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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizititswerke (VSE)

Priifung explosionsgeschiitzter elektrischer Betriebsmittel
in der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt
Von H. Dreier und K. H. Gehm, Braunschweig

In der chemischen Industrie nimmt der Explosionsschutz einen
breiten Raum ein. Bei der Festlegung der Schutzmassnahmen
miissen Wirtschaftlichkeit und Risiko sorgfiltig gegeneinander
abgewogen werden. Die Vielzahl elektrischer Betriebsmittel in den
verschiedenen Explosionsschutzarten erfordert sehr unterschied-
liche Priifmethoden. In der Bundesrepublik Deutschland ist die
Physikalisch-Technische Bundesanstalt fiir dieses Gebiet der
Sicherheitstechnik zustindig. Die beschriebenen Priifverfahren
erldutern die gebrduchlichsten Explosionsschutzarten und geben
gleichzeitig wichtige Hinweise sowohl fiir den Hersteller als auch
fiir den Betreiber explosionsgeschiitzter Anlagen.

1. Einleitung

Die steile wirtschaftliche Entwicklung der chemischen
Industrie nach dem 2. Weltkrieg hat nicht nur in Deutsch-
land, sondern fast iiberall auf der Welt einen ausserordent-
lich hohen Bedarf an modernen explosionsgeschiitzten Be-
triebsmitteln hervorgerufen. Verstarkt wurden diese Forde-
rungen durch die FEinfiihrung neuartiger chemischer Ver-
fahrenstechniken, die haufig mit Stoffen arbeiten, deren Gas/
Luft- oder Dampf/Luft-Gemische explosionsfahig werden
konnen. Die Fortschritte der modernen Produktionstechnik
bringen damit leider auch eine teilweise erhohte Gefdhrdung
des arbeitenden Menschen und der Fabrikationsanlagen mit
sich.

In der Bundesrepublik Deutschland (BRD) haben sich die
Arbeiten auf dem Gebiet der Sicherheitstechnik zu einem
volkswirtschaftlich sehr wichtigen Aufgabengebiet entwickelt.
Dabei arbeiten Behorden, Aufsichtsorgane und Industrie eng
zusammen zur Schaffung und laufenden Verbesserung von
gesetzlichen Regelungen, Vorschriften und Verordnungen,
Bau- und Priifbestimmungen sowie Uberwachungs- und Un-
fallverhiitungsverfahren. Fiir zahlreiche der sich hierdurch
ergebenden Aufgaben wird die Physikalisch-Technische Bun-
desanstalt (PTB) sowohl in beratender Funktion als auch in
eigener verantwortlicher Priif- und Gutachtertétigkeit heran-
gezogen. Gleichzeitig wird die internationale Zusammen-
arbeit auf diesem Gebiet sehr gefordert.

1.1 Gesetzliche Grundlagen
Als eine der sicherheitstechnischen Aufgaben wurde der
PTB die Begutachtung explosionsgeschiitzter Betriebsmittel
gemiss der Verordnung iiber elektrische Anlagen in explo-
sionsgefihrdeten Rdumen vom 15. August 1963, Bundesge-
setzblatt I, 1963, S. 697 (sog. ExVO), und der Technischen
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La protection contre les explosions assume dans l'industrie
chimique un réle de premier plan. La détermination des mesures
de protection implique une comparaison approfondie des données
économiques et des risques. La multitude des moyens de produc-
tion électriques se rapportant a de types variés de protection
antidéflagrante exige des méthodes d'essai tres différenciées. Dans
la République Fédérale Allemande la compétence en matiére
des techniques de sécurité incombe a la Physikalisch-Technische
Bundesanstalt. Les méthodes d’essai décrites illustrent les types de
protection antidéflagrante les plus usuels et fournissent simul-
tanément des indications importantes, tant pour le producteur que
pour les entreprises exploitant des installations de protection
antidéflagrante.

Verordnung iiber brennbare Fliissigkeiten (TVbF), Bundes-
gesetzblatt I, 1964, S. 717, iibertragen. Diese Verordnungen
basieren auf § 24 der Deutschen Gewerbeordnung.

Fiir den Bau, die Priifung und die Uberwachung explo-
sionsgeschiitzter Betriebsmittel sind weiterhin die einschlagi-
gen VDE-Bestimmungen (insbesondere VDE 0171 und
VDE 0165), DIN-Blitter und gegebenenfalls die CEI-Emp-
fehlungen zu beachten.

1.2 Ubersicht iiber die auf dem Gebiet des Explosions-
schutzes titigen Laboratorien der PTB und ihre Priiftitigkeit

Auf dem Gesamtgebiet des Explosionsschutzes sind in der
Bundesanstalt folgende Laboratorien unmittelbar tétig:

Das Laboratorium fiir sicherheitstechnische Grundlagen

(III B/S),
das Laboratorium fiir explosionsgeschiitzte Betriebsmittel
(III B/E),

das Laboratorium fiir Maschinen und Gerat (II B/M),

das Laboratorium fiir Allgemeine Chemie (III B/C), teilweise.

In diesen vier Laboratorien sind etwa 50 Mitarbeiter (da-
von 15 Wissenschafter) praktisch ausschliesslich mit sicher-
heitstechnischen Problemen und Priifungen beschiftigt.

Von besonderem Vorteil fiir die Wirtschaftlichkeit dieser
«Sicherheitslaboratorien» ist die dank ihres Einbaus in die
PTB laufend zur Verfiigung stehende Mithilfe und Beratung
aus den etwa 80 weiteren Laboratorien der Bundesanstalt mit
iiber 1000 Mitarbeitern. Auf vielen Gebieten der Technik
und der Physik finden sie dadurch wertvolle fachliche Unter-
stiitzung.

Die vielfaltigen und zahlreichen Aufgaben der Bundes-
anstalt auf dem Gebiet des Explosionsschutzes erhellen am
besten aus dem nachstehend aufgefiihrten Auszug aus den
Tatigkeitsberichten der Bundesanstalt:
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1960 1961 1962 1963 1964 1965

Sicherheitstechnische
Eignung von Geriten 47 68 48 84 60 89

Sicherheitstechnische
Eigenschaften von

Stoffen 32 49 42 40 67 67
Gutachtliche Stellung-
nahmen 131 192 213 211 245 278
Typenpriifungen:
Motoren (Ex)e 1602 1532 1279 1482 1614 1365
Motoren (Ex)d
und (Ex)f 442 334 553 687 1025 1199
Transformatoren 22 22 8 5 18 16
Schaltgeréte 50 41 78 58 76 68
Leuchten und Zubehor 21 58 78 41 84 71
Mess-, Regel- und 80 63 118 193 206 175
Fernmeldegeriite
Tranklacke 23 11 12 32 5 34
Sonstige Betriebsmittel 110 175 139 81 201 148

Da die Priifkapazitit der genannten Laboratorien prak-
tisch voll ausgelastet ist, wird ein Teil der Untersuchungen
in den Priiffeldern der Industrie vorgenommen, wodurch den
Herstellern auch Zeit und Kosten eingespart werden.

Im folgenden werden das allgemeine Priifverfahren und
die Priiftechnik der einzelnen Explosions-Schutzarten néher
erlautert.

Fig. 1
Explosions-Priifstand im Freigeliinde

2. Allgemeines Priifverfahren

Wihrend in vielen Fillen elektrische Anlagen ausserhalb
explosionsgefahrdeter Rédume installiert werden konnen, ist
das fiir bestimmte Anlagenteile praktisch nicht méoglich. Hier-
zu gehoren in erster Linie die elektrischen Antriebe, Beleuch-
tungen und zum Teil auch Schalt- und Steuergerite sowie ge-
wisse Regeleinrichtungen.

Auf dem weiten Gebiet der elektrischen Anlagen in explo-
sionsgefahrdeten Rdumen schreibt die Ex-Verordnung vom
15. August 1963 vor, dass elektrische Betriebsmittel in sol-
chen Riumen nur dann in Betrieb genommen werden diirfen,
wenn sie im Hinblick auf die in den Raumen vorkommenden
Gase, Dampfe oder Nebel der Bauart nach durch die Zu-

-lassungsbehdrde eines Bundeslandes zugelassen sind. Der Zu-
lassung geht gemiss § 5 der Verordnung die Bauartpriifung
(Gutachten) durch die PTB voraus; hiervon kann abgesehen
werden bei Betriebsmitteln, die sowohl schlagwettergeschiitzt
als auch explosionsgeschiitzt und von der nach Landesrecht
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Fig.2
Explosions-Priifkammer (Vordruckverfahren)
zustandigen Behorde zur Verwendung in Betrieben des Berg-
wesens zugelassen sind. Die Zulassung kann beschriankt, be-
fristet, unter Auflagen oder Bedingungen erteilt werden.
Explosionsgeschiitzte elektrische Betriebsmittel, die vor
dem 24. August 1963 auf Grund der Polizeiverordnung vom
13. Oktober 1943 nach VDE 0170/0171 auf Explosions-
schutz erfolgreich typengepriift und bescheinigt worden sind,
gelten mit Inkrafttreten der neuen Verordnungen als zuge-
lassen.
Zulassungen nach der Ex-Verordnung sind nicht erfor-
derlich fiir typengepriifte
a) Betriebsmittel, die nicht in der Bundesrepublik Deutsch-
land betrieben werden,
b) Betriebsmittel, bei denen nur die mechanische Ausfiihrung
festgelegt ist (Rahmenbescheinigungen),
¢) Bauelemente fiir explosionsgeschiitzte Betriebsmittel
(z. B. Klemmen),

d) Trank- und Uberzugslacke fiir Wicklungen von elektri-
schen Betriebsmitteln.

Die nach b) bis d) ausgestellten Priifungsscheine sind Teil-
bescheinigungen und werden als Unterlagen fiir die jeweilige

Fig. 3
Priifmuster unter Polyithylenhaube
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Typenpriifung verwendet, um nicht jedesmal die mechanische
Ausfiihrung, die Bauelemente oder die Trank- und Uber-
zugslacke erneut bescheinigen zu miissen. Diese Priifungs-
scheine, die fiir unvollstindige Betriebsmittel ausgefertigt
sind bzw. nur einen Teil der gesamten Typenpriifungen be-
inhalten, erhalten zur Kennzeichnung ein «U» hinter der
Priifungsscheinnummer.

Betriebsmittel mit eigensicheren Stromkreisen, die selbst
jedoch nicht explosionsgeschiitzt sind, haben ein «S» hinter
der Priifungsscheinnummer; diese Priifungsscheine gelten als
Gutachten fiir die Zulassungsbehorde.

Betriebsmittel, die nach den CEI-Empfehlungen gepriift
sind, aber nicht in allen Punkten den VDE-Vorschriften ent-
sprechen, tragen ein «E» hinter der Priifungsscheinnummer;
sie diirfen z. Z. in der BRD noch nicht in explosionsgefihr-
deten Rdumen betrieben werden.

3. Spezielle Priifmethoden
3.1 Betriebsmittel in Schutzart « Druckfeste Kapselung» (Ex)d

Bei dieser Schutzart, die in den USA mit «explosionproof»
und in Grossbritannien mit «flameproof» bezeichnet wird,
sind die Teile, die explosible Gemische entziinden konnen,
in einem Gehiduse angeordnet, das dem durch Explosionen
dieser Gemische in seinem Innern ausgelosten Druck mit

Fig. 4
Priifmuster im Priifkessel

Sicherheit standhélt und das eine Fortpflanzung der Explo-
sion auf ein das Gehduse umgebendes explosibles Gemisch
verhindert.

Betriebsmittel der Schutzart «Druckfeste Kapselung» wer-
den in der PTB auf dem Freigeldnde vor dem Ex-Priifstand
hinsichtlich der Ziinddurchschlagsicherheit und der Druck-
sicherheit gepriift (Fig. 1). Ferner werden die elektrischen
Werte kontrolliert und die Oberflichentemperaturen bei
Nennbetrieb festgestellt (z. T. auch im Maschinenlaborato-
rium).

Fiir die Prifung auf Ziinddurchschlagsicherheit wird das
«Haubenverfahren» oder bei kleineren Geriten das «Vor-
druckverfahren» angewendet. Hierzu werden im allgemei-
nen 10 Ziinddurchschlagversuche und bei Motoren zusitz-
lich 10 Versuche bei Leerlauf vorgenommen.

Bei dem «Vordruckverfahren» wird der Priifling in einer
Kammer hermetisch eingeschlossen und das Gemisch sowohl
dem Priifling als auch der Kammer zugefiihrt (Fig. 2). Durch
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Fig.5
Gemischpumpe

den Vordruck (Uberdruck von etwa 0,5 at) wird der Explo-
sionsdruck erhoht und gleichzeitig die Ziindspaltweite des Ge-
misches herabgesetzt, so dass ein Sicherheitsfaktor von etwa
1,5 bei dieser Priifmethode erreicht wird. Dieses Verfahren
wird fiir grossere Betriebsmittel der Explosionsklasse 3 nicht
angewendet, da bei einer Zerstorung des Priiflings Detona-
tionen auftreten konnen, die die Priifkammer durch die
hohen Druckwerte zerstoren wiirden.

Ein abgewandeltes Vordruckverfahren wird als «Unter-
druckverfahren» zur Priiffung von elektrischen Gerdten fiir
Luftfahrzeuge eingesetzt.

Bei dem «Haubenverfahren» werden der Priifling bzw.
Teile desselben mit Hauben aus Polyithylenfolie (Fig. 3
und 4) umgeben. Diese Hauben konnen so angebracht wer-
den, dass ein auftretender Ziinddurchschlag lokalisiert wird.
Zur Gemischerzeugung dient eine Kolbenpumpe, bei der die
Kolbenhiibe der Zylinder verstellbar sind (Fig. 5). Mit Hilfe
dieser Pumpe, die Luft und Gas (aus Flaschen iiber Gasome-
ter) ansaugt, werden der Priifling sowie die umgebende

Fig. 6
Priifgeriit fiir Gemischeinstellung
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Fig. 7
Spaltweiten-Testgeriite
A Spaltweiten-Vergleichsgerit, bisherige Ausfithrung; Deckel
abgenommen

B PTB-Spaltweitenpriifgerit

a Innenkammer (20 cm®); b Aussenkammer (2000 cm?®, ¢ Einstell-
schraube fiir Spaltabstand; d Pumpe (Normaldruckeinstellung);
e Flammensicherungen; f Fenster; g Kugelabsperrhihne; h Elektrode;

i, k Ringspalteinsidtze mit Spaltlinge m

Haube mit dem Gemisch gefiillt. Von einer Speicherung
explosibler Gemische wird aus sicherheitstechnischen Griin-
den abgesehen, da besonders bei der Speicherung von Ge-
mischen unter Druck mit einer ungewollten Ziindung im
Speichergefiss (z. B. durch Flammenriickschlag oder elektro-
statische Aufladung) gerechnet werden muss. Mittels eines
in die Gas-Abgangsleitung eingebauten Priifgerites (Fig. 6)
wird vor jeder Ziindung festgestellt, ob die gewlinschte Ge-
mischkonzentration im Priifling und in der Haube vorhanden
ist.

Fiir Betriebsmittel der Explosionsklasse 1 bzw. 2, die an
einem Muster mit der grossten, in der Zeichnung festgelegten
Spaltweite gepriift werden, wird als Priifgemisch ein Was-
serstoff/Luft-Gemisch verwendet, das in der Vergleichs-
bombe (Fig. 7A) bei einer Spaltweite von 0,5 mm bzw.
0,3 mm durchschlidgt bzw. mit dem der CEI vorgeschlagenen
Spaltweitenpriifgerét vorgepriift wurde (Fig. 7B).
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Bei Geriten fiir die Explosionsklasse 3n wird, soweit nicht
das Vordruckverfahren Anwendung findet, der Ziinddurch-
schlag mit dem doppelten Wert der nach der Konstruktions-
zeichnung festgelegten grossten Spaltweite und unter Ver-
wendung sowohl eines 31prozentigen Wasserstoff/Luft- als
auch eines Acetylen/Luft-Gemisches gepriift.

Die Drucksicherheit wird entweder nach dem Vordruck-
verfahren (bei kleinen Geridten) oder mit Hilfe eines Gas/
Luft/Sauerstoff-Gemisches gepriift. Der dabei auftretende
Druck wird bei laufenden Priifungen mit statisch kalibrierten
Druckmessdosen mit Bleimembranen (Fig. 8) gemessen. Hau-
fig werden auch Piezo-Quarzdruckgeber in Verbindung mit
einem Oszillographen und einer Polaroid-Kamera eingesetzt
(Fig. 9), um den Druck in Abhéngigkeit von der Zeit aufzu-
zeichnen.

Bei unterteilten Riumen, wie vor allem bei den beiden
Wickelkopfraumen in Motoren, kdnnen infolge detonations-
ghnlicher Verbrennungserscheinungen sowohl recht hohe
Druckwerte auftreten als auch die Ziinddurchschlags-Spalt-
weite betrichtlich herabgesetzt werden. Eingehende Unter-
suchungen iiber den Einfluss der Raumgestaltung auf den
Druckverlauf ergeben Hinweise auf geeignete Massnahmen,
detonative Verbrennungen zu vermeiden.

3.2 Betriebsmittel in Schutzart «Erhohte Sicherheit» (Ex)e

Die Schutzart «e» — wie sie international bezeichnet wird
— kann nur bei solchen Betriebsmitteln angewendet werden,
die in normalem Betrieb weder Lichtbogen, Funken noch
unzulidssige Temperaturen erzeugen. Durch zusitzliche me-
chanische, elektrische und thermische Massnahmen wird die
Sicherheit der normalen Betriebsmittel so erhSht, dass sie
fiir den Einsatz in explosionsgefihrdeten Bereichen geeignet
sind. In dieser Schutzart werden vor allem Motoren, Leuch-
ten, Magnetantriebe, Stromwandler sowie Anschluss-, Ab-
zweig- und Verbindungskisten hergestellt.

Experimentell werden bei diesen Betriebsmitteln die
Ubertemperaturen ermittelt, die auch unter Beriicksichti-
gung gewisser Storungsfille auftreten konnen. Es diirfen
hierbei nur solche Temperaturwerte auftreten, die weder zur
vorzeitigen Zerstorung der Isolierstoffe noch zur Ziindung
von explosiblen Gemischen fithren konnen. So wird z. B. bei
Leuchten mit Glithlampen — deren Fassungen jedoch in
Schutzart «Druckfeste Kapselung» ausgefiihrt sind — die

Fig. 8
Bleidruckmessdosen mit Zubehor
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Fig. 9
Druckmesseinrichtung mit Piezoquarz-Druckgeber

Ubertemperatur an der heissesten Stelle des Lampenkolbens,
ferner am Sockelrand und an der Leitungseinfithrungsstelle
iiberpriift. Zwischen den nichtisolierten, spannungfithrenden
Teilen untereinander und gegen Masse miissen die Abstande
als Luft- und Kriechstrecken hinreichend gross sein, bedeu-
tend grosser als bei Geraten in nichtgeschiitzter Ausfiithrung.

Ausserdem werden diese Betriebsmittel einer Priifung auf
mechanische Festigkeit (Fig. 10), Temperaturwechselbestin-
digkeit und auf den Schutz gegen Staub, Feuchtigkeit und
Berithrung unterzogen. Besondere Anforderungen werden
an die Verbindungsstellen von stromfiihrenden Leitern, hier-
bei in erster Linie an die Anschlussklemmen, gestellt; diese
miissen zur Vermeidung von Funken und hohen Ubergangs-
widerstanden u. a. gegen Selbstlockern gesichert und gegen
Verdrehen geschiitzt sein.

3.2.1 Motoren in Schutzart (Ex)e

Explosionsgeschiitzte Motoren nehmen als wichtigste An-
triebselemente einen besonderen Platz in der chemischen
Industrie ein. In Deutschland und in zunehmendem Masse
auch im Ausland haben sich Maschinen der Schutzart «Er-
hohte Sicherheit» (Ex)e wegen ihrer besonderen Wirtschaft-
lichkeit (insbesondere bis zur Ziindgruppe G3) und auf
Grund guter Betriebserfahrungen in starkem Masse einge-
fiihrt. Bei den am haufigsten verwendeten Induktionsmotoren
mit Kifiglaufern werden heute nahezu alle normalen Typen
auch in (Ex)e-Ausfithrung hergestellt. Die Typenpriifungen
an diesen Maschinen nehmen in der Bundesanstalt damit
einen besonders grossen Arbeitsaufwand in Anspruch.

Neben den bereits erwdhnten auswirtigen Priifungen
(insbesondere bei Maschinen grosserer Leistung oder bei
grosseren Serien) werden die Typenpriifungen an (Ex)e-Mo-
toren im Maschinenlaboratorium der PTB (Labor II B/M)
vorgenommen (Fig. 11). Ausserdem werden hier die druck-
fest gekapselten Motoren elektrisch/thermisch gepriift.

Da Motoren der Schutzart (Ex)e keine betriebsmissig
funkenden Teile, wie Schleifringe, Kommutatoren usw. ha-
ben diirfen, kommen hierfiir vor allem Kifiglaufermotoren
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zur Anwendung. (Schleifringlaufer- oder Synchronmotoren
miissen mindestens ein druckfest gekapseltes oder fremdbe-
liiftetes Schleifringgehiduse haben.)

Durch mechanische und elektrisch/thermische Massnah-
men soll die Betriebssicherheit weiter erhoht werden. Hierzu
gehoren u. a. die Herabsetzung der zuldssigen Wicklungs-
temperaturen um 10 0C gegeniiber Normalmaschinen sowie
die Forderung auf zweimalige Triankung der Wicklungen mit
besonderen Tranklacken, die von der Bundesanstalt sowohl
hinsichtlich ihrer elektrischen Eignung (Isoliervermogen) als
auch hinsichtlich ihrer Widerstandsfahigkeit gegen den Ein-
fluss chemischer Gase und Dampfe typengepriift sind und
im Abstand von 5 Jahren jeweils neu gepriift werden [1] 1).

Die mechanische Ausfithrung der Motoren, meist einer
ganzen Baureihe, wird in der Rahmenbescheinigung festge-
legt, die auf Grund der Priifung von Zeichnungen und Be-
schreibung ausgestellt werden kann. Im Gegensatz zu den
druckfest gekapselten Geridten entfallen hierbei experimen-
telle Untersuchungen. Damit ist die Typenpriifung eines Mo-
tors aber noch nicht abgeschlossen. Der elektrisch/ther-
mische Teil muss an jedem Typ gesondert gepriift werden.

Mit Riicksicht auf die Lebensdauer der Wicklungen sowie
auf die Ziindtemperaturen explosionsfiahiger Gemische, die
in die fiinf Ziindgruppen G1 bis G5 eingeteilt sind, diirfen
die in VDE 0171 festgelegten Grenztemperaturen weder im
Dauerbetrieb noch in betrieblichen Storungsfillen {iber-
schritten werden. Die elektrischen und thermischen Priifun-
gen von (Ex)e-Maschinen erstrecken sich daher sowohl auf
den Nennbetrieb als auch auf den festgebremsten Motor, fiir
den die sog. Erwidrmungszeit f fiir jede Ziindgruppe fest-
gelegt wird. In Verbindung mit dem Verhiltnis Anzugstrom
zu Nennstrom [,/1, ist die Erwarmungszeit eine sehr wich-
tige Grosse fiir den praktischen Schutz des Motors gegen zu
hohe Temperaturen im Betrieb. Die Erwarmungszeit t;; von
Kifiglaufermotoren bedeutet hierbei die Zeit, in der die fest-
gebremste Maschine, vom betriebswarmen Zustand ausge-

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

Fig. 10
Schlag-Priifgeriit
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hend, bei Speisung des Stinders mit Nennspannung und
Nennfrequenz (in Betriebsschaltung) die jeweilige Grenztem-
peratur erreicht. Man misst ¢, fiir Stinderwicklung und Lau-
ferkafig; der kleinere der beiden Werte ist massgebend.

Die durchzufiihrenden Typenpriifungen an (Ex)e-Moto-
ren bringen eine Reihe von messtechnischen Besonderheiten
mit sich, die im allgemeinen FElektromaschinenbau nicht
iiblich sind. Das sind insbesondere Messungen der Laufer-
iibertemperaturen nach dem Dauerbetrieb und im Kurz-
schluss. Nahere Erlauterungen hierzu sind in [2] zu finden.
Uber das formale Antragsverfahren geben Merkblitter der
betreffenden Laboratorien und die Veroffentlichung [4] nd-
here Hinweise.

Im engeren Sinne ist ein (Ex)e-Motor allein nicht als ex-
plosionsgeschiitzt anzusehen. Erst im Zusammenwirken mit
geeigneten Schutzeinrichtungen, die das Auftreten zu
hoher Temperaturen auch im praktischen Betrieb verhindern
sollen, wird die «Erhohte Sicherheit» erreicht. Eine beson-
dere Arbeitsgruppe des Laboratoriums befasst sich daher
seit Jahren mit der Priifung geeigneter thermischer Uber-
stromrelais, Ausloser und Motorschalter sowie mit der Be-
ratung der Industrie in einschldagigen Schutzfragen. Motor-
schutzschalter und #hnliche Anordnungen werden laufend
gepriift und zwar sowohl in normaler Ausfithrung als auch
zum vorgesehenen Einbau in explosionsgeschiitzte druckfest
gekapselte Gehduse. In Zusammenarbeit mit der Industrie
ist in den letzten Jahren dabei eine merkliche Verbesserung
dieser Schutzeinrichtungen erreicht worden. Uber den prak-
tischen Einsatz von (Ex)e-Motoren mit den zugehOrigen
Uberwachungseinrichtungen ist in [3] ausfiihrlich berichtet
worden.

Uber praktische Motorschutzmassnahmen wurde auch auf
der Tagung der Unterkommission SC 31C (Erhohte Sicher-
heit) der CEI im Juli 1966 in Hamburg [23] eingehend dis-
kutiert. Um einen sicheren Schutz von (Ex)e-Motoren durch
thermische Uberstromausloser zu gewahrleisten, ist vorge-
sehen, Mindestwerte fiir die Erwdrmungszeiten f; nach
Fig. 12 festzulegen. Diese Mindestwerte sollen nur dann
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Fig. 11
Maschinenlaboratorium, Teilansicht

unterschritten werden diirfen, wenn
fiir den betreffenden Motortyp spe-
zielle Ausloser nachgewiesen und
verwendet werden, die die durch das
Verhiltnis 7,/1, und die Zeit t; ge-
kennzeichnete  Abschaltbedingung
(aus dem kalten Zustand) auch tat-
sdchlich einhalten.

Seit kurzem koOnnen explosions-
geschiitzte Motoren auch durch Halb-
leiter-Temperaturfiihler, die in die
Wickelkopfe eingebettet sind, ge-
schiitzt werden. Die ersten Tempe-
ratur - Uberwachungs - Einrichtungen
sind hier ausfiihrlich untersucht und
fiir den Schutz einer Reihe von (Ex)-
Motoren als geeignet befunden wor-
den. Wenn der volle Schutz jedoch
ausschliesslich hiermit erreicht wer-
den soll, d. h. unter Verzicht auf die bisher iiblichen Motor-
schutzschalter, ist die Wirksamkeit in einer besonderen
Typenpriifung nachzuweisen. Die Besonderheiten derartiger
Typenpriifungen wurden in [5] ausgiebig behandelt.

Es ist verstdndlich, dass bei der Vielzahl der durchzufiih-
renden Priifungen haufig besondere Probleme auftreten. Als
Beispiel sei der Schutz sehr kleiner Asynchronmotoren er-
wihnt. Im Gegensatz zu grosseren Maschinentypen nimmt
der aufgenommene Motorstrom hier mit zunehmender abge-
gebener Leistung (und damit hdheren Verlusten) oftmals nur
sehr wenig zu. Eine solche Standerstrom/Leistungs-Charak-
teristik ist daher fiir den Schutz durch Uberstromausloser
nur bedingt geeignet. In besonderen Untersuchungen, die in
[6; 7 und 24] verodffentlicht wurden, sind Wege aufgezeigt,
auch derartige kleine Maschinen noch ausreichend sicher zu
dimensionieren und zu schiitzen.

S
260 \\
120 \
60

1 15 3 L 5 6 7 8910

2
*[A/In
Fig. 12

Mindestwerte fiir Erwdrmungszeiten fy in Abhéngigkeit
vom Verhiltnis A/In
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3.3 Betriebsmittel in Schutzart «Olkapselung» (Ex)o

Bei dieser Schutzart wird durch eine Fliissigkeit (Isolierol
oder Clophen) verhiitet, dass die explosiblen Gemische mit
den unter Ol entstehenden Funken, Lichtbogen oder mit Tei-
len in Beriihrung kommen, die unzuldssige Temperaturen
aufweisen. Auch durch eventuell aufsteigende Gasblasen darf
keine Entziindung des explosiblen Gemisches eintreten. —
In erster Linie wird die Olkapselung bei Gross-Transforma-
toren angewendet und nur noch in geringerem Umfang bei
Schaltgeriten. Besonderer Beachtung bedarf die Olstand-
Kontrolle.

Bei der Priifung von Transformatoren werden deren Ver-
luste — bezogen auf eine Umgebungstemperatur von 40 0C
— eingespeist und die Erwarmung der Wicklung nach der
Widerstandsmethode und die des Oles mit Hilfe von Ther-
mometern ermittelt.

Bei Schaltgerdten muss zusitzlich eine Priifung auf Ziind-
sicherheit bei einer Oltemperatur von 1009C und beim
niedrigsten Olstand durchgefiihrt werden; hierbei darf ein
iber dem Ol befindliches explosibles Gemisch durch die auf-
steigenden Gasblasen, die sich beim Trennen der Kontakte
entwickeln, nicht geziindet werden.

3.4 Betriebsmittel in Schutzart «Fremdbeliiftung» (Ex)f

Bei dieser Schutzart werden Teile, die explosible Ge-
mische ziinden konnen, in Gehduse eingeschlossen, die von
Frischluft oder inerten Gasen durchspiilt und/oder unter
Uberdruck gehalten werden, so dass wihrend des Betriebes
explosible Gemische in die Gehause nicht eindringen konnen.
Vor der Inbetriebnahme miissen durch hinreichende Spiilung
eventuell eingedrungene Gemische entfernt werden. Wahrend
des Betriebes ist die Aufrechterhaltung der Fremdbeliiftung
(z. B. durch Windfahnenrelais an der Luftaustrittsseite) zu
iiberwachen. Ausser der allgemeinen Typenpriifung solcher
Betriebsmittel in der PTB ist eine Uberpriifung von Einbau
und Wirksamkeit der Beliiftungseinrichtungen am Verwen-
dungsort durch einen anerkannten Sachverstindigen vorzu-
nehmen.

Die Schutzart (Ex)f wird im allgemeinen nur bei grossen
Geraten (Grossmaschinen, Messwerke, Schaltschrianke u. a.)
angewendet, da der Aufwand fiir die Fremdluftleitungen und
Uberwachungsgerite verhéltnisméssig gross ist. Experimen-
tell wird in erster Linie die Erwarmung an der Aussenseite
der Gehiduse ermittelt, deren Dichtheit und die richtige Fiih-
rung der Fremdluft nachgepriift und die Mindestluftmenge
festgelegt. Fremdbeliiftete Messgerite, denen aus verfahrens-
technischen Griinden gleichzeitig brennbare Stoffe zugefiihrt
werden, erfordern zusitzliche Schutzmassnahmen, um einer-
seits einen langer anhaltenden Brand im Innern des Gehdu-
ses zu vermeiden und anderseits eine Flammenfortpflanzung
in den Zufiithrungs-Rohrleitungen zu verhiiten.

3.5 Betriebsmittel in Schutzart «Eigensicherheit» (Ex)i

Mit «eigensicher» werden Kleinspannungs-Stromkreise be-
zeichnet, in denen sowohl auf Grund der geringen Leistung
(unter 1 W) als auch der geringen magnetischen oder elektri-
schen Energie (unter 20 pWs) ziindfidhige Funken nicht auf-
treten konnen. Stromkreise dieser Art werden hauptsichlich
in der Mess- und Fernmeldetechnik angewendet. Diese
Schutzart bietet den grossen Vorteil, dass als passive Bau-
teile (z. B. Messwertgeber, Messwertwandler, Messgerite)
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Fig. 13

Priif: d fiir

ichere Stromkreise

haufig Gerite in nichtexplosionsgeschiitzter Ausfithrung ein-
gesetzt und bei den aktiven Bauteilen (Spannungsquellen,
Netzanschlussgeridten u. a.) Massnahmen fiir den Explosions-
schutz ohne grossen Aufwand getroffen werden kdnnen.

Fiir die Priifung der eigensicheren Stromkreise (Fig. 13)
dient das in VDE 0171 d/2.65 festgelegte Testgerdt. Als
Priifspannung oder als Priifstrom wird das 1,5fache der je-
weiligen Grenzwerte eingestellt. Mogliche Fehler durch Bau-
elemente, mit deren Ausfall zu rechnen ist, miissen beriick-
sichtigt werden. Das Priifgas (21 Vol.-% Wasserstoff/Luft-
Gemisch) darf sich auch bei einer grossen Funkenserie (etwa
1000 Funken) nicht entziinden.

Eingehend ist auch die Isolation von eigensicheren Strom-
kreisen zu iiberpriifen, um mit Sicherheit — d. h. auch unter
Beriicksichtigung von Stérungen — das Ubertragen fremder
Spannungen auf die eigensicheren Stromkreise zu verhindern.

Durch den hohen Sicherheitsgrad dieser Schutzart kdnnen
Betriebsmittel mit eigensicheren Stromkreisen auch in Be-
reichen, in denen mit hdufigem Vorhandensein explosibler
Gemische zu rechnen ist (z. B. im Inneren von Lagertanks),
eingesetzt werden. Der FEinsatz dieser Gerite bedarf nach
der TVDbF einer besonderen Zulassung.

3.6 Betriebsmittel in Schutzart «Sonderschutzart» (Ex)s

Schutzmethoden, die sich nicht direkt auf die erwahnten
Schutzarten zuriickfithren lassen, werden mit «Sonder-
schutzart» bezeichnet. Hierzu gehoren u. a. die «Sandkapse-
lung», die z. B. in Frankreich fiir Transformatoren mittlerer
Leistung angewendet wird, und die «Giessharzkapselung»,
die sich jedoch im allgemeinen nur fiir Gerdte mit geringer
Leistungsaufnahme anwenden lasst.

3.7 Betriebsmittel in Schutzart «Operationssicherheit» Op

Elektromedizinische Gerite fiir explosionsgefiahrdete Be-
reiche in Operationstrakten diirfen im Betrieb unter den bei
bestimmungsgeméssem Gebrauch zu erwartenden Beanspru-
chungen explosible Gemische von Narkosegasen mit Luft
bzw. Sauerstoff nicht entziinden.

Bei der Priifung dieser Op-sicheren Betriebsmittel wird
der spezielle Anwendungszweck beriicksichtigt. Einerseits
miissen einige Gerdtetypen auch nach ihrer Sterilisation
ziindsicher sein gegeniiber explosiblen Narkosegas/Sauer-
stoff-Gemischen, anderseits sind gewisse Erleichterungen hin-
sichtlich der mechanischen Ausfithrung mdglich.
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4. Sonderprobleme und allgemeine Schlussbetrachtung

Bei der Vielzahl elektrischer Betriebsmittel in explosions-
geschiitzter Ausfithrung ist es kaum moglich, fiir alle Gerite
spezielle Anforderungen in Form von Vorschriften oder ge-
nauen Konstruktions- und Anwendungshinweisen festzule-
gen. So kann auch die vorliegende Arbeit nur einen allgemei-
nen Uberblick iiber die Priifungstatigkeit der PTB auf diesem
Spezialgebiet geben. Oftmals werden die Sachbearbeiter der
Bundesanstalt vor Ermessensentscheidungen gestellt. Durch
Bearbeitung in einer zentralen Behorde wird jedoch gewihr-
leistet, dass solche Fragen nach einheitlichen Gesichtspunk-
ten entschieden werden.

Grundsitzlich wird gefordert, mit ausreichender Sicher-
heit die Ansammlung explosibler Gemische in gefahrdrohen-
der Menge weitgehend zu vermeiden. Diese Forderung kann
in der Praxis jedoch nicht immer erfiillt werden. In diesen
Fillen ist man also auf den Einsatz explosionsgeschiitzter
Betriebsmittel angewiesen. Diese Betriebsmittel miissen so
beschaffen sein, dass mit hinreichender Wahrscheinlichkeit
Ziindgefahren vermieden werden — eine absolute Sicherheit
lasst sich jedoch auch hier in der Regel nicht erreichen. So-
mit iibernimmt die Bundesanstalt mit der Durchfiihrung der
Typenpriifungen und mit einschligigen Untersuchungen
einen grossen Teil der Verantwortung fiir die Betriebs- und
Explosionssicherheit der chemischen Industrie.

Die fortschreitende technische Entwicklung bedingt, dass
die genannten Priifungsaufgaben nicht nur laufend und so-
zusagen routinemassig gelost werden, sondern sie erfordert
standig das Erkennen und Losen neuer technischer und wis-
senschaftlicher Entwicklungsaufgaben. Hierzu findet ein
haufiger Erfahrungsaustausch mit Industrie und Aufsichts-
behorden statt. Die herstellende und die anwendende Indu-
strie werden unter Wahrung voller Neutralitdt und Objekti-
vitat laufend beraten, um die Wirtschaftlichkeit sowohl der
Arbeit der Laboratorien der PTB als auch der Industrie
selbst zu sichern. Messtechnische, konstruktive und anwen-
dungstechnische Fragen werden am haufigsten behandelt und
dienen u. a. der optimalen Ausnutzung der bei den Typen-
priifungen festgestellten Eigenschaften der Betriebsmittel.

Modellversuche und Berechnungen sind vor allem fiir
solche Betriebsmittel erforderlich, die wegen ihrer Grosse
einer direkten Messung nicht mehr zugénglich sind. Zu den
vielféltigen auftretenden Problemen gehoren ferner spezielle
Anlaufverhiltnisse von Motoren (z. B. Schweranlauf, Schalt-
betrieb, Erwiarmungsberechnungen) und entsprechende
Schutzprobleme.

Die vorstehend dargelegten Arbeiten der PTB erfahren
nun eine wesentliche Ergdnzung und Fundierung durch aus-
gedehntere wissenschaftliche Untersuchungen und Messun-
gen, durch welche zugleich die Grundlagen zur Losung fiir
viele der angedeuteten Probleme erst geschaffen werden. In
diesem Zusammenhang seien erwdhnt z. B. die Ermittlung
sicherheitstechnischer Kennzahlen brennbarer Gase und
Diampfe [8] und die Untersuchung und Kldarung einer Reihe
von technischen Problemen [25] — meist aus der Praxis
genommen und manchmal auf Grund von Ungliicksféllen
begonnen (vgl. Literatur am Schluss der Arbeit).

Die in langjdhriger Téatigkeit gesammelten Erfahrungen
der Sicherheitslaboratorien der Bundesanstalt finden auch
ihren Niederschlag bei der Mitarbeit an Vorschriften und

112 (A 77)

Empfehlungen (z. B. in VDE-Kommissionen). Die fort-
schreitende internationale Zusammenarbeit auf diesem Ge-
biet wird intensiv verfolgt, u. a. bei der nunmehr vorgesehe-
nen internationalen Einfiihrung der Schutzart «Erhohte Si-
cherheit> durch die CEI [23]. In zunehmendem Umfang
werden in der Bundesanstalt auch ausldndische Betriebsmit-
tel sowie deutsche Geriite, die fiir den Export bestimmt sind
(z. B. in 60-Hz-Ausfiihrung), gepriift.

Im Rahmen des hier gegebenen Uberblicks versuchen die
Mitarbeiter der Bundesanstalt, ihre Arbeiten unter Beachten
der notwendigen Exaktheit den Erfordernissen der Praxis
anzupassen. Dass dieses Ziel weitgehend erreicht wird, zei-
gen die gute Zusammenarbeit mit der Industrie und die nahe-
zu reibungslose und sichere Produktion der chemischen Be-
triebe, die ihre Anlagen auf der ganzen Welt laufend be-
trachtlich erweitern.
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