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Einleitung:

Der Einsatz von elektrischen Antrieben in der chemischen und petrochemischen Industrie
hat eine sehr lange Tradition und geht einher mit der technologischen Entwicklung im letzten
Jahrhundert. Dies betraf auch den Explosionsschutz, der flr den sicheren Betrieb der
Anlagen mit brennbaren Gasen und Dampfen unumganglich ist. Die zunehmende
technologische Entwicklung stellt daher fortwdhrend neue Anforderungen an den
Explosionsschutz. Der vorhandene hohe sicherheitstechnische Stand spiegelt sich in den
geringen Unfallzahlen wider, die auf das Versagen der elektrischen Betriebsmittel
zurlckzufiihren sind.

Die Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) auch als Nachfolge der Chemisch-
Technischen Reichsanstalt beschéftigt sich seit Uber 50 Jahren mit der Prifung und
Zulassung von elektrischen Betriebsmitteln fir den Explosionsschutz [1]. Die lange Tradition
und die anerkannte Unabhangigkeit der PTB haben zu einem internationalen Ansehen
geflhrt, so dass Zulassungen der PTB auf eine weltweit hohe Akzeptanz stoBen.

Die gesetzlichen Grundlagen fir den Betrieb von explosionsgefahrdeten Anlagen waren
zunachst national geregelt, wobei die Physikalisch-Technische Bundesanstalt in alleiniger
Verantwortung unter Anwendung der nationalen Normung fur die Prifung zustandig war [2].
Im Sinne des ,New Approach“ der Europdischen Union haben sich die gesetzlichen
Rahmenbedingungen grundlegend geéndert, so dass im Sinne der Deregulierung innerhalb
der EU der freie Warenverkehr vorgesehen ist [3]. Hier seien vorab die EU-Richtlinien
94/9/EG und 99/92/EG sowie deren Umsetzung in nationales Recht erwéhnt [4, 5].

Insbesondere der elektrischen Maschine kommt wirtschaftlich eine hohe Bedeutung zu, da
sie im Leistungsbereich von 100W...10MW in der Industrie auch in explosionsgeféahrdeten
Bereichen haufig eingesetzt wird. Dem entsprechend deckt die elektrische Maschine ein
wesentliches Betéatigungsfeld innerhalb des Explosionsschutzes der PTB ab. Durch die
langjahrige Tradition auf dem Gebiet bestand schon in den 60er Jahren der Wunsch, die
Auslegung der Normen hinsichtlich der Prifung von explosionsgeschitzten Maschinen zu
erlautern. In der PTB-Prifregel ,Explosionsgeschiitzte Maschinen der Zindschutzart
.Erhdhte Sicherheit e“ wurde diesem Wunsch entsprochen [6].

Wahrend sich die alte Priufregel ausschlieBlich aber grindlich mit der Ausfihrung in der
Erhdéhten Sicherheit ,e* befasst hat, wird in der neuen Fassung der elektrische Antrieb im
Hinblick auf alle Zindschutzarten und deren technologische Entwicklung fir den
Explosionsschutz beurteilt. Neuere Antriebskonzepte wie umrichtergespeiste Antriebe mit
den fir den Explosionsschutz daraus resultierenden Anforderungen sollen ausfuhrlich
diskutiert werden. Steigende Anforderungen an die Messungen auch zur Vergleichbarkeit
von Messergebnissen machen eine Messunsicherheitsbetrachtung unumgénglich [7].

Darlber hinaus sollen einige Grundlagen zur Ziindung von brennbaren Gas/Luft-Gemischen
besprochen werden, weil insbesondere die Anforderungen an Hochspannungsmaschinen
und Maschinen gréBerer Leistung hinsichtlich der Prifung und Beurteilung zugenommen
haben. Entsprechend den Anforderungen der Richtlinie 94/9/EG missen fir den
mechanischen Explosionsschutz die potentiellen Zindquellen einer Bewertung unterzogen
werden, wobei unter Umstanden auch Konstruktionsausfiihrungen bei elekirischen
Maschinen mit angebautem Aggregat (z.B. Pumpe) beachtet werden mussen.

https://doi.org/10.7795/510.20200811A



Nach der Prufung und Zertifizierung von explosionsgeschitzten Antrieben werden diese
installiert, gewartet, instand gesetzt und repariert. In Deutschland gelten dafir die
gesetzlichen Bestimmungen der Betriebssicherheitsverordnung. Dem entgegen wurden auf
internationaler Ebene diverse Normen erarbeitet.

Die internationalen Aspekte werden zunehmend hdhere Bedeutung erlangen. Wéhrend in
der Vergangenheit strenge Abgrenzungen zundchst innerhalb Europas aber insbesondere
gegendber dem nordamerikanischen Kontinent einen freien Warenaustausch verhindert
haben, so ist eine stetige Annaherung insbesondere bei den Normungen auf IEC-Ebene trotz
vorherrschender Skepsis erkennbar.

Anknlpfend an den Vorsatzen der zitierten ersten Prifregel der PTB soll auch die
Neuauflage der Prifregel dazu beitragen, die Sicherheit fir Mensch und Anlagen in der
Praxis zu erhéhen und das daflir notwendige Wissen auf diesem Spezialgebiet zu
publizieren, welches sich auf langjahrige Erfahrung der PTB und den regen
Gedankenaustausch mit vielen Fachkollegen stitzt. Die Prifregel richtet sich an alle
betroffenen Kreise wie Hersteller, Betreiber, zustéandigen Uberwachungsorgane sowie
Zulassungs- und Prifstellen im In- und Ausland. Sie sollte als Interpretation der PTB fur die
umfangreichen Richtlinien, Verordnungen und Normen verstanden werden.
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1. Grundlagen des Explosionsschutzes

In den technologischen Prozessen der chemischen und petrochemischen Industrie kommen
brennbare Gase und Flissigkeiten sehr haufig zur Anwendung oder sind elementarer
Bestandteil des Prozesses. Brennbare Staube sind in vielen Anlagen zur Speicherung oder
Weiterverarbeitung von Lebensmitteln (z.B. Mehl) oder bei der Zerspannung (z.B.
Holzverarbeitung) anzutreffen. Um den sicheren Betrieb dieser Anlagen zu gewahrleisten
kénnen eine Vielzahl von MaBnahmen ergriffen werden, die sich in 3 Grundphilosophien
einteilen lassen [8, 9].

Fir brennbare Gase und Flissigkeiten muss zunéchst seitens des Planers und Betreibers
der Anlage verhindert werden, dass Uberhaupt explosionsfahige Atmospharen entstehen
kénnen. Der so genannte ,Primare Explosionsschutz“ sieht alle MaBnahmen vor, die dazu
beitragen kénnen, und steht im Vordergrund der Uberlegungen. Dazu tragen
verfahrenstechnische Ablaufe bei, die z.B. stets unter- oder oberhalb der Explosionsgrenzen
ablaufen kénnen, oder durch Inertisieren wird Sorge getragen, dass keine Ex-Atmosphéren
entstehen. Zu einer Explosion kommt es, wenn ein Brennstoff im Gemisch mit Luft (d. h.
ausreichend Sauerstoff) innerhalb der Explosionsgrenzen sowie eine Zundquelle vorliegen
(Explosionsdreieck).

Lasst sich nicht vermeiden, dass brennbare Gase auftreten kénnen, muss verhindert
werden, dass es zur Zindung kommen kann. Hierbei spricht man vom ,Sekundaren
Explosionsschutz®, der im wesentlichen aus Anforderungen an die Betriebsmittel besteht.
Zundquellen kénnen die unterschiedlichsten Ursachen haben, die bei den Betriebsmitteln
vorwiegend im elektrischen oder mechanischen zu suchen sind.

AbschlieBend verhindert der ,Tertidre Explosionsschutz® die Auswirkungen einer Explosion
auf ein MindestmaB, so dass es zu keiner Gefahr von Mensch und Anlagen kommen kann.
Derartige MaBnahmen kdnnen sich auf das Betriebsmittel beschranken, aber auch flr ganze
Anlagen vorgesehen werden. Solche MaBnahmen sind:

- Explosionsfeste Bauweise,
- Explosionsdruckentlastung,
- Explosionsunterdriickung,
Verhindern der Flammen- und Explosionstbertragung.

1.1 Grundbegriffe

Als explosionsfahige Atmosphare werden entsprechend der EU-Richtlinie und deren
nationale Umsetzung in der Explosionsschutzverordnung lediglich Gemische aus brennbaren
Stoffen in Form von Gasen, Dampfen, Nebeln oder Stduben mit Luft unter atmospharischen
Bedingungen definiert und die auf den Explosionsschutz aufbauenden wesentlichen Normen
beschranken sich darauf. Die atmospharischen Bedingungen sind definiert fir
Umgebungstemperaturen von -20 °C bis 60 °C und Umgebungsdriicken zwischen 0,8 bar
und 1,1 bar. Darlber hinaus ist natirlich eine Vielzahl anderer Oxidationsreaktionen
denkbar, die auch unter nicht atmosphérischen Bedingungen zu einer Explosion flihren
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kénnen. In diesen Fallen gelten die Vorschriften nicht und es missen gesonderte
Bedingungen getroffen werden, die in diesem Bericht nicht diskutiert werden.

Lasst sich eine explosionsfahige Atmosphare nicht vermeiden, muissen alle potentiellen
Zindquellen in Betracht gezogen werden. Die EN 1127-1 (1997) [10] nennt 13 Ziindquellen,
die prinzipiell bei der Beurteilung herangezogen werden kénnen:

- HeiBe Oberflachen

- Flammen und heiBe Gase

- Mechanisch erzeugte Funken

- Elektrische Anlagen

- Elektrische Ausgleichsstréme, kathodischer Korrosionsschutz
- Statische Elektrizitat

- Blitzschlag

- Elektromagnetische Felder im Bereich der Frequenzen 9 kHz — 300 GHz
- Elektromagnetische Strahlung im optischen Spektralbereich

- lonisierende Strahlung

- Ultraschall

- Adiabatische Kompression, StoBwellen, strémende Gase

- Chemische Reaktionen

Far elektrische Betriebsmittel im Explosionsschutz und insbesondere flr elekirische
Maschinen ist die Zindquelle ,Temperatur® fir die Bewertung stets und fir alle
Zindschutzarten zu berticksichtigen. Entsprechend der héchsten Temperatur an einer
Oberflache (AuBen und ggf. Innen) wird es gemaB der EN / IEC 60079-0 oder EN 50014
einer Temperaturklasse zugeordnet (Tab.1.1) [11]. Die Temperaturklassen werden eingeteilt
von T1 bis T6. In Abhangigkeit der Zundtemperatur eines brennbaren Gases wird das
elektrische Betriebsmittel ausgewahlt, wobei die Zindtemperatur oberhalb der
Grenztemperatur der Temperaturklasse sein muss. In Sonderfallen kénnen auch zwischen
der Temperaturklasse liegende Temperaturwerte geprft und bescheinigt werden.

Maximale  Ober-
flachentemperatur | 490 °C 300 °C 200 °C 135 °C 100 °C 85 °C
Temperaturklasse | T1 T2 T3 T4 T5 T6

Tab. 1.1: Temperaturklassen nach EN / IEC 60079-0

Neben der Temperatur sind elektrische Funken fur elektrische Maschinen eine potentiell zu
berlicksichtigende Zindquelle. Festgelegt ist die Mindestziindenergie, die als MaB fir eine
sichere Entladung in Ex-Bereichen anzunehmen ist. Sie gilt definitionsgemaB als die in
einem Kondensator gespeicherte Energie, die sich in einer Gasentladung (Funkenentladung)
entladt [12]. Die Mindestziindenergie variiert mit der Elektrodengeometrie und Schlagweite
(Abstand der Elektroden) und ist von der Gemischzusammensetzung abhangig.

Lassen sich zindfahige Entladungen nicht vermeiden (z.B. bei Gleichstrommaschine)
mussen geeignete Zindschutzarten gewahlt werden, die eine Kapselung vorsehen. Neben
den sichtbaren Entladungen (z.B. Funkenentladungen) kénnen auch unterschiedliche Vor-
und Teilentladungen auftreten, deren Energie und damit Zindfahigkeit von diversen
Parametern abhéngen. Prifung des Zindrisikos von el. Entladungen sieht die Normung
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konkret bei der Wicklung von Hochspannungsmaschinen der Zindschutzarten ,e“ und ,n®
vor sowie im Falle von so genannten Luftspaltfunken bei groBeren Antrieben (Abs. 3.4.4).

Zusétzlich zu der Eingruppierung der explosionsgeschitzten Betriebsmittel anhand der
Temperaturklasse werden die Zinddurchschlagsicherheit und die Zindenergie verwendet.
Die Kriterien fir Einteilung der brennbaren Gase anhand der Zindenergie liegen in der
Ziindung durch elektrische Offnungs- und SchlieBfunken. Zur Bestimmung der Ziindenergie
wird ein genormtes Funkenprifgerat verwendet [13, 14]. Die Zinddurchschlagsicherheit der
brennbaren Gase durch enge Spalte und Offnungen wird mit dem MESG-Gerat bestimmt
[15]. Die Kennzeichnung des Betriebsmittels anhand dieser Kriterien wird durch I, IIA, 11B
oder IIC zum Ausdruck gebracht. Besonders kritische Gase sind Wasserstoff und Acetylen,
die der Explosionsgruppe IIC zugeordnet werden. Fir die Explosionsgruppe [IB wird Ethylen
und fur IIA Propan als repréasentatives Prufgas verwendet. Methan wird fir die
Explosionsgruppe | herangezogen (Schlagwetterschutz im Kohlebergbau).

1.2 Zoneneinteilung und Ziindschutzarten

In Europa werden die explosionsféhigen Bereiche entsprechend der Richtlinie 99/92/EG und
deren Umsetzung in nationales Recht durch die Betriebssicherheitsverordnung [16] in jeweils
3 Zonen fir Gas (Zonen 0, 1 und 2) und Staub (Zone 20, Zone 21, Zone 22) eingeteilt, wobei
sich die Haufigkeit des Vorhandenseins von explosionsfahigen Atmosphdren in der
Einteilung in Zonen widerspiegelt (Tab.1.1). Sie werden durch den Betreiber vorgegeben und
im Explosionsschutzdokument dokumentiert. Die Richtlinie sieht dabei nicht die Kombination
von Gasen und Stauben (hybriden Gemischen) vor.

Die Einordnung der Betriebsmittel erfolgt entsprechend der EU-Richtlinie 94/9/EG sowie
deren nationale Umsetzung in der Explosionsschutzverordnung in die Kategorien 1, 2 und 3
[17]. Die Zuordnung der Kategorien zu den Zonen ist in Tab. 1.2 dargestellt. Wobei fiir die
Zone geringerer Explosionsgefahr auch Geratekategorien mit einer geringeren Zindgefahr
eingesetzt werden dirfen (z.B. Kategorie 2 in Zone 2). Bei der Beurteilung der Geréte sind in
Abhéangigkeit der Kategorie die verschieden Betriebszustande zu bewerten.

Vorhandensein Vermeiden
explosionsfahiger wirksamer
Zone | Atmosphére Zindquellen MaB an Geréte-
(Explosionsgefahr) (Zundgefahr) Sicherheit kategorie
0 Standig, langzeitig, haufig | Auch bei seltenen | Sehr hoch 1
20 Betriebsstérungen
1 Gelegentlich Auch bei Ublichen | Hoch 2
21 Betriebsstérungen
2 Selten und kurzzeitig Im Normalbetrieb | Normal 3
22

Tab. 1.2: Geratekategorien und Zonen

Vereinfachend betrachtet, ist das Produkt aus Anforderungen an die Zindschutzarten und
der Wabhrscheinlichkeit einer explosionsfahigen Atmosphare als MaB far die
Eintrittswahrscheinlichkeit einer Explosion zu sehen. Auf jeden Fall muss sichergestellt sein,
dass es zu keiner Gefahr kommt.

-3-
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1.2.1 Elektrischer Explosionsschutz

Die wesentlichen Zindschutzarten fir elektrische Betriebsmittel sind traditionell fir die
Zone 1 (Kategorie 2 Gerate) ausgelegt. In der EN 60079-0 / EN 50014 ,Elektrische
Betriebsmittel fir explosionsgefédhrdete Bereiche — Allgemeine Bestimmungen, sind die
grundlegenden Anforderungen der verschiedenen Zindschutzarten aufgefihrt. Die
Normenreihe flr den Explosionsschutz befinden sich im Umstellungsprozess, wobei die EN
50014 und ff durch die EN 60079-X ersetzt werden. Die Nummerierung ist dadurch der IEC
Nomenklatur angepasst. Die hinsichtlich ihrer Bedeutung fur elektrische Maschinen
wichtigen Zindschutzarten soll kurz skizziert werden:

- Erhdhte Sicherheit ,e“ nach EN 60079-7 / EN 50019 [18]: Vermeidung von hohen
Temperaturen im Inneren und AuBeren der elektrischen Maschine sowie elektrischen
Funken durch Konstruktionsanforderungen. In dieser Zindschutzart werden haufig
Asynchronmaschinen ausgelegt, die Uber einen weiten Leistungsbereich (100 W ...
10 MW) ihre Anwendung finden.

- Druckfeste Kapselung ,d“ nach EN 60079-1 / EN 50018 [19]: Vermeidung von hohen
Temperaturen am Gehduse der elektrischen Maschine sowie Verhinderung des
Austretens einer potentiellen Explosion aus dem Gehause durch eine spezielle
Konstruktion. Mit zunehmender Achshdhe stdBt das Schutzprinzip durch die
Fertigungstoleranzen an ihre Grenzen, so dass vorwiegend Maschinen kleiner und
mittlerer Leistung in dieser Ziindschutzart ausgeftihrt werden.

- Uberdruckkapselung ,p*“ nach EN 60079-2 / EN 50016 [20]: Vermeidung von hohen
Temperaturen am Gehause der elektrischen Maschine sowie durch Inertisieren des
Inneren der Maschine verhindern einer explosionsfahigen Atmosphéare im Inneren.
Maschinen dieser Ausflhrung werden vorzugsweise flir sehr groBe Leistungen
eingesetzt, welche durch die zuvor genannten Zindschutzarten kaum oder nur
schwer realisierbar sind.

Die verbleibenden Ziindschutzarten Eigensicherheit ,i“, Olkapselung ,0*, Sandkapselung ,q"
sowie Vergusskapselung ,m“ finden fir die elektrische Maschine direkt keine Anwendung
sondern kdnnen fir An- oder Zubehdrbauteile fir weitere Funktionen eingesetzt sein.

Die EN 60079-0 legt die grundsatzlichen Anforderungen fest, die auch fir die verwiesenen
Zundschutzarten gelten und beachtet werden missen. So ist die Umgebungstemperatur
zunachst auf -20 °C bis 40 °C fir die Prufung und Zertifizierung beschréankt und muss
ansonsten gesondert betrachtet werden. Umgebungstemperaturen < -20 °C werden auch
bescheinigt, obwohl es nicht in der Definition der atmospharischen Bedingungen enthalten
ist.

In der IEC 60079-26 (2002) [21] werden die Anforderungen an elektrische Betriebsmittel fir
explosionsgefahrdete Bereiche der Zone 0 definiert. Die Definition der Kategorien ist im
Bereich der IEC-Normung nicht gelaufig, sollen aber zukinftig durch den ,Equipment
Protection Level (EPL)" vergleichbar definiert werden. Entsprechend den Anforderungen der
Norm sind auch elektrische Maschinen in der Zone 0 denkbar. Die elektrische Maschine
muss dabei durch zwei unabhangige apparative SchutzmaBnahmen geschiitzt sein. Bei der
Kombination von zwei von einander unabhangigen genormten Zindschutzarten flr die
Zone 1 darf keine Fehlerart auftreten, die zum gleichzeitigen Ausfall beider Zindschutzarten
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fihren kann. Beide Zindschutzarten missen auch unabhéngig voneinander geprift werden
kénnen. Fir die Asynchronmaschine wére die Ausfihrung in der Erhéhten Sicherheit ,,e* und
in der Druckfesten Kapselung ,d“ oder Uberdruckkapselung ,p“ denkbar. Alternativ kann ein
entsprechendes Trennelement vorgesehen werden. Die speziellen Anforderungen an die
Trennelemente sind in der oben zitierten Norm dargelegt.

Flr die Zone 2 werden die elektrischen Betriebsmittel nach EN 60079-15 / EN 50021 [22]
und EN 60079-2 ausgelegt, bei der fir den normalen Betrieb und bestimmte abnormale
Bedingungen eine umgebende Ex-Atmosphare nicht entziindet wird. Dabei sind in einer
Norm verschiedene Zindschutzarten zusammengefasst:

-nA nichtfunkende Betriebsmittel

-nC fir funkende Betriebsmittel, in denen die Kontakte in geeigneter Weise geschitzt
sind, jedoch nicht durch schwadensichere Gehduse, Energiebegrenzung oder
Uberdruckkapselung

-nR schwadensichere Gehduse
-nL  energiebegrenzte Betriebsmittel

Elektrische Maschinen lassen sich in den Zindschutzarten nA und pz ausfihren.

1.2.2 Nicht-elektrischer Explosionsschutz

Fir die elektrische Auslegung von Betriebsmitteln fir den Explosionsschutz gibt es eine sehr
lange Tradition in der Normung. Dahingegen findet der ,Nicht-elektrische (Mechanische)
Explosionsschutz® auf européischer Ebene erst seit den 90-iger Jahren eine systematische
Bedeutung in Form der Normungsgebung, die sich stark an die Struktur des elektrischen
Explosionsschutzes anlehnt.

Elektrische Maschinen dienen haufig zur Beférderung von Gitern jeglicher Art durch
Pumpen, Foérderbander usw., wobei auch haufig zur Drehzahlvariation Getriebe eingesetzt
werden. Zum einen kombinieren Hersteller Motoren mit Getrieben oder Pumpen und bringen
sie als Einheit in Verkehr, zum anderen kaufen Pumpenhersteller die Motoren und bringen
den Zusammenbau in Verkehr. Die Trennung zwischen elekirischen und nichtelektrischen
Anforderungen st flieBend (z.B. Lagerproblematik), so dass sich auch die Hersteller
elektrischer Maschinen mit der Problematik beschéaftigen sollten. Die unzéhligen
Kombinationsméglichkeiten beinhalten eine Vielzahl von potentiellen Zindquellen und
mussen daher infolge der Richtlinie 94/9/EG auch einer Risikobewertung unterzogen
werden.

Vergleichbar mit der EN 60079-0 regelt die EN 13463-1 [23] die Grundlagen und
Anforderungen. Sie bildet zusammen mit der EN 1127-1 die Grundlage fur den
Explosionsschutz nichtelektrischer Gerate. Ein wesentlicher Unterschied zur EN 60079-0
besteht in der formalisierten Zindgefahrenbewertung, die zur Ermittlung der Kategorien fir
die Gerate im Sinne der Richtlinie 94/9/EG fUhrt. Daraus ergibt sich, dass grundsatzlich jede
Kategorie bei entsprechender Konstruktion des Gerates auch ohne zuséatzliche
ZundschutzmaBnahmen erreicht werden kann, wenn die Wahrscheinlichkeit des
Wirksamwerdens einer Zindquelle ausreichend klein ist.
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In der Norm EN 13463-1 werden die potentiellen Ziindschutzarten genannt, die in weiteren
Teilen der Norm spezifiziert werden. Im Gegensatz zum elektrischen Explosionsschutz sind
oft Anforderungen fir alle Kategorien innerhalb einer Norm erfasst. Die in Kombination mit
elektrischen Maschinen wichtigen Normen sind:

- Konstruktive Sicherheit ,c“: Abgestimmt auf die Belange der mechanischen Gerate
(z.B. Getriebe) und beruht auf langjahrige Erfahrung und Erkenntnisse Uber die
konstruktiven Anforderungen an diese Gerate. Ein wesentlicher Aspekt hierbei ist,
dass durch gute Konstruktion der Gerate die Wahrscheinlichkeit fir potentielle
Zundquellen bei Stérungen klein gehalten wird.

- Zundquelleniberwachung ,b“: Potentielle Zindquellen mit Hilfe von Mess- und
Regeleinrichtungen Uberwachen, bevor sie wirksam werden (z.B. Temperatur-,
Niveau-, Drehzahl- oder Schwingungswachter).

- Uberdruckkapselung ,p“: Lehnt sich weitgehend an die Norm EN 60079-2 fir
elektrische Betriebsmittel an.

- Druckfeste Kapselung ,d“: Lehnt sich weitgehend an die Norm EN 60079-1 fiUr
elektrische Betriebsmittel an.

- Flussigkeitskapselung ,k“: Elektrische Maschine, die in Pumpen integriert und
eingesetzt werden, und fiir deren Betrieb eine Uberdeckung mit dem Férdermedium
notwendig ist, kdnnen hinsichtlich der Norm qualifiziert werden.

Durch die Uberschneidung der Kennzeichnung und die Einfiihrung neuer Buchstaben kann
es im Markt in der Anfangsphase zu Fehlinterpretationen kommen. Einige der zitierten
Normen befinden sich zur Zeit in der Entwurfsphase. Darlber hinaus gibt es aber auch
Normen zu spezifischen Geraten (z.B. Ventilatoren oder Flurférderzeuge), die gezielt
Normenanforderungen hinsichtlich der Ziindgefahren fir die Geréte beinhalten.

1.2.3 Staubexplosionsschutz

Durch die Besonderheiten des Staubes im Gegensatz zu brennbaren Gasen werden fir die
elektrischen Gerate im Explosionsschutz eigene Normen verwendet. Die Anforderungen des
Staub-Explosionsschutzes sind in der prEN 61241-0 / EN 50281-1-1 und ff. geregelt.
Elektrische Maschinen lassen sich durch folgende Ziindschutzarten ausfihren [24]:

- Staubdicht ,tD“ nach EN 61241-1 [25], das Geh&use muss das Eindringen des Staubes
verhindern und eine Begrenzung der Oberflachentemperatur verhindert das Glimmen
oder Entflammen des Staubes. Die éaltere Bezeichnung fur ,tD“ ist ,IP6X oder IP5X*
[26].

- Uberdruckkapselung pD* nach EN 61241-4 [27], durch den Uberdruck im Inneren des
Gehduses wird das Eindringen des Staubes verhindert. Wiederum ist die
Oberflachentemperatur zu betrachten und durch das Ausstrémen des inerten Gases
aus dem Gehéuse sollte Aufwirbeln vom Staub vermieden werden.

Insbesondere die Zindschutzart ,tD* findet fur elektrische Maschinen in der Praxis ihre
Anwendung. Die Anforderungen fir die verschiedenen Zonen sind innerhalb einer
Zindschutzartnorm abgedecki.
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Nichtelektrische Betriebsmittel werden gemaB der EN 13463-1 einer Zindgefahren-
bewertung unterzogen, die auch auf den Staubexplosionsschutz angewendet werden muss.
Eine den elektrischen Betriebsmitteln vergleichbare Normenreihe ist nicht vorgesehen.

1.3 Potentielle Ziindquellen elektrischer Antriebe

Bei der Begutachtung von elektrischen Antrieben sind als die wesentlichen Zindquellen die
Temperatur und die elektrische Entladung anzusehen, die im folgenden diskutiert werden
sollen. Darlber hinaus kénnen Schlag- und Reibfunken bei drehenden Teilen zur Ziindquelle
werden, was durch entsprechende Abstande zwischen rotierenden Teilen verhindert wird.

1.3.1 Elektrische Entladungen

Die elektrische Entladung als Zindquelle soll infolge einer
hinreichenden lIsolationskoordination verhindert werden, damit
keine elektrischen Entladungen im Normalbetrieb und bei
einfachen  Stérungen  auftreten  kdnnen, die eine
explosionsfahige  Atmosphére entzinden kénnen. Die
Risikobewertung des Standers und Rotors von elektrischen
Maschinen der Zindschutzart ,e“ und ,n“ zielt auf die
Vermeidung von elektrischen Entladungen ab (Kap. 3.4.4).
Ebenso ist das Auftreten von hochfrequenten Uberspannungen
bei Umrichterantrieben hinsichtlich elektrischer Entladungen zu
betrachten (Kap. 3.3) [28].

Abb. 1.1: Elektrische
Entladung bei positiver
Spitze

Der Begriff der elektrischen Entladungen ist sehr allgemein und
da in der Elektrotechnik eine Vielzahl von Entladungsformen
definiert werden, sollen sie zumindest im Uberblick beziiglich
ihrer Zindgefahren diskutiert werden. -

In homogenen elektrischen Feldern kommt es zwischen einer
Elektrodenanordung zum Funken, wenn eine ausreichend hohe
Spannung anliegt. Der Generationsmechanismus beschreibt fur
geringe Schlagweiten die Entstehung bis zum Durchschlag. Es +
kommt nicht zur Zindung der explosionsfahigen Atmosphére,
wenn der Energieinhalt der speisenden Quelle oder die
Funkendauer  begrenzt ist. In  der  Ziindschutzart | Abb.1.2: Elektrische
,Eigensicherheit* wird durch Begrenzung von Spannung und ggﬂgg“”g bei negativer
Strom die Zindenergie nicht Uberschritten [29]. Da ansonsten

der elektrische Funken eine explosionsfahige Atmosphére entzinden kann, muss er durch
ein geeignetes Isolationssystem verhindert werden. So fordert die EN 60079-7 fir blanke
spannungsfihrende Teile Mindestabstédnde, die eingehalten werden missen, sowie die
Gehduseschutzart IP 54.

In stark inhomogenen Feldern treten im Vorfeld des Funkendurchschlags Vorentladungen
auf, die abhangig von der Polaritat unterschiedlich sind. Bei positiver Spitze gegenlber einer
negativen Platte treten Streamerentladungen auf, die mit lichtverstarkenden Kameras gut
sichtbar sind (Abb.1.1). Bei umgekehrter Polaritat sind schwach leuchtende Entladungen an
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Entladung

Hochfrequenzvorentladung

U=11kV
f=750 kHz

o 200 [=iuln E=luln 12000 ps A0
it

Abb.1.3: Zindung eines Wasserstoff/Luft-Gemisches durch eine hochfrequente elektrische
Entladung

der negativen Spitze erkennbar (Abb1.2). Untersuchungen der oben beschriebenen
Vorentladungen in brennbaren Gasen haben in der PTB bisher keine Ziindfahigkeit gezeigt,
wobei eine maximale Ladungsstarke von ca. 20nC vorhanden war.

Durch Schaltlberspannungen in Netzen oder durch Wanderwellenvorgéange auf langen
Leitungen z.B. bei Umrichterantrieben mit schnell schaltenden Leistungstransistoren kénnen
hochfrequente Uberspannungen auftreten, die das Isolationssystem durch Entladungen stark

beanspruchen und auch ein Geféahrdungspotential fir den Explosionsschutz darstellen. Bei
hochfrequenter Spannungsbeanspruchung in bestimmten Frequenzbereichen kénnen sich
Raumladungen ausbilden, deren Ursache in der unterschiedlichen Beweglichkeit der
Ladungstrager gesehen wird. Untersuchungen in der PTB bezlglich der Zindféahigkeit
hochfrequenter Uberspannungen zeigen deutlich ein Gefahrenpotential. Zum einen ziinden
Vorentladungen explosionsfahige Atmosphéren (Abb. 1.3) und zum anderen sinkt die
Durchschlagsspannung in stark inhomogenen Feldern gegentber der Netzfrequenz.

In Analogie zu den Raumladungen bei Hochfrequenz stellen auch sich akkumulierende
Oberflachenentladungen ein vergleichbares Gefédhrdungspotential dar.

1.3.2 HeiBe Oberflachen

Bei der Umwandlung von elektrischer in mechanische Energie durch elekirische Maschinen
wird zwangslaufig auch thermische Energie entstehen. Die thermische Energie wird im
wesentlichen durch die Stromwarmeverluste und Eisenverluste (Ummagnetisierungsverluste)
bestimmt. Zusatzlich kénnen durch Reibungsverluste der drehenden Maschine, z.B. der
Lager, Erwarmungen auftreten.

Die EN 1127-1 legt einige Grundsatze fir die Zindung durch heiBe Oberflachen fest. Zum
einen ist die Zeitdauer entscheidend, wahrend der das brennbare Gas mit der Oberflache in
Kontakt kommen kann. Durch ZwangsbeltftungsmaBnahmen kann die Zeit reduziert werden.
Zum anderen ist ein weiterer Parameter die GrdBe der Oberflache, da es eine Abhangigkeit
zwischen Temperatur und Flache bezlglich der Ziindung des brennbaren Gases gibt.

Bei Gasen soll fur die Kategorie 1 die maximale Oberflachentemperatur 80 % in Grad
Celsius der minimalen Zindtemperatur betragen, die auch bei seltenen Storfallen auftreten
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kann. Fir die Kategorie 2 soll die maximale Oberflachentemperatur ebenfalls auf 80 % in
Grad Celsius reduziert werden, wenn die Oberflache das Gas/Luftgemisch insgesamt auf die
Oberflachentemperatur aufheizen kann.

Bei Stauben soll die Oberflachentemperatur fir alle Kategorien auf 2/3 der minimalen
Zindtemperatur des Staub/Luft-Gemisches begrenzt werden. Abhangig von der Kategorie
mussen dabei die Storfélle betrachtet werden. Dabei ist u.U. auch die Ablage von Staub auf
dem Betriebsmittel zu berlcksichtigen.

Die Bestimmung der Temperaturen von elektrischen Antrieben wird ausfuhrlich im Kap. 3.2
beschrieben.

1.3.3 Elektrostatik

Eine spezielle Form von elektrischen Entladungen wird durch die Elektrostatik verursacht
und wird haufig als Gefahr unterschatzt (Statische Elektrizitat) [30]. Durch die
Besonderheiten der Elektrostatik und die damit verbundenen ExplosionsschutzmaBnahmen
soll in diesem Kapitel auf die Eigenschaften eingegangen werden. Die Anforderungen gelten
nicht nur ausschlieBlich fur nicht leitende Teile sondern auch fir nicht geerdete metallische
Oberflachen, die eine Ladung aufbauen kénnen.

Buschelentladungen von isolierenden Kunststoffoberflachen kénnen Gase und Dampfe
entzinden, wenn die entladende Flache groB genug ist. Zuldssige Oberflachen sind in
Tabelle 1.3 aufgefuhrt.

Kategorie | | (projiz. Flache, | 1A (projiz. Flache, | IB (projiz. Flache, | IIC (projiz. Flache,
bzw. Breite) bzw. Breite bzw. Breite bzw. Breite
1 50 cm? 25 cm? 4 cm?
100 cm? 0,3cm 0,3 cm 0,1 cm
2 3.0cm 100 cm? 100 cm? 20 cm?
’ 3cm 3cm 2cm
3 100 cm2 *) 100 cm2 *) 20 cm2 ™)
3cm 3cm 2cm

Tabelle 1.3: Zulassige projizierte Flachen fir nicht leitende Teile von Geréten, die
elektrostatisch geladen werden kénnen.
*) Kein Grenzwert, wenn zindfahige Entladungen unwahrscheinlich bei
Normalbetrieb (einschlieBlich Wartung und Reinigung) sind.

Die projizierte Flache kann bei allseitiger leitfahiger Umrahmung, die elektrostatisch geerdet

ist, mit dem Faktor 4 multipliziert werden, bei zweiseitiger Umrahmung verdoppelt.

Wesentliche grdBere isolierte Flachen kdnnen durch die Lackierung entstehen und kénnen
trotz der Erdung des Metallteils eine Zindquelle darstellen. Ein MaB daflr ist die
Schichtdicke der Lackierung. Es gilt eine maximale Schichtdicke von 2 mm fir die Gruppen |,
[IA und lIB sowie 0,2 mm far IIC als unkritisch. ErfahrungsgemafB sind flissiglackierte
Metallteile akzeptabel, da sie eine geringe Durchschlagsfestigkeit durch die Lackporen
haben, so dass sich eine zindrelevante Ladung nicht aufbauen kann. Hingegen sind
pulverlackierte Metallteile i.d.R. fur IIC nicht akzeptabel, wenn die Schichtdicke > 0,2 mm
betragt. Lackierte Metallteile, die durch leitfahige Verbindungsteile (Metallschrauben,
Metallunterlegscheiben etc.) geerdet sind, kdnnen als ausreichend geerdet betrachtet
werden. Isolierende diinne Fettschichten sind hinsichtlich inrer Ableitfahigkeit zu beurteilen.
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Alternativ._kann auch ein experimenteller Nachweis erbracht werden, dass keine
UbermaBigen Entladungen auftreten kénnen. Dazu wird im Trockenklima (< 30% rel.
Feuchte) das Prifmuster méglichst hoch aufgeladen (EN 13463-1) und gemessen. Der
Grenzwert von 60 nC fur die Gruppe | und IIA, 30 nC fir 1IB sowie 10 nC fur IIC darf nicht
Uberschritten werden.

Durch betriebliche MaBnahmen lassen sich elektrostatische Entladungen verhindern, wenn
durch den Einsatz keine Aufladung zu erwarten ist. Z.B werden Hinweise wie ,Nur mit
feuchtem Tuch reinigen® verwendet.

Insbesondere flr unglnstige Umgebungsbedingungen (z.B. Offshore-Anlagen) ist eine
zusatzliche Lackschicht notwendig, um die Korrosion des Motors zu verhindern. Dies steht
haufig im Gegensatz zu den Anforderungen fir die Elektrostatik.

Durch die regelmaBige Wartung der Maschinen beim Betreiber wird haufig eine zusatzliche
Lackschicht aufgetragen, deren Eigenschaften hinsichtlich der Eigenschaften fir
elektrostatische Entladungen relevant sein kénnen.

Gleitstielbuschelentladungen entstehen durch schnell bewegte Teilchen entlang der
Oberflache. Sie haben einen gréBeren Energieinhalt und sind damit zindféhiger als
Buschelentladungen und mulssen besonders betrachtet werden. Entsprechende
Ladungsmengen treten haufig in Rohrleitungen durch das Férdermedium (pneumatisch
geférderter Staub oder strémende Flissigkeiten) auf. Der Kihlluftstrom der elektrischen
Maschine ist Ublicherweise nicht ausreichend. Riemenantriebe sind hingegen zu betrachten
und sollten leitfahig sein.

Als MaBnahme gilt ein ausreichender Abstand zwischen isolierender und leitféhiger
Oberflache, eine Durchschlagsfestigkeit von weniger als 4 kV oder die Ersetzung der
isolierenden durch nicht isolierende Materialien, die jedoch geerdet sein mussen. Ein
Erdungswiderstand gilt als ausreichend zwischen 10° (gréBere leitfahige Anlageteile) und
10% Q (FuBboden).

Elektrostatisch erzeugte Funkenentladungen entziinden brennbare Gase, D&mpfe und
Staube, wenn die entladene Kapazitat geniigend groB und die Entladespannung gentgend
hoch ist (IIC > 1 kV, IIB > 4 kV und IlA > 7 kV). Die zuldssigen Kapazitaten sind in Tabelle
1.4 festgelegt.

Staub || 1A IIB liIC Zusatzbedingungen
Zone 0 - <3pF | <3pF |[<3pF | Keine hohen
Zonen1/2 - 10pF | 10pF | 10pF | <3pF | Aufladungs-
Zonen 20, 21,22 | 10 pF - - - mechanismen
Gehéause 50 pF 50 pF | 50 pF 15pF | 5pF Handgehaltenes

Betriebsmittel
Tabelle 1.4: Zuldssige Kapazitdten fir die verschiedenen Gase im Bezug zur

Zoneneinteilung
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2. EU-Richtlinien und deren nationale Umsetzung

Die europaischen Explosionsschutzrichtlinien richten sich zum einen durch die Richtlinie
94/9/EG an die Hersteller explosionsgeschitzter elektrischer Betriebsmittel und zum anderen
durch die Richtlinie 99/92/EG an die Betreiber Uberwachungsbedurftiger Anlagen im Ex-
Schutz.

Die Richtlinie 94/9/EG regelt die Beschaffenheitsanforderungen fir Gerate, Komponenten
und Schutzsysteme. Sie gehdrt wie mehr als 20 weitere Richtlinien zu der Richtlinie des
,New Approach®, der die allgemeinen Grundregeln fir den freien Warenverkehr innerhalb der
Europaischen Union regelt. Durch das Anbringen des CE-Zeichens und die
Konformitatserklarung wird die Einhaltung der Richtlinie dokumentiert und das
Gerat/Schutzsystem kann in Verkehr gebracht werden. Das Ziel ist die Harmonisierung der
Beschaffenheitsanforderungen zum Abbau von Handelshemmnissen. Die Richtlinie fordert
die Konformitadtsbewertung und die Festlegung von Schutzniveaus. Die Umsetzung in
nationales Recht durch die Explosionsschutzverordnung erfolgte am 12. Dezember 1996 mit
dem 11. Geratesicherheitsgesetz — Explosionsschutz-Verordnung ExVO.

Die Richtlinie 99/92/EG betrifft den Arbeitsschutz. Ein wesentlicher Bestandteil der
Anforderungen ist die Erstellung des Explosionsschutzdokumentes, wobei die
Zoneneinteilung festgelegt und die Geratekategorien zugeordnet werden. Das Ziel der
Richtlinie ist die Festlegung von Mindestvorschriften fir das sichere Arbeiten und den
sicheren Betrieb zur Verbesserung des Gesundheitsschutzes und der Sicherheit. Die
nationalen Umsetzungen der Mitgliedsstaaten kénnen durchaus weitergehende
Anforderungen beinhalten. In Deutschland erfolgte die nationale Umsetzung in das
Arbeitsschutzgesetz am 27.September 2002 durch die Betriebssicherheitsverordnung —
BetrSichV. Die ElexV mit allen Verwaltungsvorschriften ist dadurch am 1. Januar 2003 auBer
Kraft gesetzt worden. In der BetrSichV sind neben dem Explosionsschutz auch die
Druckgerate- und Aufzigerichtlinien integriert worden, was das Verstandnis Uber
Uberwachungsbedurftige Anlagen nicht vereinfacht hat. Die BetrSichV definiert die
Zustandigkeiten der zugelassenen Uberwachungsstellen und der befahigten Personen fiir
die Installation, wiederkehrende Prifung oder Instandhaltung Uberwachungsbediirftiger
Anlagen.

2.1 Zertifizierungsverfahren nach Richtlinie 94/9/EG

Die Anderung der gesetzlichen Grundlagen fiir den Explosionsschutz wirken sich auch auf
die Physikalisch-Technische Bundesanstalt als benannte Stelle aus. Als Nachweis fir die
Eignung als ,benannte Stelle® wird eine Akkreditierung auf der Basis der Normenreihe
EN 45000 / ISO 17025 verlangt [31, 32]. Nach dem Gerétesicherheitsgesetz ist dafiir die
Zentralstelle der Lander fir Sicherheitstechnik (ZLS) in Deutschland zustandig. Der
Akkreditierungsumfang der PTB erlaubt es, Gerdte und Schutzsysteme zur
bestimmungsgeméaBen Verwendung in explosionsgeféahrdeten Bereichen zu zertifizieren und
zu prufen. Er umfasst zusétzlich das Zertifizieren der QS-Systeme fir die Fertigung von
Geraten zur bestimmungsgemaBen Verwendung in explosionsgefahrdeten Bereichen.

In anderen Mitgliedslandern der EU werden die benannten Stellen (Notified Body) durch ihre
jeweiligen zustandigen Behdrden benannt. Die Richtlinie verpflichtet alle benannten Stellen
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an einem regelmaBigen Erfahrungsaustausch teilzunehmen. Ergebnisse der Diskussionen
kénnen unter http://europa.eu.int/comm/enterprise/atex/nb/nblist.ntm abgerufen werden.

2.1.1 Begriffe und Definitionen der Richtlinie 94/9/EG

Die Richtlinie 94/9/EG findet Anwendung auf Gerate und Schutzsysteme zur
bestimmungsgemaBen Verwendung in explosionsgefédhrdeten Bereichen. Dazu tragen auch
Sicherheits-, Kontroll- und Regelvorrichtungen fir den Einsatz auBerhalb von
explosionsgefahrdeten Bereichen bei, die im Hinblick auf Explosionsgefahren jedoch flr den
sicheren Betrieb von Geraten und Schutzsystemen erforderlich sind oder dazu beitragen. Die
ATEX-Leitlinie zur Richtlinie definiert z.B. den Uberlastschalter fiir Elektromotoren der
Zundschutzart EEx e ,Erhéhte Sicherheit* als Vorrichtung im Sinne der Richtlinie, so dass
eine Zertifizierung dieser Gerate notwendig ist [33]. Uberlastschalter fiir Elektromotoren
anderer Zindschutzarten werden nicht explizit genannt.

Bezogen auf explosionsgeschiitzte elekirische Antriebe kdnnen der Antrieb und ein
mdgliches Anbaugerét (z.B. Pumpe) sowie deren Uberwachung durch Uberlastschalter auch
zusammen als Baugruppe bezeichnet werden, welche in diesem Fall aus eigenstandigen
Geréaten kombiniert ist. Dabei folgert die Definition ,kombiniert®, dass man von Baugruppen
spricht, wenn zwei oder mehr Gerate und Komponenten zusammengesetzt werden. Der
Hersteller von Baugruppen kann die Konformitat der Gerate unterstellen und seine eigene
Risikobewertung auf die zusatzlichen Entziindungs- und andere relevante Gefahren
beschranken.

Beispielhaft kdénnte eine (nichtelektrische) Pumpe, mit entsprechendem
Konformitatsbewertungsverfahren beurteilt sein, die dann an einen bereits bewerteten
elektrischen Motor angeschlossen wird. Das Antriebssystem muss einer erneuten
Konformitatsbewertung unterzogen werden, wenn die Pumpe mit einem heil3en
Férdermedium den Motor tber den Flansch Gber das Ubliche MaB hinaus erwarmt.

In Anlehnung an die Definition von Baugruppen sagt der ATEX-Leitfaden, wenn Gerate auf
dem Gelédnde des Anwenders kombiniert und installiert werden, gilt dies nicht als Herstellung
und es entsteht folglich kein Gerat. Das Ergebnis ist eine ,/nstallation” und liegt auBerhalb
des Geltungsbereichs der Richtlinie. Die Installationsanweisungen der Hersteller missen
durch den Betreiber beachtet werden.

Im Gegensatz zur Installation féllt die Herstellung flr den eigenen Gebrauch unter die
Richtlinie, so dass in den Fallen alle Anforderungen der Richtlinie (Kennzeichnung, evtl.
Einbindung benannte Stelle, usw.) erfiillt werden miissen. Der Ubergang zwischen
Herstellung fiir den eigenen Gebrauch und Installation wird durchaus unterschiedlich in den
verschiedenen Mitgliedslandern oder Branchen ausgelegt.

Im Hinblick auf die Ubergangszeit bis zur Einfilhrung der Richtlinie und die Regelung bei
Ersatzteilen oder Ersatzbeschaffung, die noch unter das ,alte“ Recht fallen, ist der Begriff flr
die Markteinfuhrung gem&@B 94/9/EG das erstmalige ,Inverkehrbringen®. Das
sinverkehrbringen“ von ATEX-Produkten bedeutet, Produkte entgeltlich oder unentgeltlich
,zum ersten Mal“ auf dem EU-Markt durch eine kaufmannische Transaktion unabhangig vom
Rechtsinstrument verfligbar machen. Als Ausnahmen gelten alle Transaktionen fir den
Export in Nicht-EU-Lander. Das Ausstellen von Produkten bei Fachmessen oder —
ausstellungen sowie das Anbieten in Katalogen gilt nicht als Inverkehrbringen, solange ein
entsprechender Hinweis vorhanden ist.
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Im Gegensatz zum erstmaligen Inverkehrbringen muss die Richtlinie bei Altprodukten, die
z.B. repariert, rekonfiguriert oder Instand gesetzt wurden, nicht angewendet werden.
Lediglich bei erheblichen Modifizierungen, die eine Integritat einer Schutzart berlhrt, findet
die Richtlinie inre Anwendung. Beispielhaft waren Anderungen, die sich auf die Erwarmung
des Elektromotors, und damit relevant fir die Temperaturklasse sind, oder auf den
Zindschutzspalt einer Druckfest gekapselten Maschine auswirken.

Der Hersteller des Ersatzteils ist normalerweise nicht verpflichtet, die Anforderungen der
Richtlinie 94/9/EG zu erflllen, sofern das Ersatzteil kein Gerat oder keine Komponente
geman der Definition der Richtlinie darstellt (z.B. Gehauseteile wie Dichtungen oder Deckel).
Auch hier ist eine klare Abgrenzung nicht méglich und obliegt daher haufig einer individuellen
Einzelfallentscheidung.

Nach der Richtlinie hat der Hersteller ein Wahlrecht, ob er bei der Konstruktion und
Herstellung direkt die Grundlegenden Sicherheits- und Gesundheitsanforderungen einhalten
oder sich nach harmonisierten Normen richten will. Der bisherige gesetzesahnliche Status
der Normen (Anpassungsrichtlinien) ist abgeschafft; gleichwohl wird den Normen weiterhin
ein hoher Stellenwert eingerdumt. Harmonisierte Normen haben die Vermutungswirkung der
Einhaltung der Richtlinie und damit der grundlegenden Sicherheits- und
Gesundheitsanforderungen. Eine Reihe von Normen wurde bereits harmonisiert und im
Amtsblatt der EG verdffentlicht (http:/publications.eu.int/index de.html). Wenn keine
harmonisierten Normen vorhanden sind, kdénnen alternativ auch entsprechend eines
Beschlusses von ExNB andere normative Dokumente bei Zertifizierungen herangezogen
werden. Folgende Reihenfolge ist dabei zu beachten:

y
2
3

Zutreffende harmonisierte Norm

Offiziell veréffentlichte Normen CEN, CENELEC / 2. Ausgaben
Zutreffende harmonisierte EN-Normen 1. Ausgabe
Schluss-Entwurf EN 50014 pr.A1

o b

EN-Normentwiirfe

N O

CLC/CEN Anpassungsdokumente
8) Zutreffende IEC-Normen
9

10) Andere nationale Normen, z.B. USA, Japan, ...

)

)

)

)

)

) Nationale Normen (EU-Mitglieder)
)

)

) Ortliche Prufregeln benannter Stellen
0

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

Der Normungsprozess erfordert eine regelmaBige Aktualisierung, um technischen
Erforderungen gerecht zu werden. Fir die IEC-Normen ist ein ,Review” innerhalb von
5 Jahren vorgesehen. Daraus resultiert zwangslaufig, dass ,neue“ Normen harmonisiert
werden und die ,alten® Normen ihre Harmonisierung verlieren. Der Hersteller eines
Produktes ist in Deutschland durch die Produkthaftung und europaisch durch die Grundideen
des ,New Approaches” verpflichtet, sein Produkt sicherheitstechnisch dem Erkenntnisstand
anzupassen und MaBnahmen zu ergreifen. Dazu ist eine Verfolgung des
Normungsprozesses unabdingbar. In Deutschland kénnen dazu entsprechende Arbeitskreise
dienen, z.B. AK 311.08 ,Explosionsgeschitzte Antriebssysteme® des VDE. Jedoch muss
nicht zwangslaufig durch die Anderung eines Normenstandes auch sicherheitstechnisch eine
Anpassung erfolgen oder womd@glich eine erneute Beurteilung bereits in Verkehr gebrachter
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Produkte. Ublicherweise wird durch die Interessenvertreter im Beraterkreis eine
angemessene Vorgehensweise empfohlen.

Aber nicht fir alle Ex-Geradte muss die Richtlinie angewendet werden. Wichtige
Anwendungsbereiche, die nicht unter die Richtlinie fallen sind folgende:

- Gerate in hauslicher und nichtkommerzieller Umgebung.

- Seeschiffe und bewegliche Off-Shore-Anlagen. Gerate fir die Binnenschifffahrt
mussen der Richtlinie gentgen.

- Beférderungsmittel auf 6ffentlichen Verkehrwegen (StraBe, Schiene, Luft und
Wasser). Nicht ausgenommen sind solche, die in explosionsfahigen Bereichen
eingesetzt werden.

- Einfache Betriebsmittel, elektrisch und nicht-elekirisch, die keine eigene
Zundquelle haben und von denen daher keine Ziindgefahr ausgeht. Der Leitfaden
fOhrt hierfGr exemplarisch Beispiele auf.

2.1.2 Konformitatsbewertung

Durch die Festlegung der Geratekategorie beim Konformitatsbewertungsverfahren entstehen
dem Hersteller weitere Pflichten, bevor er sein Produkt gemaB RL 94/9/EG in den Markt
bringen kann. Neben der Entwurfsphase mit der Typprifung wird die Produktion oder das
Produkt direkt einer Bewertung hinsichtlich der Fertigung unterzogen. Durch das Anbringen
des CE-Zeichens auf dem Produkt und ggf. gefolgt von der Kennnummer der auditierenden
Stelle werden die Anforderungen des freien Warenverkehrs dokumentiert.

Die Richtlinie sieht im entsprechenden Anhang verschiedene Md&glichkeiten fir die
Anerkennung des QS-Systems vor (Abb. 2.1). In den Fallen, wo die Richtlinie eine
Baumusterprifbescheinigung fordert, ist auch ergédnzend ein QS-Modul notwendig, abgestuft
nach Kategorien, d.h. Gefahrdungspotential des Produktes. Fir Gerate der Kategorie 1
(Zone 0) und fir Schutzsysteme ist zwingend das Modul ,QS-Produktion® (Anhang 1V) oder
QS-Produkte (Anhang V) erforderlich, alternativ ist eine Einzelprifung des Produktes
(Anhang IX) mdglich.

Fir elektrische Gerate der Kategorie 2 (Zone 1) ist entweder das Modul ,QS-Produkte®
(Anhang VII) oder ,Konformitdt mit der Bauart® (Anhang VI) vorgesehen, welches
insbesondere bei Umschreibungen von Firma A auf Firma B oder fur Einzelabnahmen
geeignet ist. Alternativ ist eine Einzelprifung des Produktes (Anhang IX) méglich.

Fir das nichtelektrische Gerat der Kategorie2 ist der Anhang VIII ,Interne
Fertigungskontrolle® zusténdig, der die alleinige Verantwortung beim Hersteller vorsieht.
Entsprechendes gilt fir Gerate der Kategorie 3.
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Markteinfiihrung, Inverkehrbringen
gemaB RL 94/9/EG |

EG-Einzelpriifung

durch NB, Anhang IX I

Konformitatserklarung des Herstellers, Anhang X

Kategorie 1 Kategorie 2 Kategorie 3
NB priift Produkte Gerite, Geréte Geréte Gerite
Schutzsysteme elektrisch nichtelektrisch
Anhang V

—_

Mitteilung durch

Mittelung durch EG-Baumuster- Hersteller prift Erfillung der GSA

NB dber prifbescheinigung NB iiber ggf. Normenkonformitit
Anerkennung Anhang Ill Anerkennung Anhang VIil
des QS-Systems NB priift Erfiillung der GSA des QS-Systems
i ita Produkte
Produktion Normenkonformitét gem. EN Hersteller sendet
Anhang IV oder ggf. nationale Normen Anhang VII

Unterlagen an NB

1

1

1

QM-System-Zertifikat
und Zusatz-Audit

Hersteller dokumentiert

QM-System-Zertifika
und Zusatz-Audit

Ex-Prifung der
Produkte beim

NB = notified body
benannte Stelle

Produkt, NB priift

Unterlagen und

GSA = grundlegende
Sicherheits- u.
Gesundheits-
anforderungen
Anhang Il

oder oder Hersteller,

NB verantwortlich
Anhang VI

richtlinienspez. richtlinienspez.

Baumuster

Zertifizierung Zertifizierung

Abb. 2.1 Anforderungen der Richtlinie 94/9/EG bezlglich des Inverkehrbringens

Zur Umsetzung der Ex-Anforderungen an das QM-System bestimmt der Hersteller einen Ex-
Beauftragten. Der Ex-Beauftragte koordiniert alle Téatigkeiten, die die Ubereinstimmung der
Produkte mit den grundlegenden Sicherheits- und Gesundheitsanforderungen sicherstellen
oder beeinflussen. Er fungiert als Ansprechpartner fir die benannte Stelle und ist fir die
Umsetzung der Konstruktions- und Prifanforderungen in den Fertigungsablauf
verantwortlich. Ihm obliegt die Freigabe von Anderungen oder ggf. die Sperrung von
fehlerhaften Geraten.

Nach dem Durchlaufen der entsprechenden Verfahren der Konformitatsbewertung, die die
grundlegenden Sicherheitsanforderungen der Richtlinie sicherstellen, obliegt es dem
Hersteller die  CE-Kennzeichnung anzubringen und eine  schriftiche EG-
Konformitatserklarung auszustellen.

Der in der PTB am haufigsten praktizierte Prozess ist ein Zusatzaudit, welches auf ein
bereits vorhandenes ISO 900x Zertifikat aufbaut. Beim ,Ex-Audit” wird insbesondere auf die
Produktion des Betriebsmittels hinsichtlich der Anforderungen durch die Normen Wert gelegt.
So ist z.B. fiir die Beurteilung der Zindschutzart der ,Druckfesten Kapselung“ eine exakte
Bestimmung der Zundspalte unabdingbar. Hierbei ist sowohl die messtechnische
Ausstattung als auch die richtige Handhabung von Wichtigkeit. Ebenso wird in der
Zindschutzart ,Erhéhte Sicherheit® auf die in der Bescheinigung festgelegten
Konstruktionsmerkmale geachtet (richtige Verwendung der Bauteile und Komponenten).
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2.1.3 Zulassungsverfahren der PTB

Im Hinblick auf die Normenreihe ISO 17025 / EN 45000 ist eine Trennung zwischen
Priflaboratorium und Zertifizierungsstelle notwendig und sinnvoll, um dem ,Vier-Augen-
Prinzip“ gerecht zu werden. Die Trennung spiegelt sich deutlich erkennbar in der
Bearbeitung der Antrédge wider. Zunachst wird durch den Prifer das Produkt entsprechend
den Normenanforderungen geprift und anschlieBend in einem Prufbericht bewertet.
Basierend auf Prifberichten kénnen von Mitarbeitern der Zertifizierungsstelle die EG-
Baumusterprifbescheinigungen ausgestellt werden.

In der Zulassungspraxis fir elektrische Maschinen teilt sich die Prifung in einen
mechanischen und einen elektrischen Part auf (Abb. 2.2). Der mechanische Part umfasst
den gesamten konstruktiven Aufbau einer Maschine oder Maschinenbaureihe. Dabei werden
z.B. fir Maschinen der Erhéhten Sicherheit ,e“ neben einer allgemeinen Beschreibung die
Anforderungen der EN 60079-0 und -7 in einem PTB-Prufprotokoll verifiziert. Dartber hinaus
dokumentieren weitere Prifprotokolle die Eignung von Dichtungen, Kunststoffen oder
anderen Bestandteilen einer elektrischen Maschine. Die Zundgefahrenbewertung nach
EN 13463-1 ist nicht Bestandteil der Prifung und Zulassung. Das Ergebnis wird in einem
Prifbericht zusammengefasst. Darauf aufbauend bezieht sich die EG-Baumusterpriif-
bescheinigung auf eine Achshéhe, wenn durch den Prifbericht eine Baureihe beschrieben

wird.
Motor Uberwachungs Die Klassifizierung der
gerat elektrischen Leistung und die
EG Spezifizierung der elektrischen
EG- Datenblatt Baumusterpriit Maschine erfolgt in einem zur
Baumusterprif bescheinigung

bescheinigung EG-Baumusterpufbescheini-

Datenblatt 01 zur,

PTBO3ATEX 1234  prinbeacheimeunt @r(;)e\ gung gehorenden Datenblatt.
Achshéhe PTBOX\TE)“Z 1_——( T ) Es ist das Resultat der

i N40081/82130 (2 B elektrisch/ thermischen

w ] Messungen fir die jeweilige
Mechanisch f@t—ﬁ@ﬁ‘ o€ nﬁw elektrische Au3|egung_ Der

|

4 Bedienungs- . .. .
o et St e % zugehorige Prifbericht fasst
Typbezeichnun die Prifprotokolle z.B. des
/—\ ™ p
(P78 Ex0330000) (| PTB Ex 0330001 oder Dauerlaufs zusammen.
~  — 1 T— EG-Baumusterpriit

Baureihe ) In Sonderfallen kann die
e elektrische Maschine durch in

die Wicklung integrierte
Temperaturfihler  geschitzt
werden. Fir Maschinen der Erhdhten Sicherheit schreibt der ATEX-Leitfaden die
Verwendung von eigens bescheinigten Uberwachungsgeraten vor, deren Kennzeichnung im
Datenblatt vorgeschrieben ist. Verlangt die Norm bei umrichtergespeisten Maschinen die
gemeinsame Prifung, so wird der Umrichter durch seine Typbezeichnung oder
Charaktereigenschaften sowie wichtiger Einstellparameter direkt spezifiziert. Prinzipiell
besteht auch die Méglichkeit den Umrichter im Hinblick auf die Richtlinie 94/9/EG als
Sicherheits-, Kontroll und Regelvorrichtung bescheinigen zu lassen.

Abb. 2.2 Aufbau einer EG-Baumusterpriifbescheinigung

Die produktspezifischen Anforderungen fir elektrische Antriebe der unterschiedlichen
Zindschutzarten werden in den folgenden Kapiteln detaillierter erértert.
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2.1.4 Kennzeichnung und Betriebsanleitung

Die Mindestanforderungen flir die Kennzeichnung regeln die Richtlinie 94/9/EG und die
harmonisierten Normen. Ein Teil des Konformitdtsbewertungsverfahrens sind die
Bestimmungen zur Anbringung der CE-Kennzeichnung. Die CE-Kennzeichnung ist
verbindlich und anzubringen bevor ein Gerat oder Schutzsystem in Verkehr gebracht wird.
Komponenten sind von dieser Vorschrift ausgenommen. Um den Anforderungen der
Lesbarkeit nachzukommen, ist eine Buchstabenhdhe von mindestens 5 mm notwendig. Bei
kleinen Produkten kann davon abgewichen werden. An das CE-Kennzeichen anschlieBend
befindet sich die Kennnummer der benannten Stelle, die fir die Produktionsiiberwachungs-
phase tatig war. Bei Komponenten wird die Kennnummer der benannten Stelle auch ohne
das CE-Kennzeichen angebracht. Im Falle der PTB lautet die Kennnummer 0102 (Abb. 2.3).

Darliber hinaus tragen die Gerate, Schutzsysteme und Komponenten die spezifische
Explosionsschutzkennzeichnung mit folgenden Punkten:

- das ,Ex“ in einem Sechseck

- Gerategruppe/Geratekategorie : M1 oder M2 fiir Gerategruppe | und 1, 2 oder 3
fir Gerategruppe I
- G fur Gas oder D fir Staub

Alle Produkte missen mit dem Namen und der Anschrift des Herstellers, der Bezeichnung
der Serie oder Bauart, der Seriennummer (soweit vorhanden) und dem Baujahr
gekennzeichnet sein.

Uber die spezifische Kennzeichnung hinaus fordert die Richtlinie 94/9/EG eine zusétzliche
Kennzeichnung entsprechend der europaischen Normenreihe EN 60079-0. Zwingend
notwendig fur die Klassifizierung ist:

- das Symbol Ex als Kennzeichen fiir die Ubereinstimmung des Produktes mit der
Normenreihe (Die Anwendung der EN 50014 sah die Kennzeichnung EEx vor. Zur
Vereinheitlichung gemaB der IEC-Anforderungen wurde auch in Europa auf das
zweite ,E" verzichtet),

- das Symbol fir die verwendeten Ziindschutzarten (z.B. e, d, p, etc.),

- die Explosionsgruppe I, Il sowie IIA, 11B oder IIC fir die Zlindschutzart i, d, oder q,

- das Symbol zur Bezeichnung der Temperaturklasse oder der maximalen
Oberflachentemperatur.

Exemplarisch zeigt Abb. 2.3 eine Musterkennzeichnung fir eine elektrische Maschine in der
Zindschutzart Erhéhte Sicherheit ,e“, wobei der Temperaturschutz tber in die Wicklung
eingebettete Kaltleiter erfolgt. Neben den oben beschriebenen Notwendigkeiten der
Kennzeichnung verlangt die EN 60079-7 weitere Informationen fur die elektrische Maschine,
die sich auf die elektrischen GrdéBen wie Spannung und Strom beziehen.
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Abb. 2.3 Beispiel eines Typenschildes fir eine elektrische Maschine

Eine haufige Anwendung fur elektrische Maschinen ist der Antrieb von Pumpen. Die Pumpe
wiederum kann im Ex-Bereich aufgestellt sein oder sogar zum Pumpen von Ex-Atmosphéren
im Ex-Bereich verwendet werden. Im Gegensatz zu den elektrischen Betriebsmitteln fehlt
das Ex in der Kennzeichnung nicht-elektrischer Gerate (siehe EN 13463-1 Abs. 14.3).
Demnach wére eine Bezeichnung

EX112G  ExecllT3

fir einen Pumpenmotor als Einheit denkbar, der als Einheit dem Konformitatsbewertungs-
verfahren unterzogen wurde. Der Motor wére in der Zundschutzart ,Erhéhte Sicherheit” und
die Pumpe in der Zindschutzart ,Konstruktive Sicherheit” jeweils fir die Kategorie 2
ausgefihrt. Entsprechenden Sachverhalt muss die Betriebsanleitung erlautern. Um die
Lesbarkeit zu erhéhen, werden die Bezeichnungen zwischen elektrischen und nicht-
elektrischen Betriebsmitteln haufig getrennt vorgenommen. Des Weiteren kdnnte fir die
Pumpe eine abweichende Zone im Inneren vorhanden sein. Dies ist ebenfalls in der
Bezeichnung zu berUcksichtigen, z.B.

EXNI2GExecllT3/1GcT2

Ein Bestandteil flr das Inverkehrbringen von ATEX-Produkten ist die Betriebsanleitung.
Neben der Richtlinie 94/9/EG fordert auch die EN 60079-7 eine Betriebsanleitung, die bei der
Prifung und Zulassung seitens der benannten Stelle verifiziert werden muss.

Die Richtlinie fordert, dass jedem Gerat oder Schutzsystem neben der Orignalbetriebs-
anleitung auch eine Ubersetzung in der jeweiligen Landessprache des Einsatzgebietes
beigelegt wird. Zu den wesentlichen Mindestangaben fir elektrische Maschinen gehéren :

- die Wiederholung der oben beschriebenen Kennzeichnung

- Angaben zur oder zum sicheren:
o Inbetriebnahme
o Verwendung
o Montage und Demontage
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o Instandhaltung (Wartung- und Stérungsbeseitigung)
o Installation
o Rdsten

- Elektrische KenngréBen und hdchste Oberflachentemperaturen sowie andere
Grenzwerte

- Erforderlichenfalls besondere Bedingungen fir die Verwendung, einschlieBlich
der Hinweise auf sachwidrige Verwendung, die erfahrungsgemaB vorkommen
kann (vorhersehbarer Missbrauch)

Uber diese Anforderungen hinaus gilt fir elektrische Maschinen die Maschinenrichtlinie
98/37/EG. Die grundlegenden Anforderungen fir beide Richtlinien sind gleich. Die
Maschinenrichtlinie fordert neben dem Explosionsschutz aber auch weitere Angaben wie
z.B. Larmbestimmungen, die bei der Bewertung seitens der benannten Stelle nicht
herangezogen werden. Sie obliegen der Verantwortung des Herstellers.

2.2 Richtlinie 99/92/EG und Betriebssicherheitsverordnung

Im Gegensatz zur Richtlinie 94/9/EG richtet sich die Richtlinie 99/92/EG und deren nationale
Umsetzung in  der  Betriebssicherheitsverordnung an den  Betreiber  von
Uberwachungsbedurftigen Anlagen. Dennoch sollte der Hersteller explosionsgeschiitzter
Betriebsmittel die grundsatzlichen Gedankengange der Richtlinie 99/92/EG kennen, um die
Auswirkungen auf die Produkte nach 94/9/EG zu Uberprufen und sie fir die Entwicklung
seiner Produkte nutzen zu kdnnen.

Die Richtlinie 99/92/EG verpflichtet den Arbeitgeber die Arbeitnehmer vor Explosionen zu
schutzen oder solche zu verhindern, in dem er die Explosionsrisiken beurteilt. Er verpflichtet
sich, Bereiche mit explosionsfahigen Atmospharen zu definieren und ein
Explosionsdokument zu erstellen.

Die Betriebssicherheitsverordnung setzt die Anforderungen der Richtlinie um und ist
unterteilt in die Arbeitgeberpflichten fir Arbeitsmittel und die Verpflichtung fur Betreiber
Uberwachungsbediirftiger Anlagen, wobei Anlagen auch als Arbeitsmittel zu sehen sind. Sie
gliedert sich in folgende vier Abschnitte:

- 1. Allgemeine Vorschriften

- 2. Gemeinsame Vorschriften fir Arbeitsmittel

- 3. Besondere Vorschriften fur Gberwachungsbeduirftige Anlagen

- 4. Gemeinsame Vorschriften, Schlussvorschriften sowie Anhange 1 - 5

Im zweiten Abschnitt wird der Betreiber verpflichtet, eine Gefahrdungsbeurteilung
durchzufihren. Er teilt die explosionsgefédhrdeten Bereiche ein und dokumentiert die
MaBnahmen im Explosionsschutzdokument. Der Beurteilungsvorgang ist flr jeden Arbeits-
bzw. Produktionsprozess sowie flr jeden Betriebszustand einer Anlage und dessen
Anderungen durchzufiihren. Bei der Beurteilung neuer oder bestehender Anlagen sind
insbesondere folgende Betriebszustande zugrunde zu legen:

- die normalen Betriebsbedingungen einschlieBlich Instandhaltungsarbeiten,
- die In- und AuBerbetriebnahme,
- Betriebsstdérungen und voraussehbare Fehlzustande,
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der vernunftigerweise vorhersehbare Fehlgebrauch.

Im dritten Abschnitt folgen Regelungen zum Betrieb, wie Prifung vor Inbetriebnahme sowie
wiederkehrende Prifungen.

Die wesentlichste Anderung ist das ,auBer Kraft setzen“ der ElexV zum 1. Januar 2003 und
damit der Wegfall der ,Sachverstandigen beim Hersteller mit den vielfach ausgestellten
Sachverstandigenbescheinigungen durch den Hersteller. Die Betriebssicherheitsverordnung
definiert fir die Uberwachungsbedirftigen Anlagen die befahigte Person allgemein (§14, 15),
die amtlich anerkannte beféhigte Person (§14 (6)) und die zugelassene Uberwachungsstelle
sowie deren Festlegungen der Kompetenzen. Die Qualifikation an eine amtlich anerkannte
befahigte Person ist in der technischen Regel flr Betriebssicherheit TRBS 1203 festgelegt.

Der Arbeitgeber wird verpflichtet nach §9 Abs.(1) Nr.2 soweit erforderlich, dem Arbeitnehmer
Betriebsanweisungen flr die bei der Arbeit benutzten Arbeitsmittel in verstéandlicher Form
und Sprache zur Verfiigung zu stellen. Die Betriebsanweisungen missen mindestens
Angaben Uber die Einsatzbedingungen, Uber absehbare Betriebsstérungen und Uber die
bezlglich der Benutzung des Arbeitsmittels vorliegenden Erfahrungen enthalten. Durch
die Umsetzung der Richtlinie 99/92/EG in das nationale Recht kénnten daher zuséatzliche
Anforderungen an die Betriebsanleitung entstehen.

Dem Hersteller explosionsgeschiitzter Gerate gestattet die Betriebssicherheitsverordnung in
§ 14 Abs. (6) die Prifung der Instandsetzung der Gerate. Der Hersteller muss bestétigen,
dass die Uberwachungsbedirftige Anlage in den fir den Explosionsschutz wesentlichen
Merkmalen den Anforderungen der Verordnung entspricht. Uneindeutig ist jedoch die
Méglichkeit des Herstellers auch markenfremde Produkte instandzusetzen, obwohl die
Kompetenz beim Hersteller vorhanden ist. Alternativ kbnnen instandgesetzte Teile einer
Anlage wieder in Betrieb genommen werden, wenn dies durch eine amtlich anerkannte
beféhigte Person eines Unternehmens erfolgte. Die amtliche Anerkennung erfolgt durch die
Bundeslander, wobei die Interpretation und die Umsetzung sich unterscheiden kdénnten.
Weiterhin besteht die Notwendigkeit der amtlichen Anerkennung fir jedes Bundesland, in
dem ein instandgesetztes Gerat eingesetzt wird, unabhangig vom Sitz des Unternehmens
(Herstellers). Die Regeln fir das Instandsetzen von Geraten durch den Hersteller sind in den
anderen Mitgliedsstaaten durchaus unterschiedlich, so dass im Vorfeld dartber
Informationen eingeholt werden sollten.

Die Ubergangsregelung der Betriebssicherheitsverordnung § 27 macht auch deutlich klar,
dass es keine Pflicht zur Nachristung oder Veranderung bestehender Ex-Gerate oder Ex-
Anlagen gibt, die die Beschaffenheit betreffen. Die Beschaffenheitsanforderungen, die zum
Zeitpunkt der damaligen Inbetriebnahme galten, bleiben weiterhin gulltig. Der Betreiber hat
jedoch die Pflicht das Explosionsschutzdokument zu erstellen.
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3. Prafung explosionsgeschutzter Antriebe

Elektrische Maschinen werden in unterschiedlichsten Ausfihrungen mit Leistungen von
einigen Watt bis Megawatt auch im Explosionsschutz eingesetzt. Durch die Vielzahl der
Varianten ergeben sich bei der Prifung und Zulassung verschiedenste Anforderungen fir
den Explosionsschutz. Die grundlegenden Anforderungen an elektrische Maschinen sind
durch die Normenreihe EN 60034-1 ,Drehende elektrische Maschinen® und folgende
vorgegeben [34]. In den Normenanforderungen der EN 60079-0 und folgende wird stets
Bezug darauf genommen.

Die Unterteilung der Prlfung in einen mechanischen und elektrisch/thermischen Teil hat sich
insbesondere fir die Zindschutzart Erhéhte Sicherheit ,,e* in der Vergangenheit bewahrt.

3.1 Die mechanische Ausflihrung explosionsgeschiitzter Antriebe

Basis flr die Zulassung explosionsgeschitzter Antriebe ist die mechanische Ausfiihrung der
Maschine. Zunachst wurde in der Vergangenheit die mechanische Ausflihrung in einer
Rahmenbescheinigung festgelegt, wie es noch in der ,alten® Priifregel beschrieben wurde.
Die Rahmenbescheinigung wurde mit dem Inkrafttreten der Richtlinie 76/117EWG von der
Teilbescheinigung abgeldst, wobei die Teilbescheinigung kein offizielles Dokument darstellt,
sondern lediglich aus Vereinfachungsgriinden durch HOTL (heutzutage ExNB) eingeflhrt
wurde. Nach der zur Zeit geltenden Richtlinie 94/9/EG wird die mechanische Ausflihrung der
elektrischen Maschine fir eine BaugréBe oder einer Baureihe zumindest in der PTB in einem
Prifbericht dokumentiert. Der Prifbericht hat keinen offiziellen Status sondern dient lediglich
fir die internen Zwecke innerhalb einer benannten Stelle.

Prinzipiell besteht die Mdglichkeit, den Anschlusskasten in dem mechanischen Prifbericht
fir die elektrische Maschine zu integrieren. Dies ist insbesondere von Vorteil, wenn der
Anschlusskasten ein elementarer Bestandteil des Motors ist. Ansonsten sollte der An-
schlusskasten zur besseren Ubersicht in einem eigenen Priifbericht zusammengefasst
werden. In diesen Fallen kann der Anschlusskasten durch eine eigene Kennzeichnung leicht
identifiziert werden.

Die EN 60079-0:2004 ist die Grundlage fir die mechanische Ausfuihrung aller elektrischen
Maschinen fir die Zone 1, wobei in einigen Fallen besondere Bedingungen zu
berlcksichtigen sind, die zu einer X-Kennzeichnung fihren. Die finf Md&glichkeiten der
besonderen Bedingungen, die im Zusammenhang mit elektrischen Maschinen stehen
kdénnen, sollen kurz dargestellt werden:

- Die Auslegung fir einen anderen Temperaturbereich, der auBerhalb des
Normbereiches liegt, erfordert die X-Kennzeichnung, wenn nicht gesondert auf
dem Typenschild darauf hingewiesen wird.

- Abweichungen bei Anforderungen an Leichtmetallische Geh&use (Zindgefahr
durch Aufschlag oder Reibung).

- Elektrisches Betriebsmittel hat einen niedrigen Grad bezlglich der mechanischen
Gefabhr.

- Temperaturklasse kann nur fir bestimmte Gebrauchslagen eingehalten werden
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- Die Zugentlastung der Kabel- und Leitungseinfihrung erflllt nicht die 100%-
Anforderungen

Die Prifungsschwerpunkte fiir die mechanische Ausfiihrung sind abhangig von der
Zundschutzart. In der Zundschutzart Druckfeste Kapselung ,d“ missen an die Konstruktion
der Spaltgeometrien hohe Anforderungen gestellt werden, damit der obligatorische
Zunddurchschlagsversuch erfolgreich absolviert werden kann. Innerhalb der Druckfesten
Kapselung der Maschine werden dagegen keine weiteren Anforderungen gestellt, die Uber
die EN 60034 hinausgehen.

Die Uberdruckkapselung ,p* muss sicherstellen, dass keine explosionsfihige Atmosphére
wahrend des Betriebes innerhalb der Maschine auftreten kann. Daher muss durch
ausfuhrliche Messungen des Gasaustausches in der Maschine ein geeignetes Spil- sowie
Uberdruckverfahren fiir eine Typenreihe nachgewiesen werden. Wie fiir die Ziindschutzarten
,d“ und ,p“ ist die mechanische Auslegung in der Zindschutzart ,e“ aber auch in ,n*“ von
Wichtigkeit fir das Schutzziel.

In der praktischen Umsetzung werden elektrische Maschinen durch die Kombination von
verschiedenen Zindschutzarten konstruiert, wobei insbesondere die Anschlusstechnik
haufig in der Zindschutzart e ausgefihrt wird. Weitere Anbauteile wie z.B. Heizungen in ,d“
oder Nutenwiderstandsthermometer in ,i“ sind denkbar. Die Zukaufteile sind mit einer
eigenen Zulassung als Gerat oder Komponente im Sinne der Richtlinie ,in Verkehr gebracht®.

3.1.1 Explosionsgeschiitzte Antriebe in ,,e“

Die mechanischen Anforderungen an elektrische Maschinen der Zundschutzart Erhdhte
Sicherheit ,e" beruhen auf den Normen EN 60079-0 und EN 60079-7. Fir die Zulassung sind
eine Reihe von Unterlagen zu erstellen und Prifungen durchzufihren. Die
Prafungsunterlagen in Form einer Beschreibung der Konstruktionseinzelheiten erganzt durch
entsprechende Zeichnungen sollen ein genaues Bild Uber die mechanische Ausflhrung
ergeben. Sie missen mit rechtsverbindlicher Unterschrift, Datum und Firmenstempel in
doppelter Ausflihrung eingereicht werden. Nach der erfolgreichen Prifung werden die
Unterlagen zur Festlegung der Bauart und Ausfiihrung der Maschine mit dem Dienstsiegel
der PTB versehen. Zur Verifizierung der Normanforderungen hat die PTB ein Protokoll
erarbeitet, in dem die relevanten Normenpunkte aufgeflhrt sind und durch ankreuzen
abgehandelt werden.

Wesentliche Anforderungsbestandteile und Erfahrungen bei Prifung der Beschreibung
sollen folgend kurz erlautert werden:

1. Schutz gegen &uBere Einfllisse
Entsprechend der EN 60034-5 erfolgt die Einteilung der Schutzart fiir das Geh&use. Als
Mindestschutzart fir Maschinen der Erhéhten Sicherheit gilt [P 44. Blanke
spannungsfihrende Teile innerhalb der Maschine sind fir IP 44 nicht gestattet.

2. Standergehiuse
Fir die Zusammenfassung von Maschinentypen in einem Prifbericht eignen sich
Varianten gleicher Kiihlart (IC-Code nach EN 60034-6).
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Wicklung

Die Wicklung und deren Aufbau wird in einer ausflhrlichen Isolationsbeschreibung
dokumentiert, wobei die Ausfihrungsmerkmale der EN 60079-7 Abs. 4.72 gewahrleistet
sein mussen. Niederspannungswicklungen mussen mit einem Mindestnenndurchmesser
des Drahtes von 0,25 mm ausgefuhrt sein.

Auch die Wicklungsenden muissen sorgfaltig isoliert sein und darfen nicht Gber scharfe
Kanten zum Anschlusskasten gefiihrt werden. Im Hinblick auf die (teilweise hohen)
Anzugsstréome sind die Querschnitte der Wicklungsableitungen im Allgemeinen
mindestens querschnittsgleich der Standerwicklung auszulegen.

Zur Verbindung des Wicklungsendes mit der Wicklungszuleitung (oder Anschlussleitung)
eignen sich Stossverbinder mit Schrumpfschlduchen, die einer speziellen Prifung nach
DIN VDE 0278-3 und HD 603-S1 im Wasserbad unterliegen, wenn sie nicht im
Wickelkopf entsprechend integriert sind. Geeignete Prifmuster fur die méglichen
Ausfihrungen sind notwendig.

Werden die Motoren besonderen Beanspruchungen ausgesetzt (z.B. Vibrationsmotor),
sind die Zuleitungen zum Anschlusskasten geeignet zu verlegen und zu befestigen (z.B.
elastische Knickschutztille), um einen Leitungsbruch mit Kérperschluss zu vermeiden.
Far die Eignung von Hochspannungswicklungen ist ein Nachweis auf Ziindfahigkeit bei
Belastung mit Wechsel- bzw. StoBspannung notwendig, der in einem getrennten
Prifbericht dokumentiert wird (Abs. 3.4.4).

Stander- und L&uferblechpaket
Das Standerblechpaket muss ausreichend gegen Verdrehen und Verschieben im
Standergehduse gesichert sein, sowie das Lauferblechpaket gegenlber der Welle.

Lagerschilde

Offene Maschinen missen mindestens in der Schutzart IP 20 ausgeflhrt sein,
Offnungen ber 12 mm in Héhe und Breite sind nicht zuléssig. Befestigungsschrauben
oder — muttern sollten, obwohl nicht ausdriicklich in der Norm vorgeschrieben, gegen
Selbstlockern gesichert sein.

Lager

Die EN 13463-5 ,Schutz durch sichere Bauweise” legt fir die Auswahl der Lager
verschiedene Kriterien fest, die prinzipiell auch fur elekirische Betriebsmittel
herangezogen werden kdnnen [35]. Zur Vermeidung von Lagerschaden ist fir eine
ausreichende Schmierung unter Berlcksichtigung der empfohlenen Wartungsintervalle
zu sorgen sowie auf einen weitgehend staub- und wasserdichten Einbau ist zu achten.
Eine Nachschmiervorrichtung muss so konstruiert sein, dass Uberschissiges Fett
abgefuhrt wird und nicht mit der Wicklung in Berihrung kommt.

Bei Walzlagern darf der radiale oder axiale Mindestabstand zwischen festen und sich
drehenden Teilen einer Dichtung oder eines Labyrinth nicht kleiner als 0,05 mm sein, far
Gleitlager 0,1 mm.

Durch einen asymmetrischen Aufbau einer elektrischen Maschine entsteht neben dem
eigentlich symmetrischen Magnetfeld auch ein asymmetrisches. Das asymmetrische
Magnetfeld induziert Iangs der Welle eine Spannung (10...500 mV) und als Folge einen
Strom, wenn sich der Kreis Uber die Lager schlieBen kann. Ein Lagerschaden ist die
Konsequenz. Dieser Fehlerfall ist insbesondere bei gréBeren Antrieben zu beachten.
Unter BerUcksichtigung der erhéhten Sicherheit von explosionsgeschiitzten Maschinen
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10.

kénnen Wellenspannungen < 200 mV als nicht kritisch angesehen werden und haben
einen hinreichenden Sicherheitsabstand zur Standardausfihrung. Bei hdéheren
Wellenspannungen ist der Einsatz eines isolierten Lagers auf der nicht angetriebenen
Seite notwendig.

Um jederzeit im montierten Zustand die Funktion der Lagerisolation Uberprifen zu
kdénnen, ist eine beidseitige Lagerisolation notwendig (keine Bedingung fir den Ex-
Schutz). Der Laufer befindet sich dabei auf einem undefinierten Potential oder ist Uber
die Belastungsmaschine geerdet. Dies ist bei explosionsgeschitzten Maschinen zu
unsicher. Der sichere Betrieb im explosionsgefédhrdeten Bereich kann durch eine
Erdungsbriicke, Ublicherweise der AS-Lagerisolation, erfolgen. Die Erdungsbriicke darf
im Betrieb nicht gedffnet werden, worauf der Hersteller mit einem Warnschild in
unmittelbarer Néhe hinweisen muss. Dieser Sicherheitshinweis muss auch in die
Betriebsanleitung aufgenommen werden.

L&uferkéfig

Bei Maschinen der Erhéhten Sicherheit ,e* muss zur Vermeidung von ,Lauferfunken” der
Kéfig an sich und mit dem Blechpaket eine feste Einheit bilden. Die Kéfigstabe und
Kurzschlussringe werden durch Hartléten oder SchweiBen miteinander verbunden oder
bestehen aus einem Druckgussteil. Zur Fixierung des Kéfigs im Blechpaket konnen z.B.
die Stabe schwer verstemmt werden.

Luftspalt

Zur Vermeidung des Schleifens von Laufer- und Stéanderpaket missen Mindestluftspalte
nach EN 60079-7 eingehalten werden. Fir Maschinen, die nur in Verbindung mit der
Belastungsmaschine mit dem zweiten Lager verbunden werden, muss der einwandfreie
Lauf und die GleichmaBigkeit des Luftspaltes nachgewiesen und protokolliert werden,
bevor die Maschine in Betrieb geht. Ein entsprechender Hinweis in der Betriebsanleitung
ist notwendig.

Lifter
Der Lufter muss auf der Welle gegen Verschieben und Verdrehen gesichert werden.
Insbesondere bei Kunststoffliftern ist eine formschlissige Verbindung zu empfehlen.
Werden  Kunststoffliifter mit einem  Oberflichenwiderstand > 10° Ohm  bei
Umfangsgeschwindigkeiten > 50 /s verwendet, sind MaBnahmen gegen elektrostatische
Aufladungen zu treffen, wie z.B. durch Verwenden von leitfdhigem Anstrich, dessen
Eignung durch EN ISO 2409, EN 24624 und ISO 4624 nachgewiesen werden kann.
Der maximale Lufterdurchmesser bei Umfangsgeschwindigkeit von 50 /s berechnet sich
nach
501000 * p
Txf
Die gebrauchliche Grenzfrequenz ist bei Standardantrieben 50/60 Hz, sie kann aber bei
Umrichterantrieben deutlich héher liegen (z.B. 87 Hz im Feldschwachbereich).
Der sichere Sitz wird bei Kunststoffliftern durch eine Prifung im Reversierbetrieb (Max.
20 000 Drehrichtungswechseln) nachgewiesen. Fir die Prifung werden drei Lifter je
Variante der Befestigungsart und des Materials benétigt (inklusive zweier Adapter).

d= in mm (p: Polpaare, f: Frequenz).

Lifterschutzhauben
Die Lufteintrittséffnungen muissen entsprechend IP 20 nach EN 60034-5 ausgefihrt
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11.

12.

13.

werden, z.B. durch ein entsprechendes Gitter. Bei Vertikalmotoren mit nach unten
stehendem Wellenende muss gegen das Hineinfallen von kleinen festen Kérpern eine
Abdeckhaube vorgesehen werden. Bei nach oben angeordnetem Wellenende dirfen
ebenfalls keine Gegenstande hineinfallen kénnen (Mindestens IP 10).
Lafterschutzhauben oder Verkleidungsteile von BellUftungséffnungen  missen
mechanisch hinreichend stabil sein. Im Zweifelsfall ist eine Priifung der Haltbarkeit durch
die StoBprifung nach EN 60079-0 vorzunehmen. Die Abstdnde zwischen den
umlaufenden und ruhenden Teilen missen auch nach der Schlagprifung eingehalten
werden. Beziglich der Materialpaarungen ist die VDMA 24169-1 zu beachten.

Erdungs- und Schutzleiteranschluss

Zum Anschluss empfehlen sich Mantel-, Laschen-, Biigel- oder Schlitzklemmen mit einer
Kennzeichnung nach DIN 40011, die hinreichend verdrehsicher sind. Blgelklemmen
sind nach DIN 46282 fiir eindrahtige Leiter mit Querschnitten bis 10 mm? geeignet. Fiir
gréBere Querschnitte und feindréhtige Leiter werden Laschen- oder Schlitzklemmen
empfohlen. Der Anschlussquerschnitt ist nach EN 60079-7 festgelegt.

Bei Gehdusen aus Leichtmetall-Legierungen missen MaBnahmen gegen
Kontaktkorrosion der Anschlussstellen getroffen werden (Kupferleiter dirfen nicht auf
Aluminium geklemmt werden). Die Auflageflachen mussen metallisch blank sein und
gegen Korrosion durch leichtes Fetten geschitzt werden.

Potentialverbindungen von Maschinengehéuseteilen

Der unsymmetrische Aufbau einer elektrischen Maschine kann zu Streufeldern flhren,

die Stréme im Gehduse hervorrufen. Damit es zwischen Gehauseteilen, die durch

elastische Dichtungen voneinander getrennt sind, nicht zu Funkenentladungen kommt,

werden Potentialverbindungen (Bondings) eingesetzt. Zur Auslegung und Uberpriifung

dienen folgende Hinweise:

- Querschnitt der Verbindungen = 35 mm? und Verbindung so kurz wie méglich

- Verbindungsleitungen mdglichst in den Ecken montieren

- maximaler Strom unter den unten genannten Prifbedingungen in den Verbindungs-
leitungen < 100 A, bei gréBeren Strdmen sind weitere Verbindungsleitungen in
angemessenen Abstéanden notwendig

- die mit einem hochohmigen Voltmeter gemessene Spannung zwischen den
maoglichen BerlUhrungspunkten der Gehduseteile muss kleiner oder gleich dem
Spannungsabfall an der nahesten Potentialverbindung sein (fir Strom > 20 A bei
Prifbedingungen)

- Prifbedingungen:  Leerlauf =>U=1,1"Uy
Dauerbetrieb =>U=Uy, I =1y
Anlauf =>U=Uy

Die Werte kénnen ggf. durch Extrapolation aus entsprechenden Kennlinien ermittelt
werden.

Kennzeichnung

Motoren missen an sichtbarer Stelle eine gut les- und sichtbare Aufschrift geman der
Richtlinie 94/9/EG und den Normen enthalten. Kann die gut sichtbare Kennzeichnung
nur auf einer vertauschbaren Abdeckung oder &hnlichem angebracht werden, so muss
ein zweites Schild an das Maschinengehduse angebracht werden. Fir die
Kennzeichnung des Motors kann das Beispiel aus Kap. 2.1.4 herangezogen werden.
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14. Umgebungstemperaturen unter - 20 C

15.

Die Festigkeit der verwendeten Metalle darf bei gleichen Abmessungen nicht geringer
werden, oder die Abmessungen sind der verminderten Festigkeit anzupassen (Wellen,
Schrauben, Gehause). Bei Schrauben kénnen z.B. bei gleichem Gewinde Schrauben
der nachst hoéheren Klasse aber mindestens 8.8 verwendet werden (keine
Einschrankungen sind bei nichtrostenden austenitischen Stahlen zu erwarten). Die
StoBprifung sollte bei der zu erwartenden niedrigsten Temperatur an vermutlich
schwachen Stellen durchgefihrt werden (LUfterhauben, Anschlusskéasten).

Bei Gehduseteilen aus Kunststoff muss bei der niedrigsten Temperatur die StoBprifung
bestanden werden. Lufter missen ebenfalls fir die Temperatur geeignet sein, d.h., das
Material darf bei Reversierversuchen nicht springen. Isolierteile missen vergleichbaren
mechanischen Belastungen standhalten, z.B. kénnen Drehmomentprifungen an den
Anschlussteilen durchgefihrt werden.

Die Isolierféahigkeit der Wicklung muss auch flar die niedrigsten Temperaturen
nachgewiesen werden, sie darf nicht geringer sein als bei — 20 °C. Der Nachweis kann
an fertigen Motoren dadurch erbracht werden, dass im Kalteschrank eine Zahl von
mindestens 20 Zyklen durchfahren wird, wobei die Wicklungen jeweils auf die niedrigste
und - der Isolierstoffklasse entsprechend - maximale Temperatur gebracht werden. Nach
Erreichen der jeweiligen Endtemperatur sollte dabei der Isolationswiderstand bei
Niederspannungswicklungen mit einer Spannung von mindestens 500 V gemessen
werden. Der Isolationswiderstand darf dabei nicht kleiner werden, als vorher fir — 20 °C
festgestellt.

Kabel- und Leitungsverlegung auBerhalb der Maschine.

Kabel und Leitungen auBerhalb der Maschine mussen entsprechend montiert werden,
dass sie einen ausreichenden Schutz gegen mechanische Beschadigung und Korrosion
oder chemischer Einwirkung und Beeintrachtigung durch Warme haben. Zum Schutz der
Installation kdnnen Schachte, Kanéle, Rohre oder Graben zur Verlegung von Kabel oder
Leitungen verwendet werden. Hierbei missen Vorkehrungen getroffen werden, um das
Ansammeln von brennbaren Gasen, Dampfen und Flissigkeiten oder Verbinden von
Gehdusen zu vermeiden. Durchqueren die Stromkreise unterschiedliche
explosionsgefahrdete Bereiche, muss die Verlegung den Anforderungen der
betreffenden Zonen entsprechen.

Eine Mdglichkeit ist die Verlegung der Kabel und Leitungen innerhalb eines an beiden
Enden nicht verschlossenen Rohres oder Schutzschlauches. Die Offnungen des Rohres
oder Schutzschlauches missen von Innen nach AuBen zum Schutz mit einer flachen
Fase oder vergleichbarem versehen werden. Bei der Befestigung des Rohres oder
Metallschutzschlauches an der Maschine ist darauf zu achten, dass der
Potentialausgleich gewahrleistet wird. Bei der Verwendung von Kunststoffmaterialien
muss der Oberflachenwiderstand geméaB EN 60079-0 eingehalten werden.
Eingeschraubte Rohrleitungen, die zwei Gehause direkt miteinander verbinden, missen
auch entsprechend der Gehauseschutzart gemaB EN 60034-5 bzw. EN 60529 verifiziert
werden. Die ,hdhere* Gehauseschutzart ist maBgeblich. Kunststoffrohre oder flexible
Kunststoffschutzschlauche werden vorab zusatzlich kinstlich gealtert sowie einer
StoBprifung unterzogen.

Flexible Schutzschldauche in Kombination mit einer Kabel- und Leitungseinfiihrung (KLE)
sind entsprechend EN 60079-0 bzw. EN 60079-7 zu prifen, bei denen die KLE den
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Abschluss des Gehauseschutzes darstellen soll. Durchzufihren und nachzuweisen sind
die Zugentlastung, der IP-Schutz und die Elastomerprifung. Entsprechende
Anzugsdrehmomente sind in den Unterlagen zur mechanischen Ausfihrung und in der
Betriebsanleitung aufzufihren.

Zur mechanischen Festigkeit sollte der Befestigungsabstand zwischen Rohrleitungs-
oder Schutzschlauchende und Einflihrung in das Gehause 100 mm nicht tberschreiten.
Der Abstand der Befestigungen untereinander darf bis zu 200 mm bei flexiblen
Systemen bzw. > 200 mm bei starren betragen.

16. Lackierung der Metalloberfldchen, Elektrostatische Entladungen
Zur Vermeidung des Zindrisikos durch elektrische Entladungen in Form von
Gleitstielblschel- oder Buschelentladungen missen u.U. die Anforderungen - siehe
Abschnitt 1.3.3 Elektrostatik eingehalten werden.

Zur Vereinfachung der Erstellung der notwendigen Unterlagen kann seitens der PTB als
Leitfaden eine Musterbeschreibung zur Verfligung gestellt werden.

Uber die besonderen Bedingungen der EN 60079-0 hinaus gibt es auch in der EN 60079-7
Anforderungen an die Maschine, die zur X-Kennzeichnung fihren. Dazu zahlt:

- die Reduzierung der Schutzart durch Offnungen zur Entwasserung oder
Durchluftung, Angaben dazu mussen vom Hersteller in den beschreibenden
Unterlagen festgelegt werden und die Kennzeichnung zusatzlich zur
X-Kennzeichnung die entsprechenden Schutzarten des Geh&uses enthalten.

- die ausschlieBliche Verwendung in sauberen Rdumen.

3.1.2 Anschluss- und Verbindungskasten in ,,e“

Entsprechend der mechanischen Ausflihrung des Motors dokumentiert die Beschreibung in
Kombination mit Zeichnungen die Konstruktion des Anschlusskastens. Zur Verifizierung der
Normanforderungen hat die PTB ein Protokoll erarbeitet, in dem die relevanten
Normenpunkte aufgefiihrt sind und durch ankreuzen abgehandelt werden.

Die Zulassung von Anschlusskédsten nach EN 60079-7 fordert die Einhaltung von IP 54
gemaB EN 60529 fur blanke spannungsfihrende Teile. Parallel dazu regelt die EN 60034-5
den IP-Schutz von elektrischen Maschinen. Dabei sind insbesondere leitfahige Staube als
kritisch einzustufen, die bei der Definition der kritischen Menge haufig zu Diskrepanzen flhrt.
Im Sinne der Erhdhten Sicherheit ,.e“ kénnen bei der sicherheitstechnischen Auslegung keine
Abstriche gemacht werden und evtl. Auslegungen geman EN 60034-5 leitfahige Staube nicht
speziell zu betrachten, sollten nicht toleriert werden.

Zur Einhaltung der Mindestschutzart IP 54 werden Dichtungen eingesetzt, die ,unverlierbar*
angebracht sein missen. Das Dichtungsmaterial (Elastomer) sollte mdglichst aus einem
geschlossenen Ring bestehen; bei Flachdichtungen wird fir die Auflageflache der Dichtung
ein Mindestmaf von 10 mm gefordert. Die Dichtungsmaterialien werden auf Hartezunahme
gepriift, wobei die Anderung nach der Klimalagerung < 20 % sein muss.

Der Anbau des Anschlusskastens an das Standergehduse erfordert eine Abdichtung, wenn
das Stéandergehause nach IP 44 ausgelegt ist. Dabei kann Ricksicht die Gebrauchslage der
Maschine genommen werden. Anschlusskésten fur offene durchzugsbellftete Maschinen
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(IP 20) sind auf der Rickseite zum Standergehduse gemas IP 54 abzudichten. Ebenso sind
die rickwartigen Anschlussteile von Isolatoren als nicht isolierte, spannungsfiihrende Teile
zu betrachten und nach IP 54 abzudichten oder zu isolieren.

Bei Niederspannungsanschlusskdsten werden gesondert bescheinigte Kabel- und
Leitungseinfuhrungen verwendet. Die Dimensionierung und Ausfihrung soll sicherstellen,
dass bei Bemessungsbetrieb des Motors an der Einflihrungsstelle méglichst wenig Wéarme
vom Maschinengehause oder der Leitung Ubertragen wird, damit keine héhere Temperatur
als 70 °C an der Kabeleinfihrung oder 80 °C an der Aderverzweigung auftreten kann. Nicht
benutzte Einfihrungséffnungen missen durch eigens bescheinigte Verschlussstopfen oder
metallische Verschlussstopfen mit gepriiftem Elastomer verschlossen sein. Diese sind gegen
Selbstlockern zu sichern. Bei der Auswahl von Kabeln und Leitungen fir den Netzanschluss
ist EN 60079-14 ,Elekirische Anlagen in gasexplosionsgefédhrdeten Bereichen® zu
berlcksichtigen. Flr die Stromtragféhigkeit gilt VDE 0100 bzw. VDE 0298-4. Bei der
Bemessung ist die jeweilige Umgebungstemperatur (i.d.R. 40 °C) zu berlcksichtigen.

Ortsveranderbare Maschinen sollen Leitungseinfihrungen verwenden, die gegen Zug- und
Biegebeanspruchung entlastet sind (EN 60079-0 und EN 60079-14). Als Anschlussleitungen
eignen sich starke Gummischlauchleitungen NSHU, HO7RN-f oder Leitungen gleicher
Ausfuhrung. Der Schutzleiter muss isoliert in der Leitung mitgefihrt und im Innern des
Betriebsmittels gesichert angeschlossen sein. Dies gilt auch flr Maschinen mit direkt
herausgeflhrten Leitungen, die Uber Kabel- und Leitungseinfihrungen mit einer
Zugentlastungsschelle eingefthrt sind.

Als Anschlussklemmen fir Niederspannungsmotoren werden gesondert bescheinigte
Klemmenbretter verwendet. Far Leiterquerschnitte tber 35 mm? stellen
Niederspannungsklemmen nach DIN 46260 oder Hochspannungsklemmen nach DIN 46265
mit Rundklemmen nach DIN 46223 geeignete Anschlussmoglichkeiten dar. Neben der
mechanischen Belastbarkeit der anzuschlieBenden Leiterquerschnitte ist auch DIN 46200 fur
die stromfiihrenden Anschlussbolzen zu beriicksichtigen. Leitungen ab 70 mm? benétigen
aufgrund der Biegesteifigkeit des Leiters keinen zusétzlichen Verdrehschutz.

Die Mindestluft- und Kriechstrecken sind nach EN 60079-7 festgelegt. Um eine
Ubersichtliche Leitungsfiihrung und einen sicheren Anschluss der Leitungen an die Klemmen
zu gewabhrleisten, ist zwischen der Gehauseinnenwand und den Klemmen bzw.
Klemmensockeln ein geniigend groBer Abstand einzuhalten (Tab.3.1).

Die Abstande gelten fir Klemmen, deren Einfihrungséffnungen bis etwa 30 mm unter der
Kasten-Oberkante liegen. Bei tiefer liegenden Klemmen sind die Abstédnde entsprechend
gréBer zu wahlen. Liegen beim Einbau von Reihenklemmen zwei oder mehrere
Klemmenreihen parallel, dann ist ein Mindestabstand von 1,5*b zwischen den
Klemmenreihen einzuhalten. Bei Klemmenreihen, deren Tragschienen hindurchgefihrt
werden kénnen, ist ein Mindestabstand von 2 * b einzuhalten.
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Leiterquerschnitt | Anzahl der eingefiihrten Leitungen

mm? 1 Leitung, z.B. vieradrig | 2 Leitungen 3 und mehr Leitungen
(Motoranschluss) oder nebeneinander

2,5 20 mm 20 mm 20 mm

4 20 mm 20 mm 25 mm

6 20 mm 25 mm 30 mm

10 25 mm 30 mm 40 mm

16 30 mm 40 mm 50 mm

25 40 mm 50 mm 60 mm

35 50 mm 60 mm 75 mm

50 60 mm 75 mm 100 mm

70 75 mm 100 mm 125 mm

95 100 mm 125 mm 140 mm

120 125 mm 140 mm 150 mm

150 140 mm 150 mm 160 mm

185 150 mm 160 mm 170 mm

240 160 mm 170 mm 180 mm

Tab.: 3.1 Mindestabstande (b) zwischen Klemmen und Gehauseinnenwand

Bei Niederspannungsanschlusskésten kdnnen weitere Stromkreise, neben dem
Netzanschluss, integriert werden. Dabei ist beachten, dass auch der Messstromkreis fir die
Bemessungsspannung der Maschine zu isolieren ist. Der Abstand zwischen Netzanschluss
und Messstromkreis ist ebenfalls fir die Bemessungsspannung vorzusehen. Handelt es sich
beim Messstromkreis um einen eigensicheren Stromkreis, so muss ein Mindestabstand von
50 mm eingehalten oder eine Trennwand angebracht werden. In Hochspannungsanschluss-
kasten dirfen verschiedene Stromkreise nicht integriert werden. Die Ausnahme ist der
integrierte Stromwandler in einem Sternpunktkasten. Messstromkreise werden in einem
getrennt bescheinigten Anschlusskasten untergebracht, dessen Bemessungsspannung
ublicherweise 500 V betragt.

Bei kleineren bis mittleren Maschinen werden auch Kunststoffanschlusskasten eingesetzt,
dessen Festigkeit des Gehauses durch die Klimalagerung, StoBprifung mit anschlieBender
IP-Schutzartprifung  nachgewiesen  werden muss. Fir den Erdungs- und
Schutzleiteranschluss sind entsprechende MaBnahmen zu treffen.

Anschlusskasten werden geméaB Richtlinie 94/9/EG als Komponente definiert, so dass die
CE-Kennzeichnung hierfir entfallt. Die Kennnummer der benannten Stelle, die das Audit
durchgeflihrt hat, wird hingegen auf dem Typenschild angebracht.

3.1.3 Zubehorteile

Durch die Vielzahl von Anwendungsmdglichkeiten entsteht die Notwendigkeit diverse
Zubehorteile auch fir den Explosionsschutz zu realisieren. Prinzipiell muss unterschieden
werden zwischen eigenstandig bescheinigten Geraten und Komponenten, die auf die
Umgebungsbedingungen der Maschine angepasst werden, und Zubehoérteilen, die nur in
Kombination mit Normenanforderungen an die elektrische Maschine realisierbar sind. Die
haufig angebotenen Zubehdbrteile sollen kurz beschrieben werden.
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Kaltleiter
Zur  Uberwachung  von ;
elektrischen Maschinen i
kann ein thermischer
Motorschutz (TMS) ein-
gesetzt werden. Um die
Funktion sicherzustellen, ist
der Einbau der Temperatur-
fihler in die Maschinen-
wicklung von besonderer
Bedeutung.
Die Temperaturfihler mus-
sen einen guten Warme-
kontakt mit der Wicklung v Ansicht Z

90° gedreht Bemerkungen
haben, um auch groBe
Temperatur-gradienten mit 2) Wahiweise einé Katleitr-
geringer  Zeitverzdgerung Kattteiter ——f 3’%?§$ngthZ1G'hh
erfassen zu koénnen. Um Epi’hg‘:ndff’h ot
. . . 4) Kaltleiter nach DIN 44080
die héchste  Wicklungs- 5) L2 DIN 44081 oder 067
temperatur zu erfassen,
werden sie auf der
Abluftseite montiert. Die
Temperaturfihler werden in
die Mitte des Wickelkopfes

Hauptkreis 1)

Reservekreis 2)

Einzelheit X Schnitt A-A

1) Eine Kaltleitergruppe
besteht aus 3 Widerstanden
(1 Widerstand je Phase)

Gehduse

Bandage —

3)

Abb.3.1 Einbau Temperaturfihler in den Wickel-
kopf

eingebettet, so dass sie allseitig von den Wickeldrahten umgeben und in direktem
Kontakt sind. Die Anschlussleitung der Temperaturfihler soll in der Mitte des
Wickelstranges mindestens 40 mm lang parallel zu den Wicklungsdrahten verlegt
werden (Abb.3.1). AnschlieBend werden die Wickelkdpfe bandagiert und die Wicklung
getrankt. Durch das Einbetten in die Wicklung vor dem Trénken ist der Temperaturfihler
ein Bestandteil der Wicklung und erfillt ohne weitere Anforderungen die Ziindschutzart
.. Ein UbermaBiges Nachformen durch heftige Schlage oder Pressen ist zu vermeiden.

Bei Wicklungen mit dickeren Drahten betten sich die Temperaturfuhler unter Umstanden
nicht ausreichend ein. Die entstehenden Hohlrdume verhindern ein hinreichendes
Temperaturbild der Wicklung bei groBen Temperaturgradienten. Zur Vermeidung sollten
zur Umhiillung der Temperaturfihler ein gut warmeleitendes, weiches GieBharz (auch in
Verbindung mit gut wérmeleitendem Quarzmehl) verwendet werden, das eine der
Isolierstoffklasse ausreichende Temperaturbestandigkeit vorweisen kann.

Nutenwiderstandsthermometer

Zur Messung der Wicklungstemperatur werden insbesondere bei Maschinen groBer
Leistung Nutenwiderstandsthermometer eingesetzt, die jedoch keine
Uberwachungsfunktion im Sinne der Richtlinie 94/9/EG Art. 1 Abs. (2) ausiiben sollen.
Realisiert werden Nutenwiderstandsthermometer in den Ziindschutzarten ,e“ oder ,,i* mit
getrennter Bescheinigung.

Bei Maschinen der Ziindschutzarten ,n“ und Erhéhte Sicherheit ,e“ sind die
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Messleitungen zum Schutz vor Beschadigungen innerhalb sowie auBerhalb vom
Maschinengehause in Schutzschlduchen zu verlegen.

Bei Verwendung von eigensicheren ,i“- Nutenwiderstandsthermometern ist der Schirm
des Thermometers innerhalb der Maschine bzw. des Hilfsklemmenkastens zu erden.
Mehrfach-Erdung ist nicht zulassig. In der Betriebsanleitung der Maschine muss auf die
erforderliche Erdung gesondert hingewiesen werden. Weitere Informationen zur Erdung
von eigensicheren Kreisen kann der EN 60079-11 entnommen werden.

Bei Maschinen der Ziindschutzart Erhéhte Sicherheit ,e" ist die thermische Ausnutzung
der Wicklung entsprechend EN 60079-7 reduziert. Da die Nutenwiderstandsthermometer
in den Zundschutzarten ,e" und ,i" in der Regel nicht fir die Bemessungsspannung der
Standerwicklung isoliert sind, sollte aus sicherheitstechnischen Griinden eine
Reduzierung der thermischen Ausnutzung um 10 K auch bei Maschinen der
Ziindschutzarten Uberdruckkapselung ,p" und Druckfeste Kapselung ,d" angewendet
werden.

Bei Uberdruckgekapselten oder druckfesten Maschinen mit Hilfsklemmenké&sten der
gleichen Zindschutzart wird der Einbau der Nutenwiderstandsthermometer mit in die
Uberpriifung einbezogen, wenn die Ziindschutzart des Thermometers Bestandteil der
Ex-Kennzeichnung der Maschine ist. Wenn bei Maschinen in der Zindschutzart
Uberdruckkapselung ,p" die Schutzart aufgehoben ist, darf ein unbescheinigtes
Thermometer nicht weiter betrieben werden

Niederspannungsmaschinen: U<=1000V

Es werden Ublicherweise mindestens drei Nutenwiderstandsthermometer (eins je Phase)
gleichmaBig am Umfang verteilt zwischen der Oberlage und der Unterlage bei 25 % -
50 % der Paketlange eingebaut. Die Leitungen sind so zu verlegen und zu fixieren bzw.
zu befestigen, dass sie ausreichend von drehenden und unter Spannung stehenden
Teilen distanziert sind

Hochspannungsmaschinen: Us>1000V

Far den Einbau von Nutenwiderstandsthermometern in Hochspannungsmaschinen
gelten die gleichen Bedingungen wie bei Niederspannungsmaschinen. Da die
Anschlussleitungen der Nutenwiderstandsthermometer Ublicherweise durch das
Maschinengehéuse gefuhrt werden, besteht bei héheren Spannungen in der Wicklung
die Gefahr der Potentialverschleppung. Deshalb missen die Widerstandsthermometer in
einer geerdeten Umgebung eingebaut werden. Dies kann z.B. durch Verwendung von
AuBenglimmschutz der betreffenden Spulenteile oder durch Einbettung in ein leitféhiges,
geerdetes Vlies sichergestellt werden. Bei Hochspannungsmaschinen ist bei der
Verlegung der  Leitungen besonders auf ausreichende Abstdnde zu
spannungsfihrenden Teilen zu achten. Das Isolationssystem muss die Anforderungen
der EN 60034-15 erflllen. Dies muss in geeigneter Weise dokumentiert sein.

Die Anforderungen gelten auch fir den Nuteneinbau von Kaltleitern oder
Thermoelementen in Standerwicklungen.

Stillstandsheizung
Far klimatisch unglnstige Umgebungsbedingungen sind Stillstandsheizungen zu
empfehlen, die den Innenraum der Maschine insbesondere die Wicklung auf ein héheres
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Temperaturniveau halten, um sie vor Frost zu schitzen. Zur Realisierung eignen sich
separate Heizkérper, selbstregulierende Heizbander oder die Bestromung eines Teils
der Wicklung. Betriebsmé&Big muss sichergestellt werden, dass die Stillstandsheizung
nur bei ausgeschalteter Maschine eingeschaltet wird. Ansonsten ist ein thermischer
Nachweis notwendig.

Separate Heizkérper ragen mit dem heizenden Teil in das Innere der Maschine und sind
haufig in der Zindschutzart ,Druckfeste Kapselung® ausgefihrt und eigensténdig
bescheinigt. Die Innenlufttemperatur ist in aller Regel an dem montierten Ort des
Heizkérpers hdher als die Umgebungstemperatur. Daher muss die Stillstandsheizung fir
die tatséchliche Innenlufttemperatur als Umgebungstemperatur in der Bescheinigung
zugelassen sein oder es muss sichergestellt werden, dass es beim Ubergang nicht zu
einer unzuldssigen Erwdrmung des Heizkdrpers kommt.

Selbstregulierende Heizbander, die haufig als Rohrbegleitheizbander eingesetzt werden,
kénnen ebenso als Stillstandsheizung fir elektrische Maschinen verwendet werden. Die
Heizbander sind auf dem Wickelkopf von Niederspannungsmaschinen montiert. Werden
die Heizbander vor dem Tranken eingebaut, kdnnen sie als Bestandteil der Wicklung
angesehen werden. Bei der Auswahl der Heizbander sollte die thermische
Vertraglichkeit mit der Warmeklasse der Wicklung sichergestellt sein. Fur die Montage
und Konfiguration der Heizbander missen die Spezifikationen der Zulassung beachtet
werden. Davon abweichende Modifikationen kdénnen nur in Abstimmung mit der
Zulassungsstelle vereinbart werden.

Bei Hochspannungsmaschinen ist eine Montage auf dem Wickelkopf aus
isolationstechnischen Grinden nicht zu empfehlen. Das Heizband wird daher an
geeigneter Stelle auf eine metallische Oberflache montiert.

Eine weitere Mdglichkeit zur Beheizung der Maschine im Stillstand ist die Bestromung
eines Teils der Wicklung. Bei ausgeschalteter Maschine kann mit einem definierten
Gleichstrom bei niedriger Spannung die Wicklung durch die ohmschen Verluste beheizt
werden. Die elektrischen Daten missen bei der Typprifung verifiziert werden und sind
Bestandteil der Zulassung.

Stromwandler

Zur Messung der Phasenstrome kénnen im Sternpunktkasten Stromwandler eingesetzt
werden, die einer Zundschutzart genligen muissen, wenn sie nicht in einem
Druckfestgekapselten oder Uberdruckgekapselten Anschlussraum eingesetzt werden.
Fir die Zulassung sind die einschlagigen Kapitel der EN 60079-7 zu beachten. Wenn
der Sekundarkreis des Stromwandlers aus dem Betriebsmittel herausgefuhrt wird, ist
dieses mit dem Zeichen ,X* zu kennzeichnen, und in den beschreibenden Unterlagen
muss darauf hingewiesen werden, dass der Sekundérkreis gegen unbeabsichtigtes
Offnen im Betrieb zu schiitzen ist.

Bremsen, Erdungsbdirsten

Die Zindschutzarten ,e" und ,n“ setzten voraus, dass elekirische Entladungen in Form
von Funken konstruktiv und hohe Temperaturen durch Begrenzung der Leistung
verhindert werden muissen. Daher lasst es sich nicht vereinbaren, schleifende
Verbindungen in den Zindschutzarten ,e“ und ,n“ zu realisieren.

Elektromagnetische Bremsen und Erdungsbirsten werden aus dem Grunde nahezu
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ausschlieBlich in der Zindschutzart Druckfeste Kapselung ,d“ ausgefihrt. Eine weitere
Méglichkeit ist die Unterbringung im Innenraum einer ,Uberdruckgekapselten“ Maschine.

3.1.4 Weitere Zindschutzarten ,,d“, ,p“, ,,nA", ,tD*

Die mechanischen Anforderungen an elektrische Maschinen kdénnen abhangig von der
Zundschutzart variieren. Die zusétzlichen und abweichenden Normenanforderungen sollen
folgend kurz erlautert werden.

Druckfeste Kapselung ,,d*

Das Schutzprinzip der Druckfesten Kapselung basiert darauf, dass potentielle Zlindquellen in
einem Gehause eingeschlossen werden, so dass eine Zindung nur innerhalb des Gehauses
Auswirkungen hat. Bei gleicher mechanischer Ausfihrung der elektrischen Maschine hat im
Vergleich zur Erhéhten Sicherheit die Druckfeste Kapselung eine gréBere Leistungsdichte.
Die hohen Anforderungen an die Konstruktion der Maschine hinsichtlich der Spaltweiten
beschranken allerdings die realisierbare Achshéhe und damit die Leistung. Die Maschine der
Druckfesten Kapselung wird zunachst einer Zinddurchschlagsprifung unterzogen, auf die
lediglich kurz eingegangen werden soll.

Als Prifungsunterlagen dient auch hier eine ausfiuhrliche Beschreibung Uber die
mechanische  Ausfihrung der Betriebsmittel ({ber die zlUndschutzartrelevanten
Anforderungen der EN 60079-0 und EN 60079-1. Darlber hinaus wird tUber entsprechende
Zeichnungen diese Beschreibung untermauert. Eine Tabelle Uber die Auflistung aller
zinddurchschlagssicheren Spalte, konstruktiv als auch am Referenzmuster ermittelt, und die
erforderliche Berechnung der k- und m- Werte (Spalte von Wellendurchfiihrungen)
vervollstandigen die Unterlagen.

Fiar die jeweilige Gasgruppe abhangig vom freien Volumen muss das erforderliche
Prifmuster fir die Zinddurchschlagsprifung entsprechend von dem Hersteller prapariert
werden. Konstruktiv bedingte Spalte missen mit mindestens 90% des fir die Fertigung
vorgesehenen Spaltes am Prifmuster geprift werden, um die Zinddurchschlagsicherheit
auch fur den Extremfall der vollen Toleranzausnutzung nachzuweisen. Bei Bauteilen mit
Gewindespalten, welche mit Bohrern bzw. Schneideisen geschnitten wurden (z.B.:
Kabeldurchfuhrungen, Bolzendurchfihrungen, Aderleitungsdurchfihrungen, NPT-Conduits,
etc), muss nicht in jedem Fall auf der 90%-Forderung bestanden werden. Als obere Grenze
sollte ein Nenndurchmesser von 50 mm eingehalten werden.

GroBere Deckel missen dagegen die 90%-Forderung erfillen. Diese MaBnahme ist
zusatzlich zu der ggf. nach EN 60079-1 vorgesehenen Reduzierung der Lange des
Gewindespaltes bei der Prifung auf Ziinddurchschlagsicherheit zu erflllen.

Far die Demontage des PrUfmusters sind die Durchfihrungen (Leitungsdurchfihrungen,
Kabel- und Leitungseinfihrungen) nicht einzukleben, Spaltflichen und Kugellager sind
ungefettet einzubauen, der Kugellagersitz ist leichtgéangig auszuflihren und die Spaltflachen
darfen keine Lackschicht aufweisen. Vorgesehene O-Ringe oder andere Dichtungen sind
separat beizulegen.
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Zur Durchfuihrung der Prifung muss das Prifmuster mit weiteren Gewindebohrungen fur die
Druckaufnehmer und zum Anschluss der Gasversorgung versehen werden. Die notwendigen
MaBe missen vorab erfragt werden. Spezielle Gewindeformen und —gréBen kénnen durch
entsprechende Adapter berlicksichtigt werden.

Bei Gehausen fir die statische Uberdruckpriifung der Gasgruppe 1B, wo nur Flachauflagen
(Deckel) vorhanden sind, muss ein Zweitdeckel mit O-Ringnut und O-Ring bereitgestellt
werden.

In der Zulassungspraxis werden die mechanischen Anforderungen in der EG-
Baumusterprifbescheinigung und dem mechanischen Prifbericht spezifiziert sowie die
elektrischen Auslegungsvarianten in den dazugehdrigen Datenblattern dokumentiert.
Generell missen die Maschinen die Anforderungen der EN 60034 sowie bei Verwendung
von Anschlusskasten in Erhéhter Sicherheit die EN 60079-7 erflllen.

Uberdruckkapselung ,,p“

In der Ziindschutzart Uberdruckkapselung ,p*“ wird das Innere des Gehduses mit inertem
Gas gespdlt, bevor das elektrische Betriebsmittel eingeschaltet werden darf. Weiterhin muss
ein Uberdruck aufrecht erhalten werden. Beides wird durch eine geeignete
Uberwachungseinrichtung sichergestellt, die im Fehlerfall die Maschine abschaltet. Dadurch
wird verhindert, dass sich im Inneren des Gehduses eine explosionsfahige Atmosphare
ausbilden kann. Durch den hohen Aufwand fiir das Spiil- und Uberwachungssystem werden
elektrische Antriebe in Uberdruckkapselung Ublicherweise nur fiir gréBere Leistungen
ausgefiihrt. Die Uberdruckkapselung wird der Prifung gemaB EN 60079-2 unterzogen,
worauf im Folgenden kurz eingegangen wird.

Die Sicherstellung der Effektivitdt des Spllprozesses vor Beginn des Einschaltens der
Maschine wird in einer Typprifung durch die Prufstelle Uber die Konzentrationsmessung
gewabhrleistet. Daflir werden die Testgase Helium und Kohlenstoffdioxyd verwendet. Die vom
Hersteller festgelegten Parameter Volumenstrom und Spllzeit werden herangezogen. Die
Uberwachungseinrichtung muss dann im Betrieb die verifizierten Parameter sicherstellen.

Um auch wéahrend des Betriebes das Eindringen von explosionsfahigen Atmosphéaren zu
verhindern, wird das Innere des Betriebsmittels auf Uberdruck gehalten. Druckunterschiede
innerhalb der Maschine aufgrund eines Innenluftkihlkreises missen berlcksichtigt werden.
Zusatzlich muss das Spllsystem die Leckagemenge des Gehduses ausgleichen. Die
Ermittlung der Parameter Mindestdruck, Maximaldruck und Leckagemenge hat als
Stlckprifung durch den Hersteller zu erfolgen.

Die Dokumentation in Form von Beschreibung und Zeichnungen soll die Funktion und
Geometrie der Maschine darlegen.

Die Uberwachungseinrichtung ist mit einer eigenen Zulassung ausgestattet, wenn sie sich
ebenfalls im explosionsgefahrdeten Bereich befindet. Zusatzlich dazu ist eine
Funktionsprifung geman EN 954-1 notwendig.
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Motor der Zone 2 ,nA"

Die mechanischen Anforderungen an elekirische Maschinen fir die Zone2 in der
Zundschutzart ,nA* gleichen im wesentlichen den Anforderungen an die Erhéhte Sicherheit
,e“, deren mechanischer Prifbericht als Grundlage dienen kann. Zur Verifizierung der
Normenanforderungen kann ein PTB-Prifprotokoll verwendet werden. Eine Beschreibung
der Maschine, ergénzt durch Ubersichtszeichnungen, miissen in doppelter Ausfiihrung und
rechtsverbindlich unterschrieben eingereicht werden, wenn eine Konformitédtsaussage
beantragt wird.

Staub ,,tD*

Die Beschreibung und der mechanische Aufbau der elektrischen Maschine kénnen
weitestgehend analog den Anforderungen der Erhdhten Sicherheit erfolgen, da IEC 61241-0
mit den grundlegenden Anforderungen an Materialien und Ausfihrungen der EN 60079-0
nahezu Ubereinstimmt und auch zuklnftig vereint werden. Als Prifungen fur den
Gehduseschutz ist IP 6X fir die Zone 21 und Zone 22 bei leitfdhigem Staub sowie IP 5X far
die Zone 22 vorgesehen. Zur Dimensionierung der Luft- und Kriechstrecken werden die
ublichen Abstande der VDE 110 (IEC 664) herangezogen. Alle Durchfihrungen missen den
Anforderungen der Drehmomentprifung entsprechen. Anschlussteile missen vergleichbar
der Erhéhten Sicherheit gegen Verdrehen gesichert sein.

Im Staubexplosionsschutz wird brennbarer Staub mit KorngréBen von 20 um — 400 um als
kritisch definiert. Die Normspaltweite in der Druckfesten Kapselung kann im Vergleich zur
KorngréBe des Staubes deutlich gréBer sein. Daher kann nicht davon ausgegangen werden,
dass ein druckfest gekapseltes Gehause auch staubdicht ist.

Vergleichbar der Druckfesten Kapselung werden an die Ausfihrung innerhalb der Maschine
keine besonderen Anforderungen gelegt. Basierend auf einer mechanischen Ausfihrung in
der Zindschutzart ,.e* ist lediglich die IP-Schutzartpriifung notwendig.

Die Uberdruckkapselung ,pD“ gemaB EN 61241-2 stiitzt sich im wesentlichen auf die
Anforderungen der EN 60079-2 ab. Die Vorspllung ist beim Staubexplosionsschutz nicht
gestattet, da durch die Vorspulung eine explosionsfahige Atmosphéare entstehen wirde.
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3.2 Elektrisch-thermische Prifung explosionsgeschitzter Antriebe

Die Voraussetzung fir die elektrische Prifung eines Antriebes ist ein mechanischer
Prifbericht, damit die mechanische Auslegung festgelegt ist. Darauf aufbauend wird fir die
elektrisch-thermischen  Messungen ein  eigenstandiger  Prufbericht  erstellt.  Die
Bemessungsdaten der jeweiligen elektrischen Auslegung oder die Grenzdaten fur die
elektrische Auslegung von Motorentypen werden in einem Datenblatt zur EG-
Baumusterprifbescheinigung spezifiziert. Die Spezifikationen und Auslegungsumfénge
variieren fur die verschiedenen Zindschutzarten und Antriebsméglichkeiten. Durch die
Anforderungen und Sicherheitskonzepte der verschiedenen Ziindschutzarten ergeben sich
unterschiedliche Prifungen zur Bestimmung der Temperaturklasse fir den elektrischen
Antrieb.

Die thermischen Prifungen von elektrischen Betriebsmitteln im Bereich des
Explosionsschutzes regelt die EN 60079-0. Die Prifungen missen mit den unglinstigsten
Bedingungen und der ungunstigsten Versorgungsspannung im Bereich von 90 % bis 110 %
der Bemessungsspannung durchgefiihrt werden, wenn der Hersteller nicht nachweisen
kann, dass andere Europdische Normen oder CENELEC-Harmonisierungsdokumente
andere Toleranzen vorschreiben.

Fiar drehende elekirische Maschinen gilt die EN 60034-1. Die haufigste Variante im
Explosionsschutz ist die Drehstrom-Asynchronmaschine, auf die sich zun&chst die
Ausfuhrungen beschrénken sollen. Weitere Ausfiihrungsvarianten werden darauf aufbauend
diskutiert (Kap. 3. 23). Der Einsatzbereich elektrischer Maschinen wird durch die Bereiche A
und B definiert. Wahrend der Bereich A eine Spannungsschwankung von * 5 % zulésst,
sieht der Bereich B eine Spannungsschwankung von +10 % vor. Zusatzlich zu den
Spannungsschwankungen werden fir die Bereiche Frequenzgrenzen festgelegt. Ebenso
sind die Kurvenform und Symmetrie von Spannung und Strom definiert. Die Prifung mit den
hierfr unglnstigsten Konstellationen von Spannung und Strom, wie es die EN 60079-0
fordert, sind dagegen unrealistisch, da flr die notwendigen Leistungen von elektrischen

Maschinen die Priffeldbedingungen nicht zwangslaufig

vorhanden sind. Augwahl des Priifstandes
. . B kv 20K

Als Bemessungsgrundlage fir die Priafung von Drehstrom- Zum) g Z

asynchronmaschinen  im  Spannungsbereich  ist  das flanseh

Drehmoment anzunehmen und nicht die elektrische Leistung. 2,16 Nm
Bei Uberspannung (z.B. Uy +5 %) wird (blicherweise der
Bemessungsstrom bertcksichtigt. Anforderungen an den 2.02 Nm
Drehmomentenverlauf werden auch fiir ,e“ Maschinen in der
EN 60034-12 gestellt.

Pendelmaschine

Leistung

2072W
Die Bemessungsleistung ist die mechanische Leistung an der Drehzahi
Welle. Die mechanische Leistung einer Maschine (,indirekte*
Wirkungsgradbestimmung nach EN 60034-2) wird 950.90 pm
Ublicherweise durch das Einzelverlustverfahren ermittelt. Die Schipt
Eisen- und Reibungsverluste werden in einem zusétzlichen 4 95 %

Leerlaufversuch ermittelt.

Abb.3.1 Leistungswerte
Wenn es die Priffeldausristung ermdglicht, auch mittels | einer elektrischen

Drehmoment und Drehzahl die mechanische Leistung ,direkt Maschine
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Abb. 3.2 Elektrische GréBen einer elektrischen Maschine (3-phasig)

zu bestimmen, so sollte das Verfahren mit der héheren Genauigkeit gewahlt werden. Dies
soll im Vorfeld vereinbart werden und nachvollziehbar dokumentiert sein.

Entgegen der EN 60079-0 begrenzt die EN 60034-1 die Umgebungstemperatur auf
—15 °C bis 40 °C und fordert bei Abweichungen geeignete Verfahren bei der elektrisch-
thermischen Prifung zu verwenden, insbesondere fir héhere Umgebungstemperaturen
relevant (siehe Kap. 3.4.1). Eine weitere Einschrankungsmaéglichkeit bezieht sich auf den
Einsatz von Gleitlagern mit -5 °C. Die mechanische Auslegung ist im mechanischen
Prlfbericht bereits spezifiziert.

Zur thermischen Uberwachung der elektrischen Maschine eignet sich der Strom (indirekte
Temperaturiberwachung) oder es werden in die Wicklung Temperaturflhler eingebettet, die
die Temperatur direkt Uberwachen. Beide Methoden berlcksichtigen die Erwarmung des
Rotors nicht direkt. Daher muss die Erwarmung des Rotors sowie die Einhaltung der
Temperaturklasse durch einen thermischen Nachweis erbracht werden.

Elektrische Maschinen, die hinsichtlich ihrer Leistung nicht bei Bemessungsdaten geprift
werden koénnen, werden durch Berechnungs- oder Ersatzverfahren flir den
Bemessungspunkt ausgewertet. Kénnen durch die Konstruktion bestimmte kritische Stellen
der Maschine messtechnisch nicht erfasst werden, kénnen auch alternative Methoden
herangezogen werden. Entsprechende Verfahren und Mdéglichkeiten werden unter Kap. 3.4
diskutiert.

3.2.1 Anforderungen an das Priiffeld

Zur Messung von elektrischen Maschinen steht der PTB ein Priffeld zur Verfligung, dass
aufgeteilt auf 7 Belastungsprifstande flr Leistungen bis 200 kW geeignet ist. Zur Messung
der elektrischen Leistung werden 3-phasige Poweranalyser eingesetzt. Die Drehzahl kann
Uber Tachometer oder Schlupfspulen bestimmt werden. Zur Drehmomentenmessung gibt es
2 Alternativen. Zum einen kann durch eine Druckmessdose mit definiertem Hebelarm und
zum anderen Uber Drehmomentenmessflansche in der Antriebswelle das Drehmoment
bestimmt werden.

Die EN 60034-2 legt fir Messgerate und deren Zusatzeinrichtungen wie Messwandler,
Nebenschlusswiderstdande und Messbriicken eine Genauigkeitsklasse von 0,5 oder besser
fest. Dreiphasige Leistungsmessgerate sowie Leistungsmessgerate fir niedrige
Leistungsfaktoren dirfen einer Genauigkeitsklasse von 1,0 oder besser genigen. Da die
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EN 60079-0 keine Anforderungen an die Messgeréate stellt, werden oben genannte auch fur
den Explosionsschutz als hinreichend angesehen.

Die Messdaten werden Uber Schnittstellen in den Computer eingelesen (Abb. 3.3). Die
Software ermdglicht eine erste Auswertung, bereitet die Messdaten auf und Ubertragt sie in
die Protokollblatter.

Zur Vermeidung von Fehlmessungen muss die Prifung bei ruhender Umgebungsluft
durchgefiihrt werden. Es sollte keine Sonneneinstrahlung den Prifling aufheizen kénnen.
Maschinen kleiner Leistung mussen moglichst thermisch isoliert auf dem Montagetisch
befestigt werden, damit keine ungewiinschte Kiihlung der Maschine die Messung verfélscht.

Die  Messunsicherheitsbetrachtung der zu  messenden  GréBen  zeigt die
Zuverlassigkeitsgrenzen, die Reproduzierbarkeit und die messtechnischen Schwachstellen
auf. Der GUM (Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement) ist der international
angewendete Leitfaden zur Angabe der Messunsicherheit und diskutiert die Bedeutung far
die Qualitéat in der Messtechnik [36]. Anhand eines mathematischen Modells kann die
mechanische Leistung hinsichtlich der Messunsicherheit unter Bericksichtigung der
Genauigkeitsklasse der Messgerate bestimmt werden.

Nenndaten des Pruflings Zeit Pt Norma - Gerat
MNorma
Spanrung 4Jaoog v | Bemerkungen Tl G dsokw 6000 %
DK 31 40-NBN 120 180
Stram 5,00 A g#N:;D-ID-\? . widerstandsbereich Temperatur- “wirbelstrom-
Frequenz o Ha Ohm m Milliohm ~ messung ? bremse ¥
Leistung 220 kKW Ident-Nr. Arbeitzverzeichnis
T TOTCTTgETT
PolpaarzahiZ[3_| 343200300320 Z0%  Uhrzuiick MDA e |
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26727
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Abb. 3.3 Messdatensoftware (LabView) zur Erfassung der Priifdaten
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3.2.2 Typenpriufung elektrischer Maschinen in der Ziindschutzart ,.e*

Far die Typenprifung wird die elektrische Auslegung der Maschine dokumentiert. Dabei sind
die Standerdaten der Wicklungsausfihrung, die Lauferdaten inklusive des Luftspaltes sowie
die Stromdichten im Stander und Rotor anzugeben. Die Daten sind ergénzend zur
detaillierten Isolationsbeschreibung, die im Vorfeld fir die Baureihe dokumentiert wird.

Elektrische Maschinen in der Ziindschutzart ,e“ sind fir den Einsatz in der Zone 1 geeignet
und damit der Kategorie 2 zugeordnet. Die Kategorie 2 sieht vor, auch bei (blichen
Betriebsstdrungen einen Schutz zu liefern. Als Ubliche Betriebsstérung gilt der blockierte
Rotor und damit auch indirekt der Anlauf der Maschine. Zur indirekten
Temperaturilberwachung werden Uberstromschutzeinrichtungen eingesetzt, die getrennt
nach Richtlinie 94/9/EG Art. 1 Abs. 2 innerhalb der Europaischen Union zu bescheinigen
sind. Durch die Anforderungen der Kategorie2 wird zundchst bei den
Erwarmungsmessungen im Dauerlauf geprift, ob die =zulassigen Erwdarmungen im
Bemessungsbetrieb eingehalten werden. AnschlieBend wird bei festgebremstem Rotor die
Erwarmungszeit te bestimmt. In Verbindung mit dem Verhaltnis Anzugsstrom zu Nennstrom
la/In ergeben sich die Auslésebedingungen fur die indirekte Temperaturiiberwachung durch
die Uberstromschutzeinrichtung.

Fiar die direkte Temperaturiberwachung durch Temperaturfihler in der Wicklung in
Verbindung mit einem nach Richtlinie 94/9/EG Art. 1 Abs. 2 bescheinigten Auslésegerat
entfallt die Angabe des Anzugsstromes zum Bemessungsstrom und die Erwarmungszeit te.

3.2.2.1 Dauerbetriebserwarmungen

Fir die Messung der Dauerbetriebserwarmungen steht das bereits erwahnte Priffeld in der
PTB zur Verfigung. Die Typprifung sollte mdglichst nahe der zu bescheinigenden
mechanischen Leistung durchgefuhrt werden. Die mechanische Leistung kann Uber das
Einzelverlustverfahren bestimmt werden. Die Bezugstemperatur zur Bestimmung der
Stromwarmeverluste ergibt sich aus der Dauerbetriebserwarmung.

Zur Bestimmung der Eisen- und Reibungsverluste werden die Leerlaufverluste bei
betriebswarmer Maschine gemessen. Die Eisen- und Reibungsverluste abziglich der
Stromwarmeverluste werden Uber dem Quadrat der Spannung bezogen auf die
Bemessungsspannung aufgetragen (Abb. 3.4) und kénnen direkt abgelesen werden.

Far die Prifung werden Ublicherweise die nach EN 60034-1 definierten Bereiche A oder B zu
Grunde gelegt. Daher muss zuné&chst geklart werden in welchem Spannungsbereich die
elektrische Maschine eingesetzt werden soll. Maschinen flir den Spannungsbereich A (£ 5%)
werden im Dauerlauf bei der Bemessungsspannung und Bemessungsdrehmoment geprift.
Der resultierende Strom Iy ist die Basis fiir die Uberstromschutzeinrichtung. Mégliche
Temperaturanstiege an den Grenzen des Spannungsbereiches werden nicht berlcksichtigt.
Die vereinfachende Annahme ist mdglich, da in Verbindung mit dem bescheinigten
Auslésegerat unginstige Bedingungen praktisch abgedeckt werden.
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Abb. 3.4 Bestimmung der Eisen- und Reibungsverluste

Soll die Maschine im Spannungsbereich B (+ 10%) eingesetzt werden, wird zunachst bei
Bemessungsspannung das Bemessungsdrehmoment eingestellt. Mit dem konstant zu
haltenden Bemessungsdrehmoment wird im Spannungsbereich von *5% der maximale
Strom Iy ermittelt. Der maximale Strom wird als Bemessungsstrom definiert, der auf dem
Typenschild gestempelt und mit dem die Dauerldufe bei ungunstigsten Bedingungen
durchgefihrt werden. Durch die Abweichungen der Anforderungen der EN 60034-1 zur
EN 60079-0 und die Konsequenz fiir die Uberwachungseinrichtung ergeben sich
Unterschiede in der Prifpraxis insbesondere auf internationaler Ebene. Eine
Gegenulberstellung der Priifpraxen und der daraus resultierenden Konsequenzen erfolgt in
Kap. 5.4.

Der Prifung im Dauerlauf geht Ublicherweise die Bestimmung der Kaltwiderstande voraus,
wobei die Temperatur der Wicklung bekannt sein muss. Die Voraussetzung ist gegeben,
wenn die Wicklung die Umgebungstemperatur angenommen hat.

Die Prifung im Dauerlauf kann als abgeschlossen betrachtet werden, wenn der Zustand der
thermischen Beharrung erreicht ist. Davon kann ausgegangen werden, wenn die
Temperaturzunahme 2 K/h an der warmsten Stelle unterschreitet. Ublicherweise ist die
Stander- oder Laufertemperatur maBgebend. Sind die Stander- oder Laufertemperaturen
wahrend des Betriebes nicht verflgbar, so ist der Temperaturgradient der Messstelle
entsprechend den zu erwartenden Temperaturen anzupassen, d.h. die Temperaturzunahme
am Gehause ist im Verhaltnis der Temperatur von z.B. Stadnder zu Gehduse
herunterzurechnen. Unmittelbar im Anschluss an die Messung werden die Ubertemperaturen
von Stander und Laufer ermittelt. Um das Messergebnis nicht zu verfalschen, muss die
Maschine mdglichst schnell durch die Belastungslastungsmaschine abgebremst werden.
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Wird zun&chst die Belastung langsam heruntergefahren, kihlt sich die Maschine ab und die
Temperaturmessung ergibt zu niedrige Werte. Dies gilt vor allem fir den Wickelkopf. Die
Erfahrung aus verschiedenen Priffeldern zeigt, dass ein Herunterfahren innerhalb weniger
Sekunden mdglich ist.

Zur Bestimmung der Ubertemperatur der Stinderwicklung ist das Widerstandsverfahren
heranzuziehen. Andere Messverfahren sind vorab zu vereinbaren. Der Prifstrom muss eine
ausreichende GrdBe haben, so dass die zu messende Spannung deutlich Uber der
Thermospannung der Messstelle liegt. Die Zeit zur Festlegung der Nennbetriebserwarmung
fir alle Maschinenteile variiert mit der Bemessungsleistung (EN 60034-1).

Wenn die Temperatur nach dem Abschalten zundchst ansteigend ist und erst dann eine
AbkUhlung eintritt, gilt der héchste gemessene Wert aus der Abkulhlungskurve als
Ubertemperatur im Dauerbetrieb. Dies tritt insbesondere am Gehduse und am
Anschlusskasten auf.

Die Umrechnung der Widerstandswerte auf die Temperatur erfolgt nach (fir
Kupferwicklungen)

0, :%;&-(235+v,<)+(v,< ~v,,)

K

mit 0, = mittlere Wicklungstemperatur in °C
R« = Wicklungswiderstand bei kalter Wicklung in Q
Uy = Temperatur der kalten Wicklung in °C
Rw = Wicklungswiderstand bei betriebswarmer Wicklung in Q
Vi = Temperatur des Kihimittels am Ende der Erwarmungsprifung in °C

Far Maschinen mit KreislauftkUhlung gilt als Kiahlmitteltemperatur die rickgekuhlte Innenluft,
die als Eingangstemperatur der Maschine zur Verflgung steht. Bei Luft/Luftkiihlern kann
eine Hochrechnung auf die maximale Umgebungstemperatur linear erfolgen. Bei
Wasser/LuftkUhlern ist die maximale Umgebungstemperatur nicht ausschlaggebend, da far
die Kihlung der Maschine die Wassertemperatur und die Férdermenge bestimmend sind.
Bei der Umrechnung auf die gewinschte Wassertemperatur ist die Kihleigenschaft des
Kuhlers zu bertcksichtigen.

Mit Ricksicht auf die Lebensdauer und Betriebssicherheit der Wicklung sind die dauernd
zuladssigen Temperaturen bei Maschinen der Erhdhten Sicherheit gegeniber der
Standardausfiihrung reduziert. Die EN 60079-7 stellt fir die verschiedenen Warmeklassen
die maximal méglichen Grenztemperaturen in °C gegentber (Tab. 3.2). Die Grenztemperatur
der Warmeklasse darf die Grenztemperatur der Temperaturklasse nicht Gberschreiten.

Parallel der Messung der Standertemperatur muss die Rotortemperatur erfasst werden. Da
die Messtechnik zur Temperaturbestimmung bei rotierender Maschine nur sehr aufwendig
realisiert werden kann, wird UOblicherweise auch die Dauerbetriebserwarmung des
Kurzschlusslaufers nach dem Stillsetzen der Maschine ermittelt. Dazu missen im Vorfeld
geeignete MaBnahmen ergriffen worden sein.
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Temperatur- Wirmeklasse von lsolierstoffen nach IEC 60085
Messverfahren (siehe (siehe Anmerkung 2)
Anmerkung 1)
A E B F H
1 Grenztemperatur °C °Cc °c °C °C
bei Bemessungsbetrieb
a) einlagige isalierte Wicklungen Widerstand oder Tempe- 95 110 120 130 155
ratur
(b) andere isalierte Widerstand 90 105 10 130 155
Wicklungen
Temperatur 80 95 100 115 135
2 Grenztemperatur am Ende der Zeit | Widerstand 160 175 185 210 235
fe
{siehe Anmerkung 3)

ANMERKUNG 1 Messung mit Thermometer ist nur zuldssig, wenn die Messung durch Anderung des Widerstandes
nicht méglich ist. In diesem Zusammenhang hat , Thermometer® dieselbe Bedeutung wie in IEC 60034-1 (zum
Beispiel ein Kugelthermometer, ein nicht eingebettetes Thermoelement oder ein Widerstandstemperaturgeber (RTD),
die an den Punkten angewendet werden, die fir ein Obliches Kugelthermometer zuganglich sind).

ANMERKUNG 2 Gilt als ein vorlaufiges Malk bis Werte vorgeschrieben wurden, die in IEC 60085 durch Zahlen
bezeichneten hdheren Warmeklassen von |solierstoff werden als galtig fir die in Klasse H angegebenen Grenziempe-
raturen angesehen.

ANMERKUNG 3 Diese Werte setzen sich zusammen aus der Umgebungstemperatur, der Ubertemperatur der Wick-
lung bei Bemessungsbetrieb und der Temperaturzunahme wahrend der Zeit sz

Tab. 3.2 Grenztemperaturen geman 60079-7 fir isolierte Wicklungen

FiOr die Messung der Rotortemperatur kann insbesondere bei Maschinen kleiner Leistung
vorab am Kurzschlussring ein Thermoelement eingesetzt werden, dessen Zuleitung durch
eine Bohrung in der Welle nach auBen geflhrt werden kann. Das Thermoelement und die
Zuleitung missen hinreichend befestigt sein und dirfen sich nicht wéahrend des
Dauerversuchs lésen. Am Ende des Erwarmungslaufes wird das Thermoelement
unverzuglich an einen Temperaturschreiber angeschlossen.

Alternativ, insbesondere bei gréBeren Maschinen, kann eine Bohrung im Lagerschild
vorgesehen werden, durch das mit einem Temperaturfihler die Ringtemperatur ermittelt
werden kann. Aufgrund der groBen Warmekapazitat kihlt der Laufer langsam ab; die
Ausgleichsvorgange bezlglich des Temperaturfihlers kdnnen daher vernachlassigt werden.
Haufig hat der Kurzschlussring auf der dem Lifter abgewandten Seite die hdhere
Temperatur und muss gemessen werden. Insbesondere bei durchzugsbelifteten Maschinen
ist darauf zu achten. Im Zweifelsfall ist fir beide Kurzschlussringe die Temperatur zu
ermitteln. Die Gehausetemperatur ist an der thermisch unglnstigsten Stelle zu bestimmen,
d.h. méglichst auBerhalb des Kihlluftstromes des Ventilators.
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Zusatzlich zur Sténder- und Rotor-
temperatur werden im Dauerlauf die
folgenden Temperaturen erfasst:

- Gehause

- A-Lager

- B-Lager (wenn  thermisch
mafBgebend)

- Kabeleinflhrung (1)

- Aderverzweigung (2)

- Dichtung (Klemmenkasten, 3)

- Klemmbrett (4)

Abb. 3.5 Temperaturmessung am Anschlusskasten

Im Gegensatz zur indirekten Temperaturiiberwachung durch den Bemessungsstrom wird bei
der direkten Temperaturiberwachung die tatséchliche Temperatur herangezogen. Da die
Temperaturfihler, Ublicherweise in Form von Kaltleitern, vorwiegend im Wickelkopf
angebracht sind, ist mit einem Temperaturunterschied zum Blechpaket und damit zur
mittleren Wicklungstemperatur zu rechnen. Bei oberflachengekUhlten Maschinen ist — im
Gegensatz zu innengekihlten Maschinen — der Wickelkopf stets warmer als die festgestellte
mittlere Wicklungstemperatur.

Erfolgt die Temperaturbestimmung durch in die Nut eingelegte (Nuten)-
Widerstandsthermometer  kdnnen  sich  die  Temperaturverhdltnisse ~ umkehren
(Hochspannungsmaschinen). Insbesondere bei umrichtergespeisten Antrieben und niedriger
Drehzahl kénnen sich erhdéhte Wickelkopftemperaturen ergeben. Durch die Tragheit der
Nutenwiderstandsthermometer ist ein Schutz auch bei blockierter Maschine direkt kaum
maoglich.

Bei der Dauerbetriebserwdarmung muss sichergestellt werden, dass bei Bemessungsbetrieb
die Kaltleiter nicht auslésen und alle Grenztemperaturen (Temperaturklasse, Warmeklasse,
Dichtung, KLE, ...) nicht lberschritten werden. Durch den Betrieb bei Uberlast wird der
Kaltleiter gezielt zur Auslésung gebracht, wobei die Belastung langsam gesteigert werden
soll. Die gemessenen Erwarmungen fur den Auslésezeitpunkt missen immer unterhalb der
Grenztemperaturen der Temperaturklassen liegen.

FOr die richtige Auswahl der Kaltleiter sollte sichergestellt werden, dass die
Ausldsetemperatur nicht zu niedrig ist, damit unnétige Betriebsstérungen vermieden werden.
Mit Ricksicht auf die Lebensdauer der Wicklung darf die Auslésetemperatur aber auch nicht
zu hoch gewahlt werden. Die Gleichwertigkeit zu den Uberstromausldsegeréten ist gegeben,
wenn bei 1,2-facher Uberlast die Kaltleiter innerhalb von 2 Stunden ausldsen.
ErfahrungsgeméaB ist die Bedingung erfillt, wenn die Wicklungstemperatur Oy beim
Abschalten durch die Kaltleiter in den folgenden Grenzen liegt:

(e, +0,,-5k)<0,<(©, +0,,, +20K)
mit ©®, =Maximale Umgebungstemperatur in °C
Q) Nenn = Ubertemperatur Stéinder in K
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Damit steht fur die Toleranzen und den definierten Nennwerten der Ansprechtemperaturen
eine ausreichende Spanne (25 K) zur Verfligung. Kommt bei der Auswertung die Erwarmung
der Grenze flr die Temperaturklasse nahe, sind Abschatzungen nicht zulassig.

3.2.2.2Kurzschlusserwarmung bei festgebremstem Laufer

Der blockierte Laufer gilt als ein anzunehmender Stérungsfall fir Maschinen der Erhéhten
Sicherheit ,e“. Die Messungen werden, ausgehend von der kalten Maschine, méglichst bei
Bemessungsspannung und -frequenz durchgefihrt. Der etwa 5 s nach dem Einschalten der
Wechselspannung gemessene Strom bei Bemessungsspannung wird als Anzugsstrom |a
festgelegt und daraus das Verhéltnis fir I/ly berechnet. Das Priffeld muss hinreichend
Leistung zur Verfigung stellen kénnen und der Strom muss deutlich unter 5s
eingeschwungen sein, um das Netz auch nachbilden zu kénnen. Der Anzugsstrom wird
sowohl fur den Bereich A als auch fur den Bereich B ausschlieBlich fir den
Bemessungspunkt definiert.

Abhéngig von den zu erwartenden Erwarmungen werden die Versuche mit festgebremstem
Laufer mit einer Dauer von 10 — 30 s (in Ausnahmeféllen bis 60 s) durchgefuhrt. Zur
Bestimmung der Erwarmungszeiten te fir die verschiedenen Temperaturklassen muss der
zeitliche Verlauf der Erwadrmungen flr die Stander- und L&uferwicklung bekannt sein.
Insbesondere bei Maschinen, die bezlglich der Standererwarmung kritisch sind, darf die
Dauer der Prifung mit festgebremstem L&ufer nicht merklich langer sein als die
Erwarmungszeit bis zur héchsten Temperaturklasse. Uberschlagig kann fiir den zeitlichen
Verlauf der Sténdererwarmung die Kurvenform der Rotorerwarmung herangezogen werden.

Ebenso wie beim Dauerlauf werden die Erwarmungen der Sténderwicklung bei der Messung
im festgebremsten Zustand des Rotors erst nach dem Abschalten ermittelt. In diesem Fall
mussen jedoch die Messwerte fiir die Standererwdrmung auf den Abschaltzeitpunkt
extrapoliert werden, da die Maschinen nach dem Versuch relativ schnell wieder abkihlen
(Abb. 3.6). Eine Extrapolation mit einem zweifachen exponentiellen Verlauf spiegelt den
tatsachlichen Verlauf nahezu wider. Die zwei Zeitkonstanten unterscheiden sich dahingegen,
dass die kirzere innerhalb von einigen Sekunden bis wenigen Minuten liegen sollte und die
langere sich Uber mehrere Minuten erstreckt. Beides ist von der Gr6Be der Maschine
abhangig.
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MeBwerte:

1[s] R [Ohm]
10,0000 3,6083
20,0000 3,5920
20,0000 35766
40,0000 3,5638
50,0000 3,5549
&0,0000 3,5456
70,0000 3,5364
80,0000 3,5297
90,0000 3,5233
100,0000 3,5183
10,0000 10,0000
10,0000 10,0000
10,0000 10,0000
10,0000 10,0000
10,0000 10,0000

bBerachnate Warls:

0,0000 0,00

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000 0,0000
Rk (24,1°C) = | 28526 |Ohm
Hoahl = 29,8 =C
Rw (t=05) = 3,6285 ohm

Al t=0s) = [ eas |k
Rw (30,0s) = 3,5770  |Ohm
Ati=(30.0s) =| 60,1 K
ABl= 100,00 |.;

Messung nach:
E e firmungs| auf Motertyp: [Versuch VI
Ipad gekink 83°C
P- |—4r9C KW | = ’—8,15 A mit Zusatziast
R [Ohml  Abkihlkurve U= [so000 [V - 50 |Hz

3,6300-

3,6200-

3,6100-

3,6000

3,5900

3,5800

3,5700-

3,5800-

3,5500-

3,5400-

3,5300-

3,5206— I 1 I I I 1 I I I 1

0.0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 0,0 90,0 100.0

MaBdaten " o " | Komelationskoeffizient Ryy~ = 0,9996  stat. Sicherheit S [%] = 100,00 t[s]
Kanninis Eine Korrelation im Sinne der Ausgleichsfunktion ist hochsignifikant
berechnets Werte " |R=3529539E+0  exp(-7,2943526-5 - £} + 9,896615E-2 - exp(-1,946785E-2 - )

Abb. 3.6 Abkuhlkurve einer Sténderwicklung

Zur Vereinfachung und wegen der kurzen Dauer des Versuches kann angenommen werden,
dass die Erwarmung der Standerwicklung ab einer gewissen Sattigung annahernd linear mit
der Zeit anwachst. Zur Bestimmung der Temperaturklasse kann daher ein konstanter

Abb. 3.7 Rotorerwarmung bei blockiertem Rotor am Netz

Gradient bertcksichtigt werden.
Die PriOfdauer sollte innerhalb
der zu erwartenden Zeit tg sein
oder geringer.

Die Stab und Ring-
erwarmungen des Kaéfiglaufers
weisen  beim  Kurzschluss-
versuch infolge der Warme-
abgabe an das Eisen teilweise
erhebliche Abweichungen von
einem linearen Verlauf der
Erwarmung auf. lhre
Erwarmungskurven sind je
nach den vorhandenen
Waéarmestromungen im Laufer
mehr oder weniger stark
gekrimmt (Abb. 3.7). In der
‘_ Abbildung ist deutlich erkenn-
bar, dass far d.ie jeweiligen
Messstellen (platziert am Rotor
siehe Abb. 3.9) unterschiedlich
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starke Erwarmungen auftreten. Der Erwdrmungsverlauf im Kurzschlussring hingegen verlauft
nahezu linear ansteigend.

Zur Messung der Kéfigerwarmung im Stillstand werden Thermoelemente in die Stabe und
Ringe eingesetzt. Um ein thermisch verwertbares Abbild des Lgufers zu erhalten, muss an
den Stellen gemessen werden, die die hdchsten Erwarmungen erwarten lassen. Vor allem in
den Faéllen, in denen die Staberwarmungen gréBer sind als die der Ringe, ist es erforderlich,
gleichzeitig an mehreren Staben zu messen. Aufgrund der Stromverdrangung flhren die
auBen liegenden Stabteile die hochste Stromdichte. Dadurch treten an der Oberkante der
Stabe die héchsten Erwarmungen auf. Die Thermoelemente diirfen daher nicht zu tief in die
Stébe eingelassen werden. Die Drahte selbst dirfen nicht zu dick sein, damit die Messstelle
lediglich wenig Warme abfihrt. Ein Drahtdurchmesser der Thermoelemente von 0,5 mm hat
sich bewahrt. Die Thermoelemente werden mit ihren abisolierten Enden in eine kleine
Bohrung (1,1 mm) ohne vorheriges Verléten oder Verdrillen verstemmt.

Ein weiterer Einfluss auf die Erwarmung entsteht durch die Stellung des Laufers wahrend
des Versuches (Abb. 3.8). Abweichungen von Uber 10 K sind Ublich. Die gezielte Praparation
und Positionierung der Nuten zueinander ist nur mit erheblichem Aufwand mdglich. Um eine
hinreichende Aussage Uber den Temperaturanstieg im L&ufer zu erlangen, sollten
2 Versuche gefahren werden, wobei die Drehrichtung des Feldes gewechselt wird. Die
Normenanforderung (EN 60079-7) mit zwei um 90° versetzten Thermoelementen am Rotor
gibt die maximale Ubertemperatur nur unzureichend wieder.

AuBerdem sind die Lage der Messstelle und die Montage der Thermoelemente von
elementarer Bedeutung. Beispielhaft zeigt die Abb. 3.9 zwei mdgliche Ausflihrungen fir die
Einbauorte von Thermoelementen. Der Laufer hat jeweils offene Nuten. Ist nicht ausreichend
Platz im Luftspalt der Maschine fir die Verlegung zweier Thermoelemente in einem Stab,
sollten die Thermoelemente in verschiedenen Staben mit unterschiedlichen Abstanden vom
Ring montiert werden (a). Ublicherweise steigt die Temperatur zur Paketmitte hin an.

A

8,00 - . —
K J ‘ N J L | |
6,00 £ A _pmEl i,

7N *
NI N

'l N,
o \Y| /f
\/ \

-10,00

N/
\
|~ |

o

I/}

~y
J
¢

Temperaturschwankung ——p

-30 -20 -10 0 10 20 Grad 30
Winkel —_ >

Abb. 3.8 Beispielhafte Erwarmungen in Abhangigkeit der Rotorstellung
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Bietet der Luftspalt ausreichend Platz far die
Montage der Thermoelemente, ist eine

/4./

/ Verteilung nach (b) zu wahlen. Durch das

/ Verhéltnis der Temperaturldufe kann unter

6 / gegebenen Umstéanden die Temperatur an
nicht gemessenen  Stellen  berechnet

(@) werden. Befinden sich Kuhischlitze im
Blechpaket sollte dies bei der Platzierung
bertcksichtigt werden.

o N

P
oo

Bei Lauferkonstruktionen mit geschlossen

/ Nuten kann auf eine Montage im Luftspalt

6 / verzichtet werden. Die Thermoelemente
? / werden am Ende des Bleckpaketes beim

Abb. 3.9 Mdgliche Einbauorte fir Thermo- Ube_rggng V(_)m Stab zum Ring montiert. Die
elemente im Rotor Definition einer geschlossenen Nut sollte

vorab festgelegt werden.

Die Temperaturmessungen am Kurzschlussring sind an der auBen liegenden Ringkante
durchzufliihren, da dort durch die Stromverdrangung die hdchste Temperatur zu erwarten ist.
Wenn die Kurzschlussringe unterschiedliche Geometrien haben, sind an den AuBenkanten
beider Kurzschlussringe Thermoelemente erforderlich. Wird der Kurzschlussring durch
Kappen gestltzt, so muss ein nicht magnetisches Material verwendet werden. Auch bei einer
Befestigung durch Nieten ist auf ein geeignetes Material zu achten.

Weitere Konstruktionsteile aus magnetischen Materialien sind hinsichtlich einer méglichen
Erwdrmung zu messen. So kénnen Teile der Lifterkonstruktion (Innen) auch wie ein
Kurzschlussring wirken.

Elektrische Antriebe, die durch eine ,direkte” Temperaturiiberwachung in Form von
Kaltleitern geschitzt werden, sind bis zum Ansprechen der Kaltleiter bei
Bemessungsspannung zu prifen. Der Temperaturgradient in der Sténderwicklung ist
abhangig von der Auslegung der Maschine. Je gréBer der Temperaturgradient ist desto
wichtiger ist die thermische Ankopplung der Kaltleiter an die Wicklung. Das rechtzeitige
Ansprechen der Temperaturiberwachung auch im Kurzschluss ist das wesentliche Kriterium
fOr die volle Wirksamkeit des Motorschutzes.

Die dabei ermittelte Auslésezeit ty (im Allgemeinen basierend auf 20 °C) wird in die
Bescheinigung aufgenommen und als Teil der Maschinendaten auf dem Typenschild
gestempelt. Die Auslésezeit dient auch zur serienméaBigen Uberpriifung der thermischen
Anbindung des Fihlers an die Wicklung der Maschine.

Durch die Kopplungszeitkonstante des Flhlers tritt ein Unterschied der Fihlertemperatur
gegeniber der Wicklungstemperatur auf. Dieser ist insbesondere als kritisch anzusehen,
wenn im kalten Zustand der Maschine der Laufer blockiert. In jedem Fall muss auch hierbei
die Einhaltung der Temperaturklasse sichergestellt sein.

Durch den Schutz mit eingebauten Temperaturfiihlern werden die Umgebungs- und
Kihlverhaltnisse automatisch mit berticksichtigt.
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3.2.2.3 Bestimmung der Auslésezeit tg, ,,indirekte” Temperaturiiberwachung

Die Temperaturliberwachung muss sicherstellen, dass die Temperaturklasse innerhalb des
Bemessungsbetriebes eingehalten wird. Fir die Explosionssicherheit als kritischer
Stérungsfall wird angenommen, dass die Maschine bei unginstigsten Kihlbedingungen
nach mehrstiindigem Bemessungsbetrieb ihre Dauerbetriebserwarmung erreicht hat und nun
der Laufer infolge einer Stérung blockiert. Dahingehend werden die Ergebnisse des
Dauerbetriebes und der Kurzschlusserwarmung ausgewertet (Abb.3.10). Zur Auswahl und
Anpassung des Uberstromauslésers muss der Anlaufstrom ins Verhaltnis zum
Bemessungsstrom |/lIy gesetzt sowie die Ausldsezeit te bestimmt werden.

Basis flr die Auswertung ist die angestrebte Temperaturklasse oder auch durch die
Anpassung der tg-Zeit mehrerer Temperaturklassen, die bescheinigt werden sollen. Die
maximale Temperatur der Temperaturklasse muss geman EN 60079-0 um 10 K fir T1 oder
T2 ansonsten um 5 K reduziert werden, wenn die Typenprifung auf die Serie ausgedehnt
werden soll. Dadurch sollen Abweichungen in der Produktion bertcksichtigt werden. Von den
maximalen Temperaturen wird zundchst die maximale Umgebungstemperatur abgezogen.
Der verbleibende Temperaturbereich wird danach um die Dauerbetriebserwdrmung
reduziert.

Bestimmung der Zeit t.

|
---------------------E-\'- -q
235 7] e | 1
aumte mperatur 2
m ik o] 1
|
.3 1 ot

i,

Dauerlauf im Lastkreislauf (iber 2 bis 6 Stunden mit den 2ulassiger Temparalurberaich in, Stgrungsfail
Bemessungsdaten des Motors

Dauerbetneb stemperaturbereich

te - Zeit
Stunden o Sekunden

g 4 ]
KurzschluBpriifung mit blockiertem Motor = —— :_ J
l.IndVO"efBBm un nnung Temperaturmessung LR B B B B R B R N J0 N0 B B B & 0 N R N 1§} |

Abb. 3.10 Bestimmung der Zeit te

Dazu missen zunédchst die Messergebnisse der Dauerbetriebserwarmung haufig auf die
Bemessungsdaten umgerechnet werden. Bei etwaigen angemessenen Abweichungen von
der Bemessungsleistung sind die elekirischen Daten (Spannung und Strom) proportional
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umzurechnen bzw. aus den Belastungskennlinien zu entnehmen. Fur die Umrechnung der
Stander- und Laufererwarmungen kdnnen innerhalb geringer Leistungsbereiche (x 10 %)
folgende Gleichungen herangezogen:

I I P N Umexs ( )
= o . X
N mess Pmess UN
p, (U,.)
_ i N . mess
SN - Sme” Pmess ( UN j (X)
2
Iy +( Iy j
/ mess ! mess
®ST7N = ®S1‘7mess ’ 2 (X)
2
S, ( Sy j
Sness Sness
®L7N = ®L7mess ’ 2 (X)
mit N => Werte flir den Bemessungsbetrieb (Nennbetrieb)

mess => Messergebnisse
St => Stander
L=> Laufer

Alternative Berechnungsmethoden sind mdglich (z.B. &quivalente Verlustumrechung),
solange deren  Giiltigkeit nachgewiesen  wird. Bei der Auswertung der
Dauerbetriebserwarmung sind des Weiteren folgende Punkte zu beachten:

- Temperaturen an der Kabel- und Einfihrungsstelle (siehe Kap. 3.5)

- Grenztemperaturen fir die Standerwicklung (Tab. 3.2) und des evtl. impragnierten
Laufers

- Gehdusetemperaturen sind kleiner als die zugelassenen Dichtungstemperaturen
oder sonstiger Kunststoffteile

- Bezug zur gewtinschten Umgebungs- oder Kihimediumstemperatur bei Kiihlern

Nach dem Abzug der Dauerbetriebserwarmungen verbleibt ein Temperaturbereich der fir
den Stoérungsfall des blockierten Laufers zur Verfligung steht. Da auch die
Kurzschlusserwarmungen nicht zwangslaufig bei Bemessungsspannung durchgefihrt
wurden, muss auch hier eine Umrechnung vorgenommen werden. Ist die maximale
Anschlussleistung eines Priffeldes begrenzt, wird der Versuch fir Maschinen groBer
Leistung bei verminderter Spannung durchgefihrt und der Anlaufstrom fir
Bemessungsspannung muss hochgerechnet werden. Prinzipiell sollte mit maximal méglicher
Spannung gepruft werden. Theoretisch kann ein S-férmiger Verlauf des Kurzschlussstromes
in Abhangigkeit der Spannung unterstellt werden. Um den Verlauf extrapolieren und
abschéatzen zu kénnen, muss eine Kurzschlussreihe gefahren werden. Fir die Extrapolation
oder Abschatzung auf den Bemessungswert haben sich verschiedene Verfahren etabliert
(siehe auch 3.5.2), die kurz skizziert werden sollen:
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- Sattigungsfaktoren fs: Im Verhéltnis der Prifspannung zur Bemessungsspannung
kébnnen Sattigungsfaktoren bestimmt werden, mit denen der Anzugsstrom
berechnet werden kann. Die Séttigungsfaktoren missen durch den Hersteller
nachgewiesen werden. Richtwerte hierfir kbnnen Abb. 3.11 entnommen werden.

- Polynom 2. oder 3. Grades: Die Ergebnisse der Kurzschlussreihe kénnen auf den
Bemessungswert extrapoliert werden. Entsprechend des Sattigungsverlaufes
durch die Auslegung der Maschine kann ein Polynom 2. oder 3. Grades angesetzt
werden. GréBere Messunsicherheiten verursachen unter Umstanden sehr groBe
Messabweichungen.

- Doppellogarithmisch-linear, linear: Die Extrapolation der Ergebnisse der
Kurzschlussreihe mittels doppellogarithmisch-linearem Ansatzes liefert den
Anlaufstrom fUr die Bemessungsspannung. Jedoch sind dafir Prifspannungen
notwendig, die im Verhaltnis zur Bemessungsspannung gréBer 0,7 sein sollten.

~
1,4 \1\
A \ \
1,0
0,6
fS
0,2
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

U/Uy >
Abb. 3.11: Séattigungsfaktoren in Abhangigkeit des Verhaltnisses Prif- zu Nennspannung

Alle Erwarmungen missen dabei im quadratischen Verhaltnis der Strdme umgerechnet
werden. Die getrennte Auswertung von Stander und L&ufer fihrt zu zwei Zeitwerten, wovon
der kirzere Zeitwert als Zeit te festgelegt wird. Ist die Versuchsdauer der Laufererwarmung
bei blockiertem Laufer im Vergleich zu der Zeit te zu kurz und damit die Erwarmung nicht
bestimmt, so wird mittels einer Tangente die Erwarmung mit der Zeit linear extrapoliert.

Um nicht jede Ausfihrung eines bestimmten Motortyps zu prifen, wenn lediglich eine andere
Bemessungsspannung notwendig ist, wird die Erwarmungszeit te um 10 % gekirzt, da in
manchen Fallen eine Abweichung vom Typmuster nicht ganz vermeidbar ist. Flr den
Normalfall sollten die Betrdge der auf den Sollwert von Induktion und Stromdichte
bezogenen Abweichungen in der Summe den Wert von 5 % nicht Gberschreiten.

AbschlieBend wird die Zeit t¢ abgerundet unter Einhaltung folgender Rundungsregeln. Fir
Zeiten te <30 s gelten volle Sekunden, t¢ <60 s auf 5 Sekunden und fir t¢ > 60 s auf
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10 Sekunden, um die Einstellung am Uberstromauslésegerat (mechanisch) zu erméglichen.
Zusammen mit dem Verhaltnis von IA/ly wird im Diagramm fir die Auslésekennlinie Gberprift,
ob die ermittelte Zeit tg oberhalb der festgelegten Kennlinie nach EN 60079-7 liegt. Abbildung
3.12 zeigt das von der PTB verwendete Prifprotokoll zur Auswertung der Zeit te.

Nur im Zusammenspiel mit dem Auslésegerat ist der sichere Betrieb des Motors maéglich.
Das Uberstromausldsegerat befindet sich im Stromkreis der elektrischen Maschinen und
Uberwacht neben dem Kurzschluss auch den normalen Bemessungsbetrieb. Ein zuséatzlicher
Schutz des Motors resultiert dadurch, dass ein Uberstromauslésegerat thermisch schon
vorbelastet ist, wenn der Motor bei Betriebstemperatur blockiert wiirde. Die Kennlinie des
Ausldsegerates bezieht sich aber auf die Umgebungstemperatur.

Ein weiterer Sicherheitsaspekt bei der Auswertung liegt darin, dass der Kurzschlussversuch
bei kalter Maschine durchgefuhrt wird. Da der Anzugsstrom bei kalter Maschine gréBer ist
als bei Betriebstemperatur, wirde sich auch eine gréBere Mindestauslésezeit ergeben.
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Abb. 3.12 Prifprotokoll zur Bestimmung der Zeit tg
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3.2.2.4 Schutz durch ,direkte” Temperaturiilberwachung (TMS)

Durch die Verwendung von Temperaturfihlern entféllt die Ermittlung der Zeit tg, da die
Temperatur des Motors fir den Schutz herangezogen wird. Fir die Bewertung und
Einhaltung der Temperaturklasse sind die Ergebnisse der Dauerbetriebserwdrmung und des
Kurzschlussversuches notwendig. Da sich die direkte Temperaturiberwachung auf die
Messung im Stander bezieht muss fir die Auswertung hinsichtlich der Laufererwarmung
zwischen 4 Féllen unterschieden werden:

Fall A: Der einfachste Fall liegt vor, wenn sowohl im Dauerlaufbetrieb als auch beim
Kurzschlussversuch die Erwarmung des L&ufers stets niedriger ist als die der
Standerwicklung. Die Maschine ist fur alle Betriebsbedingungen durch den Temperaturfihler
geschitzt, wenn nach der Dauerbetriebserwdrmung und der Kurzschlusserwarmung die
Temperaturklasse eingehalten wurde.

Fall B: Eine weitere Mgglichkeit besteht darin, dass die Ubertemperatur bei
Bemessungsbetrieb im Laufer wesentlich hoéher als die des Standers ist. Der
Temperaturgradient beim Kurzschluss ist jedoch im Sténder gréBer als im Laufer, so dass
beim Kurzschluss aus dem Kkalten Zustand der Maschine keine unzuldssige
Temperaturiberhéhung auftreten kann. Kritisch zu betrachten ist hingegen der Kurzschluss
bei betriebswarmer Maschine. Hierbei muss sichergestellt werden, dass die Auslésezeit bei
betriebswarmer Maschine so gering ist, dass die Temperaturerhéhung im Laufer die
Temperaturklasse einhalt. Dies kann durch die Ermittlung der Auslésezeit bei
betriebswarmer Maschine und eine Parallelverschiebung der Laufertemperaturkurve im

Kurzschlussfall bestimmt werden.

Fall C: Entgegengesetzt zu Fall B kann die Ubertemperatur bei Bemessungsbetrieb im
Stander gréBer als im Laufer sein, aber der Temperaturgradient im Laufer ist deutlich gréBer
als im Stander im Kurzschlussfall. Dadurch besteht die Méglichkeit, dass im Kurzschlussfall
am Ende der Auslosezeit die Laufertemperatur gréBer als der zuldassige Wert der
Temperaturklasse ist. Insbesondere bei niedrigster Umgebungstemperatur ist die
Wirksamkeit der Temperaturiiberwachung auch far den Laufer zu Gberprufen.

Fall D: AbschlieBend besteht die Mdglichkeit, dass die Dauerbetriebserwdrmung und der
Temperaturgradient des L&aufers grdBer als des Sténders sind. Bei entsprechender
Uberpriifung ist auch hierfiir ein sicherer Betrieb méglich.

Abbildung 3.13 zeigt das von der PTB verwendete Protokoll, welches eine Auswertung fur
die kritisch zu betrachtenden Félle ermdglicht.

Die bestimmte Ausldsezeit ta wird in der Bescheinigung fir eine Ausgangstemperatur von
20 °C angegeben. Mit den auf dem Motor angegebenen Daten ist jederzeit eine Kontrolle der
Funktion des TMS mdglich. Dazu wird zundchst die Umgebungstemperatur v, der kalten
Wicklung bestimmt und der blockierte Motor an Bemessungsspannung gelegt, wobei der
Anzugsstrom nach etwa 5 s des Einschaltens bestimmt wird. Die festgestellte Auslésezeit t'a
darf von der am Motor angegebenen Auslésezeit um nicht mehr als + 20 % abweichen.

Sofern die Umgebungstemperatur oder der Anzugsstrom hiervon abweicht, weil z.B. nicht
bei Bemessungsspannung geprift wird, muss die Auslésezeit wie folgt umgerechnet werden:
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N2
. v, —20°C (1
tA:(tA_TK)* A *(I_Aj +Ty

Uy~ A

Darin istv,die Nennansprechtemperatur der TMS und Ty die Kopplungszeitkonstante

(Berechnung siehe Protokoll Abb. 3.13). Zum Zweck einer einfachen Umrechnung kann ein
mittlerer Wert von T, = 8 s eingesetzt werden. Weicht der festgestellte Wert to um mehr als
+20% von dem angegebenen Bemessungswert ab, dann ist entweder die
Ansprechtemperatur des Temperaturfiihlers zu hoch oder der Warmekontakt zwischen
Fahlern und Wicklung ist nicht ausreichend. Abweichungen von mehr als —20 % waéren
praktisch nur mdoglich, wenn die Ansprechtemperatur des Temperaturfihlers zu niedrig ist.
Der Explosionsschutz ist dadurch nicht beeintrachtigt.
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Wenn beide Differenzen ein positives Ergebnis haben, sind die Falle C und O ausgeschlossen.

Auswertung der Stillstand=spriifung
PI B mit direkter Temperaturiiberwachung F43200% 1
nach DIN 44081 oder OIN 44082 Prijfuorgangs-hr.
Typ: PACHA,-FR2036-T4 - Plasch.-Mr.: 2--7 [0502]
Temperaturfiikler [Typ) PTC - 10453 MAT= 80 T | TG
Dauerbetriebserwarmung des Stinders 4= 221 K [ L
Dauerbetriebserwarmung des L ufees aBx= 30 K [ L
Stillztandserwirmung de= Liukers nach t, #/3 = A= 795 K [ L8
Macht,= 983 [ 0 Is gemessene Wicklungsiibertemperatur A= V22 K [ L8
Ausgangstemperstor (laBT) Be= 20E T IE
1.) Stinderwicklung; Hachste erreichte Wicklungstemperatur Bz 228 C Tc
Tempeaturklazse T1/T2 T3 T4 T4 T
zuld==ig fiir H 235 195 130 a5 a0 °C
Wimeklasze |F 210 195 130 a5 a0 °C
B 185 185 130 a5 a0 °C
E 174 174 130 g5 a0 “C
2] Lauterk Jfig: OBy-08s = 281 k- 30 K = Ta K
BBy -0k = 22 k- ThH K = NERR

B] OB- Erwarmung bei mai. C] Kalte Mazchine bei min. O] OB- Erwarmung bei min.
Eihlmitteltemperatur 3gzy= B0 T |Kiikimittelkemperatur Sz = -40 T |Kidhimitteltemperatur Sy = 40 T
# =‘gk1_‘gk.m_ﬁ‘%_f § _ ‘g'xl _‘g'x.m i ¢ _‘gm_‘%nm_ﬂ& F
[a) A (e )~ A (a) ™ d
A8 & By Ly
t(ﬁhj = 2818 = [ 1= hags = 1803 = [ I= q:,.L_;, = 180,72 = [ 1=
":'"g.":“a;r@;|= 335 K [ 18 ﬁ‘gmuﬂ= m K K[ = 105 K [ ;8
A= 30 K [ Ik A= 30 K [ Ik
FT..= &0 ©T [ 80 | FRTa.= 40 = [ 40 ¢ RT..= 40 T [ 40 JC
3&1, = M5 T IC ﬂme = 7 T IC Jlmﬁ = 8 T | Ic
Temp eraturklasse T1/T2 T3 T4 T4 TE
zuldssige Liutertemp. 240 195 130 a5 20 °C
3. Berechnung der Kopplungszeitk.onstante Ty
T. = Fes — %4 MAT= 80 Tes 2078 s
K Ay "

Suslésetemperatur aus der Uberlastpriifung
gemab Blatt 3 5, = Nz C

Abb. 3.13 Prifprotokoll zur Bestimmung der Auslésezeit ta
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3.2.3 Typenprifung in den Zindschutzarten ,.d“, ,,p“, ,,n“ und “tD*

Im Gegensatz zur Maschine der Zindschutzart Erhdhte Sicherheit ,e“ werden fur die
Druckfeste Kapselung, die Uberdruckkapselung und den Staubschutz direkt keine
Anforderungen an die Temperatur im Inneren der Maschine gestellt, die Uber die Ublichen
Produktanforderungen hinausgehen. Bei der Beurteilung der Grenztemperaturen flr die
Temperaturklassen muss die innere Erwarmung in ihrer Auswirkung auf die Erwdrmung am
Gehause gesehen werden. Ausnahmen sind mdéglich, wenn die Maschine aus einer
Kombinationen mit Zubehérteilen der Erhdéhten Sicherheit ,.e* besteht.

3.2.3.1  Druckfeste Kapselung ,,d*

Die Dauerbetriebserwdrmungen der Oberflache der Motoren sind mit den Bemessungs-
werten (bei Pumpen mit den max. Foérderdaten bzw. Pumpendaten) und mit der
unglnstigsten Spannung durchzuflihren (bei Unterspannung mit Bemessungsdrehmoment
und bei Uberspannung mit Bemessungsstrom). Bei gleicher Ausfilhrung (AchsgréBe) hat im
Vergleich zur Erhéhten Sicherheit die Druckfeste Kapselung eine gréBere Leistungsdichte.

Die zulassigen und Ublicherweise verwendeten Toleranzbereiche der Spannung/Frequenz
sind entsprechend EN 60034-1 die Bereiche "A" oder "B". Die Grenztemperaturen sind in der
EN 60034-1 Tabelle 6 angegeben und dirfen bei max. Kuihlmitteltemperatur nicht
Uberschritten werden. Ein etwaiger Temperaturanstieg nach dem Abschalten des Motors ist
ebenfalls zu  bericksichtigen. MaBgebend ist die maximal auftretende
Oberflachentemperatur an der warmsten Stelle. Die Position der warmsten Stelle ist
wiederum konstruktionsabhangig.

Auf die Prifung der Maschine bei Toleranzgrenzwerten kann verzichtet werden, wenn die
angegebenen Grenztemperaturen entsprechend reduziert werden. In der Tabelle 3.3 sind die
aus Sicht der PTB hinreichenden Grenztemperaturen fur den geforderten Toleranzbereich
angegeben.

normaler ungestorter Betrieb Uberlast/Storfall
Messstelle Typprifung Typprufung bei
unglnstigster | Bemessungsbetrieb
Betrieb U-Bereich "A"  U-Bereich "B"
Oberflachen-. T1/T2 <290 °C <265 °C <240 °C <290 °C
temp. Gehause T3 <195 °C <180 °C <165 °C <195 °C
T4 <130 °C <120 °C <110 °C <130 °C
T5 <95 °C <90 °C <85 °C <95 °C
T6 <80 °C <75 °C <70 °C <80 °C
Kabeleinflihrung b] 70°C (>70 °C a]) 80 °C (>80 °C a])
Aderverzweig. b] 80 °C (>80 °C a]) 95 °C (>95 °C a])
Dichtungen entsprechend mechanischem Priifbericht

a] mit Hinweisschild nach EN 60079-0 auf warmebesténdiges Kabel / Einflhrung mit
Temperaturangabe

b] Bei Verwendung von Kabel / Einfiihrungen reduzierter Temperaturbesténdigkeit
sind die Grenzwerte der Tabelle entsprechend zu reduzieren.

Tab. 3.3 Maximale Oberflachentemperaturen fiir Motoren der Ziindschutzart ,d*

Druckfeste Motoren, die durch direkte Temperaturiberwachung in Form von
Temperaturfihlern geschitzt werden, missen bei Bemessungsbetrieb auch innerhalb der
Spannungsbereiche betrieben werden kénnen, ohne dass ein Uberwachungsgerat auslost.
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Zur Uberpriifung der Funktion wird in einem Uberlastversuch die Uberwachungseinrichtung
mit den Temperaturfihlern zum Ansprechen gebracht. Die hierbei ermittelten maximalen
Oberflachentemperaturen dirfen die Grenze der Temperaturklasse nicht tberschreiten. Eine
ausgeldste Uberwachungseinrichtung darf nicht selbstandig wieder einschalten. Ausnahmen
sind in der EN 60079-14 festgelegt.

Zur Beurteilung der Einbauqualitdt der Temperaturfihler wird das Ansprechverhalten der
Temperaturfihler bestimmt. Dazu wird Gblicherweise bei blockiertem Laufer das Prifmuster
im kalten Zustand an ein definiertes Netz geschaltet. Der Strom soll mindestens dem
dreifachen Bemessungsstrom entsprechen. Die Zeit vom Einschalten des Prifmusters bis
zum Ansprechen der Temperaturfihler entspricht dem Kennwert "Auslésezeit".

Ist fir die Motoren ein alleiniger Schutz durch eine Uberwachungseinrichtung vorgesehen,
sollten nur Auslésegerate verwendet werden, die entsprechend der Richtlinie 94/9/EG von
einer benannten Stelle auf Funktion geprift wurden und entsprechend gekennzeichnet sind.

Bei der Auswahl von druckfesten Durchflihrungen ist zu beachten, dass die maximal
zuldssigen Werte fur Bemessungsspannung und Stromstarke nicht Uberschritten werden
durfen (siehe Festlegung im Prifbericht der druckfesten Durchflihrung). Bei der Festlegung
der maximalen Strombelastbarkeit der druckfesten Durchflihrung sind ggf. die Temperatur an
der Einbaustelle und die geringere Belastbarkeit von Anschlussleitungen (VergrdBerung des
Anschlussquerschnittes) bei erhéhter Umgebungstemperatur zu bericksichtigen.

Bei Motoren der Betriebsart S1 ist gemaB EN 60079-14 Abs. 7 als alleiniger Schutz vor
Uberlastung (Temperaturiiberwachung) ein Motorschutzschalter oder eine Kombination aus
eingebetteten Temperaturfihlern z.B. Kaltleiter (PTC-Widerstand) und Auslésegerat
zulassig. Bei Motoren der Betriebsart abweichend von S1 ist als alleiniger Uberlastschutz die
Uberwachung durch Kombination von Temperaturfiihlern z.B. Kaltleiter (PTC-Widerstand)
mit Auslésegerat erforderlich.

Entgegen der Auslegung der EN 60079-1 muss auch der blockierte Rotor und die damit
verbundene Erwarmung der Maschine verifiziert werden, damit der Forderung der Richtlinie
94/9/EG entsprochen werden kann. Ist die Maschine durch den Uberstrom oder
Temperaturfihler Uberwacht und es kommt bei kalter Maschine zum blockieren des Rotors,
wird die Uberwachungseinrichtung die Maschine vom Netz trennen bevor eine Schadigung
der Maschine auftritt. Die maximal zuldssige Temperatur der Warmeklasse darf nicht
uberschritten werden. Durch eine Abschatzung der eingespeisten Leistung im Verhaltnis zu
den Massen ist mit einem geringen Anstieg der Gehausetemperatur zu rechnen. Bezogen
auf die maximale Umgebungstemperatur ist eine Gefédhrdung auszuschlieBen. Wirde die
Maschine bei Bemessungsbetrieb und —temperatur blockieren, reduziert sich die
Kurzschlusszeit durch die Uberwachungseinrichtungen entsprechend. Ein sehr geringer
Anstieg der Gehausetemperatur ware die Konsequenz. In der Regel kann so abgeschétzt
werden, dass die Kurzschlusserwarmung nicht zu einer Geféhrdung fahrt. Sicherlich kann es
Grenzfalle - insbesondere bei den Temperaturklassen T5 oder T6 - geben, bei denen eine
Abschéatzung nicht eindeutig ist. Hierbei sollte eine messtechnische Uberpriifung stattfinden.

3.2.3.2 Uberdruckkapselung ,,p“

Zur Bestimmung der Temperaturklasse fir Maschinen in der Zindschutzart
Uberdruckkapselung ,p“ werden die Ergebnisse der Dauerlauferwdrmungen herangezogen.
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Primar bestimmt die Temperatur auBen am Gehduse die Eingruppierung in die
Temperaturklasse. Zusétzlich muss die Warmeklasse der jeweiligen Wicklungsisolation, die
Grenztemperaturen der Dichtungen sowie weiterer Anbauteile sichergestellt sein.

Sekundar muss von dem Fehlerfall ausgegangen werden, dass die Uberdruckkapselung
ausfallen kann. In diesem Fall wird der Motor zwar unverziglich abgeschaltet, jedoch kann
eine explosionsféahige Atmosphare im weiteren zeitlichen Verlauf auch in die Maschine
eindringen. Daher erfolgt eine Abschétzung Uber die mégliche Dauer bis zum Erreichen einer
explosionsfahigen Atmosphére und nach dieser Zeitspanne muss die Grenztemperatur der
Temperaturklasse innerhalb der Kapselung unterschritten sein. Die Ermittlung der
Innentemperatur der Maschine (insbesondere der Rotortemperatur) wahrend und nach dem
Dauerlaufversuch ist daftir notwendig.

Die Verifizierung der Ubertemperaturen bei blockiertem Laufer kann analog der Druckfesten
Kapselung erfolgen.

3.2.3.3 Zindschutzart ,,nA“

Elektrische Maschinen der Zindschutzart ,nA“ gehdéren der Kategorie 3 an und werden in
der Zone 2 eingesetzt. Im Sinne der europaischen Richtlinie werden die Motoren nicht durch
eine benannte Stelle zertifiziert sondern in Eigenverantwortung des Herstellers in Verkehr
gebracht. Der mechanische Aufbau der Maschine lehnt sich haufig an die Ausfihrungen der
Erhdhten Sicherheit an oder kann davon abgeleitet werden.

Entsprechend der Gefahrdungsbeurteilung fir Kategorie 3 dirfen bei betriebsgemaBem
Gebrauch im Normalbetrieb keine Ziindquellen vorhanden sein. Als potentielle Zindquellen
mussen elektrische Entladungen und die Temperatur angenommen werden. Durch die
Definition des Normalbetriebes wird der Fehlerfall des blockierten Rotors nicht fir die
Festlegung der Temperaturklasse herangezogen. Fir die Dauerbetriebserwdrmung muss die
Temperatur im Stander und Rotor bestimmt werden. Die Vorgehensweise gleicht der der
Erhéhten Sicherheit auch hinsichtlich der Berticksichtigung der Spannungsbereiche.

Der Hochlauf der elekirischen Maschine kann ebenfalls vernachlassigt werden, wenn der
Hochlauf im Verhéltnis zum Auftreten einer explosionsfahigen Atmosphéare vernachlassigt
werden kann.

Da die Richtlinie 94/9/EG keine Zertifizierung vorsieht, kénnen fir Motoren der Kategorie 3
keine EG — Baumusterprifbescheinigungen ausgestellt werden. Eine Drittzertifizierung kann
durch eine Konformitdtsaussage dokumentiert sein. Dabei umfasst die Dokumentation der
mechanischen Ausfiihrung den Umfang der Erhéhten Sicherheit und kann analog bearbeitet
werden. Entsprechende Vorlagen werden durch die PTB zur Verfligung gestellt. Die
Protokolle der Erwarmungsmessungen des Herstellers sind die Grundlage fur die
Datenbléatter. Ggf. kann der Hersteller einen Leistungsbereich pauschal angeben, der in dem
Datenblatt aufgefuhrt wird. Der Hersteller verpflichtet sich auf Nachfrage die Unterlagen der
Typenprifung der PTB zur Verfligung zu stellen.
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3.2.3.4 Staubschutz ,.tD“

Die Anforderungen fir den Staubschutz sind in der EN 50281-1-1 / EN 61241-1 festgelegt.
Elektrische Maschinen werden in der Zindschutzart ,tD“ ausgefliihrt, deren Ex- Philosophie
wesentlich im Gehauseschutz nach IP und der Einhaltung der Oberflachentemperatur liegt.
Entsprechend der européischen Richtlinie missen Motoren flr die Zone 21 durch eine
benannte Stelle zugelassen werden. Dies trifft analog dem Gasexplosionsschutz fir die
Zone 22 nicht zu.

Die Dauerbetriebserwarmung zur Einhaltung der Grenztemperatur der Temperaturklasse
bezieht sich nur auf die Oberflache der Maschine und Teile, die nicht durch den IP-Schutz
gekapselt sind. Die elektrisch thermischen Untersuchungen bei Staubschichtdicken kleiner
50 mm werden ohne Staubauflage durchgeflhrt.

Neben der Zindtemperatur der brennbaren Staube sollte deren Glimmtemperatur
berlcksichtigt werden, die unterhalb der Zindtemperatur liegt. So kann ein Glimmnest Uber
einen sehr langen Zeitraum eine Explosionsgefahr darstellen. Kommt es zur Verwirbelung
entzlindet sich die Staubwolke mdglicherweise.

Die Bestimmung der Oberflachentemperatur erfolgt analog der Prifung fir die Zindschutzart
Druckfeste Kapselung. Die oben beschriebenen Richtwerte kénnen ebenfalls herangezogen
werden. Die Zertifizierung der elektrischen Ausfiihrung kann als pauschaler Ansatz erfolgen.

Far die Zone 20 missen bei den unglnstigen Bedingungen zwei unabhangige Fehler oder
seltene Fehlfunktionen berlcksichtigt werden, fir Zone 21 sind vorhersehbare
Fehlfunktionen und flr Zone 22 Normalbetrieb vorzusehen. Ein vorhersehbarer Fehler wére
das Blockieren des Laufers, der mit bisher beschriebenen SicherheitsmaBnahmen
kontrolliert werden kann. Die Definition von ,Zwei unabhéngigen Fehlern® wére sicherlich
zum vorhersehbaren Fehler der Ausfall der Uberwachungseinrichtung. Es bleibt dem
Entwickler Uberlassen, wie er durch entsprechende MaBnahmen das Schutzziel erreichen
kann.

3.2.4 Messunsicherheitsbetrachtung und Toleranzen

Die Prifung von elektrischen Maschinen wird durch die EN 60034 ff geregelt. Die
EN 60034 -1 gibt fir die Bemessungsdaten Grenztoleranzen an, um konstruktions- und
messtechnisch bedingte Toleranzen abzudecken. Der Hintergrund der Angaben ist auch in
den kaufmannischen Transaktionen zu sehen, wobei Bemessungsdaten z.T. im Vorfeld
festgelegt werden. Beziglich der Mindestanforderungen an die Messgerate werden keine
Aussagen gemacht. Einige toleranzbehaftete Bemessungsdaten wirken sich unmittelbar auf
die Erwarmung der Maschine aus.

Die Anforderungen an elektrische Geréte fur den Explosionsschutz sind in der EN 60079-0
festgelegt, ohne dass konkrete Aussagen Uber die Messunsicherheit an Verfahren oder
Gerate gestellt werden. Um Toleranzen in der Serie abzudecken wird fir die
Temperaturklassen T1 und T2 pauschal 10 K und fur die restlichen Temperaturklassen 5 K
abgezogen. Ob sich flir elektrische Maschinen die Toleranzen der EN 60034 mit den
Angaben der EN 60079-0 decken, soll anhand der Dauerbetriebserwarmungen diskutiert
werden.
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Bei der Betrachtung der Messunsicherheit wurde der ,Leitfaden zur Angabe der Unsicherheit
beim  Messen* herangezogen. Die  Messunsicherheitsbetrachtung  kann  die
Zuverlassigkeitsgrenzen, die Reproduzierbarkeit und die messtechnischen Schwachstellen
bei der Bestimmung der MessgréBen von elekirischen Maschinen deutlich machen. Der
GUM st der international angewendete Leitfaden zur Angabe der Messunsicherheit und
diskutiert die Bedeutung fir die Qualitat in der Messtechnik [36].

Die Grenzen fiur die Temperaturklassen sind absolut und haben keine Unsicherheiten nach
oben, da sie sichertechnisch betrachtet werden mussen. Voraussetzung fur die thermische
Erwdrmung ist die abgegebene mechanische Leistung, da sich die Prifung darauf bezieht
und in der Bescheinigung ausgefihrt wird. Zur Bestimmung der mechanischen Leistung
muss der Wirkungsgrad der Maschine bestimmt werden, was Ublicherweise entsprechend
der EN 60034-2 durchgefihrt wird. Die Messunsicherheitsbetrachtung hierflr ist in [7]
ausfuhrlich beschrieben.

Die Auswertung zeigt einen unmittelbaren Einfluss hinsichtlich der Genauigkeit der
Messgerate. Werden die Anforderungen an die Messgerate gemaB EN 60034-2 angewendet
und die Drehzahl direkt bestimmt, betrédgt die Messunsicherheit der Beispielmaschine ca.
+1,6 % bei einem Wirkungsgrad von 91,1 %. Die Ubertragung auf den Strom und die
Umrechnung auf die Erwarmung (halblinear/halbquadratisch) lassen eine zuséatzliche
Dauerbetriebserwarmung der untersuchten Maschine im ungulnstigsten Fall von ca. £ 2,5 %
erwarten. Durch eine sorgféltige Durchfihrung der Messungen mit entsprechenden
Messgeréaten kdnnen die Unsicherheiten deutlich vermindert werden.

Bei der Messung der Erwarmung sind zusétzlich zu den elektrischen GrdBen weitere
Messunsicherheiten zu bericksichtigen, die sich auf die Ermittlung der Temperaturen direkt
beziehen. Die Messunsicherheit fir die Ermittlung der Standererwarmung wird durch das
Widerstandmessgerat bestimmt. Die Messunsicherheit des Widerstandes inklusive der
Umrechnungsbeitrage betragt ca. + 0,1 % und bedingt eine potentielle Unsicherheit in der
Erwarmung in derselben GréBenordnung. Bei der Bestimmung der Messunsicherheit fur die
Rotortemperatur ist die Messkette von Thermoelement und Messschreiber zu betrachten.
Die in der PTB verwendete Messeinrichtung kann mit einer Messunsicherheit von =2 K
angegeben werden.

Neben den Messunsicherheiten in der Temperaturmesskette an sich ist bei der Préparation
der Maschine und dem Aufbau der Messkette besondere Sorgfalt notwendig (Kap. 3.2.2.1
und 3.2.2.2). Gravierende Auswirkungen auf das Ergebnis hat die Definition der
Bezugspunkte (z.B. Widerstandsmesswert nach X-Sekunden oder auf t = 0 s extrapolieren).
Die Temperaturmessfehler und die Abweichungen durch die Bezugspunkte kénnen dabei
deutlich gréBer als alle Messunsicherheiten sein.

Alle Einflisse der Toleranzen in der Spannungsversorgung kénnen darliber hinaus zu einer
zusatzlichen Erwarmung fihren.
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3.3 Prifung und Zulassung umrichergespeister Antriebe

Die Konstellation drehzahlgeregelter Asynchronmaschinen in Ex-Bereichen setzt sich aus
drei Betriebsmitteln zusammen (Umrichter, Motor und Uberwachungseinrichtung, Abb. 3.14)
die getrennt errichtet werden kdnnen, aber im Zusammenspiel den Explosionsschutz
sicherstellen missen. Zur Speisung des Motors werden haufig Frequenzumrichter mit
Zwischenkreisspannung angewendet. Dabei wird die netzbedingte 50/60 Hz
Wechselspannung zunéchst in eine Gleichspannung umgewandelt. Die
Zwischenkreisspannung wird durch Kondensatoren geglattet.  Schnellschaltende
Leistungstransistoren (z.B. IGBT) wandeln die Gleichspannung durch entsprechend
modulierte Schaltkombinationen in die gewlinschte Wechselspannung um. Der Umrichter
befindet sich in der Regel auBerhalb des Ex-Bereiches und wird daher nicht in einer
Zindschutzart der Zone 1 ausgelegt. Ausnahme ist der innerhalb des Ex-Bereiches in einem
Anschlusskasten der Ziindschutzarten Druckfeste Kapselung ,d" oder Uberdruckkapselung
,p" integrierte Umrichter. Bei derartigen Auslegungen ist die Verlustleistung des Umrichters
auf einige Kilowatt begrenzt. Der Umrichter oder Bestandteile des Umrichters kénnen nach
Richtlinie 94/9/EG auch

fir den Explosionsschutz nicht explosions- explosionsgefihrdeter
Iassen Werden gefihrdeter Bereich I Bereich

zuge .

. . . Netz .
Der eigentliche Antrieb 50/60 Hz Umrichter n | " _
befindet sich im S : | Motor

. X oW T o =_tewme )of g~
explosionsgeféhrdeten o | = .
Bereich und wird in einer 25m...500m
Ziundschutzart Temperatur- 0

. . iiberwachung
ausgefiihrt. Die S I
mechanische Ausfuhrung _
K ich gegen[]ber Grundfrequenz Taktfrequenz Ausgleichsfrequenz
ann  sic

- . S5Hz...50Hz...87Hz 1kHz...20kHz 300kHz...3MHz

dem herkémmlichen (Erwirmung) (Lager, zusitzliche (Luft- und Kriech-
Netzbetrieb durchaus Erwirmung (Skineffekte) ) strecken, Wicklung)
unterscheiden (z.B. Abb. 3.14: ISEchgma’gisr?her Aufbau umrichtergespeister Antriebe in
D x-Bereichen
isoliertes Lager).

Die Bedingungen der Versorgungsnetze sind eindeutig spezifiziert und kénnen durch den
Motorschutzschalter beherrscht werden. Bei Umrichterspeisung missen weitere Fehlerfélle
berlcksichtigt werden. Denkbar ist eine Phasenverschiebung oder die Mébglichkeit
unterschiedlicher Spannungsamplituden. Die Mess- und Regeleinrichtung des Umrichters
kann in der Hard- und Software Fehler aufweisen, die bislang nicht bei der
sicherheitstechnischen Betrachtung des Antriebes berlcksichtigt werden. Daher und aus
Grinden der einfachen Handhabung wird zum Teil eine vom Umrichter unabhangige
Temperaturiberwachung verwendet. Die Einhaltung der Temperaturklasse der elektrischen
Maschinen erfolgt in der Regel Uber in den Wickelkopf eingebettete Temperaturfihler in
Verbindung mit einem funktionsgepriften Auslésegerat. Im Sinne der Richtlinie 94/9/EG
kdnnen die Ausldsegerate mit einer EG-Baumusterprifbescheinigung in Verkehr gebracht
werden.

Im Gegensatz zum Betrieb am herkdmmlichen starren Netz bei einer Frequenz von 50 Hz
oder 60 Hz muss bei der Auslegung von umrichtergespeisten Antrieben mit weiteren
Frequenzspekiren gerechnet werden [37,38,39]. Mit der Grundfrequenz wird die
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Einstellmdglichkeit des gewlnschten Drehzahlbereichs festgelegt. Insbesondere die
Erwarmung der elektrischen Maschine in dem Drehzahlbereich muss bestimmt werden und
daran die Temperaturiberwachung angepasst werden.

Die Taktfrequenz herkémmlicher Umrichter liegt zwischen 1 kHz...20 kHz. Hohe
Taktfrequenzen reduzieren die Welligkeit des Stromverlaufes, vermindern die akustische
Umweltbelastung und bieten auch dynamisch Vorteile.

Zum Anschluss der Asynchronmaschine im Ex-Bereich an den Umrichter missen z.T.
langere Distanzen Uberbrickt werden. Auf den langen Leitungen in Verbindung mit schnell
schaltenden  Leistungstransistoren  entstehen = Wanderwellenvorgdnge, die zu
Spannungstiberhéhungen am Ende der Leitung flihren und die das Isolationssystem der
elektrischen Maschine belasten. Die Ausgleichsvorgédnge durch Wanderwellen liegen in
einem Frequenzbereich von 300 kHz...3 MHz. Die Frequenz ist abhéngig von der
Leitungslange und vom Wellenwiderstand der Leitung.

3.3.1 Unterschiede in den Normenanforderungen

Die Anforderungen an umrichtergespeiste Antriebe unterscheiden sich zwischen den
jeweiligen Zundschutzarten z.T. erheblich. In den Zindschutzarten ,e" und ,n" wird die
Kombination aus Motor und Umrichter bei der Prifung vorgeschrieben, so dass der
Umrichtertyp in der Bescheinigung oder die Ausgangsparameter des Umrichters detailliert
spezifiziert werden missen. Anderungen der Parameter oder Austausch des Umrichters
durch einen neueren Typ sind daher ohne erneute Verifizierung nicht moglich. In Absprache
zwischen Hersteller und Betreiber kann fir die Zone 2 eine davon abweichende MaBnahme
vereinbart werden.

In den Zindschutzarten ,d" und ,p" kénnen unterschiedliche Umrichtertypen mit dem Motor
kombiniert werden. Der Umrichtertyp wird in der Bescheinigung von der Prifstelle nicht
zwingend festgelegt. Die Einhaltung der Temperaturklasse wird durch den Hersteller oder
Betreiber gewéhrleistet. Anderungen an den Umrichterparametern oder der Austausch des
Umrichters durch einen anderen sind mdoglich. Die Druckfeste Kapselung fordert die
Verwendung von in die Wicklung eingebetteten Temperaturfihlern in Verbindung mit einem
funktionsgepriften Ausldésegerat (EN 60079-14), oder die Prifung Motor und Umrichter.

Uberdruckkapselung | Druckfeste Kapselung |  Erhohte Sicherheit :
»p*“ EN 60 079-2 »d*“ EN 60 079-1 »e“EN60079-7 | ,n“ENG60079-15
!
|
Kombination . |
: . getrennt bei L |
Umrichter- keine Kaltleitern Einheit i i.d.R. Einheit
Motor |
i
Dauerlauf Gehiuse Gehiiuse | Gehiuse
(Temperatur) Stator Gehiuse Stator : Stator
mpe Rotor Rotor i Rotor
i
|
. . . Nicht | Nicht
Ziindschutz Uberdruck Ziinddurchschlag funkend : funkend
Abb. 3.15: Gegenlberstellung von Ziindschutzarten fiir elektrische Antriebe
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3.3.2 Aligemeines zur Priifung umrichtergespeister Antriebe

Die Temperaturklasse eines elektrischen Betriebsmittels fur den Ex-Schutz bezieht sich auf
die in der Bescheinigung aufgefihrten Bemessungsdaten innerhalb der definierten
Spannungs- und Frequenzschwankungen des Versorgungsnetzes. Die direkt am Netz
betriebene elektrische Maschine wird zusatzlich Uber die an der Welle abgegebene Leistung
bei entsprechender Drehzahl in der Bescheinigung spezifiziert. Unter der Verwendung des
Umrichters andern sich fir die elektrische Maschine die definierten Netzbedingungen
gravierend. Der Drehmomentenverlauf in Abhangigkeit der Drehzahl ist insbesondere fir das
Erwarmungsverhalten des Antriebes verantwortlich. Die Anlauf- und Uberlastbedingungen
werden ebenfalls durch den Umrichter festgelegt und missen bei der Prifung berlcksichtigt
werden. Die Temperaturklasse des Antriebes wird durch Dauerlaufversuche innerhalb des
Nennbetriebsbereiches festgelegt, wobei an den relevanten Stellen die Temperaturen
bestimmt werden. Die Dauerbetriebserwdarmungen bei maximaler Leistung sind haufig
maBgeblich. Insbesondere kbénnen auch die maximalen Temperaturen an der
Kabeleinfihrung und der Aderverzweigung (EN 60079-0 Abs. 16.7) bei Umrichterantrieben
kritische Werte erreichen.

Durch die Variation der Drehzahl verandert sich die Kihlung der Maschine, wenn die
Maschine nicht Gber einen Fremdlifter gekihlt wird. In solchen Fallen ist bei der niedrigsten
Drehzahl des Antriebes haufig ein Erwarmungslauf notwendig [40, 41].

Die Analyse der Leerlaufkennlinie zeigt eine Abhangigkeit der Reibungsverluste von der
Drehzahl. Insbesondere bei der maximalen Drehzahl (>50Hz) sind die erhéhten
Reibungsverluste und damit die Erwarmung des Lager zu berlcksichtigen. Ebenso nehmen
die Eisenverluste aufgrund der Oberschwingungen zu, die jedoch nicht von der Drehzahl
abhangig sind sondern im Wesentlichen von der Hohe der Zwischenkreisspannung.

Umrichter werden in vielen Varianten mit verschiedenem Setup angeboten, die
unterschiedliche Auswirkungen auf das Erwarmungsverhalten zeigen kénnen. Sinusfilter z.B.
am Ausgang des Umrichters vermindern die Spannung an den Klemmen der Maschine. Um
weiterhin die gewdlnschte Leistung abgeben zu kénnen, muss der Motorstrom erhdht

U I f @ | Netz

=> Drehmomentenverlauf
=> Stromparameter

(Maximum und Zeit)
w => Frequenz-Parameter (Startzeit)

=> Filter und deren Auswirkung

=> IxR-Kompensation, Schlupfkontr., etc.
=> Taktfrequenz, Pulsmuster

=> Zwischenkreisspannung

=> Eisenverluste sind von
der Spannung und damit
der Frequenz abhéangig

=> Drehzahlabhéngig oder
- unabhéngig

Abb. 3.16: Parameter des thermischen Verhaltens von Antrieben
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werden, was zu einer héheren Erwarmung fihrt (Abb. 3.16). Alle Parameter des Umrichters,
die einen Einfluss auf das Erwarmungsverhalten zeigen, missen bei der Prifung
berlcksichtigt werden. Wird z.B. bei Minimalfrequenz eine IxR-Kompensation verwendet,
d.h. die Spannung wird angehoben, damit der Motor hochlaufen kann, werden entsprechend
die Eisenverluste zunehmen.

Mittelspannung | Niederspannung

Netz  Transformator Frequenzumrichter  Sinusfilter Leitung Maschine

(D

»
>

]

400 V 390 V 375V 37

Grundschwingungsspannung / V

v

Ort
Abb. 3.17: Skizzierter Spannungsabfall eines umrichtergespeisten Antriebes

Im Gegensatz zum Netzbetrieb kann es bei umrichtergespeisten Antrieben zu weiteren
Spannungsabfallen kommen. In Abb. 3.17 ist ein mdglicher Spannungsabfall von 30 V
skizziert, der zusatzlich zu den Ublichen Netzschwankungen vom Motor verarbeitet werden
muss. Abbildung 3.18 zeigt die Temperaturerhhung beim Umrichterbetrieb verursacht durch
die reduzierte Spannung an den Klemmen der Maschine. Fir den Betrieb des Motors ist es
unerheblich, ob der Spannungsfall durch die Verwendung einer langen Leitung bedingt ist
oder durch den Einsatz an der Grenze des Bereiches B (-10 %).

In einem Uberlastversuch wird die Temperaturilberwachung ((iblicherweise Kaltleiter in der
Wicklung) bis zum Ansprechen gebracht. Am Ende des Erwarmungsversuches darf die
Grenztemperatur nicht Uberschritten werden (vergl. Kap. 3.2.2.1).

Far die Zlindschutzarten ,e" und ,nA* werden die Umrichterparameter in die Bescheinigung
aufgenommen, so dass der Betreiber die richtige Parametrierung des Antriebes sicherstellen
kann. Legt die Norm keine verbindliche gemeinsame Prifung von Umrichter und Motor fest,
mussen seitens des Herstellers verbindliche Festlegungen (z.B. in der Betriebsanleitung) fur
den Betrieb am Umrichter getroffen werden, so dass die Temperaturklasse eingehalten wird.
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In der Zindschutzart ,d“ darf die Zusammenschaltung von Motor und Umrichter vom
Betreiber vorgenommen werden, wenn eingebettete Kaltleiter verwendet werden. Hierbei ist
insbesondere die Messtoleranz der Kaltleiter zu beachten, die fir Kaltleiter < 100 °C groB
sein kann. Zunachst sollte jedoch der Hersteller der Maschine die Eignung zum
Umrichterbetrieb bestatigen. Fir den Hersteller nicht absehbar ist jedoch die abschlieBende
Konfiguration seitens des Betreibers. MaBgeblich fiir das Erwarmungsverhalten ist die an
den Klemmen der Maschine tatséchlich anliegende Spannung und nicht ausschlieBlich die
Netzspannung. Der Betreiber sollte daher die ungunstigste Klemmenspannung der Maschine
bei der Projektierung annehmen und sich die Funktion der Abschaltvorrichtung daftr durch
den Hersteller bestatigen lassen.

Ein kritischer Punkt sind die Lager, wenn die maximale Drehzahl weit in dem
Feldschwachbereich (>> 50 Hz) liegt. Durch die Reibung kénnen sich die Lager starker
erwarmen. Insbesondere der Betrieb mit keinem oder wenig Fett bei Walzlagern fihrt zu
einem enormen Temperaturanstieg, so dass auf hinreichende Schmierung geachtet werden
muss. Bei elektrischen Maschinen in der Zindschutzart Druckfesten Kapselung ,d“ werden
ab einer Achshbéhe von ca. 132 die Lager haufig auBerhalb der Druckfesten Kapselung
angebracht, so dass oben genannte Problematik ebenfalls vorhanden ist.

250 l 6000

|| @ Laufertemperatur

|| @ Statortemperatur

|| O Maximale Gehausetemperatur

] O Fihler Klemmenkasten 203.3 4864 | 5000
200 +—@ Verlustleistung
y 158.4 3695 T 4000
= 150 %
2 130 3140 2
© ) ]
@ 1 3000 @
17}
B 100 3
S 2
) + 2000
50
+ 1000
0

400V /47A 400 V-5%(BereichA) / 51A 400 V-10%(BereichB) / 56 A

Abb. 3.18 Temperaturerwdrmung einer Maschine in Abh&ngigkeit der Klemmenspannung

3.33 Prufalgorithmus fur umrichtergespeiste Antriebe ,.e“ und ,,nA*

Die Norm von umrichtergespeisten Antrieben fir die Zindschutzarten ,e“ und ,nA“ sieht die
gemeinsame Prifung von Umrichter und Motor vor. Ein méglicher Prifalgorithmus ist in Abb.
3.19 dargestellt und soll erlautert werden. Fir den sicheren Betrieb missen die
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ungunstigsten Betriebszustédnde bestimmt werden und hinsichtlich ihrer Erwarmung verifiziert
werden.

FOr den umrichtergespeisten Motor sind Ublicherweise drei Betriebsfalle zu untersuchen:
Dies sind der Betrieb bei minimaler Drehzahl (schlechte Kihlung, nur bei eigenbellfteten
Maschinen von Bedeutung), bei Bemessungsdrehzahl und -leistung sowie der Betrieb bei
maximaler Drehzahl im Feldschwachbereich (groBer Schlupf und somit eine starke
Rotorerwarmung).

Grundlage fir die Untersuchungen ist die Erwarmungsmessung bei Bemessungsdrehzahl
und sollte als erstes durchgefiihrt werden. Fir die Bestimmung der Erwarmung bei
Bemessungsdrehzahl  kann  unter  Umstdnden auf eine  bereits  erfolgte
Dauerbetriebserwarmung bei Netzfrequenz zuriickgegriffen werden, wenn ausreichende
Sicherheitsabstédnde vorhanden sind. Im Flussdiagramm ist eine Temperaturdifferenz von
20 K genannt, die sich sowohl auf die Temperaturklasse als auch die Warmeklasse bezieht.
Bei geringeren Sicherheitsabstdnden insbesondere fir die Warmeklasse kann unter
Umsténden eine Umrechnung erfolgen. Dazu sind die Ausgangsspekiren des Umrichters
und ihre Auswirkung auf den Motor notwendig.

Liegt die Minimaldrehzahl des Antriebes unter der Drehzahlgrenze, ab der erst eine
wirksame Kuhlung erfolgt, so muss die Kihlung als ausgefallen betrachtet werden. Hieraus
ergibt sich die Notwendigkeit des thermischen Nachweises. Bei konstantem
Belastungsmoment und ohne Fremdbellftung sollte der thermische Nachweis ebenfalls
erbracht werden. Hingegen kann bei quadratischem Belastungsmoment in Abhangigkeit von
der Drehzahl auf einen thermischen Nachweis verzichtet werden (Auswirkung einer IxXR-
Kompensation beachten). Fir die Ubrigen Belastungsarten muss durch Messung oder
Rechnung der Nachweis erbracht werden, dass die zuldssige Maschinentemperatur nicht
uberschritten wird. Die Vorgehensweise sollte im Vorfeld mit der Prifstelle abgestimmt
werden. Die elektrischen Daten ergeben sich aus der Belastungskennlinie der Maschine.
AbschlieBend kann der Betrieb im Feldschwéachbereich betrachtet werden. Wenn sich die
Leistung erhdht (keine ausreichende Drehmomentverringerung), wird der Maschinenstrom
und Schlupf zunehmen. Es kommt hierbei zu einer starken Temperaturzunahme im Rotor.
Dieser Betriebsfall muss messtechnisch bestimmt werden. Bei ausreichender Verringerung
des Drehmomentes bei Feldschwéachung ist mit keiner kritischen Temperaturzunahme zu
rechnen.

Elektrische Gerate der Kategorie 2 dirfen auch im anzunehmenden Fehlerfall im Sinne der
Richtlinie keine Zindquellen aufweisen. Bei umrichtergespeisten Antrieben wird der
Uberlastfall betrachtet und das Ansprechen sowie Auslésen der Uberwachungseinrichtung
muss in einem entsprechenden Versuch nachgewiesen werden. Kann der Umrichter die
notwendige Leistung nicht zur Verfigung stellen, kann die Kihlung des Antriebes
beeintrachtig werden. Beim Auslésen der Uberwachungseinrichtung muss in jedem Fall die
Temperaturklasse eingehalten werden. Die Anforderung an Gerate der Kategorie 3 sieht
dagegen lediglich den bestimmungsgemaBen Betrieb vor, so dass die Uberlastpriifung nicht
obligatorisch ist.
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Abb. 3.19: Prifalgorithmus far umrichtergespeiste Antriebe

Fir die Zulassung des umrichtergespeisten Antriebes werden die Ublichen Angaben fir die
elektrische Maschine (nahezu identisch dem Zertifikat der Zulassung fur Netzbetrieb) in der
EGB angegeben.. Die Daten sind im Wesentlichen:

- mechanische Leistung (inkl. Umgebungstemperatur fir > 40 °C)
- Grundschwingungsspannung
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- Effektivwert der Spannung
- Strom (Effektiv)

- Frequenzbereich

- Drehzahlbereich

- Schaltungsart

- Warmeklasse

Fir die Umrichtereingangsspannung wird der Bereich festgelegt (nach IEC 60034 meistens
Bereich A). Die umrichterspezifischen Daten sind:

- Drehmomentenverlauf

- Drehzahlbereich

- Stromgrenze dauernd und kurzzeitig

- Zeitgrenze fiir den Hochlauf und fiir den kurzzeitigen Uberstrom

Der Umrichtertyp wird Uber seine Kennzeichnung im Abschnitt der ,Besonderen
Bedingungen® spezifiziert und dadurch an den Motor gebunden. Wird der Umrichter in der
EG-Baumusterprifbescheiniung nicht direkt spezifiziert, so muss die Definition der
Schnittstelle zwischen Umrichter und Motor erfolgen. Hierzu sind folgende Daten notwendig:

- der Bemessungsstrom des Frequenzumrichters muss im Verhaltnis zum
Motorbemessungsstrom begrenzt sein (z.B. < 2 fache)

- die StromiUberwachung des Frequenzumrichters muss den Effektivwert des
Maschinenstromes mit einer Toleranz von + 5 % vom tatsachlichen Wert erfassen
kénnen

- das Steuerverfahren sollte festgelegt sein

- Gruppenbetrieb muss ausgeschlossen sein
- die Umrichtereingangsspannung muss begrenzt werden
- ein minimale Taktfrequenz sollte vorgegeben werden

- der Scheitelwert der umrichterbedingten Uberspannungen an den Klemmen des
Motors muss begrenzt werden.

Ublicherweise werden die umrichtergespeisten Antriebe mit in die Wicklung eingebetteten
Kaltleitern geschutzt, deren Auslésetemperatur und -zeit in der Zulassung aufgefuhrt sind.

3.3.4 Zusatzliche Anforderungen an umrichtergespeiste Antriebe
Ausgleichsvorgange auf langen Leitungen

Schnellschaltende Leistungstransistoren in Verbindung mit "langen Leitungen" (z.T. > 10 m)
kébnnen Wanderwellenvorgange auf der Leitung hervorrufen. Aufgrund der unterschiedlichen
Wellenwiderstande von Leitung und Standerwicklung kommt es zu einer positiven Reflexion
an den Klemmen der Maschine. Der anschlieBende Ausgleichsvorgang erfolgt mit einer
Frequenz zwischen 300 kHz...3 MHz und ist abhangig von den Leitungsparametern. Der
maximale Spannungswert ist bedingt durch die Art der Ausgleichsvorgédnge. Die
Wanderwelle eines Einschaltvorgangs des Transistors fihrt maximal zu der doppelten
Zwischenkreisspannung am Ende der Leitung. Durch die ungiinstige Uberlagerung von Aus-
und Einschaltvorgangen treten Spannungsspitzen vom Dreifachen der
Zwischenkreisspannung auf. Zur Vermeidung muss zundchst jeder Schaltvorgang
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ausgeklungen sein, bevor der nachste Schaltzustand mdglich ist. In Abh&ngigkeit der
Dampfung klingt der Wanderwellenvorgang in der Regel innerhalb von 20 Laufzeiten auf der
Leitung ab. Bei "sehr langen" Leitungen fUhrt dies zu langen Schaltpausen, was nur bei
geringen Taktfrequenzen realisierbar ist. Der maximal zu erwartende Spannungswert ist in
der Phase der Projektierung kaum vorhersehbar. Dennoch sollte vom Hersteller ein
Maximalwert fir die Leitungslange angegeben werden.

Umrichter flr Mittelspannung kénnen auch mehrstufig ausgefiihrt werden. Hierbei ist die
Zwischenkreisspannung reduziert, so dass durch Schaltvorgdnge eine geringere
Uberspannung auftreten wird.

Isolationssystem

Die Wicklung einer elektirischen Maschine wirkt bei hohen Frequenzen wie eine
Kondensatorkette, so dass ein rechteckférmiger Spannungspuls mit hochfrequenten Anteilen
zu einem erhdhten Spannungsabfall an den ersten Windungen der Maschine fiihrt. Bertihren
sich zwei Windungen innerhalb einer Spule bei ausreichender Spannungsdifferenz, so
zerstoren Teilentladungen in den Zwickeln die Isolation. Windungsschlisse flhren zum
Totalausfall der Maschine. Eine zusétzliche Beanspruchung der Isolation entsteht, wenn bei
hohen Frequenzen Dipole innerhalb der Isolationsschicht zu einer weiteren Felderhéhung
beitragen [42, 43]. Daher ist insbesondere bei umrichtergespeisten Antrieben auf eine
saubere Wicklungsausfuhrung zu achten, die auch durch die EN 60079-7 gefordert wird.

Spannungsverteilung Teilentladungen Polarisationseffekte
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Abb. 3.20: Beanspruchung der Wicklungsisolation durch héherfrequente Spannungen

Die maximal zulassige Anstiegsgeschwindigkeit an den Klemmen der Maschine ist in der
EN 60034-17 durch eine entsprechende Grenzkurve festgelegt. Untersuchung haben belegt,
dass Wicklungssysteme mit guter industrieller Qualitat bei entsprechenden Uberspannungen
keine Verminderung der Lebensdauer zeigen. Die maximale Uberspannung betragt 1350 V
bei einer Anstiegszeit gréBer 0,8 ps. Bei einer Netzeingangsspannung des Umrichters von
400 V und unter Beriicksichtigung einer doppelten Uberspannung kann die Grenzkurve
eingehalten werden. Weitere Grenzkurven fir Isolationssysteme der Maschinen werden in
der EN 60079-25 angegeben. Hierbei handelt es sich in der Regel, um speziell fiur
Umrichterbetrieb geeignete Isolationssysteme. Die Grenzkurve X mit einer maximalen
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Spannungsamplitude von 1560 V kann unter den bereits formulierten Bedingungen fiir
Netzeingangsspannungen von 500V eingehalten werden, die Grenzkurve Y mit einer
Amplitude von 2150 V fir Netzeingangsspannung von 690 V.

Flr Isolationssysteme von druckfest gekapselten Motoren geben die Grenzkurven
ausreichende Auslegungshinweise. Zu bedenken ist sicherlich die Grundphilosophie der
-Erhéhten Sicherheit” nach einer zusatzlichen Anforderung an Isolationssysteme.

Die Grenzkennlinien geben neben der maximalen Spannungsamplitude die Abhangigkeit
vom Spannungsanstieg an. Die Leitung filtert die hochfrequenten Anteile der Spannung mit
zunehmender Lange heraus, so dass auch das du/dt von der Leitungslange abhé&ngig ist.
Aufgrund der Unkenntnis der Leitungsléange im Vorfeld der Installation und der Schwierigkeit
der messtechnischen Erfassung des Spannungsverlaufes vor Ort ist die Einhaltung der
Normenanforderung in der Praxis sehr aufwendig. Da neueste Leistungstransistoren
Anstiegsgeschwindigkeiten von 50 V/ns erlauben, wird die Grenzkennlinie insbesondere bei
direktem Anschluss von Motor und Umrichter leicht Uberschritten, wahrend eine "lange"
Leitung trotz der Reflexionen und hohem Scheitelwert der Spannung die Grenzkennlinie
einhalten kann.

Luft- und Kriechstrecken

Die Dimensionierung der Luft- und Kriechstrecken fir den Explosionsschutz in der
Zundschutzart Erhéhte Sicherheit ,e" nach EN 60079-7 gilt fir netzbedingte Spannungen
50/60 Hz. Transiente Uberspannungen werden nicht beriicksichtigt. Da dauerhafte
Uberspannungen, wie sie bei Umrichterantrieben in Verbindungen mit langen Leitungen
auftreten, nicht speziell betrachtet werden, ist die Auslegung der Normanforderungen nicht
eindeutig und fuhrt haufig zu Diskussionen. Untersuchungen zur Durchschlagsfestigkeit in
Abhangigkeit der Frequenz zeigen eine eindeutige Reduzierung ab einer kritischen Frequenz
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Abb. 3.21: Dimensionierung von Luft- und Kriechstrecken bei umrichterbedingten Uberspannungen
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[44, 45]. Die H6he der Reduzierung wird durch die Homogenitat des Feldes bestimmt und
kann in stark inhomogenen Feldern zu einer Halbierung der Durchschlagsfestigkeit fihren.
Untersuchungen (iber die Kriechstromfestigkeit von umrichterbedingten Uberspannungen
haben gezeigt, dass lediglich der Effektivwert ausschlaggebend ist.

Wird die Auslegung der Normanforderung auf Niederspannungsmaschinen (< 1000 V)
beschrankt, ist jedoch ein hinreichender Sicherheitsabstand vorhanden, wenn im Falle der
doppelten Zwischenkreisspannung an den Klemmen der fiir Netzbetrieb Gbliche
Bemessungswert verwendet wird. Hoéhere Uberspannungen bis zum Dreifachen der
Zwischenkreisspannung lassen sich durch den nachsten Bemessungswert aus der Tabelle
EN 60079-7 abdecken. Auf umrichtergespeiste Hochspannungsmaschinen ist die oben
aufgeflihrte Auslegung nicht Gbertragbar.

Wanderwellenvorgange lassen sich durch sogenannte du/dt-Filter vermeiden. Diese Filter
missen jedoch an die Leitungsparameter angepasst werden, um nicht bei
Resonanzfrequenz Uberspannungen zu erzeugen. Praktisch kann eine maximale
Leitungslange vorgeschrieben werden. Ebenso ist auf die kapazitive Kopplung zum
Zwischenkreis zu achten.

Wellen- und Lagerspannungen

Die Lager von elektrischen Maschinen kénnen bei Umrichterbetrieb durch systembedingte
Lagerstrome geschadigt werden. Zusatzlich zu der netzbedingten Wellenspannung (Kap.
3.1) Uberlagert sich eine umrichterbedingte Lagerspannung, die durch eine Nullkomponente
der Sténderstrdme hervorgerufen wird, deren Héhe vom Erdungssystem des Motors
abhangt.

Die Lagerspannung ist definiert durch eine kapazitiv eingekoppelte Spannung am Radialspalt
des Lagers. Die Lagerspannung hat die primare Ursache in einer Wechselspannung
zwischen dem mittleren Potenzial (Sternpunkt) der Standerwicklung und dem geerdeten
Standerblechpaket (sog. Common mode Spannung). Spannungsscheitelwerte von 50 % der
Zwischenkreisspannung sind méglich. Die Scheitelwerte der Lagerspannung sind abhangig
von den Kapazitaten zwischen Standerwicklung und L&ufer, zwischen Laufer und Gehause
sowie der Kapazitdt des Lagers selbst (IEC/TS 60034-17). Messungen haben
Lagerspannungen mit Scheitelwerten von 10 - 30 V ergeben.

Die Schadigung des Lagers tritt ein, wenn der Schmierfiim durchschlagt. Die dafir
notwendige Spannungshéhe hangt von diversen Parametern ab; u.a. hat die Drehzahl einen
Einfluss.

Generell ist festzuhalten, dass die Belastung der Lager mit zunehmender Pulsfrequenz und
Zwischenkreisspannung gréBer wird. Zur Minimierung der Belastung des Lagers rat der
Leitfaden IEC/TS 60034-17 bei Gehdusekennzahlen (BaugréBe) oberhalb von 315 zu:

- Einsatz von Filtern, die das Nullsystem der Strangspannungen verkleinern;
- oder den Spannungsanstieg (du/dt) reduzieren
- oder ein (beide) Motorlager zu isolieren

Fir die Beurteilung von Lagern an explosionsgeschitzten umrichtergespeisten Antrieben
gibt es keine normenspezifischen Vorgaben. Lediglich die Bewertung der Lager aus
mechanischer Sicht ist Bestandteil der EN 13463-5 (Konstruktive Sicherheit ,C*).
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Installation (Anschluss und Erdung)

Um hochfrequente Lagerstrdme zu reduzieren oder zu vermeiden, werden insbesondere
geschirmte Leitungen mit geringer Impedanz auch fir hohe Frequenzen empfohlen. Die
Adern der drei Phasen sollten symmetrisch zum PE aufgebaut sein. Die Schutzleitung ist an
beiden Enden an PE anzuschlieBen. Auf eine gut leitende Verbindung zwischen dem
Anschlusskasten und dem Maschinengehduse ist zu achten (der Kontakt Uber die
Befestigungsschrauben des Anschlusskastens ist Ublicherweise nicht ausreichend). Dariber
hinaus muss auch die Erdung des gesamten Systems eine geringe Impedanz aufweisen,
damit die hochfrequenten Stréme zurlckfliesen kdnnen. Hinweise fir die Projektierung
werden in der EN 60034-17 und IEC 60034-25 gegeben.

Die EN 60079-14 stellt Anforderungen an die Gefahrdung durch Kérper elektrische
Betriebsmittel und fremde leitfahige Teile. Hierbei wird insbesondere auf die
unterschiedlichen Netz-Verteilungssysteme hingewiesen, so dass z.B. in IT-Netzen eine
Isolationsliberwachungseinrichtung zur Anzeige eines Erdschlusses vorzusehen ist.
Umrichterantriebe, die galvanisch vom Netz getrennt sind, muissen hinsichtlich der
Anforderung verifiziert werden.
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3.4  Zusatzliche Anforderungen und Besonderheiten bei der Typenpriifung

Die Priafung und Zulassung explosionsgeschitzter Antriebe kann von dem bislang
ausgefihrten Verfahren noch durch weitere Anforderungen abweichen, die im Folgenden
erlautert werden sollen. Dabei kénnen nicht alle denkbaren Varianten diskutiert werden. Die
PrGfung und Zulassung von Sonderausfiihrungen sollten im Vorfeld mit der Prifstelle geklart
werden.

3.4.1 Besondere Umgebungsbedingungen

Die Umgebungsbedingungen fir den Einsatz elektrischer Maschinen gemaR Richtlinie sind
auf atmospharische Bedingungen beschrankt. Das schlieBt die Umgebungstemperaturen
von -20 °C bis 60 °C ein und gilt fir Umgebungsdriicke von 0,8 bis 1,1 bar. Nach EN 60079-
0 sollen elektrische Betriebsmittel auf Umgebungstemperaturen von -20 °C bis 40 °C
beschrankt werden. Insbesondere Umgebungstemperaturen von -20 °C kdnnen in vielen
Gegenden, in denen Erddl und Erdgas geférdert werden, auftreten, so dass der Wunsch
besteht, auch Umgebungstemperaturen bis zu -40 °C zu bescheinigen. Voraussetzung ist,
dass alle Materialien fir diese Temperaturen auch geeignet sind. In der Druckfesten
Kapselung ,d“ muss bei der Ermittlung des Bezugsdruckes die niedrige Temperatur
herangezogen werden, da bei niedrigen Temperaturen mehr brennbares Gas auch einen
héheren Druck zur Folge hat. Insbesondere Kunststoffe und Dichtungen muissen
entsprechend geprift werden. Dabei sollte auch nicht Ubersehen werden, dass nicht
unmittelbar zu bescheinigende Bestandteile beurteilt werden missen (Wicklungsmaterialien,
Schmierstoffe,...). Durch die Verwendung von Stillstandsheizungen kénnen die extremen
Minustemperaturen fir die Maschine zumindest teilweise verhindert werden.

Ublicherweise werden die elektrischen Maschinen fiir Umgebungstemperaturen bis 40 °C
ausgelegt. Soll die Umgebungstemperatur erhéht werden muss die Auswertung der
Dauerbetriebserwarmungen an die erhéhte Temperatur angepasst werden, damit die
Grenztemperaturen der Temperaturklasse aber auch die der Warmeklasse eingehalten
werden.

Ublicherweise werden die Priifungen der elektrischen Maschinen bei Raumtemperaturen von
15 °C bis 25 °C durchgefiihrt und dann auf die maximale Umgebungstemperatur linear
hochgerechnet. Bei naherer Betrachtung der physikalischen Vorgange wird jedoch der
Widerstand der Standerwicklung zunehmen und damit auch die Stromwéarmeverluste der
Standerwicklung. Dadurch wird sich der Spannungsabfall Gber der Wicklung erhdhen, so
dass sich die innere Spannung (EMK) reduziert. Dies flhrt wiederum zur VergréBerung des
Schlupfes und damit zur Erhéhung der Verluste im Rotor. Dartber hinaus ist zu beachten,
dass die Kuhlwirkung der Maschine mit steigender Umgebungstemperatur abnehmen wird.

Eine Méglichkeit die erhdhte Umgebungstemperatur abzuschéatzen, ist die Umrechnung der
Temperatur auf einen geringeren Umgebungsdruck, um dadurch entsprechend der
EN 60034 einen Abschlag fiir die Grenztemperatur zu bestimmen. Eine Hochrechnung der
Temperatur um z.B. 50 K (Differenz zwischen Temperatur wahrend der Messung und
maximaler Umgebungstemperatur) entspricht in etwa einer Aufstellungshéhe von 1400 m im
Vergleich zu Normalnull.

Die Temperaturzunahme im Stander und Rotor wird bei Umgebungstemperaturen bis 40 °C
nicht betrachtet, da die tatsachliche Temperatur bei der Messung nur ca. 20 K betragt. Fir
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zunehmende Differenzen zwischen Raumtemperatur wahrend der Messung und der
maximalen Umgebungstemperatur sollte eine ndhere Betrachtung durchgefiihrt werden.

Die Eingrenzung des Umgebungsdruckes auf 0,8 bar entspricht in etwa einer
Aufstellungshéhe von 2000 m Uber NN. Die EN 60034 lasst eine Aufstellungshéhe von
1000 m zu. Darlber hinaus muss pro 100 m ein Abschlag der Grenztemperaturen von 1 %
bertcksichtigt werden, aufgrund der geringeren Kihlung der Maschine durch die diinnere
Luft in groBen Héhen. Die Anforderung wird auf explosionsgeschitzte Antriebe z.B. bei der
Zundschutzart ,e“ wie folgt Ubertragen:

Die Dauerbetriebserwdrmungen im Stédnder und L&ufer sowie am Gehduse und
Anschlusskasten werden wie Ublich ermittelt (siehe Kap. 3.2.2.1). Danach erfolgt ein
Zuschlag von 1% je 100m Hoéhenzunahme ab 1000m zu den gemessenen
Ubertemperaturen. Diese Werte gelten als Grundlage fir die weitere Auswertung. Die
maximale Aufstellungshéhe wird in der Bescheinigung vermerkt und das Leistungsschild
muss darauf hinweisen.

Entsprechende Uberlegungen gelten auch fiir alle weiteren Bestandteile und Anbauteile, die
thermisch  beeinflusst werden (Dichtungen, Kunststoffteile). Dabei kann die
Warmebestandigkeit der Anschlussleitungen als zusatzliches Problem auftreten. Bei
Bemessungsbetrieb dirfen folgende Temperaturen nicht Gberschritten werden:

- 70 °C an der Einflhrungsstelle
- 80 °C an der Aderverzweigung

Kénnen die Grenztemperaturen nicht eingehalten werden, so ist durch ein Zusatzschild mit
dem Hinweis der Verwendung von warmebestédndigen Kabeln und Leitungen darauf
hinzuweisen. Entsprechendes ist in der Zulassung dokumentiert.

Motoren mit Kreislaufkihlung kénnen auch durch Wasser geklhlt werden, so dass sie von
der maximalen Umgebungstemperatur nur indirekt betroffen sind. Fir die maximale
Wassertemperatur ist eine Temperatur von 25 °C dblich und sie darf 5 °C nicht
unterschreiten. Darlber hinaus wird die Wassermenge angegeben. Zur Sicherstellung der
Kihlung ist die Kuhlwassermenge im Rducklauf oder die Innenkuhllufttemperatur zu
uberwachen.

Besonders Motoren die flir Pumpen eingesetzt werden, kdnnen weitergehende
Beschrankungen der Betriebsbedingungen unterliegen. Zum einen ist es mdéglich, dass die
Pumpe als Tauchpumpe betrieben wird, so dass die maximale Temperatur des
Férdermediums ausschlaggebend sein kann. Ferner ist das thermische Verhalten der
Maschine zu bestimmen, wenn das Medium und damit die Kihlung fehlt, oder es muss
sichergestellt sein, dass der Antrieb ausschlieBlich eingetaucht betrieben wird. Zum anderen
kann eine Pumpe ein Medium mit hoher Temperatur férdern. Ist der Motor von der Pumpe
thermisch nicht ausreichend isoliert, so entsteht ein Warmefluss uber die Welle zum Motor
hin, wenn die Pumpe wéarmer ist als der Motor. In diesem Fall ist eine maximale Temperatur
des Foérdermediums festzulegen.
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3.4.2 Betrieb mit besonderen Anlaufverhaltnissen

Schweranlauf

Die Anlaufzeit der elektrischen Antriebe héngt von der Schwungmasse des gesamten
Antriebes (z.B. Rotor, Getriebe, Kompressor) ab und ist in der Regel bei der Typprifung
nicht bekannt. Von einem Schweranlauf wird gesprochen, wenn eine fir normale
Bedingungen passend ausgewahite Uberstromschutzeinrichtung bereits wahrend der
Hochlaufzeit t4 den Motor abschaltet. Dies ist bei Maschinen der Zundschutzart ,e* im
Allgemeinen der Fall, wenn
tH > 1,7 tE

ist. Zunachst sollte durch die Auslegung des Motors der Schweranlauf vermieden werden. Ist
dies nicht mdglich, erscheint der Mehraufwand fur die Schutzeinrichtung, die den
Schweranlauf integriert, gerechtfertigt. Dabei kann noch prinzipiell unterschieden werden, ob
der Hochlauf bei kalter oder betriebswarmer Maschine vorgesehen ist. Grundlage fur die
Zulassung des Schweranlaufs ist weiterhin die Grenztemperatur der Temperaturklasse.

Wenn die Uberstromschutzeinrichtung den Motor wahrend des Hochlaufs bereits abschaltet,
muss sie fur den Zeitraum Uberbrickt werden. Um weiterhin den Explosionsschutz
sicherstellen zu kénnen, muss eine andere MaBnahme getroffen werden. Dazu eignet sich
wiederum der Anlaufstrom oder die Drehzahl. Es muss zu der Zeit te eine dem ungestdrten
Hochlauf entsprechende Drehzahl erreicht bzw. der Anzugsstrom auf einen entsprechenden
Wert abgeklungen sein. Ansonsten muss sofort abgeschaltet werden.

Damit die Maschine fir den Schweranlauf ausgelegt werden kann, missen die thermischen
Verhéltnisse wahrend des Anlaufes bestimmt werden und fir die Zulassung dokumentiert
sein. FUr eine Berechnung eignen sich folgende Ansatze flir den Stander und den Rotor. Die
Hochlaufzeit ergibt sich nach

J

t, =10,510°-n- ————
MM _ML

mit J = Gesamtes Massentragheitsmoment in kg cm?
My = Anzugsmoment des Motors in Nm
M, = Gegenmoment der Last in Nm
n = Enddrehzahl des Motors in 1/min™.

Far die Berechnung der Erwarmung der Standerwicklung wird zur Vereinfachung der
Anzugsstrom zugrunde gelegt:

®,, =0,0065-S> 1, b

mit S = Stromdichte in A/mm2. Je nach Drahtquerschnitt und Isolationsaufbau variiert die
Warmeabgabe. Untersuchungen haben eine Reduzierung von mindestens 15 % ergeben.
Entsprechend ergibt sich ein Faktor b = 0,85.

Beim Anlauf ohne wesentliches Gegenmoment ist die im Rotorkafig entwickelte
Warmemenge gleich der kinetischen Energie der rotierenden Massen am Ende des
Hochlaufs. Die Energie berechnet sich nach

W, =W, =5483-107° -] -n’
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Aus der thermischen Energie W, (in Ws) folgt die Hochlauferwdrmung des Rotors nach

WTh

m-c

0, =

mit m = Gewicht des K&figs in kg
¢ = spezifische Warmekapazitat in Ws/(kg*K).

Bei der Auswertung der Erwarmungen ist stets zu bedenken, dass auch wahrend des
Hochlaufes der Rotor blockieren kann. In  Ausnahmeféllen sind mehrere
Uberwachungskontrollen fiir z.B. verschiedene Drehzahlen vorzusehen, damit der Antrieb
auch sicher anlaufen kann.

Aus technischen und wirtschaftlichen Grinden ist es zu vertreten, dass beim Schweranlauf
die normalen Dauerbetriebserwarmungen Uberschritten werden dirfen. Sie sollten jedoch mit
Ruacksicht auf die Lebensdauer der Maschine nicht zu hoch sein und nicht an die
Grenztemperaturen fur den blockierten L&aufer heranreichen. Ebenso sollten auch die
Grenztemperaturen fir den Rotor aus mechanischen Grinden maximal auf die
Temperaturklasse T2 beschrankt werden.

Umschaltbare Motoren (Polumschaltbar, Stern/Dreieck)

Zur Verbesserung des Anlaufverhaltens oder um gezielt unterschiedliche Drehzahlen zu
erzeugen, kénnen Asynchronmaschinen umschaltbar ausgeflhrt werden oder sind mit
entsprechenden Anzapfungen versehen. Die Variationsmdoglichkeit kann sich auch auf die
Erwdrmung der Maschine und damit auf den Explosionsschutz auswirken und muss
verifiziert werden.

Far polumschaltbare Motoren der Ziindschutzart Erhéhte Sicherheit ,,e* muss auch bei einem
Stérungsfall die Auswirkung der unterschiedlichen Erwdrmungen beriicksichtigt werden. Das
bedeutet, dass angenommen werden muss, der Motor héatte in einer Drehzahlstufe seine
Enderwdrmung erreicht, wird auf eine andere Drehzahlstufe umgeschaltet und blockiert
unmittelbar. Der unginstigste Fall tritt auf, wenn im Augenblick einer Stérung sowohl in der
Standerwicklung als auch im Laufer die hdchstmdglichen Erwarmungen vorhanden sind. Far
die Auswertung der Zeiten tg werden daher die héchsten Erwarmungen herangezogen. Nach
der Ermittlung der Zeiten tz muss die Eignung des Uberwachungsgerates geklart werden.
Weichen die bestimmten Parameter nur geringfiigig voneinander ab, kann die Uberwachung
durch ein Geréat sichergestellt werden. Ansonsten muss fur jede Polpaarzahl ein eigenes
Uberwachungsgerat verwendet werden.

Gleichbedeutend der polumschaltbaren Maschine kann bei Stern/Dreieck-Umschaltung
verfahren werden. Beim Stern/Dreieck-Anlauf muss das Schutzrelais in die
Wicklungsstrange geschaltet werden und ist auf den 0,58-fachen Bemessungsstrom vom
Motor einzustellen.

Sofern bei der Spannungsumschaltung die Induktionen und Querschnittsbelastungen gleich
bleiben, ist eine neue Typenprifung nicht erforderlich.
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Sanftanlasser

Im Gegensatz zu umrichtergespeisten Antrieben werden Sanftanlasser ausschlieBlich zum
Anfahren des Antriebes verwendet und beim Erreichen der Bemessungsdrehzahl tberbrickt.
Explosionsgeschitzte Antriebe kénnen auch durch Sanftanlasser gestartet werden. Dazu
muss jedoch der Nachweis erbracht werden, dass keine unzulassig hohe Erwdrmung
auftreten kann. Bei der Beurteilung ist das Verhaltnis der Zeit t¢ und der Hochlaufzeit des
Motors von Bedeutung. Muss der Sanftanlasser Sicherheitsfunktion eines
Uberstromausldsegerates Ubernehmen, gelten die Bestimmungen der Richtlinie fir
Sicherheits-, Kontroll- und Regelvorrichtungen.

Elektrische Maschinen der Zindschutzart Erhohte Sicherheit ,e“, deren thermische
Uberwachung durch den Uberstrom sichergestellt ist, missen bei Verwendung von
Sanftanlasser auch fiir den Fehlerfall des blockierten Laufers verifiziert werden.

3.4.3 Verschiedene Maschinentypen

3.4.3.1 Motoren mit angebauter Arbeitsmaschine

Die Zulassung von explosionsgeschitzten Maschinen schrankt dblicherweise den
Einsatzgebrauch fir verschiedenste Arbeitsmaschinen nicht ein. Haufig steht die explizite
Anwendung bei der Typprifung nicht fest, so dass entsprechende Anforderungen nicht
betrachtet werden kénnen. Des Weiteren ist der Hersteller von elektrischen Maschinen in der
Regel nicht auch der Hersteller der Arbeitsmaschine. Die Ausnahmen bilden die Hersteller
von Getriebemotoren, Liftermotoren sowie von Pumpenaggregaten. Bei der gemeinsamen
elektrisch-thermischen  Prifung muss der Wé&rmezufluss zwischen Motor und
Arbeitsmaschine betrachtet werden (Beispiel Motor und Pumpe siehe Abs. 3.4.5).

Getriebemotor

Bei Getriebemotoren ist das Getriebe ein unmittelbarer Bestandteil des Motors und es ware
nicht zweckmaBig, die Einheit fir die Prifung zu trennen. Die Getriebeverluste gehen dabei
sowohl in die thermischen als auch in die elektirischen Messergebnisse ein. Auf dem
Leistungsschild werden die Leistung an der Arbeitswelle und die Abtriebsdrehzahl
angegeben. Das Getriebe muss entsprechend der Richtlinie 94/9/EG hinsichtlich der
Zindgefahren bewertet werden. Diese Bewertung ist vollstandig separat vom Hersteller
durchzufihren (fir die Kategorie 2) und ist nicht Bestandteil der eigentlichen Zulassung
durch die benannte Stelle. Demnach erhélt das Getriebe auch eine eigene Kennzeichnung
[8]. Bei der Dauerbetriebserwarmung wird die Temperatur des Getriebes zur
Vervollstandigung trotzdem erfasst.

Getriebemotoren, die durch Auswechseln des Getriebes modular einsetzbar sein sollen,
kdénnen hierflr bescheinigt werden. Ein entsprechender Hinweis fir die Verwendung ist in
der Zulassung aufzufihren. Die Verlustleistung des Getriebes muss entsprechend festgelegt
werden, um einen Warmefluss in den Motor zu verhindern.
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Liftermotor

Der Luftermotor wird durch den Luftstrom gekihlt, der durch das Lifterrad hervorgerufen
wird, welcher als Arbeitsmaschine anzusehen ist. Bei LlUftermotoren wird die elektrische
Leistungsaufnahme in der Zulassung spezifiziert, da die mechanische Leistung an der Welle
nicht direkt bestimmt wird. Die mechanische Leistung ist vom Drehzahl-Drehmomentverlauf
abhangig.

Die mechanische Ausfihrung des Lifterrades muss getrennt durch den Hersteller
hinsichtlich der Zindgefahren bewertet werden. So missen z.B. Reib- und Schlagfunken
verhindert werden, die durch das Eindringen von Fremdkdrpern entstehen kdnnen. Weitere
Anhaltspunkte kénnen dem Bericht W-15 der PTB (Explosionsschutz an Ventilatoren) oder
der EN 14986 enthommen werden [46, 47].

Zur Bestimmung der maximalen Dauerbetriebserwarmung des Motors muss zun&chst die
Ausfihrungsvariante und der Stellbereich betrachtet werden. Axialliifter haben z.B. die
maximale Leistungsaufnahme und Erwarmung bei teilweiser oder vollstdndiger
VerschlieBung des Abluftkanals. Die gehemmte Liftstrémung vermindert auch die Kihlung
des Motors. Hierdurch wird auch der Stérungsfall des Verstopfens des Zuluft- oder
Abluftkanals berucksichtigt. Bei der Verwendung von Radialliftern wird die max.
Leistungsaufnahme des Motors bei gréBtem Luftdurchtritt erreicht. Es ist auf jeden Fall der
Nachweis zu erbringen, unter welchen Betriebsbedingungen die niedrigste Drehzahl und
damit der héchste Strom sowie die schlechteste Kihlung zur héchsten Erwarmung des
Lufters fahren.

Um die Luftmenge zu steuern, werden flir die Lufterantriebe Steller oder regelbare
Transformatoren verwendet. Zur Bestimmung der maximalen Temperaturen ist zunachst die
Abhangigkeit der BemessungsgréBen von der Stellspannung zu bestimmen, die sich bei der
grundsatzlich unginstigsten Belastungsart ergibt, wie bereits zuvor erlautert. Die hoéchste
Erwarmung ergibt sich beim Strommaximum.

Zum Nachweis einer erforderlichen Strémung sind Strémungswachter oder Druckwachter
geeignet, die auch Bestandteil der Auslegung und Zulassung sein kdnnen. Ansonsten wird
der Liftermotor im herkdmmlichen Sinne durch Uberstromschutzeinrichtungen oder Kaltleiter
geschiitzt.

Wird der Liftermotor durch die eigentliche Férderluft geklhlt, gilt die Temperatur der
Forderluft als Umgebungstemperatur fir den Motor. Fir solche Ausfihrungen sind die
Eintrittstemperaturen potentieller Abgase mit hohen Temperaturen zu beschranken.

Pumpenmotor

Ist der Motor mit der Pumpe als Einheit zu sehen, so ist die elektrisch-thermische Prifung
praktischerweise  auch in  Kombination  vorzunehmen.  Wiederum ist die
Zindgefahrenbewertung des mechanischen Teils nicht Bestandteil der eigentlichen
Zulassung. Sie muss getrennt vom Hersteller durchgefiihrt werden (fiir Kategorie 2).

Haufig wird der Pumpenantrieb durch das Férdermedium gekihlt. Daher ist bei Messung der
Dauerbetriebserwarmungen zu berlcksichtigen, ob der Pumpenantrieb im Fordermedium
steht oder nur das Medium férdert. Die Eignung des Leerlaufens (d.h. ohne Férdermedium)
muss nachgewiesen werden. Ebenso ist die maximale Fdérdermediumstemperatur
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anzugeben, damit kein ungewollter Warmefluss von der Pumpe zum Motor mdglich ist (siehe
auch 3.4.5).

In der Zulassung wird die maximale Leistungsaufnahme des Motors festgelegt. Bei der
Typprufung ist die Pumpe mit dem vorgesehenen Férdermedium so zu belasten, dass die
Bemessungsdaten des Motors erreicht werden. Die Uberpriifung der Einhaltung der vom
Hersteller angegebenen Betriebsdaten der Pumpe ist flr die Zulassung nicht vorgesehen.

Ist der Pumpenantrieb fir die Kihlung auf das Medium angewiesen, kann dies durch eine
entsprechende Fullstandsiberwachung sichergestellt werden. Ein entsprechender Vermerk
in der Bescheinigung weist darauf hin.

3.4.3.2Synchronmotoren und - generatoren

Synchronmaschinen finden auch in explosionsgeféhrdeten Bereichen ihre Anwendung, z.B.
als Verdichter oder Extruderantriebe in der chemischen Industrie. Die Ausflhrung der
Synchronmaschine und somit auch die Erregungsart hangt sehr stark vom
Verwendungszweck ab.

Direkterregte Synchronmaschinen werden vorwiegend als Generatoren verwendet und
bendtigen zwei Schleifringe, die als funkende Teile im explosionsgeféhrdeten Bereich der
Zone 1 in einem Gehause in den Ziindschutzarten Uberdruckkapselung ,p* oder Druckfeste
Kapselung ,d“ ausgefihrt werden kénnen.

Permanenterregte Synchronmaschinen werden haufig als Servomotor oder Schrittmotor bei
kleiner BaugréBe fur Positionierantriebe verwendet. Sie werden Ublicherweise Uber
Steuergerate oder Umrichter im gesamten Stellbereich mit konstantem Moment betrieben.
Durch den groBen Drehzahlbereich (auch mit der Drehzahl 0, halten) erfolgt die Kihlung
durch Konvektion an der Oberflache und ist damit von der Drehzahl nahezu unabhangig. Der
anzunehmende Fehlerfall des blockierten L&ufers kann hierbei zum normalen
Betriebszustand werden, ohne dass die Uberwachungseinrichtung auslést. Der Strom wird
durch das Steuergerat begrenzt. Entsprechend dem Grenzstrom des Steuergerates muss
ein sicheres Abschalten durch die Uberwachungseinrichtung gewahrleistet sein.

Birstenlos-fremderregte  Synchronmaschinen werden als Motor und als Generator
eingesetzt. Hierbei wird die Erregerenergie induktiv vom Erregerstander auf die rotierende
Erregerlauferwicklung Gbertragen. Durch mitdrehende Dioden wird die Erregerspannung fir
die Lauferwicklung gleichgerichtet. Bei der Verwendung von Halbleitern in der Kategorie 2
muss auch der Ausfall der Diode berlcksichtigt werden. Da die Einhaltung der
Temperaturklasse nur mit zusatzlicher Uberwachung sichergestellt werden kann, sind die
Dioden nicht in der Zindschutzart Erhéhte Sicherheit e ausgefihrt. Alternativ befinden sich
die Dioden innerhalb eines Gehauses einer anderen Zindschutzart, haufig der Druckfesten
Kapselung ,d“. Die Anforderungen fir die Kategorie 3 reduzieren sich auf den sicheren
Betrieb. Daher ist der elektrisch-thermische Nachweis fir den Dauerbetrieb zu erbringen.

Zur Ermittlung der Dauerbetriebserwarmungen bei Synchronmaschinen groBer Leistung
stehen verschiedene erprobte Verfahren zur Verfigung, die entsprechend der EN 61986
Abs. 7 durchgefiihrt werden [48]. FUr die Bestimmung der Temperaturklassen ist die
Erwdrmung und Auswertung samtlicher Wicklungen zu bestimmen und vorzunehmen. Die
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bendtigte Antriebsleistung fiir das Uberlagerungsverfahren betrdgt nur wenige Prozent der
Bemessungsleistung.

Bei direkterregten und fremderregten Maschinen ist auch ein Betrieb als Phasenschieber am
Netz mdglich, wobei der Prifling ungekuppelt und Ubererregt betrieben wird, EN 61986
Abs. 11.

Synchronmaschinen mit asynchronem Hochlauf durch einen Anlaufkafig oder zur Dampfung
von Schwankungen muissen analog einer Asynchronmaschine betrachtet werden (d.h.
Bestimmung der Kurzschlusserwarmung bei blockiertem L&ufer). Nach dem ,in Tritt fallen®
des Laufers wird im Anlauf- oder Dampferkéafig nur noch ein kleiner Strom durch dynamische
Lastwechsel oder Unsymmetrien induziert. Zur Begrenzung der Ubertemperaturen kann
auch eine Drehzahliberwachung verwendet werden.

Far Synchronmaschinen gelten prinzipiell die identischen sicherheitstechnischen
Anforderungen wie bei Asynchronmaschinen. Fur Gerdte der Kategorie 2 muss auch der
erste Fehlerfall berticksichtigt werden. Bei Synchronmotoren besteht z.B. die Gefahr, dass
der Laufer bei dynamischer Uberlastung ,auBer Tritt fallt, ohne dass eine
Uberstromilberwachung bei Teillast zwangsldufig ansprechen wiirde. Bei der Festlegung der
Schutzprinzipien ist das Betriebsverhalten bezlglich der Betriebsweise und Erregungsart zu
berlcksichtigen. So ist zu unterscheiden, ob die Maschine am Netz oder Umrichter 1&uft, ob
als Motor oder Generator, ob im Inselbetrieb oder Parallelbetrieb und wie ein méglicher
Reglerfehler in die Erregung eingreifen wirde. Flr einen Generator im Inselbetrieb mit
Regler konnte als Fehlerquelle eine Drehzahlabsenkung des Antriebes und damit eine
Frequenzabsenkung oder eine Unterbrechung der Spannungserfassung einer Ubererregung
des Laufers mit einer Uberspannung im Stander auftreten. Bei einem Generator im
Inselbetrieb kann ein in die Zuleitung geschalteter Uberstromschutz einen médglichen
Klemmenkurzschluss am Generator nicht erkennen. Entsprechende zuséatzliche
SchutzmaBnahmen sind zu ergreifen.

Um undefinierte elektrische Potenziale zu verhindern, ist die Lauferwicklung oder evt. der
Sternpunkt der Erregerlauferwicklung zu erden.

3.4.3.3Klein- und Kleinstmotoren, Einphasenmotoren

Kleinmotoren mit Leistungen bis zu einigen Kilowatt weisen in elektrisch/thermischer Hinsicht
oft ein abweichendes Verhalten gegeniber Motoren mit mittlerer und groBer Leistung auf.
Beziiglich der thermischen Uberwachung durch Uberstrommotorschutzschalter ist als kritisch
einzustufen, wenn der Leerlaufstrom nur geringfligig kleiner als der Bemessungsstrom ist
(lo/ly >0,7). Solche Motoren kénnen einen fast waagerechten Verlauf der
Belastungskennlinie | = f(P,) aufweisen. Das bedeutet, dass ein solcher Motor bei Uberlast
eine lediglich geringfugige Erhéhung des Stromes aufnimmt. Gleichzeitig steigt aber durch
den zunehmenden Schlupf die Rotortemperatur. Die zunehmende Rotortemperatur zeigt
auch eine Rickwirkung auf die Erwadrmung des Standers. Durch die Verwendung von
Kaltleitern in der Standerwicklung ist das Problem eingrenzbar.

Um den Anforderungen des Explosionsschutzes genlige zu tun, muss neben der
Dauerbetriebstemperatur und der Stillstandserwarmung bei Maschinen der Ziindschutzart
,e“ auch ein Uberlastversuch bis zum Ansprechen der Stromiberwachungseinrichtung
gefahren werden. Entsprechendes ist auch bei Kaltleitern zu empfehlen, wenn keine
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eindeutige Aussage getroffen werden kann. Als praxisnah hat sich ein Uberlastlauf bei 1,15-
fachem Bemessungsstrom etabliert. Die Grenztemperaturen der Temperaturklasse dirfen
nicht Gberschritten werden.

Als spezielle Ausfihrung eines Antriebes kann auch der Einphasenmotor im
Explosionsschutz verwendet werden. Der flr die Beschaltung notwendige Kondensator muss
mit einer eigenen Bescheinigung versehen werden oder entsprechend gekapselt sein.
Neben der Ublichen Dauerbetriebserwdrmung ist eine Uberpriifung der Erwdrmung bei
Leerlauf notwendig, da hierbei in der Hilfsphase und evt. im L&uferkafig die hbéchsten
Erwarmungen zu erwarten sind. Die Grenztemperatur der Isolierstoffklasse darf auch im
Leerlauf nicht Gberschritten werden. Falls wiederum ly/ly > 0,7 gegeben ist, sind die oben
aufgefihrten Anforderungen einzuhalten. Mit Rlcksicht auf den Strom in der Hilfsphase und
die damit zusammenhangende Erwarmung darf die Toleranz der Kapazitat nicht mehr als
5% betragen. Weitergehende Toleranzen mussen ansonsten bei der Typprifung
berlcksichtigt werden.

3.4.4 Risikobewertung der Stander- und Rotorziindgefahren

Basierend auf Explosionen insbesondere in der petrochemischen Industrie in den 80-er
Jahren, fur die als wahrscheinlichste Zindquelle die elekirische Maschine herangezogen
wurde, entstand ein Bewertungskonzept, um die Zindgefahren durch elektrische
Entladungen der Standerwicklung und im Rotorkafig zu bewerten. Die Ergebnisse wurden in
die ENV 50269:1997 eingearbeitet und als Vornorm ohne Rechtsverbindlichkeit
veroffentlicht. Die Vornorm galt fur alle Arten von Hochspannungsmaschinen in
explosionsgefahrdeten Bereichen [49].

Zunachst bestand der Wunsch, dass entsprechende Erfahrungen gesammelt werden
kénnen, bevor die Anforderungen Bestandteil der harmonisierten Normen der Richtlinie
94/9/EG werden. Verbindliche Anforderungen an die Bewertung und Prifung sind erstmalig
in der Zindschutzart Erhéhte Sicherheit ,e“ durch die IEC 60079-7 3rd Edition gestellt
worden, die jedoch in einigen Punkten abweichend von den Anforderungen der ENV 50269
sind. Durch das ,Parallel Voting“ ist diese Norm inhaltlich gleich in die EN 60079-7 Uberfuhrt
worden. In der folgenden Ausfihrung wird Bezug genommen auf die EN 60079-7:2003.

Die Anforderungen unterteilen sich in eine Bewertung der Zindgefahren des
Isolationssystems der Standerwicklung und der Funkenbildung im Luftspalt bei Kafiglaufern.
Als Typprifung ist vorgesehen, die Maschine oder ein geeignetes Modell unter
explosionsfahigem Gasgemisch (21 + 5 % Wasserstoff in Luft Volumenprozent) zu prifen.

Far die Standerwicklung wird ab einer Bemessungsspannung von 6 kV eine Typprifung
unter brennbarem Gas durchgefiihrt. Die Prifung erfolgt an einem vollstandigen Stander
oder an einem teilweise bewickelten, bestehend aus einer Gruppe von Spulen. Die
Nachbildung der Standerwicklung muss auf jeden Fall reprasentativ sein und die
tatséchlichen Feldverhéltnisse (Phase-Phase, Phase-Erde) widerspiegeln. Dies beinhaltet
auch die Zufuhrung vom Anschlusskasten zum Wickelkopf. Die geprifte Ausfiihrung gilt als
Mindestauslegung fir das elekirische Feld, es dirfen keine hdheren Feldstarken verwendet
werden. Die Prifung der Stédnderwicklung erfolgt zunachst fir eine sinusférmige Spannung
bis zum 1,5-fachen Effektivwert der jeweiligen Netzspannung fir eine Dauer von 3 min.

Zur Nachbildung von schaltungstechnisch bedingten Uberspannungen (z.B. durch GIS oder
Vakuumschalter) wird die Standerwicklung anschlieBend 10-mal mit einem Spannungsstoss
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beaufschlagt (0,2 us - 0,5 us Spannungsanstiegzeit und einer Halbwertszeit von 20 us —
30 ps). Insbesondere die hochfrequenten Anteile des Spannungspulses kénnen die
Zindung des explosionsfahigen Gasgemisches hervorrufen.

Zusatzlich zur Typprifung des Standers im explosionsfédhigen Gasgemisch wird das
Zindrisiko anhand von Faktoren bewertet. Gilt das Zindrisiko als hoch muss fir den
elektrischen Motor eine Stillstands- oder Antikondensationsheizung sowie ein Vorspllsystem
oder Gasdetektoren angebracht werden, um das Eindringen von Feuchtigkeit zu minimieren
und zu verhindern, dass wahrend des Anlaufs brennbares Gas im Inneren der Maschine ist.
Das Ergebnis der Zindrisikobewertung und die damit einhergehende Festlegung muss
Bestandteil der Dokumentation (Betriebsanleitung) der Maschine sein. Mit der nachsten
Ausgabe der EN 60079-7 4th Edition wird eine Prufung verbindlich ab einer
Bemessungsspannung > 1 kV sein und die Bewertungstabelle wird nicht mehr relevant sein.

Die Risikobewertung des Rotors erfolgt hinsichtlich méglicher Funkenbildung im Luftspalt bei
Kéfiglaufern. Gilt das Zindrisiko als hoch, muss die Maschine oder ein reprasentatives
Muster im explosionsféahigen Gasgemisch geprift werden. Dazu wird der Prifling zunachst
einem Alterungsprozess unterzogen, der wenigstens 5 Einschaltungen bei blockiertem
Laufer umfasst. Die héchste Temperatur des Kéfigs muss dabei zwischen der hdchsten
Temperatur (Ublicherweise 300 °C far T2) und einer Temperatur unter 70 °C pendeln. Die
Rotorstabe missen fest in den Nuten sitzen, um Funkenbildung im Luftspalt zu vermeiden.
Dies kann durch Verstemmen der Stébe erreicht werden. Der Alterungsprozess soll ein
mogliches Ldsen nachbilden, bedingt durch die unterschiedliche Warmeausdehnung
zwischen dem Kupferstab und Blechpaket. Nach dem Alterungsprozess werden 10
Direkteinschaltungen im nicht gekuppelten Zustand oder mit blockiertem L&ufer der
Maschine im explosionsfahigen Gasgemisch durchgefihrt. Die Mindestdauer pro
Einschaltung betragt 1 s bei einem maximalen Absinken der Prifspannung auf 90 % der
Bemessungsspannung, was den prifbaren Leistungsbereich in vielen Fallen einschréanken
kann. Verschiedene Messungen haben gezeigt, dass insbesondere der Hochlauf der
Maschine als sehr kritisch einzuschatzen ist.

Alternativ zur Typprifung kénnen MaBnahmen ergriffen werden, die ein Anlaufen der
Maschine bei Vorhandensein von explosionsfahigem Gasgemisch ausschlie3t.

In der Zindschutzart ,n“ nach EN 60079-15:2003 verweist eine Anmerkung auf die
ENV 50269, wobei die Anforderungen erflllt werden sollten. In der folgenden IEC-Ausgabe
sind die Anforderungen integriert und kénnen somit als ,Stand der Technik® bezeichnet
werden.

3.4.5 Kombination (Zusammenbau) von Motor und Pumpe

Die Richtlinie 94/9/EG sieht fur die Kategorie 2 vor, den Motor einer Konformitatsbewertung
unter der Verantwortung einer benannten Stelle zu unterziehen. Mechanische Gerate wie
Pumpen oder Getriebe werden hingegen in Verantwortung des Herstellers der
Konformitatsbewertung unterzogen. Der Anbau des Motors an ein entsprechendes
mechanisches Gerat muss unter Umstanden mittels einer weiteren Konformitatsbewertung
hinsichtlich weiterer Ziindgefahren durch den Inverkehrbringer der Baugruppe oder den
Betreiber beurteilt werden. Der Leitfaden zur Richtlinie stellt hierfir als Beispiel die
Kombination eines Motors mit einer Pumpe zur Verfligung. Folgende Anwendungsbeispiele
werden aufgefihrt:
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1) Motor und Pumpe kdnnen nicht separat beurteilt werden: Die Kombination wird dem
Konformitatsbewertungsverfahren elektrischer Betriebsmittel unterzogen. Ublicherweise
stellt der Hersteller beide Gerate der Baugruppe her (siehe 3.4.3.1)

2a) Motor und Pumpe kénnen separat beurteilt werden: Entstehen keine weiteren
Zundgefahren, fallt die Einheit nicht unter den Scope der Richtlinie; es entsteht eine
Einheit aus zwei individuellen Geraten, die eine getrennte Konformitatserklarung
vorweisen

2b) Hersteller der Baugruppe méchte im Gegensatz zu 2a) eine zusammenfassende
Konformitatserklarung abgeben: Verpflichtung, eine Zundgefahrenbewertung hinsichtlich
der ESHR (Grundlegende Sicherheits- und Gesundheitsanforderungen) durchzuflhren;

=> Erstellung der Dokumentation, CE-Kennzeichnung und Konformitatserklarung
Hersteller tragt die voller Verantwortung, Drittzertifizierung nicht notwendig

2c) Zusatzliche Zindgefahren durch Kombination oder ein Bauteil ist nicht in voller
Ubereinstimmung mit der Richtlinie: die Kombination muss dem vollstandigen
Konformitatsbewertungsverfahren unterzogen werden

In Abbildung 3.22 ist die Kombination von Motoren und Pumpen, die durch ihren jeweiligen
Flansch verbunden sind, skizziert. Der Motor fur sich gibt die Temperatur an die Umgebung,
dem Aufstellungsuntergrund und Uber den Flansch sowie der Welle ab. Bei der Typprifung
wird davon ausgegangen, dass dem Motor keine Temperatur von AuBen zugeflhrt wird,
sondern dass der Motor seine Warme abfuhren kann.

Motor Flarsch Flansch Pumpe Umgebung

Medium

Untergrund Untergrund/
Rohrleitung

Abb. 3.22 Kombination eines elektrischen Motors mit einer Pumpe

Die Konformitatsbewertung der Pumpe hinsichtlich der Betriebstemperatur bertcksichtigt, die
Waérmeverluste der Pumpe an sich sowie die Temperatur des zu pumpenden Mediums.
Hierbei kann die Pumpe durch das Medium gekihlt oder aufgeheizt werden. Die
Warmeabgabe erfolgt des Weiteren an die Umgebung, den Aufstellungsuntergrund, das
Rohrleitungssystem und Uber den Flansch sowie die Welle.

Der Flansch und die Welle sind die Schnittstelle, die bei der Konformitatsbewertung
berlcksichtigt werden muissen. Hierbei stellt sich die Frage, inwieweit ein Warmetransport
von einem Gerét in das andere stattfinden darf. Um dem Hersteller der Pumpen und dem
Betreiber die Konformitatsbewertung zu erleichtern, wurden generelle Grenzwerte zwischen
den Interessengruppen vereinbart (siehe folgende Tabellen):
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Maschinen in der Ziindschutzart Druckfeste Kapselung ,.d*

Temperaturklasse: T3 T4 T5 T6

IMax. Wellentemperatur: 100 °C 100 °C 85 °C 70 °C

IMax. Flanschtemperatur:|]100 °C 100 °C 85 °C 70 °C

* kein Umrichterbetrieb

»  eigenbellftet

» BaugrdBe 63 bis 200

*  Motoren gemaB EN 50347

»  Gilt fur Umgebungstemperaturen von — 20 °C bis + 60 °C
e 2-und 4-polige Motoren

Maschinen in der Ziindschutzart Druckfeste Kapselung ..d“ bei Umrichterbetrieb

Temperaturklasse: T3 T4 T5 T6
[Max. Wellentemperatur: {100 °C 100 °C -* -
[IMax. Flanschtemperatur:{100 °C 100 °C -* -*

» Stellbereich von 10 Hz bis fy (<= 60 Hz)

*  eigenbellftet

» BaugrdBe 63 bis 200

*  Motoren gemaB EN 50347

»  Gilt fur Umgebungstemperaturen von — 20 °C bis + 60 °C
e 2-und 4-polige Motoren

*  * Einzelprifung notwendig

Maschinen in der Ziindschutzart Erhéhte Sicherheit ,.e” fiir Temperaturklasse T3

[Polpaarzahl: 2-polig  [4-polig

[Max. Wellentemperatur: [60 °C 75 °C

[Max. Flanschtemperatur:{60 °C 75 °C

kein Umrichterbetrieb

eigenbellftet

»  BaugrdBe 63 bis 200

*  Motoren gemaB EN 50347

«  Gilt fur Umgebungstemperaturen von — 20 °C bis + 40 °C

Der Warmetransport zwischen Geraten kann durch eine thermische Isolierung unterbunden
werden.
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3.5 Berechnung elektrischer Maschinen

Fir die Bewertung der Maschine sollten zundchst grundsatzlich Messergebnisse der
elektrisch-thermischen Prifung zugrunde gelegt werden, die den zu bescheinigenden
Bemessungswerten entsprechen. Ist die Prifung der Maschine mit Bemessungswerten nicht
moglich, weil z.B. das Priffeld nicht die notwendige Einspeisemdglichkeit hat, missen
entsprechende Berechnungsverfahren angewandt werden. Die Erfahrung bei der Prifung
von elektrischen Maschinen zeigt auch, dass bei geringfligigen Abweichungen der
Bemessungsdaten von den Prifdaten eine Umrechnung mdglich ist.

3.5.1 Berechnung der Dauerbetriebserwarmung

Umrechnung auf Bemessungsleistung

Fir die Berechnung der Dauerbetriebserwarmung sind verschiedene Ansatze moglich. Bei
Maschinen kleinerer und mittlerer Leistung ist die Kapazitat des Priffeldes Ublicherweise
ausreichend, so dass die Abweichung von der zu bescheinigenden Bemessungsleistung
gering ist (einige Prozent). Der Bemessungsstrom kann proportional umgerechnet werden
oder ergibt sich aus der Belastungskurve der Maschine. Weiterhin besteht auch die
Maoglichkeit der Ergédnzung auf eine abweichende Bemessungsleistung bei gleich bleibender
Induktion. Die Grenzen fir die Umrechnung auf Bemessungswerte sollten 25 % der
eigentlichen Prifung nicht Gberschreiten und es missen die Grenzen des Verhaltnisses 14/ly
mit der Auslésekennlinie eingehalten werden. Die Bemessungsdaten sind der
Belastungskurve zu entnehmen. In Absatz 3.2.2.3 ist die Umrechnung der
Dauerbetriebserwarmungen auf Bemessungswerte dargestellt, wie sie in der PTB
Ublicherweise verwendet werden. Bei der Umrechnung einer gréBeren Abweichung (> 15 %)
oberhalb der Prifleistung sollte die Verlustaufteilung innerhalb der Maschine bericksichtigt
werden. Sicherheitstechnisch unbedenklich ist eine quadratische Hochrechnung der
Dauerbetriebstemperaturen.

Fiar Maschinen grdBerer Leistung reicht die Priffeldkapazitat haufig nicht aus. In diesen
Fallen kénnen Ersatzverfahren (Uberlagerungsverfahren) angewendet werden, die in der
EN 61986 beschrieben sind. Fir Induktionsmaschinen wird z.B. die Genauigkeit der
Ubertemperaturen fiir das Uberlagerungsverfahren Abs. 6 auf + 3 % geschétzt und sollte bei
der Auswertung im Sinne des Explosionsschutzes berlcksichtigt werden. Spezielle
Berechnungsprogramme der Hersteller kbnnen verwendet werden, wenn deren Richtigkeit
gegeniber der Prifstelle dargestellt werden kann.

Frequenzumrechnungen 50 / 60 Hz

Basierend auf den Prifergebnissen von 50 Hz kann eine elektrische Maschine ohne weitere
experimentelle Typprufung auf 60 Hz bei gleicher Leistung umgerechnet werden, da sowohl
im Sténder als auch im L&ufer mit geringeren Dauerbetriebserwarmungen bei 60 Hz zu
rechnen ist. Damit weiterhin die gleichen Abschaltbedingungen gelten, missen die
Kurzschlusserwdrmung und die Stromdichte konstant bleiben. Das wird durch die
Anpassung der Spannung oder Windungszahl erreicht. Wird die Spannung angehoben ist zu

-83-
https://doi.org/10.7795/510.20200811A



verifizieren, ob die ansteigenden Eisenverluste und damit einhergehenden Erwarmungen
gréBer sind als die Summe aus abnehmender Stromwérme und verbesserter Kihlleistung.

Far die Umrechnung der Spannung bei gleicher Windungszahl gilt

Z_iﬁ ) \/(6%0)2 ‘[(6%0)2 —1]008(/),(50 ~ 9%,

oder bei konstanter Spannung fir die Windungszahl

:_ZZ = \/ (09, ‘[(6%0)2 - 1} €08 Piso = \/%

wobei der Nutflllfaktor konstant bleiben muss. Die Uberschlagige Vereinfachung gilt unter
der Annahme, dass der cos ¢xso = 0,7071 ist. Voraussetzung fir die Umrechnungen ist
weiterhin, dass die Lauferstabformen keine wesentlichen Stromverdrangungsfaktoren
erwarten lassen. Insbesondere bei lauferkritischen Maschinen ist dann eine Verifizierung
notwendig.

Der Bemessungsschlupf ergibt sich aus dem Verhéltnis

S 0
s, 60

und das Anzugsverhaltnis zu Bemessungsstrom aus

(1,/1v) _ [60
(1,/1,), \V50°

Alle weiteren Bemessungsdaten lassen keine wesentliche Anderung erwarten. Sie werden
ebenso wie die Erwarmungszeiten te¢ Ubernommen. Stehen die 60 Hz Bemessungsdaten
durch Messung zur Verflgung, sollten nur sie fir die Bescheinigung herangezogen werden.
Der Alleinschutz durch Kaltleiter kann auf dem beschriebenen Wege nicht Ubertragen
werden.

Bei Motoren der Zindschutzart Druckfeste Kapselung sind lediglich die Dauerbetriebs-
erwarmung und die Temperatur an der Gehauseoberflache relevant. Dadurch kann bei der
Umrechnung auf einen konstanten Strom bezogen werden. Daraus folgt fir die Umrechnung
der 50 Hz Messung auf 60 Hz:

Uso =11 U50

Py,=11-P,

3.5.2 Berechnung der Kurzschlusserwarmung

Umrechnung auf Bemessungsspannung

Far Maschinen kleiner und mittlerer Leistung reichen die notwendigen Priffeldkapazitaten
ublicherweise aus, so dass eine Umrechnung auf die Bemessungsspannung nur innerhalb
geringer Grenzen notwendig ist, weil z.B. nicht exakt die Bemessungsspannung fur die
Prifung eingestellt werden konnte. Der Kurzschlussstrom kann proportional umgerechnet
werden.
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Die Kurzschlusserwarmung von Maschinen mit gréBerer Leistung kann haufig nur mit
verminderter Prifspannung durchgefiihrt werden. Fir die Ermittlung der Erwarmung bei
Bemessungsspannung muss der Kurzschlussstrom hochgerechnet werden. Der theoretische
Verlauf des Kurzschlussstromes in Abhangigkeit der Spannung ist ,S-férmig“. D.h. der
Stromanstieg ist zunachst linear, steigt dann Uberproportional an und flacht im weiteren
Verlauf wieder ab. Abhangig von der Auslegung der Maschine befindet sich der
Bemessungspunkt im mittleren oder hinteren Teil des oben beschriebenen Verlaufs. Fir die
Berechnung ist es maBgeblich, bei welchen Teilspannungen die Messungen durchgefihrt
wurden und welcher Auslegung die Maschine genigt. Zur Berechnung sollen
unterschiedliche Ansétze kurz erlautert werden (siehe auch Abs. 3.2.2):

- Séattigungsfaktoren:  Der Anzugstrom kann im Verhaltnis der Prifspannung zur
Bemessungsspannung durch  Sattigungsfaktoren umgerechnet werden. Die
Sattigungsfaktoren sind von der mechanischen und elektrischen Ausflihrung (z.B.
offene oder geschlossene Laufernuten) der Maschine abhangig. Um verlédssliche
Faktoren heranziehen zu kdénnen, muss der Hersteller anhand eigener
Untersuchungen den Nachweis fur eine Typenreihe erbringen.

- Polynom 2. oder 3. Grades: Bei entsprechender Auslegung der Maschine kann der
»S-formige” Verlauf durch eine quadratische Funktion approximiert werden. Fir die
Approximation und die Extrapolation auf Bemessungsspannung missen ausreichend
Kurzschlussdaten (> 5) aufgezeichnet werden.

- Doppelt logarithmisch linear / linear: Voraussetzung fur die Extrapolation mit dem
doppelt logarithmisch linearem Ansatz oder dem Mittelwert aus doppelt logarithmisch
linear ist, dass zumindest 3 Messpunkte ermittelt werden und die Prifspannungen
hinreichend auseinander liegen (~ 10 %). In jedem Fall sollte die hdchstmdgliche
PrGfspannung mit herangezogen werden. Mit geringer werdender maximaler
Prifspannung (< 70 %) ist auch im zunehmenden MaBe mit einem zu niedrigen
extrapoliertem Anzugstrom zu rechnen.

Bei der Bestimmung der Messreihen sollte stets mit der héchsten Prifspannung begonnen
werden. Bei ,kalter* Maschine ist der Kurzschlussstrom gréBer und bedingt dadurch einen
sicherheitstechnischen Zuschlag.

Die Erwarmung wird sowohl fir den Stander als auch fir den Rotor im quadratischen
Verhéltnis des Stromes umgerechnet. Zur Bestimmung der Erwarmungszeiten flr die
verschiedenen Temperaturklassen muss der zeitliche Verlauf der Erwarmung der Stander-
und Lauferwicklung bekannt sein. Zur Vereinfachung kann angenommen werden, dass der
Verlauf der Stander- und Laufererwdrmungen Ubereinstimmen.

Adiabatische Erwarmung

Die EN 60079-7 beschreibt im Anhang A die Berechnung der Ubertemperatur A/t der
Standerwicklung im festgebremsten Zustand durch die Gleichung
40 _
t

a-j*-b
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mit  j = Stromdichte des Anzugstroms in A/mm?
a = Koeffizient in K/[A/mm?2)2s] (fur Kupfer a = 0,0065, fir Aluminium a = 0,01513)

b = Reduktionsfaktor zur Berlcksichtigung der Warmeableitung bei getrankten
Wicklungen (b = 0,85)

FOr die Erwarmungsberechnung des Laufers im Kurschluss nach Norm wird darauf
verwiesen, dass flir die Berechnung die Joulesche Warme unter Berlicksichtigung der
Warmeentwicklung in den Staben und Ringen sowie die entsprechende Warmekapazitat
beriicksichtigt werden sollen. Der Einfluss der Stromverdrangung auf die Warmeverteilung in

den Lauferstaben muss, die
Warmeableitung zum Eisen darf
I »1.148e+002 bertcksichtigt werden.
1.088e+002 : 1.148e+102
1.027e+002 : 1.088e+002 : » -
T 565964001 - 1 0274002 Die Stromverdrangung kann fir Rechteck-
I 9.064e+001 : 9.669e+001 Hochstébe aus Kupfer und einer Frequenz
| |5.460e+001 : 9.064e+101 . i
| 7.856e+001 : B.460e+001 von 50Hz abgeschatzt werden. Die
- Prrbtiieamct Erhdhung des Lauferwiderstandes ist
6.043e+001 : & 6474001 - 5
B e e nahezu prloportlonal der Stgbhohe
| 483484001 : 5 4334001 angegeben in cm. Demnach besitzt ein
4.230e+001 : 4.834e+001 " . < .
: 3_5252_\\.001 . 4_2302_‘.001 HOChStabIaufer mit 4 cm StabhOhe m
3.021e+101 : 3 E26e+101 H i H A
154170001 - 302104001 S’Flllstand e|r_1_en IV|erfach hohergn
| 1.813e+001 : 2.417e+001 wirksamen  Lauferwiderstand als im
1.209e+001 : 1.813e+001 . . .
[ 6.043e+000 : 1.209e+001 Bemessungsbetrieb [50]. Die Widerstands-
D—Tﬁ-gﬁe‘ﬁ“iw , erhéhung durch die Stromverdrdngung an
ensity Plat: [J], i .
der Staboberkante kann noch deutlich
Abb. 3.23 Stromdichte in einem Lauferstab gréBer sein und ist von der Stabform
abhangig (Abb. 3.23). Ein weiterer zu

bertcksichtigender Punkt ist die Wéarmeableitung des Stabes an das Eisen, der ohne
messtechnische Erfassung durch vergleichbare Auslegungen von Maschinen nicht
bestimmbar ist.

Fir die ZOndschutzarten der Druckfesten Kapselung und den Staubschutz ist im
Wesentlichen die Oberflachentemperatur des Gehauses fir die Bestimmung der
Temperaturklasse maBgeblich. Bei vereinfachter Annahme wird im Fehlerfall des blockierten
Laufers die elektrische Leistung ausschlieBlich zur Erwarmung des Motors fuhren. Die
Gehausetemperatur kann abgeschatzt werden, in dem die wahrend der Zeit des blockierten
Laufers auftretende elektrische Leistung zur Erwarmung der wesentlichen Massen des
Motors herangezogen wird. Demnach kénnte sich beispielhaft ein P = 10 kW Motor wahrend
einer Blockierzeit von t=10s das Gehause um ca. 5 K erwdrmen. Die Erwarmung ftritt
jedoch mit einer gréBeren Zeitkonstante an der Oberflache auf, da der Warmefluss von der
Wicklung und dem Rotor entsteht.

Frequenzumrechnungen 50 / 60 Hz

Fir Maschinen hoéherer Leistung ist aus Grinden der Stromversorgung der
Kurzschlussversuch bei 60 Hz und voller Nennspannung haufig nicht durchfihrbar. Eine
Berechnung der 60 Hz Kurzschlusserwarmung basierend auf den 50 Hz Ergebnissen kann
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Uber den Kurzschlussstrom erfolgen, wenn auch der Leistungsfaktor cosggso gemessen
wurde:

=== (0] [0 - oo o

k60

Die Kurzschlusserwdrmung des Standers und Laufers erfolgt Ober das Quadrat der
Anzugstrome. Bei Lauferstdben mit Stromverdrangung erhéht sich der Stabwiderstand und
damit die Erwarmung bei 60 Hz etwa um den Faktor 1,1.
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4. Errichtung, Betrieb, Instandhaltung und Reparatur explosionsgeschiutzter
Betriebsmittel

Die Uber 20 Richtlinien des ,New Approach® legen fir den Montage- und Installationsbetrieb
fest, dass sie fir ein auf dem Markt befindliches Produkt die notwendigen MaBnahmen
ergreifen mussen, um sicherzustellen, dass das Produkt zum Zeitpunkt der erstmaligen
Nutzung noch den wesentlichen Anforderungen entspricht. Dies gilt fir Produkte, bei denen
die betreffende Richtlinie die Inbetriebnahme umfasst und sich derartige Tatigkeiten auf die
Konformitat des Produkts auswirken kdnnen. Die relevanten Richtlinien fir elektrische
Maschinen sind sicherlich auch die Maschinen- und Niederspannungsrichtlinie. Einige
Produkte kdnnen erst nach einer Montage, einem Einbau oder einer anderen Behandlung
benutzt werden [3].

Das erstmalige ,Inverkehrbringen“ eines explosionsgeschitzten elektrischen Betriebsmittels
bedingt die Einhaltung der Richtlinie 94/9/EG. Nach dem Inverkehrbringen erfolgen
Ublicherweise die Errichtung und danach der Betrieb, was durch die Richtlinie 99/92/EG
geregelt wird. Um die grundlegenden Gesundheits- und Sicherheitsanforderungen einhalten
zu kdnnen, ist die Uberwachung der Anlage durch entsprechende Wartung und Reparatur
notwendig. Der Betrieb der Uberwachungsbedlrftigen Anlage ist innerhalb Deutschland
durch die Betriebssicherheitsverordnung festgelegt.

Umfasst die betreffende Richtlinie die Inbetriebnahme und kénnen sich Montage, Einbau
oder andere Handlungen auf die Aufrechterhaltung der Konformitat des Produkts auswirken,
muss die far solche Tatigkeiten verantwortliche Person gewahrleisten, dass sich keine
Abweichung von den wesentlichen Anforderungen ergibt, damit das Produkt bei der
erstmaligen Benutzung in der Gemeinschaft die Bestimmungen der anwendbaren Richtlinien
erfilll.  Die  Betriebssicherheitsverordnung  definiert  daher die  ,zugelassene
Uberwachungsstelle* und die ,befahigte Person® um der Richtlinienforderung
nachzukommen.

Generell gilt, dass die Mitgliedstaaten die Inbetriebnahme von Produkten nicht untersagen,
einschrénken oder behindern diirfen. Jedoch kénnen die Mitgliedstaaten in Ubereinstimmung
mit dem EG-Vertrag (insbesondere Artikel 28 und Artikel 30 EG-Vertrag) zuséatzliche
einzelstaatliche Bestimmungen flr die Inbetriebnahme, den Einbau oder die Benutzung
beibehalten und erlassen, die auf den Schutz von Arbeithehmern bzw. anderen Benutzern
oder auf den Schutz anderer Produkte abzielen. Solche einzelstaatlichen Bestimmungen
dirfen keine Veranderungen an einem entsprechend den Bestimmungen der anwendbaren
Richtlinien hergestellten Produkt verlangen.

Neben den generellen Aussagen der Richtlinientexte werden flr die praktische Umsetzung
im Komitee K 235 ,Errichten elektrischer Anlagen in explosionsgefahrdeten Bereichen®
Normen erarbeitet. Die EN 60079-14 ,Elektrische Anlagen in explosionsgeféahrdeten
Bereichen® erganzt die Anforderungen fur Installation von elektrischen Anlagen um die
Anforderungen fir den Explosionsschutz [51, 52].

In Deutschland regelt die Betriebssicherheitsverordnung den Betrieb (und die Installation)
von elektrischen Geréaten fur den Explosionsschutz. Daher ist es auch méglich, dass es zu
Uberschneidungen kommen kann. Formal juristisch gilt in jedem Fall die
Betriebssicherheitsverordnung. Sie wird erganzt durch die Technischen Regeln, an der zum
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Zeitpunkt der Entstehung der Prifregel gearbeitet wurde. Die Anforderungen der
Technischen Regeln werden bei Veréffentlichung nur innerhalb Deutschlands bindend sein
und haben gesetzlichen Vorrang vor den im Weiteren zu diskutierenden Normen der EN
oder |IEC.

4.1 Installation elektrischer Maschinen

Fiar die Installation elektrischer Anlagen gelten neben den Anforderungen an den
Explosionsschutz eine Vielzahl weiterer Richtlinien und die dazugehérigen Normen, die nicht
diskutiert werden sollen.

Die fur den Einsatz von elektrischen Maschinen wichtigen Anforderungen der EN 60079-14
sollen erlautert werden, wobei insbesondere auf Abweichungen und zusétzliche
Anforderungen gegeniber den Produktanforderungen hingewiesen wird.

In Abs. 5.2.3 flr Zone 2 Betriebsmittel wird festgelegt, dass bei drehenden elektrischen
Maschinen zindféhige Funken wahrend der Anlaufphase nicht auftreten diirfen, es sei denn,
es sind MaBnahmen getroffen worden, um sicherzustellen, dass zu diesem Zeitpunkt keine
explosionsfahige Atmosphare vorhanden ist (Vergleich Kap. 3.4.4). Die Aussage steht im
Widerspruch zu Anforderungen an elektrische Gerate der Kategorie 3 nach EN 60079-15.
Die Forderung nach funkenfreiem Anlauf misste konsequenter Weise auch die Einhaltung
der Temperaturklasse einschlieBen. Die IEC 60079-15 greift das Problem auf und legt
Anforderungen flir die Haufigkeit der Startvorgange fest. Entsprechend der Interpretation
werden mehr als ein Startvorgang pro Woche als kritisch fir die Zone 2 angesehen.
Zuklnftig wird durch den Prozess des ,Parallel Voting“ die Interpretation auch in die
europaischen Normen Ubernommen.

Bei drehenden elektrischen Maschinen in senkrechter Anordnung unabhangig der
Zindschutzart missen Vorkehrungen getroffen werden, die das senkrechte Hineinfallen von
Fremdkdérpern in die Liftungséffnungen verhindern (Abs. 5.5.).

Alle explosionsgeschiitzten elektrischen Maschinen miissen zuséatzlich gegen Uberlast

geschutzt werden, ausgenommen Motoren, die den Anlaufstrom bei Bemessungsspannung

und Bemessungsfrequenz, oder Generatoren, die den Kurzschlussstrom ohne unzulassige

Erwarmung dauernd filhren kénnen. Als Uberlast-Schutzeinrichtungen miissen eingesetzt

werden (Abs. 7):

a) eine stromabhangige, zeitverzdgerte Schutzeinrichtung fir die Uberwachung aller drei
Phasen, nicht héher eingestellt als auf den Bemessungsstrom der Maschine, die bei 1,2-
fachem Einstellstrom innerhalb von 2 h ansprechen muss und bei 1,05-fachem
Einstellstrom innerhalb von 2 h noch nicht ansprechen darf, oder

b) eine Einrichtung zur direkten Temperaturiberwachung durch eingebettete
TemperaturfUhler, oder

c) eine andere gleichwertige Einrichtung.

Es missen Vorkehrungen getroffen werden, die den Betrieb eines Drehstrommotors bei
Ausfall einer Phase verhindern.

Die Vorkehrungen fur den Ausfall einer Phase beziehen sich Ublicherweise nicht auf die
elektrische Auslegung des Motors. Beim Einsatz von Uberstromauslésern sollten Geréte
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angewendet werden, die eine integrierte Uberwachung des Phasenausfalls haben. Bei
Dreieckschaltung ist ein Schutz durch Uberstromausldser, die in der Netzzuleitung liegen,
nur bedingt wirksam. Motorwicklungen in Dreieckschaltung sind daher so zu schitzen, dass
die Ausléser des Uberwachungsgerdtes in Reihe mit den Wicklungsstrangen geschaltet
werden. Fur die Auswahl und die Einstellung der Schutzeinrichtung ist dabei der Nennwert
des Strangstromes, d.h. der 0,58-fache Motorbemessungsstrom, zugrunde zu legen. Ist eine
solche Schaltung nicht mdéglich, so sind neben den in den Netzzuleitungen liegenden
Schutzeinrichtungen besondere MaBnahmen vorzusehen, um einen ausreichenden
Motorschutz auch bei Ausfall eines AuBenleiters zu gewahrleisten.

Bei der Verwendung von eingebetteten Kaltleitern wird der Anforderung in der Regel
entsprochen, wenn ein Kaltleiter pro Phase verwendet wird.

FOr Motoren in der Zindschutzart Druckfesten Kapselung ,d“ sieht die EN 60079-1 keine
direkten Anforderungen an die Uberwachungseinrichtung vor, so dass die oben aufgefiihrten
Anforderungen bei der Bewertung der Einhaltung der Temperaturklasse herangezogen
werden sollten.

Motoren der Zindschutzart Druckfeste Kapselung ,d* die mit veranderlicher Frequenz und

Spannung gespeist werden, erfordern (Abs. 10.4):

a) entweder Mittel (oder Ausristung) fir die direkte Temperaturiiberwachung durch
eingebettete Temperaturfihler, welche in der Motor-Dokumentation beschrieben sind,
oder andere wirksame Methoden zur Begrenzung der Motorgehause-
Oberflachentemperatur. Durch die Schutzeinrichtung muss der Motor abgeschaltet
werden. Die Kombination von Motor und Umrichter braucht nicht zusammen geprift zu
werden, oder

b) der Motor muss fur diese Betriebsart mit der vorgesehenen Schutzeinrichtung und in
Verbindung mit dem Umrichter, der in den nach EN 60079-0 geforderten
Beschreibungen festgelegt ist, als Ganzes einer Baumusterpriifung unterzogen worden
sein.

Die Zulassung von druckfest gekapselten Motoren erfolgt haufig durch pauschale EG-
Konformitatsbescheinigungen, die keinen direkten Bezug auf die Erwarmung einer einzelnen
Maschine nehmen. Die elektrischen Werte werden dabei zunachst eher pauschal angesetzt.
Im konkreten Fall ist dann vom Hersteller ein thermischer Nachweis zu erbringen, dass der
Motor die Grenztemperaturen einhalt. Insbesondere bei umrichtergespeisten Antrieben ist
der thermische Nachweis des Herstellers fir die sichere Einhaltung der Grenztemperatur fir
den spezifizierten Drehzahlbereich notwendig. Fur den thermischen Nachweis verlangt die
PTB die Einhaltung entsprechender Anforderungen (Kap. 3.2.3.1).

Motoren (Kafiglaufer Induktionsmotoren) in der Zindschutzart Erhéhte Sicherheit ,e* missen
zusétzlich zur Uberlast auch bei festgebremstem Laufer innerhalb der Zeit te abschalten
(Abs. 11.2). Das Anzugstromverhéltnis (1a/ly) muss im Bereich von 3...8 liegen und ist damit
geringer als die Anforderung der EN 60079-7 von maximal 10. Die Schutzeinrichtungen
mussen die angegebenen Auslésezeiten mit einer zuldssigen Abweichung von +20 %
einhalten. Bei Wicklungen in Dreieckschaltung ist die Auslésezeit bei festgebremstem Motor
und bei Phasenausfall mit dem 0,87-fachen Motoranzugstrom zu Uberprifen.
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Der Uberlastschutz von Motoren mit Sanftanlassern muss durch den Betreiber mit einer
speziellen Beurteilung der Einsatzbedingungen durchgefiihrt werden. Die Anforderungen an
umrichtergespeiste Antriebe sind denen der EN 60079-7 identisch.

Die Anforderungen an den Staubexplosionsschutz sind in der IEC/EN 60079-14 geregelt
[53]. Bei der Auswahl des Betriebsmittels ist zu beachten, dass die zu bescheinigende
Oberflachentemperatur 2/3 der Zindtemperatur in °C des jeweiligen Staub-Luft-Gemisches
nicht Uberschreiten darf. An Flachen, auf denen eine geféhrliche Ablagerung eines
glimmfahigen  Staubes nicht wirksam verhindert ~werden kann, darf die
Oberflachentemperatur, die Glimmtemperatur vermindert um 75 K, nicht Uberschreiten. Bei
Schichtdicken > 5 mm ist die Oberflachentemperatur geman einer Tabelle zu reduzieren.

4.2  Prufung elektrischer Maschinen

Generell ist die Uberwachung der elektrischen Anlage fiir explosionsgefihrdete Bereiche
durch die Richtlinie 99/92/EG und in Deutschland dariber hinaus durch die BetrSichV
geregelt. Die ordnungsgemaBe Durchfiihrung wird durch die zugelassene
Uberwachungsstelle und die befahigte Person sichergestellt. Die
Betriebssicherheitsverordnung sieht weiterhin die wiederkehrende Prifung vor.

Die IEC 60079-17 / IEC 61241-17 regeln die Prifung und Instandhaltung von elektrischen
Anlagen in explosionsgefédhrdeten Bereichen (Gas / Staub) und sind fir die praktische
Umsetzung der BetrSichV unterstitzend [54, 55]. Im Gegensatz zur Betriebssicherheits-
verordnung definiert die IEC 60079-17 zusétzlich die standige Uberwachung der Anlage
durch eine Fachkraft. Durch den Vorrang der BetrSichV ist dies in Deutschland nur noch
eingeschrankt mdoglich. Der Zeitraum der wiederkehrenden Prufung ist auf 3 Jahre
beschrankt.

Die IEC 60079-17 unterscheidet zwischen Detail-, Nah- und Sichtprifung, wobei die Priftiefe
maBgeblich ist. In entsprechenden Tabellen werden bezlglich der Zindschutzarten
Anhaltspunkte definiert, welche Prifungen durchzufiihren sind. Die Norm baut in vielen
Punkten auf die EN / IEC 60079-14 auf und verweist daher an vielen Stellen auf sie.

Bei Abschluss der Montage muss eine Erstprufung der Betriebsmittel und der Installation auf
Ubereinstimmung durchgefiihrt werden. Fiir elektrische Maschinen ist dem entsprechend fir
die thermische Uberwachungseinrichtung allgemein zu iiberpriifen, ob:

— die Schutzeinrichtung auf den Bemessungsstrom Iy eingestellt ist (bei Erst- und
Detailprtfungen);

— die Kennwerte der Schutzeinrichtung so ausgelegt sind, dass diese innerhalb von 2 h
bei dem 1,2-fachen des eingestellten Stroms (Bemessungsstroms) anspricht, und
innerhalb von 2 h bei dem 1,05-fachen des eingestellten Stroms (Bemessungsstroms)
nicht anspricht (bei der Erstprufung).

Zusatzlich ist es flr elektrische Maschinen der Zindschutzart Erhéhte Sicherheit ,e*
erforderlich zu Gberprifen, ob die Auslésezeit der Schutzeinrichtung entsprechend den
Anforderungen die Maschine innerhalb der vorgesehen Zeit + 20 % aus dem kalten Zustand
abschalten kann. Fiir Motoren mit Uberstromschutzeinrichtungen gilt die Zeit te, fir Motoren
mit eingebautem Kaltleiter die Ausldsezeit ta. Die Normenanforderung st6Bt insbesondere bei
Maschinen gréBerer Leistung an das Machbare, da das Blockieren des Laufers in der Anlage
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nicht generell mdglich ist. Bei der Speisung durch einen Frequenzumrichter kann ebenfalls
die notwendige Leistung durch den Umrichter nicht aufgebracht werden. Weiterhin kann eine
unsachgemaBe Durchfihrung der Priifung den Motor ungewollt schadigen.

Maschinen in der Ziindschutzart Druckfeste Kapselung ,d” sind hinsichtlich ihrer Spaltflachen
zu Uberprifen. VerschleiB, Korrosion oder andere offensichtliche Schaden sind zu
bestimmen. Die Spaltgeometrien kdnnen nur CUberprift werden, wenn sie durch den
Hersteller vorgegeben werden. Da dazu prinzipiell keine Verpflichtung besteht, wird h&ufig
auf die Mindestanforderungen der Spaltgeometrien der EN 60079-1 zurlickgegriffen. Die
Annahme ist jedoch héchst zweifelhaft, da h&ufig fir die Einhaltung der
Zinddurchschlagsprifungen geringere SpaltmaBe oder langere Spalte notwendig waren.

Einrichtungen zur Verhinderung von Kondensation, wie Atmungs-, Trocknungs- oder
Heizelemente, mussen Uberprift werden, um die richtige Funktion sicherzustellen.

Der Hersteller explosionsgeschiitzter Betriebsmittel ist (iblicherweise nicht in die Uberpriifung
seiner Gerate durch entsprechende Wartungsvertrage involviert. Rechtlich stiinde dem
nichts entgegen. Ausnahmen bilden Leasingvertrdge von z.B. Flurférderzeugen. Durch die
Betriebsanleitung schreibt der Hersteller eines Gerates dem Nutzer die notwendigen
MaBnahmen vor.

4.3 Instandhaltung und Reparatur elektrischer Maschinen

Die Instandhaltung oder Reparatur der elekirischen Betriebsmittel erfolgt gemaB der
BetrSichV unter der Aufsicht der zugelassen Uberwachungsstelle oder der amtlich
anerkannten beféhigten Person. Die Benennung der amtlich anerkannten beféhigten Person
obliegt den Bundeslandern, die hinsichtlich der Qualifikation sich mdglicherweise
unterscheidende Anforderungen stellen (s. TRBS 1203 Teil 1). Weiterhin obliegt dem
Hersteller explosionsgeschitzter Gerate die Prifung der Instandsetzung seiner Gerate
gemalB §14 BetrSichV. Der Hersteller muss bestétigen, dass die lUberwachungsbedirftige
Anlage in den fUr den Explosionsschutz wesentlichen Merkmalen den Anforderungen der
Verordnung entspricht. Neben der fir Deutschland gesetzlich geregelten klaren
Zustandigkeit gibt es oder entstehen auf internationaler Ebene Normen, die sich mit dem
Thema der Instandhaltung und Reparatur beschéaftigen.

Die IEC TS 60034-23 ist ein Leitfaden fiir die Uberholung drehender elektrischer Maschinen
[56]. Die aus der Sicht des Explosionsschutzes wichtigen Aussagen sollen diskutiert werden.
In Abs. 4.2 wird darauf hingewiesen, dass der thermische Maschinenschutz und die
eingebauten Temperaturfihler von derselben Art und an denselben Einbauorten sein muss
wie vorher. Das ist insbesondere fir den Explosionsschutz von elementarer Bedeutung.
Abs. 4.3.5 weist bei Auslegungsanderung an Maschinen zum Einsatz in explosionsfahigen
Atmospharen auf eine neue Zertifizierung oder eine Rlckweisung an den
Ursprungshersteller hin. Die Aussage ist wenig konkret und daher sollten in jedem Fall die
Anforderungen der Richtlinie 94/9/EG beachtet werden. Demnach gilt, dass ein Gerat an
dem erhebliche Modifikationen durchgefihrt wurden, die die Integritdt der Zindschutzart
betreffen, unter die Richtlinie 94/9/EG fallen und damit u.U. einer neuen Zulassung bedirfen.

Der Abs. 6 fordert ein zusétzliches Leistungsschild, welches die wesentlichen Daten der
Uberholung sowie die zur Uberholung beauftragte Firma enthalt. Eine umfassende
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Dokumentation fur explosionsgeschutzte Gerate sowie deren Wartung und Instandhaltung
fordert die BetrSichV. Die zusatzliche Kennzeichnung am Motor ist empfehlenswert.

Die IEC TS 60034-23 schlagt im Anhang B ein Bewertungsverfahren und Kennwerte flr die
Uberholung vor, welches die Systematik beschreibt. Zunéchst wird vorgeschlagen, vor dem
Abschalten die Maschine hinsichtlich ihrer Eigenschaften zu dokumentieren. Fir den
Explosionsschutz sollten soweit méglich alle thermischen Daten erfasst werden (z.B. Lager-
und Wicklungstemperaturen). Vor der Demontage wird u.a. die Messung des Luftspaltes
genannt (insbesondere fir die Zindschutzarten ,e“ und ,n“ entsprechend der
Normenanforderung). Nach der Demontage kénnen Schleifspuren an Stander/Laufer sowie
Anzeichen von Glimmerscheinungen und Kriechwegbildung auf potenzielle Zindquellen
hinweisen. Nach der Uberholung ist wiederum die Messung des Luftspaltes erforderlich
sowie die Bestimmung der thermischen Daten, die flr den Explosionsschutz aussagekraftig
sind. Die Funktionspriifung der Uberwachungseinrichtung wird auch genannt. Uber den
Leitfaden hinaus sind insbesondere flir Maschinen der Ziindschutzart Druckfeste Kapselung
,d“ weitere Aspekte wichtig, die insbesondere Einfluss auf die Einhaltung des Ziindspaltes
haben.

“

Zur Zeit wird an der IEC 60079-19 “Electrical apparatus for explosive atmospheres Part 19:
Repair and overhaul for apparatus used in explosive atmospheres” gearbeitet, deren
wesentlichen Aussagen dargestellt werden sollen, obwohl zum Zeitpunkt der Erstellung der
Prifregel lediglich der FDIS-Entwurf vorliegt [57]. Parallel dazu entsteht innerhalb des IEC-
Ex Schemas ein inhaltlich gleich lautender Entwurf mit der Bezeichnung ,Technical
Requirements for IECEx Service Facilities involved in repairs, overhauls and modifications of
Ex equipment” als Ex OD015. Die Entwdrfe sollen zukiinftig als Handlungsanweisung fir die
praktischen Téatigkeiten bei der Reparatur dienen, so dass eine Diskussion Uber die
Vorschlage Sinn macht.

Zunachst werden die grundsatzlichen Zustandigkeiten des Herstellers, Betreibers und des
Reparierenden erlautert. Die Vorschlage sind als Empfehlung zu deuten und sind als
Leitftaden flr eine individuelle Vertragsgestaltung hilfreich. Die Anforderungen an die
Qualifikation des Reparierenden werden spezifiziert.

Zur  generellen Erlauterung  werden  die  unterschiedlichen mechanischen
Aufarbeitungsverfahren diskutiert, die entsprechend weiterer Vorgaben der Zindschutzarten
angewendet werden kdnnen. Dazu zahlen

- Metallspritzverfahren: Wird fir Spalte der Druckfesten Kapselung nicht empfohlen
- Galvanischer Uberzug (Elektroplattieren)

- Ausbuchsen (z.B. von Lagerstellen)

- Hartléten und SchweifB3en

- Metallheften

- Gewindebohrungen

- Spanabhebende Bearbeitung

Die maschinelle Bearbeitung der Stander- und Lauferblechpakete sollte nur unter
Verwendung der Toleranzen des Herstellers fur den Luftspalt durchgefihrt werden. In der
Zundschutzart Erhéhte Sicherheit ,e“ darf die Verdnderung zu keiner unzulassigen
Veranderung der Oberflachentemperatur (insbesondere des Rotors) fihren. Der thermische
Nachweis ist hierfir sehr aufwendig.
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Zur Entfernung der beschadigten Wicklung gilt das Verfahren des Erweichens mit
Lésungsmitteln als annehmbar. Bei der Verwendung von thermischen Verfahren wird auf die
Brisanz der Uberhitzung und damit der Zerstérung der Blechisolierung hingewiesen. Die
Wickeldaten der Maschinen sollten vom Hersteller erfragt werden. Falls dies nicht mdglich ist
wird das Kopieren des Wicklungssystems empfohlen, mit der Ausnahme der Zindschutzart
Erhoéhte Sicherheit ,e“. Fir den Wicklungswiderstand der einzelnen Strédnge wird eine
Toleranz von = 5 % vorgeschlagen. Dabei wird vollends Ubersehen, dass der bisherige Wert
des Wicklungswiderstandes ausschlaggebend ist. Nimmt man eine Abweichung von +5 %
zum alten Widerstandswert an, ist die Einhaltung der Toleranz in der Praxis schwierig, wenn
das Wicklungssystem durch Kopieren bestimmt werden muss. Der Drahtdurchmesser wird
mit einer Toleranz von 1% angegeben, wobei der daraus resultierende
Temperaturunterschied durchaus 2 K betragen kann. Um unter den Umsténden die Toleranz
von 5 % einhalten zu kénnen, muss die Spulengeometrie mit einer Toleranz kleiner 2 %
durchgefiihrt werden. Die Erhéhung des Wicklungswiderstandes flhrt zu einer zusatzlichen
Stromerwarmung im Stander, die ungeféhr eine entsprechende prozentuale Erwarmung
nach sich ziehen wird. Streuungen in der Serienfertigung werden durch einen pauschalen
Abzug von der Grenztemperatur der Temperaturklasse berlcksichtigt (EN 60079-0
Abs. 26.5.1) und innerhalb dieser Toleranz muss auch die neue Wicklung sein. Handelt es
sich bei der Zulassung um eine Einzelprifung unter Ausnutzung aller Temperaturreserven ist
eine Neuwicklung ohne erneute Prifung der thermischen Eigenschaften zu hinterfragen.

Zusatzlich zum  Wicklungswiderstand werden fir den Kurzschluss- und den
Bemessungsstrom eine Symmetrie von 5 % gefordert, deren Bestimmung in der Praxis
insbesondere flir gréBere Leistungen schwierig umsetzbar ist und ein entsprechendes
Praffeld erfordert. Dartber hinaus ist der Vergleich zu den Herstellerwerten wichtig. Die alte
Prlfregel schlug vor, den Leerlaufstrom in allen drei Strangen zu messen und eine Toleranz
von * 15 % des Herstellerwertes einzuhalten. Das Anzugstromverhaltnis 14/ly sollte mit einer
Toleranz von =10 % gegentber dem auf dem Typenschild und in dem Zertifikat
angegebenen Wert eingehalten werden.

Generell wird eine Umwicklung auf eine andere Bemessungsspannung als mdglich erachtet,
wobei Induktion, Stromdichten und Verluste nicht erhéht werden durfen. Fur die Umwicklung
auf eine andere Drehzahl wird die Konsolidierung des Herstellers empfohlen. Der Hinweis
auf die Einhaltung der Vorgaben durch die EG-Baumusterprifbescheinigung sollte auf jeden
Fall berucksichtigt werden. FUr die Zindschutzart Erhdhte Sicherheit ,e* sollten
Umwicklungen nur unter Anleitung des Herstellers erfolgen. Eine Umwicklung auf eine
andere Drehzahl verletzt sicherlich die Integritdt der Zindschutzart und wirde damit als
Neugerat unter die Richtlinie 94/9EG fallen.

Fir die elektrischen Maschinen der Zone?2 werden keine Toleranzen fir den
Wicklungswiderstand und den Bemessungsstrom angegeben.

Als Kennzeichnung flr die Reparatur werden zwei mdgliche Varianten vorgeschlagen, die
dokumentieren sollen, ob die Reparatur hinsichtlich der Norm aber nicht dem Zertifikat oder
hinsichtlich der Norm und dem Zertifikat durchgefiihrt wurden (Anhang 2). Reparaturen, die
hinsichtlich der Norm aber entgegen dem Zertifikat durchgefthrt wurden, sind innerhalb der
Europaischen Union unter dem Gesichtspunkt der Anforderungen der Richtlinie 94/9/EG zu
bewerten.
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Der Anhang B listet Anforderungen an das durchfihrende Personal auf, um die Kompetenz
nachweisen zu kénnen. In Deutschland stehen dem die Anforderungen an die befahigte
Person gegeniber, die in den Technischen Regeln der Betriebssicherheitsverordnung
aufgeflhrt werden.

Anforderungen an die Wartung und Reparatur von Staubexplosionsgeschiitzten Geraten
sind in der IEC 61241-19 festgelegt [59]. Die wesentlichen Anforderungen fir elektrische
Maschinen beziehen sich auf die Zindschutzart ,tD“ und damit an die Einhaltung der
Schutzart (IP).

Die Betrachtung der Ausfallursachen in verschiedenen Studien zeigt eindeutig, dass
Lagerschaden in ca. 75 % aller Falle die haufigste Schadensursache sind. In den Normen
zur Instandhaltung und Reparatur wird nicht entsprechend auf die Lager eingegangen.
Wobei ein heiB gelaufenes Lager direkte Auswirkungen auf die Einhaltung der Geometrie
des zunddurchschlagsicheren Spaltes haben kann und der zinddurchschlagsichere Spalt
von den geometrischen Toleranzen des Lagers und dem Einbau direkt betroffen sein kann.
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5. Explosionsschutz aus internationaler Sicht

Die zunehmende Globalisierung wirkt sich auch auf dem Markt der explosionsgeschitzten
Betriebsmittel aus. Die global agierenden Betreiber von explosionsgeschitzten Anlagen
fordern einen einheitlichen Standard fiir die Ausfihrung ihrer Anlagen, um Kosten bei der
Entwicklung und Projektierung der Anlagen zu sparen. Dem entgegen stehen die
unterschiedlichen regulierten Méarkte, wobei insbesondere der europédische und
nordamerikanische Markt zu nennen ist. In Europa ist der Markt flr den Explosionsschutz
durch die bereits genannten Richtlinien bestimmt (Kap. 2). In Nordamerika bestimmt die
OSHA (Occupational Safety and Health Administration) mit ihren Regeln den Markt. Dabei
wird stets zwischen den Anforderungen an die Produkte und die Anforderungen an eine
Anlage unterschieden.

Weltweit unterteilt sich der Markt anhand der Einteilung in Division oder Zonen, was sich
auch auf die Produkte stark auswirken kann. Traditionell wurde in Amerika und den stark
amerikanisch gepragten Landern in Division eingeteilt und die restlichen Uberwiegenden
Lander unterteilen in Zonen. Die Tendenz der letzten Jahre zeigt auch in den amerikanisch
dominierten Markten eine Hinwendung zum Zonenkonzept, wie es in Europa gebrauchlich
ist.

Neben dem europaischen und nordamerikanischen Markt gelten in vielen anderen Landern
eigene Regelungen, die im Einzelnem nicht alle diskutiert werden. Durch die globale
Ausrichtung des Explosionsschutzes der PTB und die Vereinbarungen der PTB mit vielen
weltweiten Zulassungsstellen (Abb. 5.1) kann in der Regel aufgrund einer existierenden

Zusammenarbeit der PTB
mit anderen Zerlifizierungsstellen im Explosionsschutz

Seoul
o)

Nanyang ==

Abb. 5.1 Verschiedene internationale Prifstellen
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PTB-Bescheinigung eine lokale Bescheinigung ausgestellt werden, ohne dass eine
Neuprifung fir das Produkt notwendig ist. Die formalen Anforderungen missen jedoch
erfullt werden und sind auch kostenpflichtig. Dies drlickt sich auch insbesondere in der
Bereitstellung einer ausfihrlichen Dokumentation aus.

FOr die Hersteller von explosionsgeschitzten Betriebsmitteln sind zunachst nur die
Anforderungen an ihre Produkte von Interesse. Die Anforderungen an die Installation kénnen
sich jedoch auch direkt auf das Produkt auswirken, worauf im Folgenden auch eingegangen
werden soll.

5.1 Internationale Zulassungsverfahren

In Nordamerika ist die NFPA (National Fire Protection Association) fur den Brand- und
Personenschutz zusténdig. Die NFPA hat in der NFPA 70 den NEC (National Electrical
Code) publiziert. Der NEC nennt die allgemeinen Regeln sowie die grundséatzlichen
Anforderungen und ist nicht im Sinne einer Norm zu interpretieren. Der NEC wird im
dreijahrlichen Rhythmus durch die verschiedenen Interessenvertreter aus Industrie,
Behérden und Zulassungsstellen Uberarbeitet. Voraussetzung fir die Anerkennung des
Zonenkonzeptes war die Implementierung in den NEC 505 in den neunziger Jahren. Das
Divisionkonzept ist im NEC 500 genannt.

Der Vergleich der Zone und der Division verdeutlicht den Unterschied (Abb. 5.2). Wahrend
die Zone in 3 Bereiche unterteilt ist, hat die Division lediglich eine Zweiteilung. Die Zone 0
und Zone 1 ist zusammengefasst zur Division 1 und es muss mit einer standigen Gefahr
durch die Anwesenheit einer explosiblen Atmosphare gerechnet werden. Dadurch sollten
sich auch erhbéhte Anforderungen an die Sicherheit ergeben. Ebenso bedingen sich
unterschiedliche raumliche Einteilungen der Gefahrenbereiche bei der Projektierung von
explosionsgeschitzten Anlagen. Die Zone 2 ist direkt mit der Division 2 vergleichbar, in der
mit explosibler Atmosphare selten oder kurzzeitig zu rechnen ist.

Zoneneinteilung
Gefahr stindig, . Gefahr selten
langzeitig oder héufig Gefahr gelegentlich und kurzzeitig
Zone 0 Zone 1 Zone 2
CENELEC/IEC (Zone 20 - Staub) (Zone 21 - Staub) (Zone 22 - Staub)
USA EIIEC 505 Zone 0 Zone 1 Zone 2
ass I (gas)
Divisioneinteilung
Gefahr stiandig oder Gefahr Selt?‘_‘
gelegentlich und kurzzeitig
NEC 500
Us  ClassI(gas) Division 1 Division 2

Class II (dust)
Class III (fibers)

Abb. 5.2 GeaenUberstelluna von Zone und Division
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Die Richtlinie definiert fir den Staub die Zone 20, 21 und 22. Der NEC 505 beschrankt sich
auf Gas (Class I). Der NEC 500 definiert fir Gas die Class I, fir Staub die Class Il und fir
Fasern sowie Flusen die Class lll. Die Class Il ist nach Richtlinie nicht explizit genannt und
wird durch die Zonen 20 bis 22 abgedeckt.

Die européische Richtlinie 94/9/EG verlangt fir elektrische Geréte der Zone 0 und 1 die
Zulassung durch eine benannte Stelle. Parallel dazu sind Anforderungen an das QM-System
notwendig. Die Anforderungen an das Produkt beziehen sich jedoch lediglich auf die fir den
Explosionsschutz relevanten. Die grundlegenden elektrotechnischen Anforderungen werden
in Eigenverantwortung durch den Hersteller garantiert und durch die Konformitatserklarung
bestatigt. Gerate fir die Zone 2 liegen vollstéandig in der Eigenverantwortung des Herstellers.

In Nordamerika verlangt der Markt, dass quasi alle elekirischen Gerate hinsichtlich ihrer
Anforderungen durch ,Risk of Fire and Electric Shock Hazards* fur die Markteinfiihrung
durch eine Prifstelle verifiziert und gelistet werden, obwohl keine gesetzliche Verpflichtung
besteht. Die OSHA (Occupational Safety and Health Administration) als zustandige Behérde
im Arbeitsministerium der USA verlangt dariber hinaus auch eine standige Uberwachung
des QM-Systems. Dies erfolgt Ublicherweise im Rhythmus eines Quartals.

Fir den Betrieb explosionsgeschiitzter Gerate in den USA muss die lokale
Genehmigungsbehérde (des Bundesstaates) die Anlage verifizieren, die die Listung des
Gerétes Ublicherweise auch fordert. Des Weiteren kann die Versicherungsgesellschaft fur die
explosionsgeschiitzte Anlage eigene Standards definieren.

Durch die Definition der Bereiche kénnen Produkte nach dem Zonenkonzept nur in die
Division 1 eingesetzt werden, wenn die Zone 0 bescheinigt ist. Hingegen eignen sich
Division 1 Produkte auch fir die Zone 1; jedoch nicht fir die Zone 0, da zusatzliche
Anforderungen notwendig sind. Gerate der Zone 2 und der Division 2 sind dagegen
kompatibel.

Produkte fir die Zone 1 und 2, die in Europa entsprechend der Richtlinie und den
harmonisierten Standards zugelassen sind, kénnen nicht direkt in den nordamerikanischen
Markt exportiert werden, da sie den grundlegenden Anforderungen der OSHA hinsichtlich
des QM-Systems nicht genligen. Genligen die Produkte den Anforderungen der OSHA ist zu
beachten, dass sie ohne Zertifizierung einer akzeptierten Prifstelle wenig Akzeptanz finden
kénnten.

-

vecsos | Class |, Zone 1, AEx [ed NIC|1

JIEC Ex led||lIC|T6
CENELEC & 116G EEx E‘j E’i’

Abb. 5.3 Gegentiberstellung der internationalen Kennzeichnungen
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Die Kennzeichnung der explosionsgeschitzten Gerate im internationalen Vergleich zeigt
Abbildung 5.3. Die Gruppen nach NEC 500 sind nicht direkt mit den Explosionsgruppen nach
CENELEC vergleichbar. Die Class | entspricht dem ,G* flir Gasexplosionsschutz mit den
Gruppen A bis D und die Class Il dem ,D* fir Staubexplosionsschutz mit den Gruppen E bis
G. Die Gruppe A entspricht dem Acetylen, Gruppe B steht fiir Wasserstoff, Gruppe C flr
Ethylen sowie Gruppe D fir Methan als Priifgas. Bei der Festlegung der Temperaturklassen
sind weitere Unterteilungen mdoglich (z.B. T3A fur 180 °C). Die Zindschutzart Erhéhte
Sicherheit ,e" ist nicht definiert.

Im Gegensatz zur IEC-Kennzeichnung wird entsprechend NEC 505 die Class und die Zone
spezifiziert. Das ,A“Ex deutet auf die Spezifikation nach NEC hin. Die jeweiligen
amerikanischen Prifstellen ziehen nationale Normen far die Verifizierung heran. Das ,E“Ex
deutet auf die Verwendung harmonisierter Normen der EN 50014 entsprechend der
Richtlinie 94/9/EG hin. Im Rahmen des ,Parallel Voting“ zwischen EN und IEC fallt mit
Beginn der EN 60079-0 das erste ,E“ weg und die Kennzeichnung lautet ,Ex“. Die
Zindschutzarten, Explosionsgruppen und Temperaturklassen sind identisch. Die Definition
der Kategorien anstatt der Zonen innerhalb der Richtlinie ist insbesondere fur den
nichteuropédischen Markt eher verwirrend. Als Pendant zur Kategorie wird auf internationaler
Ebene der EPL (Equipment Protection Level) eingefihrt. Ansonsten ist zu beachten, dass
die Kennzeichnung, Anschluss- und Verlegungstechnik sowie die ErdungsmaBnahmen im
NEC nicht konform mit der IEC sind.

Beziiglich der nichtelektrischen Betriebsmittel gibt es in den Vereinigten Staaten keine
systematischen Anforderungen und entspricht damit der Praxis in Europa vor der Richtlinie
94/9/EG. Die Normenreihe EN 13463 ist lediglich auf Europa beschrénkt. Eine Uberfiihrung
auf die internationale Ebene (ISO) befindet sich in der Vorbereitung.

Das chinesische Zulassungsverfahren beruht auf den IEC-Normen, die in eine nationale
Norm (GB3836.X) umgesetzt werden. Ublicherweise entspricht jedoch der Normenstand
nicht der aktuellen Ausgabe der IEC sondern jeweils einer Generation davor. Im Unterschied
zur Richtlinie 94/9/EG qilt eine Zertifizierungspflicht aller explosionsgeschitzten
Betriebsmittel. Weiterhin besteht momentan keine Verpflichtung zur Auditierung der
Fertigungsstétten. Zukinftig sollen jedoch die explosionsgeschitzten Betriebsmittel unter
CCC gelistet werden, so dass weitere formale Anforderungen entstehen werden, wie sie aus
anderen Produktkategorien bekannt sind.

In Japan ist eine Einteilung in Zonen oder Division nicht tblich. Es wird lediglich zwischen
explosionsgefahrdeten und nicht explosionsgeféahrdeten Bereichen unterschieden. Fir die
explosionsgefahrdeten Bereiche gelten Standards, die auf den Standards der Zone 1 nach
IEC basieren. Die Kennzeichnung ist nicht mit der oben beschriebenen vergleichbar (z.B. ,d
lIB T4" => ,d2G4")

5.2 Internationale Normung

Die européischen Normen fir elektrische Gerate werden von CENELEC veréffentlicht (z.B.
EN 60079-0) und sind fur die Zulassung innerhalb der Richtlinie harmonisiert. Dadurch gilt
die Vermutungswirkung der Einhaltung der grundlegenden Anforderungen der Richtlinie. Die
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globalen Normen werden durch IEC ver6ffentlicht. Im Sinne der einheitlichen Regelung
besteht die Einigkeit die von IEC herausgegebenen Normen ohne technische Anderungen zu
dbernehmen. Dies gilt insbesondere fir die Explosionsschutznormen und wirkt sich
zunehmend auf die Normen fur elektrische Maschinen aus. Die formalen Unterschiede sollen
durch einen entsprechenden Anhang spezifiziert werden.

In Nordamerika ist eine multiple Normungslandschaft zu beobachten. Zum einen ist es
ublich, dass die Priforganisationen ihre eigenen Normen definieren (z.B. UL, CSA oder FM).
Zum anderen kdnnen auch die IEC -, NEMA -, NFPA-, IEEE-, ISA- Normen ihre Anwendung
finden und durch die Priforganisationen herangezogen werden (CEC sowie CSA-Normen fir
Kanada). Die ANSI (American National Standards Institute) ist der Administrator und
Koordinator der nichtstaatlichen Normungslandschaft.

Entsprechend den fir elekirische Maschinen gangigen Zlndschutzarten sind fir die

unterschiedlichen Zulassungsmaoglichkeiten einige heranzuziehende Normen
gegenibergestellt (Tab.5.1).
Richtlinie IEC NEC 505 NEC 500 China
94/9/EG e.g. (Explosion-
proof)
»d“ | EN 50018 IEC 60079 -1 | UL 2279, UL 1604, GB 3836.2:2000
EN 60079-1 UL 60079 -1 | UL 1836
FM 3600 UL 674 (Div. 1)
FM 3615
»e“ | EN50019 IEC 60079 -7 | UL 2279, GB 3836.3:2000
EN 60079-7 UL 60079 - 7
FM 3600
»p“ | EN 50016 IEC 60079 -2 | UL 2279 GB 3836.5:2004
EN 60079-2 FM 3620
NFPA 496
»n“ | EN 50021 IEC 60079 - | UL 2279, UL 1604, GB 3836.8:2003
EN 60079-15 | 15 UL 60079 -15 | UL 1836
FM 3611 (NI)

Tab. 5.1 Gegenuberstellung einiger Normen verschiedener Ziindschutzarten

Fir die explosionsgeschitzten Gerate entsprechend dem Zonenkonzept gilt darliber hinaus
die EN 50014 bzw. EN/IEC 60079-0. Die Uberdruckkapselung nach NEC 500 unterteilt die
Typen X, Y und Z. Type X andert die Klassifizierung von Class |, Division 1 zu nicht
explosionsgefahrdetem Bereich; Typ Y von Division 1 zu 2 und Typ Z von Division 2 zu nicht
explosionsgefahrdetem Bereich. Eine entsprechend gleiche Interpretation ist auch der
EN 60079-2 zu entnehmen, jedoch auf die Zoneneinteilung bezogen.

Durch das sich etablierende Parallel-Voting ist zukinftig nur mit einer temporaren
Abweichung zwischen IEC und EN zu rechnen; inhaltlich dagegen nicht.

5.3 IECEX

Die Vielzahl von Normen und Regelungen fir die verschiedenen Markte erschweren dem
Hersteller von Ex-Produkten den Marktzugang und erfordern haufig eine Vielzahl von
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Doppel- und Dreifachpriufungen, die auch mit hohen Kosten sowie insbesondere einer
langen Bearbeitungszeit einhergehen. Im IECEx - Schema hat sich eine Vielzahl
internationaler  Prifstellen zusammengeschlossen und erarbeiten ein einheitliches
Zertifikationsschema. Bezlglich der Verpflichtungen fir die Zugehorigkeit wird unterschieden
zwischen ,Full Participation® und ,Participation at a Transitional Level®. Basis fir die
Auslegung sind die IEC- Normen, die auch hierdurch global an Bedeutung gewinnen.

Basierend auf einheitlichen Normen ist eine weitere Voraussetzung des IECEx- Ansatzes die
gegenseitige Anerkennung der Prufergebnisse (ExTR, Test Report). Dabei hat sich auch als
vertrauensbildende MaBnahme die gegenseitige Verifizierung (ExCB, Certification Body
sowie ExTL, Ex-Testing Laboratory) erwiesen, die auch getrennt flr die Zindschutzarten
durchgefiihrt werden. Die zusétzlichen Anforderungen der zustandigen regulierten
Uberwachungsorgane in den jeweiligen Wirtschaftsraumen ermdglichen die gegenseitige
Anerkennung der Zertifikate haufig nicht. Daher ist eine wesentliche Bestrebung die
Anforderungen des IECEx- Schemas auch flexibel und offen zu halten, ohne dass Abschlage
bei der sicherheitstechnischen Bewertung hingenommen werden.

Zusatzlich zur Produkizertifizierung ist identisch zu den Anforderungen der Richtlinie
94/9/EG eine Auditierung der Produktionsstétte notwendig. Durch die Erfullung der beiden
Anforderungen ist der Hersteller berichtigt das IECEX Mark of Conformity am Produkt
anzubringen. Die Zertifizierungsdokumente werden im Internet abgebildet und kénnen dort
offentlich eingesehen werden (www.iecex.com).

Eine weitere Ausdehnung von IECEx ist die Einbindung von Anforderungen fir die
Instandhaltung und Reparatur von explosionsgeschitzten Betriebsmitteln sowie die
Qualifizierungskriterien von Personen zur Durchflihrung solcher Tatigkeiten.

5.4 Prifung elektrischer Maschinen im internationalen Vergleich

Die widersprichlichen Anforderungen in den Normen fir den Explosionsschutz und den
Definitionen in den Standardnormen flr elektrische Maschinen haben zu abweichenden
Prifungsroutinen  gefthrt.  Insbesondere die unklare Formulierung Uber die
sicherheitstechnische Funktion des Uberwachungsgerdtes im Zusammenspiel mit der
Maschine bedarf fur die Praxis einheitlicherer Regelungen.

Die EN 60079-0 legt fest, dass das elektrische Betriebsmittel zwischen 90 % und 110 % der
Bemessungsspannung geprift werden muss. Eine mdgliche Frequenzschwankung der
Spannungsnetze wird nicht tangiert. Fir die Prifung der elektrischen Maschine im
Bemessungsbereich kann als Basis die Leistung oder das Drehmoment herangezogen
werden, da keine Festlegungen in den Explosionsschutznormen getroffen werden. Abhangig
von der Methode werden sich unterschiedliche Erwarmungen ergeben, die sich unmittelbar
auf die Eingruppierung der Temperaturklasse flir die jeweiligen Bemessungsleistungen
auswirken. Die EN 60034-1 fordert jedoch eindeutig als Bemessungsgrundlage das
Drehmoment.

FOr den notwendigen Schutz der elekirischen Maschine muss zundchst unterschieden
werden, ob der Schutz durch eine Uberstromilberwachung oder durch in die Wicklung
eingebettete Temperaturfihler realisiert werden soll. Zum anderen muss auch unterschieden
werden, ob die elektrische Maschine bezlglich der Temperaturverteilung eher stander- oder
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rotorkritisch ist. Insbesondere fir Maschinen der Ziindschutzart Erhéhte Sicherheit ,e" ist
dies zu beachten. Da die Normung fir den Explosionsschutz keine weiteren
Prifspezifikationen festlegt, etablieren sich zwanglaufig unterschiedliche Prifpraxen. Die
Konsequenzen sollen am Beispiel der Maschinen far die Druckfeste Kapselung ,d“ und
Erhdhte Sicherheit ,e* erlautert werden.

Druckfeste Kapselung ,,d*

Wird der Schutz der Maschine durch in die Wicklung eingebettete Kaltleiter realisiert, muss
beim Ansprechen der Kaltleiter die Oberflachentemperatur der Maschine unterhalb der
Temperaturklasse sein. Basis fir die Uberlegung ist die Funktion der
Uberwachungseinrichtung bei Bemessungsspannung. Innerhalb des Spannungsbereiches
wird sich bei der oberen Spannung und konstantem Bemessungsdrehmoment der Schlupf
und Ublicherweise auch der Strom reduzieren. Die Eisenverluste nehmen zu. Insgesamt wird
die Maschine eher standerkritischer und die Kaltleiter werden die Maschine schitzen. Bei
der unteren Spannung wird der Strom und der Schlupf ansteigen. Dies hat insbesondere
Auswirkungen auf die Erwarmung des Rotors, was bei rotorkritischen Maschinen
bertcksichtigt werden muss.

Beim Schutz der Maschine durch Uberstromrelais ist der spezifizierte Bemessungsstrom
ausschlaggebend, da das Uberstromrelais darauf eingestellt wird. Bei der oberen Spannung
und konstantem Bemessungsdrehmoment wird der Strom Ublicherweise kleiner sein. Das
bedeutet, dass die Maschine ohne Ansprechen des Relais bei Uberlast betrieben werden
kann. Bei der unteren Spannung steigt der Strom an und das Relais kann bereits beim
Bemessungsdrehmoment ansprechen. Liegt das tatsadchliche Drehmoment geringfiigig
unterhalb des Bemessungsdrehmomentes, so dass das Relais nicht auslést, so wird durch
den zunehmenden Schlupf die Rotortemperatur ansteigen.

Zusatzlich zu den elektrisch-thermischen Unterschieden sind bei der Druckfesten Kapselung
,d“ die Zinddurchschlagsversuche nicht einheitlich genormt. Die nordamerikanischen
Prifstellen UL und FM nutzen flr die Versuchsreihen verschiedene Mischungsverhaltnisse
der zu untersuchenden Gase anstatt konstanter entsprechend IEC und CENELEC.

Erhohte Sicherheit ,,e“

Fir die Auswertung bezlglich der Temperaturklasse, dem Anzugstromverhaltnis und der Zeit
te bieten sich verschiedene Kombinationen an, die abweichende Ergebnisse liefern. Da keine
verbindliche Prifprozedur vorhanden ist, ergeben sich international starke Unterschiede bei
der Prifung und Zulassung.

Bei der Erhdhten Sicherheit ,,e“ gilt neben der Oberflachentemperatur des Gehauses auch
die  Ubertemperatur im Inneren der Maschine. Die Abhangigkeiten der
Dauerbetriebserwarmung sind dem oben beschriebenen der Druckfesten Kapselung ,d“
identisch. Bei blockiertem Laufer ist die Erwarmung direkt von der anliegenden Spannung
abhangig. Dem entsprechend ist der Anzugstrom und damit die Erwarmung bei + 10 %
Spannung hdéher und umgekehrt bei verminderter Spannung auch geringer, wenn die
Ausldsezeit konstant ware. Da sich aber die Kennlinie der Uberstromausldsegerate mit dem
Verhéltnis von Anzugstrom und Bemessungsstrom andert, wird das Ausldsegerat bei
Uberspannung auch eher ausldsen, wahrend es bei Unterspannung spéter ausldsen wird.
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Soll die thermische Uberwachung durch in die Wicklung integrierte Temperaturfihler als
Alleinschutz realisiert werden, missen bei der Prifung der Maschine die potentiellen
Szenarien bedacht werden. Im Bemessungsspannungsbereich ist die Erwadrmung der
Standerwicklung von der Spannungshdhe abh&ngig, wodurch sich auch die Ansprechzeit
des Kaltleiters &ndern wird. Insbesondere ist fir Maschinen, bei denen der
Temperaturgradient im Rotor héher ist als im Stander, eine Uberpriifung ratsam.

Far den thermischen Schutz der Maschine muss auch der Ausfall einer Phase unterstellt
werden. Uberstromauslésegerate mit integriertem Phasenausfall decken den Fehlerfall ab.
Ansonsten muss der sichere Betrieb durch einen 2-phasigen Lauf nachgewiesen werden.
Diese Anforderung ist in den USA durchaus Ublich.

Um eine international einheitliche Prifpraxis zu etablieren, mussten detaillierte Angaben in
die Explosionsschutznormen einflieBen. Fiir die Funktion der Uberwachungseinrichtung ist
die Angabe und damit die Bestimmung des Bemessungsstromes, das Verhéltnis von
Anzugstrom zu Bemessungsstrom sowie die Zeit tz (Uberstromauslésegerate) oder die
Ansprechzeit t, (Kaltleiter) notwendig.
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