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70 Jahre Explosionsschutz

Anfangs der Flnfzigerjahre forderte die Industrie
erste explosionsgeschutzte Betriebsmittel. Bereits
1955 wurden unter der Marke «thuba» explo-
sionsgeschutzte Leuchten zur Inspektion von Fas-
sern, Behaltern und Tankfahrzeugen entwickelt.
Das Eidgenossische Starkstrominspektorat erteilte
im August 1955 die Bewilligung fiir die Produktion
und den Verkauf in der Schweiz. Zu diesem Zeit-
punkt konnten nur nationale Normenentwdrfe fir
die Ex-Gerate herangezogen werden. Auf die ex-
plosionsgeschiitzten Leuchten folgten in den
Sechzigerjahren explosionsgeschuitzte elektrische
Heizungen.

thuba

70 ans de protection contre les explosions

Au début des années 1950, l'industrie sollicite les
premiers équipements antidéflagrants. Dés 1955,
des luminaires antidé-flagrants sont développés
sous la marque «thuba» pour I'inspection de fts,
de réservoirs et de camions-citernes. En aodt
1955, I'Inspection fédérale des installations a cou-
rant fort en autorise la production et la vente en
Suisse. A ce moment-la, seuls des projets de
normes nationales peuvent servir de base aux ap-
pareils Ex. Dans les années 1960, les luminaires
antidéflagrants sont suivis par des chauffages
électriques antidéflagrants.
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EIDG. STARKSTROMINSPEKTORAT

SEWILLIEVDG

a. Unternehmung: Gebriider Thurnherr AG., Neubadstrasse 140, Bas el 15
(Firma)

b. Art und Beschreibung des Materials: Explosionssichere Fassleuchte fiir eine 8 W-Fluores—
zenzlampe, entsprechend Bauart "erhthte Sicherheit".

Aufgchriften : Gebr. Thurnherr A.G, Basel 15 1Nr.: 13351 Volt: 220 irlif
Watt 8 Nennfrequenz 50 Hz  A,Nr. 30825 Zdgr. D'w,

auf dem Vorschaltgeriit: Typ EBOX £ 220V 50Hz I,s 0,16 A -
cosp ~ 0,4 l“luoresm%nmhre 8 W F.Nr{ Daz. 1954

auf dem Glimmstarter s {ifi.. ALy .,1;'§5 et -n
ig ) - Spec.lir. 6
c. Art der Priiffung: Vollstéindige provisorische Typenpriifung nach provisorischen
Priifanforderungen.

d. Prifbericht der Materialpriifanstalt des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)

Nr. 30'825 vom 13%. August 1955.

Gestiitzt auf das Ergebnis der von der Materialpriifanstalt des SEV durchgefithrten Sicherheitspriifung tiber
das unter Buchstabe b beschriebene Material wird vom eidg. Starkstrominspektorat der genannten Unterneh-
mung hiemit das Recht erteilt, das bezeichnete Material in der Schweiz in Verkehr zu bringen.

Das in Verkehr gebrachte Material muB mit dem gepriiften und als vorschriftsméBig erklérten Muster nach
Baustoffen und Bauart tibereinstimmen.

Die in der Starkstromverordnung des Bundesrates vom 7. Juli 1933/24, Oktober 1949, in den Hausinstallations-
vorschriften und Sondervorschriften des SEV sowie in dem vom Eidg. Post- und Eisenbahndepartement ge-
nehmigten Reglement fiir die Priiffung der elektrischen Installationsmaterialien und Apparate sowie fir die Er-
teilung des Sicherheitszeichens (Sicherheitszeichenreglement des SEV) aufgestellten Fflichten bilden einen
Bestandteil dieser Bewilligung.

Das dem Muster gemal hergestellte Material ist wie folgt zu kennzeichnen

ohne Kennzeichnung.

Dauer der Bewilligung: unbegrenzt.
Bewilligungsgebiihr Fr. 50.,—.

Zgjlch. den 17. August 1955. Eidg. Starkstrominspektorat
Wa/Ru Der Oberingenieur:
Deg, Steflverireter:

Beilagen: Priifbericht Nr. 30'825
vom 13%. August 1955.

Siehe Rickseite

Mit der EinfGhrung einer europaischen Normenrei-
he (EN 50014 und folgende) flr explosionsge-
schitzte Gerate ergaben sich neue Marktchancen.
Dies erlaubte die Entwicklung elektrischer Heizun-
gen fur Flussigkeiten und Luft-/Gas-Gemische. Flr

L'introduction d’'une série de normes européennes
(EN 50014 et suivantes) pour les appareils antidé-
flagrants ouvre de nouveaux débouchés sur le
marché. Cela permet de développer des chauf-
fages électriques pour les liquides et les mélanges
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komplette Anlagen fehlten jetzt noch explosions-
geschitzte Steuerungen und Thermostate. Diese
Licke konnte anfangs der Achtzigerjahre in Ko-
operation mit der damaligen Brown Boveri BBC
geschlossen werden. FUr die explosionsgeschutz-
ten Steuerungen und Thermostate wurden die da-
maligen «Konformitatsbescheinigungen» fur den
Zugang zum europaischen Markt ausgestellt.

Erfolgreich wurden weitere Ex-Gerate fur den Ein-
satz in Elektroinstallationen wie Steckvorrichtun-
gen, Kabelrollen, Motoschutzschalter, Klemmen-
kasten und Vorort-Bedingungen sowie Langfeld-
leuchten auf dem Schweizer Markt eingeflhrt.

Eine neue Normenreihe IEC 60079 I6ste die euro-
paischen Normen ab. Zu diesem Zeitpunkt wurden
in Europa EU-Baumusterprufbescheinigungen und
IECEX Certificates of Conformity fir die Ubersee-
ischen Markte ausgestellt.

Mit der Ubernahme der EHB holten wir unser ur-
spriingliches Ex-Gerat - die explosionsgeschiitz-
ten Leuchten — wieder zurick. In kirzester Zeit
wurde ein komplett neues Programm Hand- und
Rohrleuchten entwickelt, welche im Unterhalt in
der Ol- und Gasindustrie oder in der Produktion
und der Wartung von Flugzeugen eingesetzt wer-
den.

Das Fabrikationsprogramm umfasst heute zusatz-
lich Tastaturen und Bildschirme zum Einbau in
Steuerungen, programmierbare Temperaturregler
und druckfeste Befehlsmeldegerate, gefolgt von ei-
nem eigensicheren Interface zur Uberwachung
des Schutzpotentialausgleichs, um elektrostati-
sche Aufladungen zu verhindern. Die neusten Zu-
lassungen decken Kommunikationsgerate ab, wel-
che in unterschiedlichen Netzen einen drahtlosen
Datenaustausch erlauben.

Mit international zertifizierten und kundenspezifi-
schen Lésungen fir den Explosionsschutz unter-
stltzen wir unsere Kunden weltweit.

air/gaz. Pour obtenir des installations complétes, il
manque cependant encore les commandes et les
thermostats antidéflagrants. Cette lacune est com-
blée au début des années 1980 en coopération
avec la société qui porte alors le nom de Brown
Boveri BBC. Les commandes et les thermostats
antidéflagrants recoivent les «certificats de confor-
mité» de I'époque pour I'accés au marché euro-
péen.

D’autres appareils Ex destinés a étre utilisés dans
les installations électriques sont introduits avec
succes sur le marché suisse, par exemple des
connecteurs, des enrouleurs de cable, des disjonc-
teurs de protection pour moteur et des boites a
bornes ainsi que des luminaires a champ long.

La nouvelle série de normes IEC 60079 remplace
les normes européennes. A cette date, des attes-
tations UE d’examen de type et des certificats de
conformité IECEx sont délivrés en Europe pour les
marchés extérieurs.

Avec le rachat d’EHB, nous récupérons notre ap-
pareil Ex d’origine, le luminaire antidéflagrant. En
trés peu de temps, une toute nouvelle gamme de
luminaires tubulaires et de baladeuses est déve-
loppée. lls sont utilisés pour des opérations d’en-
tretien dans l'industrie pétroliere et gaziére, ou
dans la production et la maintenance des avions.

Aujourd’hui, le programme de fabrication comporte
également des claviers et des écrans a intégrer
dans les commandes, des régulateurs de tempé-
rature programmables ainsi que des éléments de
commande antidéflagrants, avec une interface a
sécurité intrinséque pour surveiller la liaison équi-
potentielle afin d’éviter les charges électrosta-
tiques. Les dernieres homologations concernent
des appareils de communication qui permettent un
échange de données sans fil sur différents ré-
seaux.

Grace a des solutions de protection contre les ex-
plosions personnalisées et certifiées au niveau in-
ternational, nous soutenons nos clients dans le
monde entier.

> oscen P [ @3, @ & EALIEx [€s 1 2 5

https://www.thuba.com

https://www.thuba.com
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Elektrische Maschinen — IEC 60079-14:2024

Dr.-Ing. Christian Lehrmann, Physikalisch-Technische
Bundesanstal (PTB), Braunschweig

Die Edition 6 der IEC 60079-14 ist erschienen —
eine neue Struktur und viele inhaltliche Ande-
rungen beseitigen Diskrepanzen insbesondere
zur IEC 60079-7:2015.

Nach mehrjahriger Uberarbeitungszeit und vielen
Treffen des Maintenance-Teams online und per-
sonlich wurde im August diesen Jahres die finale
Version der IEC 60079-14 [1] veroffentlicht. Aktuell
ist gerade die Ubersetzung in andere Sprachen in
Arbeit.

Neben der allgemeinen Anpassung an den fort-
schreitenden Stand der Technik waren auch beste-
hende Diskrepanzen zu anderen Normen aus der
60079er-Reihe ein Grund fir die grundlegende
Uberarbeitung der IEC 60079-14.

Die beschriebenen Diskrepanzen zu anderen Nor-
men sind dadurch entstanden, dass diese Normen
nach der Veroffentlichung der fiinften Ausgabe der
IEC 60079-14 im Jahr 2013 an aktuelle technische
Entwicklungen und neue Erkenntnisse angepasst
worden sind. Im Folgenden wird dies anhand der
Norm IEC bzw. EN 60079-7 [2] im Detail erlautert.
Ein Punkt, der immer wieder fir Diskussionen ge-
sorgt hat, ist die Behandlung von umrichterge-
speisten Antrieben (Bild 1) in der Zindschutzart
Ex eb.

Bis einschliesslich der Ausgabe 2007 der IEC
60079-7 wurde sowohl in der Geratenorm als auch
in der Installationsnorm bei umrichtergespeisten
Maschinen der Zindschutzart Erhéhte Sicherheit
die gemeinsame Prufung des Motors mit dem vor-
gesehenen Umrichtertyp gefordert. In den damali-
gen EG-Baumusterprifbescheinigungen wurde
dann der Umrichtertyp angegeben und somit fur
den spateren Nutzer des Motors verbindlich fest-
geschrieben. Dies brachte gravierende Nachteile
mit sich, z.B. die nicht vorhandene Wahlfreiheit be-
zuglich des Frequenzumrichters durch den Betrei-
ber.

Der schwerwiegendste Nachteil war jedoch, dass
bei einem Umrichterausfall nach langerer Betriebs-
zeit der in der EG bzw. EU-Baumusterprifbeschei-
nigung genannte Umrichtertyp oft gar nicht mehr
am Markt verfigbar war und somit der Betreiber
streng genommen nur die beiden folgenden Optio-
nen hatte. «Ersetzen auch des noch funktionsttich-
tigen Motors» oder «Neuzertifizierung der Motors
mit dem geanderten Umrichtertyp bzw. Freigabe
des geanderten Umrichtertyps durch die Benannte
Stelle, die das Motorzertifikat ausgestellt hatte».

Machines électrique — IEC 60079-14:2024

Dr.-Ing. Christian Lehrmann, Physikalisch-Technische
Bundesanstalt (PTB), Braunschweig

La sixiéeme édition de la norme IEC 60079-14
est parue: une nouvelle structure et de nom-
breuses modifications de contenu éliminent
les écarts, notamment avec la norme IEC
60079-7:2015.

Aprés plusieurs années de révision et de nom-
breuses réunions en ligne et en personne de
I’équipe de maintenance, la version finale de la
norme IEC 60079-14 [1] a été publiée en aolt
2024. La traduction dans d’autres langues est ac-
tuellement en cours.

Outre I'adaptation générale a I'évolution de la tech-
nique, des écarts avec d’autres normes de la série
60079 ont également motivé la révision fondamen-
tale de I'IEC 60079-14.

Les écarts décrits par rapport a d’autres normes
résultent du fait que celles-ci ont été adaptées aux
derniéres évolutions techniques et aux nouvelles
connaissances aprés la publication de la cin-
quiéme édition de I'lEC 60079-14 en 2013. Ceci
est expliqué en détail ci-dessous a I'aide de la nor-
me IEC ou EN 60079-7 [2].

Le traitement des entrainements alimentés par
convertisseur (figure 1) dans le mode de protection
«Ex eb» est un point qui a réguliérement fait I'objet
de discussions.

Jusqu’a I'édition 2007 de la norme IEC 60079-7 in-
cluse, la norme sur les équipements et la norme
sur l'installation pour les machines alimentées par
un convertisseur du mode de protection «Sécurité
augmentée» exigeaient I'essai conjoint du moteur
avec le type de convertisseur prévu. Les attesta-
tions d’examen de type CE de I'époque indiquaient
alors le type de convertisseur et le rendaient ainsi
obligatoire pour l'utilisateur ultérieur du moteur. Ce-
la présentait de graves inconvénients, comme I'ab-
sence de liberté de choix de I'exploitant concernant
le convertisseur de fréquence.

Toutefois, le principal inconvénient était qu’en cas
de défaillance d’un convertisseur aprés une pé-
riode de fonctionnement prolongée, le type de
convertisseur mentionné dans l'attestation d’exa-
men de type CE ou UE était souvent devenu indis-
ponible sur le marché et que, par conséquent, I'ex-
ploitant n’avait réellement que les deux options sui-
vantes: «remplacement du moteur encore en état
de marche» ou «nouvelle certification du moteur
avec un autre type de convertisseur ou autorisa-
tion du type de convertisseur modifié par I'orga-
nisme notifié qui a délivré le certificat moteur».
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Bild 1
Figure 1

Mit der Ausgabe 2015 der IEC bzw. EN 60079-7
wurde, basierend auf neuen Erkenntnissen aus in
der PTB durchgeflihrten Forschungsprojekten [5],
die strikte Kopplung des Motors an einen Umrich-
tertyp Uber das Zertifikat aufgehoben und der Be-
griff des «Comparable Converters» fur die Prifung
des Motors am Frequenzumrichter tGber die WG 27
des IEC TC31 eingefuhrt. Diese Herangehenswei-
se bietet bei gleichwertigem Sicherheitsniveau flr
alle Beteiligten (Hersteller, Benannte Stelle, Betrei-
ber) deutliche Vorteile. So muss der Hersteller fir
die Prifung des Motors nicht den spater vom Be-
treiber verwendeten Umrichtertyp fur die Prufung
zur Verfugung gestellt bekommen. Bei der Be-
nannten Stelle, z.B. der PTB, wird als vorteilhaft er-
achtet, dass die fur die Prifung verwendeten Um-
richter gut in den Prifstand integriert werden koén-
nen und aufwandige Inbetriebnahmen von den Mit-
arbeitenden der Benannten Stelle bisher unbe-
kannten Frequenzumrichtern entfallen.

Der Betreiber hat zudem die Moglichkeit, den Um-
richter relativ frei auszuwahlen und er kann das
Gerat bei einem Ausfall problemlos gegen einen
dann am Markt verfligbaren Frequenzumrichter
austauschen.

Blockschaltbild explosionsgeschitzter frequenzumrichtergespeister Antriebe
Schéma fonctionnel d’entrainements a convertisseur de fréquence antidéflagrants

L’édition 2015 de I'lEC ou de la norme EN 60079-
7, fondée sur les nouvelles connaissances issues
de projets de recherche menés au PTB [5], a sup-
primé le couplage strict du moteur a un type de
convertisseur par le biais du certificat, et a introduit
le terme de «convertisseur comparable» pour I'es-
sai du moteur sur convertisseur de fréquence par
le GT 27 du TC 31 de I'lEC. Cette approche pré-
sente des avantages évidents pour toutes les par-
ties prenantes (fabricants, organismes notifiés, ex-
ploitants) pour un niveau de sécurité équivalent.
Ainsi, pour I'essai du moteur, le constructeur n’est
pas tenu d’obtenir le type de convertisseur utilisé
ultérieurement par I'exploitant pour I'essai. Du
point de vue de 'organisme notifié, par exemple le
PTB, il est avantageux que les convertisseurs uti-
lisés pour I'essai puissent étre bien intégrés au
banc d’essai et que le personnel de I'organisme
notifié ne procéde pas a une mise en service fas-
tidieuse de convertisseurs de fréquence jus-
gu’alors inconnus.

L'opérateur peut choisir le convertisseur de ma-
niere relativement libre et, en cas de panne, il peut
facilement remplacer 'appareil par un convertis-
seur de fréquence disponible sur le marché.
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Eine wichtige Randbedingung bei dieser Vorge-
hensweise ist, dass die Oberschwingungsverluste
durch den vom Betreiber eingesetzten Umrichter
maximal die Héhe der wahrend der Prifung durch
die Benannte Stelle vorhandenen Oberschwin-
gungsverluste erreichen dirfen. Bei ansonsten
gleichen Randbedingungen (Drehmoment, Grund-
schwingungsfrequenz, Grundschwingungsspan-
nung) ist somit sichergestellt, dass der Motor keine
unzulassigen Temperaturen annehmen kann.

Praktisch werden im Motordatenblatt zur EU-Bau-
musterprufbescheinigung das Steuerverfahren, die
minimale Schaltfrequenz sowie die maximale netz-
seitige Eingangsspannung bzw. Zwischenkreis-
spannung des Frequenzumrichters festgelegt. In
der Regel ist die Maschine durch die Benannte
Stelle auch mit diesen Frequenzumrichterparame-
tern gepruft worden.

Eine weitere wichtige Saule des Schutzkonzeptes
frequenzumrichtergespeister Antriebe in der Ziind-
schutzart «erhdhte Sicherheit» ist die drehzahlva-
riable Strombegrenzung des Umrichters und die
Vorgabe einer drehzahlabhangigen Stromgrenz-
kurve im Motordatenblatt zur EU-Baumusterprif-
bescheinigung.

Une condition marginale importante de cette pro-
cédure est que les pertes d’harmoniques dues au
convertisseur utilisé par I'exploitant ne doivent pas
dépasser le niveau des pertes d’harmoniques ob-
servées lors de I'essai effectué par I'organisme no-
tifié. Cela garantit ainsi que, dans les conditions
marginales par ailleurs identiques (couple, fré-
qguence fondamentale, tension fondamentale), le
moteur ne peut pas accepter des températures in-
admissibles.

En pratique, la fiche technique du moteur jointe a
I'attestation d’examen de type UE définit la procé-
dure de commande, la fréquence minimale de
commutation, ainsi que la tension d’entrée maxi-
male coté secteur ou la tension de circuit intermé-
diaire du convertisseur de fréquence. En régle gé-
nérale, la machine a également été testée par I'or-
ganisme notifié avec ces parameétres de convertis-
seur de fréquence.

Un autre pilier important du concept de protection
des entrainements alimentés par convertisseur de
fréquence dans le mode de protection «Sécurité
augmentée» est la limitation du courant a régime
variable du convertisseur et I'exigence d’'une cour-
be limite de courant en fonction de la vitesse de ro-
tation dans la fiche de données du moteur pour
I'attestation d’examen de type UE.

Unzulassiger Bereich / Zone non autorisée

08

08

[T —

07

06

05

04

03

Zulassiger Bereich / Zone autorisée

1] 5 10 15 20 25 30 35 40

50 55 60 65 70 75 &0 &5 a0

fiHe —»
Bild 2 Beispielhafte Drehmomentgrenzkennlinie, Achshohe des Motors 132 mm
Figure 2 Exemple de courbe caractéristique limite de couple, hauteur d’axe du moteur 132 mm

Durch diese Grenzkennlinie wird bei eigenbelifte-
ten Motoren die drehzahlvariable Luftforderleistung
und somit die Kuihlwirkung des Motorlifters in Ver-
bindung mit der Gehauseoberflache des Motors
bericksichtigt (Bilder 3 und 4).

Dans le cas des moteurs autoventilés, cette
courbe caractéristique limite permet de tenir comp-
te du débit d’air a régime variable et donc de I'effet
de refroidissement du ventilateur du moteur rac-
cordé a la surface du boitier du moteur (figure 3 et
4).
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Bild 3 Thermisches Ersatzschaltbild einer eigenbellfteten Asynchronmaschine [5]
Figure 3  Schéma de circuit équivalent thermique d’'une machine asynchrone ventilée [5]
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Bild 4 Beispielhafter drehzahlabhangiger Warmetibergangswiderstand von Motoren der Achshéhen 132 mm (1) und
180 mm (2) [5]
Figure 4 Exemple de résistance au transfert thermique variable en fonction de la vitesse de rotation de moteurs de

hauteur d’axe 132 mm (1) et 180 mm (2) [5]

Da der Frequenzumrichter in der Regel keine ge-
mass Richtlinie 2014/34/EU [3] funktionsgeprifte
Uberwachungsfunktionalitat bereitstellt, ist eine
vom Umrichter unabhéangige funktionsgeprifte
Einrichtung zur direkten Temperaturiberwachung
zwingend erforderlich. Die Schutzfunktion wird

Le convertisseur de fréquence ne disposant géné-
ralement pas de fonctionnalité de surveillance tes-
tée selon la directive 2014/34/UE [3], un dispositif
déporté et éprouvé de surveillance directe de la
température est obligatoire. La fonction de protec-
tion est vérifiée par 'organisme notifié au cours du
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wahrend des Zertifizierungsprozesses durch die
Benannte Stelle Uberprift, um sicherzustellen,
dass Uber den gesamten zugelassenen Drehzahl-
stellbereich des Motors im Uberlastfall und bei
Ausfall oder Fehlparametrierung der drehzahlva-
riablen Strombegrenzungsfunktion des Umrichters
das Entstehen ziindfahiger Temperaturen sowie ei-
ne thermische Schadigung, z.B. der Wicklung,
ausgeschlossen sind.

Normativ ist dieses Vorgehen in der aktuellen
IEC/EN 60079-7:2015 im Abschnitt 5.2.8.4.2 (Typ-
prufung mit einem Frequenzumrichter) festgelegt.
Die Mdglichkeit der Prifung mit einem vergleich-
baren Umrichter «comparable converter» wird
Uber den Satz «Maschinen, die mit einem Fre-
quenzumrichter betrieben werden sollen, missen
mit dem festgelegten Frequenzumrichter oder mit
einem vergleichbaren Frequenzumrichter in Bezug
auf Ausgangsspannung, Ausgangsstrom und die
Festlegung der Schaltfrequenz geprift werden
zum Nachweis, dass die Motorgrenztemperaturen
(Abschnitt 5.2.8) nicht Uberschritten werden.» Al-
ternativ zur Typprufung an einem Frequenzumrich-
ter ist geméass Absatz 5.2.8.4.3 auch eine Berech-
nung der zu erwartenden Erwarmungen maglich,
wenn das Berechnungsverfahren auf reprasenta-
tiven Prifdaten beruht.

Méglich ist hier z.B. ausgehend von der bei Spei-
sung mit sinusférmiger Spannung bestimmten Ma-
schinenerwarmung Uber die zu erwartenden Ober-
schwingungsverluste, die Erwarmung fir den Um-
richterbetrieb hochzurechnen.

Im Gegensatz dazu wurde in der seit 2013 guiltigen
vorherigen Ausgabe der IEC 60079-14 [4] bei um-
richtergespeisten Antrieben der Ziindschutzart Er-
héhte Sicherheit ausschliesslich die Prifung des
Motors zusammen mit dem spater verwendeten
Umrichtertyp genannt (siehe Abschnitt 11.3.4 «Mo-
tors supplied at varying frequency and voltage by
a converter shall have been type tested for this du-
ty in association with the converter and the pro-
tective devicey).

In der Praxis fuhrte diese im Gegensatz zur IEC
60079-7, Ausgabe 2015, stehende Forderung im-
mer wieder zu Irritationen und auch Rickfragen
von Betreiberseite bei den Benannten Stellen,
wenn z.B. bei der Prifung der Anlage vor der ers-
ten Inbetriebnahme auffiell, dass die zum Motor
gehdrende EU-Baumusterprufbescheinigung bzw.
das IECEx-CoC den zu verwendenden Frequen-
zumrichtertyp nicht festlegen.

processus de certification, afin de s’assurer qu’en
cas de surcharge et de panne ou de paramétrage
incorrect de la fonction de limitation du courant a
régime variable du convertisseur, I'apparition de
températures inflammables et un endommage-
ment thermique, par exemple de I’enroulement,
sont exclus sur 'ensemble de la plage admissible
de réglage de régime du moteur.

Cette procédure est définie dans la norme actuelle
IEC/EN 60079-7:2015 au point 5.2.8.4.2 (essai de
type avec convertisseur de fréquence). La possi-
bilité d’effectuer des essais avec un convertisseur
comparable est indiquée par la phrase: «Les ma-
chines destinées a fonctionner avec un convertis-
seur de fréquence doivent étre testées avec le
convertisseur de fréquence spécifié ou un conver-
tisseur de fréquence comparable au regard de la
tension de sortie, du courant de sortie et de la fré-
quence de commutation pour démontrer que les
températures limites du moteur (point 5.2.8) ne
sont pas dépassées.» Au lieu de procéder a I'essai
de type sur un convertisseur de fréquence, il est
également possible de calculer les échauffements
prévus selon le paragraphe 5.2.8.4.3 si la méthode
de calcul est fondée sur des données d’essai re-
présentatives.

Il est possible ici, par exemple, d’extrapoler
I’échauffement pour le fonctionnement du conver-
tisseur en partant de I'échauffement de la machine
déterminé en cas d’alimentation avec une tension
sinusoidale au-dela des pertes d’harmoniques pré-
visibles.

En revanche, dans I'édition précédente de la
norme IEC 60079-14 [4], en vigueur depuis 2013,
pour les entrainements alimentés par un conver-
tisseur, le mode de protection «Sécurité augmen-
tée» mentionnait uniqguement I'’essai du moteur
avec le type de convertisseur utilisé ultérieurement
(voir section 11.3.4 «Motors supplied at varying fre-
quency and voltage by a converter shall have been
type tested for this duty in association with the
converter and the protective devicey).

Dans la pratique, cette exigence contradictoire a
la norme IEC 60079-7, édition 2015, a toujours été
source de confusion et de questions de la part des
exploitants auprés des organismes notifiés, par
exemple lorsque, lors de I'essai de I'équipement
avant la premiére mise en service, il a été constaté
que l'attestation d’examen de type UE du moteur
ou le certificat de conformité IECEXx ne précisaient
pas le type de convertisseur de fréquence a utili-
ser.
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Die neue IEC 60079-14, Ausgabe 2024

Die aktuelle, im August 2024 neu erschienene
Norm IEC 60079-14 [1] fur die Installation orientiert
sich bei den Anforderungen an explosionsge-
schitzte elektrische Maschinen jetzt an den der je-
weiligen Zindschutzart zugrunde liegenden Gera-
tenormen. Bei den Ziindschutzarten Ex eb und Ex
ec sind dies z.B. die IEC 60079-0 (grundlegende
Anforderungen) und die ziindschutzartspezifische
Norm IEC 60079-7.

Die Ausgabe 2024 der IEC 60079-14 wurde ge-
genuber den vorhergehenden Ausgaben in der
Struktur komplett Gberarbeitet mit dem Ziel, thema-
tisch zusammenhangende Abschnitte auch zu-
sammenhangend im Normtext anzuordnen. Die
drehenden elektrischen Maschinen werden in der
aktuellen Normausgabe z.B. im Kapitel 6.7 behan-
delt.

Beispielhaft fir die Zliindschutzart «eb» wird die In-
stallation frequenzumrichtergespeister Antriebe im
Abschnitt 6.7.3.4 abgehandelt. In der folgenden
Fallunterscheidung wird unter Punkt a) die bishe-
rige Vorgehensweise (gemeinsame Prifung des
Motors zusammen mit dem zugehdérigen Umrich-
ter) beschrieben: «Electrical machines with a spe-
cific converter have been type tested for this duty
in association with the converter and the protective
device. The electrical machine should be used
within its electrical rating and the converter config-
uration should be set to match the electrical ma-
chine rating information with respect to frequency
range and any other specified parameters such as
minimum carrier frequency. The converter config-
uration shall enablemadjustment of the parame-
ters.»

Neu gegeniuber der Normausgabe 2013 ist Punkt
b), in dem die geméass IEC 60079-7 mogliche Mo-
torprifung mit einem vergleichbaren Umrichter ex-
plizit genannt wird: «Electrical machines that have
been type tested for converter operation, but the
type and manufacturer of the converter is not spec-
ified. In this case, the properties of the selected
converter, the maximum converter input voltage
and the converter settings must comply with the
specifications given by the electrical machine man-
ufacturer. The action of the protective function shall
result in effectively stopping current flowing
through the electrical machine windings. Control
circuit intervention such as ceasing modulation, ef-
fectively stopping the current flow through the elec-
trical machine and stopping any internal heat gen-
eration of the machine is acceptable. See Annex J
for additional guidance.»

La nouvelle norme IEC 60079-14, édition 2024

La norme actuelle IEC 60079-14 [1] relative a I'ins-
tallation, dans sa nouvelle édition d’aolt 2024,
s’oriente désormais, pour les exigences relatives
aux machines électriques antidéflagrantes, vers les
normes sur les appareils fondées sur le mode de
protection correspondant pour les modes de pro-
tection Ex eb et Ex ec, par exemple la norme IEC
60079-0 (exigences générales) et la norme IEC
60079-7 spécifique au mode de protection.

La structure de I'édition 2024 de 'lEC 60079-14 a
été entierement remaniée par rapport aux éditions
précédentes, dans le but d’ordonner les sections
connexes par thématiques également dans le texte
de la norme. Dans I’édition actuelle de la norme,
les machines électriques a rotation, par exemple,
sont traitées au chapitre 6.7.

Atitre d’exemple pour le mode de protection «eb»,
l'installation d’entrainements alimentés par conver-
tisseur de fréquence est traitée au point 6.7.3.4.
Dans la différence de cas ci-apreés, le point a) décrit
la procédure suivie auparavant (essai en commun
du moteur avec le convertisseur correspondant):
«Electrical machines with a specific converter have
been type tested for this duty in association with
the converter and the protective device. The elec-
trical machine should be used within its electrical
rating and the converter configuration should be set
to match the electrical machine rating information
with respect to frequency range and any other
specified parameters such as minimum carrier fre-
quency. The converter configuration shall enable
adjustment of the parameters.»

La nouveauté par rapport a la norme de 2013 est
le point b), qui mentionne explicitement la possibi-
lité de tester le moteur selon la norme IEC 60079-
7 avec un convertisseur comparable: «Electrical
machines that have been type tested for converter
operation, but the type and manufacturer of the
converter is not specified. In this case, the proper-
ties of the selected converter, the maximum
converter input voltage and the converter settings
must comply with the specifications given by the
electrical machine manufacturer. The action of the
protective function shall result in effectively stop-
ping current flowing through the electrical machine
windings. Control circuit intervention such as cea-
sing modulation, effectively stopping the current
flow through the electrical machine and stopping
any internal heat generation of the machine is ac-
ceptable. See Annex J for additional guidance. »
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Im Anhang J wird im Detail auf die EMV-gerechte
Ausflhrung der Installation frequenzumrichterge-
speister Maschinen eingegangen, die neben der
Vermeidung von Lagerschadden durch einen
Stromfluss Uber das Lager bei zu hoher Erdungs-
impedanz des Motors fir die umrichterbedingten
kapazitiven Ableitstréme und die unzulassige Be-
einflussung anderer Stromkreise auch fur die Si-
cherstellung des Explosionsschutztes eine wichti-
ge Komponente ist. So muss bei der Installation si-
chergestellt werden, dass die hochfrequenten ka-
pazitiven Ableitstrome des Motors keine undefi-
nierten Wege, z.B. Uber die Stahlkonstruktion des
Gebaudes, zurick zum Umrichter nehmen. Es ist
hier keine Aussage Uber die Stromtragfahigkeit des
sich ergebenden Strompfades sowie Uber die vor-
handenen Kontaktstellen moglich, so dass z.B. bei
Vibrationen des Maschinenfundamentes Tippkon-
takte mit eventuell zindféhiger Funkenbildung im
explosionsgefahrdeten Bereich nicht ausgeschlos-
sen werden kdnnen.

Neben der Verwendung abgeschirmter Leitungen
mit beidseitiger grossflachiger niederimpedanter
Kontaktierung des Kabelschirmes Uber EMV-Ka-
belverschraubungen ist auch die Verwendung von
Sinus-Ausgangsfiltern eine etablierte und bewahr-
te Methode, um auf abgeschirmte Leitungen ver-
zichten zu kénnen. Hierbei ist aber der Span-
nungsabfall (Grundschwingungsspannung) Uber
dem Filter bei der Projektierung des Antriebssys-
tems unbedingt zu berlcksichtigen, um einen Mo-
torbetrieb mit Unterspannung und daraus resultie-
render erhéhter Erwarmung, vor allem im Rotor, zu
vermeiden.

Neu hinzugekommen ist in der aktuellen Ausgabe
der IEC 60079-14 auch die Mdglichkeit, bei fre-
quenzumrichtergespeisten Antrieben auf ein sepa-
rates Netzschltz zu verzichten, Uber das der An-
trieb bei Auslésung der Temperaturiberwachung
abgeschaltet wird.

«The action of the protective device shall result in
effectively stopping the current flowing through the
electrical machine windings. Control circuit inter-
vention such as ceasing modulation, effectively
stopping the current flow through the electrical ma-
chine and any internal heat generation of the ma-
chine is acceptable. See Annex J for additional gui-
dance.»

L’annexe J décrit en détail la mise en ceuvre
conforme a la CEM de l'installation de machines
alimentées par convertisseur de fréquence qui,
outre la prévention des dommages causés par la
conduction a travers le roulement en cas d’'impé-
dance de mise a la terre du moteur trop élevée
pour les courants de fuite capacitifs liés au conver-
tisseur et l'interférence inadmissible d’autres cir-
cuits, constitue un élément important pour garantir
la protection contre les explosions. Ainsi, lors de
l'installation, il faut s’assurer que les flux de fuite
capacitifs a haute fréquence du moteur ne suivent
pas des chemins non définis, par exemple a tra-
vers la structure métallique du batiment, pour re-
venir vers le convertisseur. |l n'est pas possible
d’évaluer ici la capacité de charge du circuit de
courant, ainsi que les points de contact existants,
de sorte que, par exemple, en cas de vibrations
des fondations de la machine, des contacts par im-
pulsion avec une potentielle formation d’étincelle
inflammable en atmosphére explosive ne peuvent
étre exclus.

Outre les conduites blindées avec contact a
grande surface et a faible impédance des deux cé-
tés du blindage via des presse-étoupes CEM, I'uti-
lisation de filtres de sortie sinusoidaux constitue
également une méthode établie et éprouvée pour
renoncer aux conduites blindées. Dans ce cas, la
chute de tension (tension fondamentale) au-des-
sus du filtre doit impérativement étre prise en
compte lors de la conception du systéeme d’entrai-
nement, afin d’éviter un fonctionnement du moteur
en sous-tension et 'échauffement en résultant, no-
tamment dans le rotor.

La version actuelle de la norme IEC 60079-14 pré-
sente également la nouveauté de pouvoir renoncer
a un contacteur de réseau séparé pour les entrai-
nements alimentés par un convertisseur de fré-
quence, par lequel I'entrainement est coupé
lorsque la surveillance de la température est dé-
clenchée.

«The action of the protective device shall result in
effectively stopping the current flowing through the
electrical machine windings. Control circuit inter-
vention such as ceasing modulation, effectively
stopping the current flow through the electrical ma-
chine and any internal heat generation of the ma-
chine is acceptable. See Annex J for additional gui-
dance.»
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Diese zusatzliche Option neben dem Netzschiitz
zur Abschaltung des Antriebes bei einer Motor-
schutzauslésung kommt den Anforderungen aus
der betrieblichen Praxis entgegen, da die meisten
heute am Markt verfigbaren Frequenzumrichter
Uber die Funktion «sicherer Halt» oder «safe tor-
que of» (STO) mit hohem SIL-Level (SIL 2 oder
SIL 3) [6] verfigen und diese Funktion zusammen
mit einem gemass Richtlinie 2014/34/EU funkti-
onsgepriften Auswertegerat fur PTC oder Pt100-
Temperaturfihler zum Schutz des Motors vor un-
zulassigen Erwarmungen verwendet werden kann.
Dies hatte den Vorteil der Einsparung eines zu-
satzlichen Schitzes vor dem Umrichtereingang
und wirde auch bekannte Fehlerquellen bei
Schitzen, wie z.B. ein «Kleben» der Kontakte und
daraus resultierendes Offnungsversagen, eliminie-
ren. Voraussetzung ist jedoch, dass der Motor bei
der Abschaltung tUber die Umrichterfunktion «si-
cherer Halt» stromlos ist und somit kein weiterer
Energieeintrag in den Motor erfolgen kann.

Es muss jedoch bedacht werden, dass die Sper-
rung der Leistungshalbleiter keine sichere galvani-
sche Trennung im Sinne des Arbeitsschutzes ist,
so dass z.B. vor dem Offnen des Motorklemmen-
kastens der Antrieb Uber einen Schalter galvanisch
vom Netz getrennt werden muss.

Ein mdglicher, wenn auch sehr unwahrscheinlicher
Fehler bei einem Frequenzumrichter ist der Ausfall
zweier Halbbrticken des Wechselrichters. Verlieren
hierbei die IGBT die Sperrfahigkeit, wiirde auch bei
aktiviertem STO weiter ein Gleichstrom Uber die
Motorwicklung fliessen. In der Praxis ist dieser
Fehler jedoch nur bei kleinen Antrieben mit ent-
sprechend hohen Wicklungswiderstanden rele-
vant, die dann den fliessenden Gleichstrom so weit
begrenzen, dass die dem Umrichter vorgelagerte
Uberstromschutzeinrichtung eventuell nicht aus-
16st. Hier ist die Uberstromschutzeinrichtung bei
der Antriebsprojektierung entsprechend auszu-
wahlen.

Bei grosseren Antrieben, z.B. mit Wicklungswider-
stéanden im mQ-Bereich nimmt der Fehlerstrom bei
dem hier beschriebenen Fehler ein Mehrfaches
des Motorbemessungsstromes an und fuhrt in der
Regel zur ausreichend schnellen Auslésung der
Uberstromschutzeinrichtung zur Verhinderung ei-
ner unzuldssigen Motorerwarmung.

Cette option supplémentaire, qui s’ajoute au
contacteur de réseau pour arréter I'entrainement
en cas de déclenchement de la protection du mo-
teur, répond aux exigences de la pratique opéra-
tionnelle, car la plupart des convertisseurs de fré-
qguence actuellement disponibles sur le marché
disposent de la fonction «Arrét sécurisé» ou «safe
torque of» (STO) a un niveau SIL élevé (SIL 2 ou
SIL 3) [6], qui peut étre utilisée en combinaison
avec un évaluateur pour sonde thermomeétrique
PTC ou Pt100 homologué conformément a la di-
rective 2014/34/UE afin de protéger le moteur
contre les échauffements inadmissibles. Cela per-
mettrait d’économiser un contacteur supplémen-
taire en amont de I'entrée du convertisseur et éli-
minerait également des sources d’erreur connues
sur les contacteurs, telles que le «collage» des
contacts et les défaillances d’ouverture qui en ré-
sultent. La condition est toutefois que le moteur
soit hors tension lors de la coupure au moyen de
la fonction «arrét sécurisé» du convertisseur et
qu’il ne puisse donc plus y avoir d’arrivée élec-
trique supplémentaire.

Toutefois, il faut tenir compte du fait que le ver-
rouillage des semi-conducteurs de puissance n’est
pas une séparation galvanique slire au sens de la
sécurité du travail, de sorte que, par exemple,
avant I'ouverture de la boite a bornes du moteur,
I'entrainement doit étre isolé galvaniquement du
réseau par un commutateur.

Un défaut possible, quoique trés improbable, sur
un convertisseur de fréquence est la défaillance de
deux demi-ponts de 'onduleur. Siles IGBT perdent
leur capacité de verrouillage, un courant continu
continuerait a circuler dans I'enroulement du mo-
teur, méme lorsque la STO est activée. Toutefois,
dans la pratique, ce défaut ne concerne que les
petits entrainements présentant des résistances
d’enroulement élevées, qui limitent alors le flux de
courant continu au point d'empécher éventuelle-
ment le déclenchement du dispositif de protection
contre les surintensités en amont du convertisseur.
Dans ce cas, le dispositif de protection contre les
surintensités doit étre sélectionné en conséquence
lors de la conception du systéme d’entrainement.
Pour les entrainements plus grands, p.ex. avec
des résistances d’enroulement dans la plage mQ,
le courant de défaut est plusieurs fois supérieur au
courant nominal du moteur pour le défaut décrit ici
et entraine généralement un déclenchement suffi-
samment rapide du dispositif de protection contre
les surintensités pour empécher un échauffement
inadmissible du moteur.

THE EXPLOSIONPROOFING COMPANY |11



Erfahrungen bei der Anwendung des «neuen»
Zertifizierungskonzeptes fiir Maschinen der
Ziindschutzart «eb» ohne Festlegung des Um-
richtertyps im Motorzertifikat aus Sicht der Be-
nannten Stelle

Die PTB bietet seit dem Jahr 2006 die Zertifizie-
rung umrichtergespeister Antriebe in der Zind-
schutzart «eb» ohne feste Kopplung an einen spe-
ziellen Frequenzumrichtertyp Uber die EU-Bau-
musterprufbescheinigung an. Die Basis fur die An-
wendbarkeit des damals neuen Konzeptes auch
aus dem Blickwinkel der Sicherherstellung des Ex-
plosionsschutzes waren die im Rahmen einer Dis-
sertation [5] durchgefihrten umfangreichen Unter-
suchungen, die auch die sicherheitstechnische Be-
wertung moglicher Fehlerfalle und die daraus re-
sultierenden Schutzmassnahmen umfasste. Das
Wichtigste Ziel dabei war das Sicherheitsniveau
gegenlber dem etablierten Verfahren der festen
Kopplung des Motors Uber das Motorzertifikat an
den Umrichtertyp, mit dem die Prifung erfolgte,
keinesfalls abzusenken.

Der erste Schritt der Losung der festen Kopplung
des Motors an einen festgelegten Umrichtertyp lag
dann auch darin, die Einflussfaktoren zu finden, die
neben dem Uberlastzustand zu einer unzulassigen
Erwarmung des Motors im Hinblick auf die Tempe-
raturklasse und die Isolationsmaterialien fihren
kénnen, und entsprechende Schutzmassnahmen
festzulegen.

Neben der auch aus der Literatur bekannten Un-
abhangigkeit der Oberschwingungsverluste vom
Lastzustand des Motors konnte ein klarer Zusam-
menhang der Oberschwingungsverluste zum Ver-
haltnis der Grundschwingungsspannung am Um-
richterausgang zur Zwischenkreisspannung gefun-
den werden. Diese Erkenntnis schlug sich dann
darin nieder dass die maximale Zwischenkreis-
spannung bzw. Umrichtereingangsspannung bei
Umrichtern mit ungesteuertem Gleichrichter im
Motordatenblatt anzugeben und die Typprifung
am Frequenzumrichter auch bei dieser Maximal-
spannung durchzufihren war.

Ein weiterer Grund, die Zwischenkreisspannung zu
begrenzen, ist die Spannungsbeanspruchung der
Motorwicklung, insbesondere der Windungsisola-
tion zwischen den ersten Windungen der Spule,
auf die die vom Umrichter mit jedem Schaltvor-
gang erzeugten steilflankigen Spannungsimpulse
treffen. Hier muss durch Reflexionsvorgange an
den Leitungsenden wegen der unterschiedlichen

Expériences lors de I'application du «nou-
veau» concept de certification pour les ma-
chines du mode de protection «eb» sans spé-
cification du type de convertisseur dans le cer-
tificat moteur, du point de vue de I'organisme
notifié

La PTB propose depuis 2006 la certification des
entrainements alimentés par convertisseur appar-
tenant au mode de protection «eb» sans couplage
fixe avec un type spécial de convertisseur de
fréquence par le biais de I'attestation d’examen de
type UE. L’applicabilité du nouveau concept de
I'époque, également du point de vue de la sécurité
de la protection contre les explosions, reposait sur
des études approfondies réalisées dans le cadre
d’'une thése [5], y compris I'évaluation technique
des défauts possibles et les mesures de protection
en résultant. L'objectif principal était de ne pas
abaisser le niveau de sécurité par rapport a la pro-
cédure établie de couplage fixe du moteur au type
de convertisseur utilisé pour I'essai par le biais du
certificat du moteur.

La premiére étape de la solution du couplage fixe
du moteur a un type de convertisseur déterminé
consistait également a trouver les facteurs d’in-
fluence qui, outre I'état de surcharge, peuvent
conduire a un échauffement inadmissible du mo-
teur en ce qui concerne la classe de température
et les matériaux d’isolation, et a définir les mesures
de protection appropriées.

Outre l'indépendance des pertes d’harmoniques
par rapport a I'état de charge du moteur, égale-
ment connue dans la littérature, il a été possible
d’établir un lien clair entre les pertes d’harmo-
niques et le rapport entre la tension fondamentale
a la sortie du convertisseur et la tension du circuit
intermédiaire. Ce constat s’est ensuite traduit par
indication de la tension de circuit intermédiaire
maximale ou de la tension d’entrée du convertis-
seur pour les convertisseurs avec redresseur non
commandé sur la fiche technique du moteur et par
la réalisation de I'essai de type sur le convertisseur
de fréquence également avec cette tension maxi-
male.

Une autre raison de limiter la tension du circuit in-
termédiaire est la contrainte de tension de I'enrou-
lement moteur, en particulier de l'isolation de I'en-
roulement entre les premiers spires de la bobine,
sur laquelle se heurtent les impulsions de tension
raides générées par le convertisseur a chaque
commutation. En raison des différentes impé-
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Impedanzen des Kabels und der Wicklung mit min-
destens der doppelten Zwischenkreisspannung
gerechnet werden. Dabei durfen keine Teilentla-
dungen in der Wicklung auftreten — diese waren flr
eine umgebende explosionsfahige Atmosphare po-
tentiell zindfahig und wurden die bei Niederspan-
nungsmaschinen Ublicherweise nicht teilentla-
dungsfest ausgeflihrte Wicklung schadigen und
langerfristig einen Ausfall des Motors verursachen.
Es muss daher sichergestellt sein, dass in der
Wicklung des Motors wahrend des Betriebes keine
Teilentladungen auftreten. Dies ist erfullt, wenn die
Teilentladungs-Einsatzspannung grésser als die zu
erwartenden Spannungsimpulse an den Motor-
klemmen ist.

Bezuglich der Kriech- und Luftstrecken im Klem-
menkasten flhren die steilflankigen transienten
Uberspannungen gemass [2] in Abschnitt 4.4.1
nicht zur Kriechwegbildung, so dass hier die maxi-
male Grundschwingungsspannung am Umrichter-
ausgang als Bemessungsgrundlage ausreicht. Die
Luftstrecken sind hingegen auf die zu erwartenden
transienten Uberspannungen auszulegen.

Die bei Ublichen Umrichterkonfigurationen zu er-
wartenden zusatzlichen Oberschwingungsverluste
des Motors sind gering gegenuber den Grund-
schwingungsverlusten am Bemessungspunkt. Bei

dances du cable et de I'enroulement, il faut s’at-
tendre a une tension intermédiaire au moins
double en raison des processus de réflexion aux
extrémités de la ligne. Il ne doit pas se produire de
décharges partielles dans I'enroulement, celles-ci
seraient potentiellement inflammables pour une at-
mosphére explosive environnante et endommage-
raient 'enroulement qui n’est généralement pas ré-
sistant aux décharges partielles sur les machines
basse tension et provoqueraient a long terme une
défaillance du moteur.

Il faut donc veiller a ce qu’aucune décharge par-
tielle ne se produise dans I'enroulement du moteur
pendant le fonctionnement. Cette condition est
remplie lorsque la tension de blocage des dé-
charges partielles est supérieure aux impulsions
de tension attendues aux bornes du moteur.

En ce qui concerne les lignes de fuite et les dis-
tances d’isolement dans l'air dans la boite a
bornes, les surtensions transitoires a flanc raide vi-
sées au point 4.4.1 [2] ne conduisent pas au che-
minement, de sorte que la tension fondamentale
maximale a la sortie du convertisseur est suffisante
comme base de calcul. En revanche, les distances
d’isolement dans I'air doivent étre congues en
fonction des surtensions transitoires prévisibles.

o Statorkupfer Grundschwingung / Cuivre statorique
Vibration fondamentale
O Reibung / Frottement
O Zusatzverluste / Pertes supplémentaires
100%

O Eisen Grundschwingung / Fer Vibration fondamentale

Rotorverlust Grundschwingung / Perte de rotor
Vibration fondamentale

O Oberschwingungsverluste / Pertes harmoniques
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=
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T
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Bild 5 Messtechnisch ermittelter Anteil der Oberschwingungsverluste an den Gesamtverlusten in Abhangigkeit der
Umrichterschaltfrequenz, Asynchronmaschine, Bemessungsleistung 5,5 kW
Figure 5 Part des pertes d’harmoniques déterminée par mesure par rapport aux pertes totales en fonction de la fréquence

de commutation du convertisseur, moteur asynchrone, puissance nominale 5,5 kW
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Betrieb des Motors mit Bemessungsleistung be-
tragt der Anteil der Oberschwingungsverluste in
dem hier angegebenen Beispiel eines Motors mit
der Bemessungsleistung 5,5 kW weniger als 10%
der Grundschwingungsverluste (siehe auch Bild 5).

Durch den Einsatz eines dem Umrichter nachge-
schalteten Sinusausgangsfilters kdnnen die um-
richterbedingten Oberschwingungsverluste in der
Maschine eliminiert werden. Dabei muss jedoch
der Spannungsabfall Gber dem Sinusfilter berlck-
sichtigt und die Umrichterausgangsspannung
wenn mdglich entsprechend angehoben werden.
Alternativ ist auch die Festlegung des Bemes-
sungspunktes, an dem das Bemessungsdrehmo-
ment abgefordert werden kann, auf eine niedrigere
Frequenz mdglich.

Ein kritischer Betriebsfall ist bei eigenbelifteten
Motoren wegen des mit der Drehzahl zunehmen-
den thermischen Widerstandes Gehause-Umge-
bung der Betrieb bei Drehzahlen unterhalb der Be-
messungsdrehzahl ohne ausreichende Reduzie-
rung des Drehmomentes.

In der PTB konnte man bei der Vielzahl der bisher
durchgefiihrten Prifungen die Erfahrung sammeln,
dass bei Motoren mit zwei und vier Polen und einer
Bemessungsfrequenz von 50 Hz bis hinunter zu 25
Hz noch keine Reduzierung des Drehmomentes
erforderlich ist. Darunter, z.B. bis herab zu 5 Hz, ist
eine lineare Reduzierung des Drehmomentes in
der Regel ausreichend. Im Feldschwachbereich
bei Frequenzen oberhalb der Bemessungsfre-
quenz wird bei Ublichen Antriebsauslegungen der
Motor mit konstanter Leistung betrieben, was eine
lineare Reduzierung des Drehmomentes mit der
Frequenz impliziert.

Die elektrisch-thermische Prifung des Antriebes
setzt sich dabei aus den beiden Elementen «Be-
trieb im ungestérten Normalbetrieb» und dem
Uberlastfall zusammen. Die Dauerbetriebserwér-
mung wird dabei bei Betrieb mit Bemessungsfre-
quenz sowie an den Endpunkten und jeder Stitz-
stelle der Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie (Bild 2)
durchgefihrt, bei dem hier beispielhaft betrachte-
ten Motor bei 50 Hz (Bemessungsfrequenz), 87 Hz
(obere Frequenzgrenze), 25 Hz (untere Frequenz-
grenze ohne Drehmomentreduzierung) sowie bei
5 Hz (Minimalfrequenz des Motors). Hierbei dirfen
auch bei der maximalen im Zertifikat angegebenen
Umgebungstemperatur weder an den Dichtungen
noch in Stator und Rotor noch am Gehause unzu-
lassige Temperaturen auftreten.

Les pertes d’harmoniques supplémentaires du mo-
teur a prévoir dans les configurations de convertis-
seurs usuelles sont faibles par rapport aux pertes
fondamentales au point de mesure. Lorsque le mo-
teur fonctionne a la puissance assignée, la part
des pertes d’harmoniques dans I'exemple d’un
moteur d’une puissance nominale de 5,5 kW est
inférieure a 10% des pertes fondamentales (voir
aussi figure 5.

L'utilisation d’un filtre de sortie sinusoidale en aval
du convertisseur permet d’éliminer les pertes
d’harmoniques dues au convertisseur dans la ma-
chine. Cependant, la chute de tension au-dessus
du filtre sinusoidal doit étre prise en compte et la
tension de sortie du convertisseur doit, si possible,
étre augmentée en conséquence. Il est également
possible de définir a une fréquence plus basse le
point assigné ou le couple assigné peut étre solli-
cité.

Un cas de fonctionnement critique pour les mo-
teurs autoventilés, en raison de la résistance ther-
mique de I'environnement de I'enveloppe qui aug-
mente avec la vitesse de rotation, est le fonction-
nement a des vitesses inférieures au régime nomi-
nal sans réduction suffisante du couple.

En ce qui concerne le PTB, les nombreux essais
effectués jusqu’a présent ont montré qu’il n’était
pas encore nécessaire de réduire le couple pour
les moteurs a deux et quatre pbles et a une fré-
quence assignée comprise entre 50 Hz et 25 Hz.
En dessous, par exemple jusqu’a 5 Hz, une réduc-
tion linéaire du couple est généralement suffisante.
Dans la plage d’affaiblissement du champ a des
fréquences supérieures a la fréquence assignée,
le moteur fonctionne a puissance constante dans
les configurations d’entrainement usuelles, ce qui
implique une réduction linéaire du couple avec la
fréquence.

Le contréle électrothermique de I'entrainement se
compose des deux éléments fonctionnement en
mode normal sans défaut» et cas de surcharge.
L’échauffement en fonctionnement continu s’effec-
tue a la fréquence assignée ainsi qu’aux points
d’extrémité et a chaque point d’appui de la courbe
caracteéristique couple-régime (figure 2), pour le
moteur considéré a titre d’exemple a 50 Hz (fré-
quence nominale), 87 Hz (fréquence limite supé-
rieure), 25 Hz (fréquence limite inférieure sans ré-
duction du couple) et & 5 Hz (fréquence minimale
du moteur). Dans ce cas, méme a la température
ambiante maximale indiquée dans le certificat, il ne
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Bei Motoren der Zindschutzarten «eb» und «tb»
gemass EN / IEC 60079-31 [7] muss bei der Pri-
fung auch der Fehlerfall betrachtet werden. Hierzu
wird der Motor an der oberen Frequenzgrenze bis
zum Ansprechen der Einrichtung zur direkten Tem-
peraturiberwachung Uberlastet. Hierbei dirfen
weder am Gehause noch — bei Motoren der Ziind-
schutzart «eb» — an den inneren Maschinenteilen
zundfahige Temperaturen auftreten.

Bei staubexplosionsgefahrdeten eigenbellfteten
Maschinen ist, wenn im Zertifikat eine niedrigere
maximale Oberflachentemperatur als die An-
sprechtemperatur der Uberwachungseinrichtung
angegeben wird, zuséatzlich ein Uberlastversuch
bis zum Ansprechen der Temperaturliberwa-
chungseinrichtung bei der minimal zulassigen Be-
triebsfrequenz erforderlich. Hiermit wird der Tatsa-
che Rechnung getragen, dass z.B. bei 5 Hz, be-
dingt durch die geringe Drehzahl, der Motorlifter
in erster Naherung keinen Beitrag mehr zur Kih-
lung des Motors liefert und stattdessen von freier
Konvektion auszugehen ist. Hierbei nahert sich die
Gehausetemperatur der Wicklungstemperatur an,
und es muss durch die Messung sichergestellt
werden, dass die bescheinigte maximale Oberfla-
chentemperatur auch im Uberlastfall nicht (iber-
schritten wird.

In der spateren Anwendung wirde es, bei korrekt
parametriertem Umrichter, im Uberlastfall aller-
dings gar nicht erst zum Ansprechen der Tempe-
raturiberwachung kommen, da der Umrichter die
Uberlast erkennt und den Antrieb abschaltet. Da
der Umrichter jedoch keine gemass Richtlinie
2014/34/EU funktionsgepriifte Uberwachungsein-
richtung ist, muss bei der Motorprufung ein Ausfall
dieser Funktion angenommen werden.

Zusammenfassung / Ausblick

Durch die inhaltliche Anpassung der IEC 60079-14
Edition 6.0 an die aktuelle Ausgabe der IEC 60079-
7 bezuglich der explosionsgeschutzten umrichter-
gespeisten Antriebe in den Zindschutzarten «eb»
und «ec» konnten mehr Klarheit fir den Betreiber
und die mit der Prafung vor Inbetriebnahme be-
traute Institution geschaffen und Anlasse fiir Ruck-
fragen bei den zertifikatsausstellenden Benannten
Stellen deutlich reduziert werden.

In einem nachsten Schritt ist geplant, das hier be-
schriebene Zertifizierungskonzept flir umrichterge-
speiste Antriebe auch auf Gruppenantriebe zu er-
weitern. Hierzu werden aktuell in der PTB Konzep-

doit pas y avoir de températures inadmissibles au
niveau des joints, du stator, du rotor et de I'enve-
loppe.

Pour les moteurs des modes de protection «eb» et
«tb» selon la norme EN/IEC 60079-31 [7], le défaut
doit également étre pris en compte lors de I'essai.
Pour ce faire, le moteur est surchargé a la limite
supérieure de fréquence jusqu’a ce que le dispo-
sitif de surveillance directe de la température réa-
gisse. ll ne doit pas y avoir de températures inflam-
mables au niveau de I'enveloppe ou, dans le cas
des moteurs du mode de protection «eby, des par-
ties intérieures de la machine.

Dans le cas des machines autoventilées en atmos-
phéres explosives poussiéreuses, si le certificat in-
dique une température de surface maximale infé-
rieure a la température de réponse du dispositif de
surveillance, un essai de surcharge supplémentai-
re est requis jusqu’a ce que le dispositif de sur-
veillance de température réponde a la fréquence
minimale autorisée. Il est ainsi tenu compte du fait
qu’a 5 Hz, par exemple, en raison de la faible vi-
tesse de rotation, le ventilateur du moteur ne
contribue plus, a priori, au refroidissement du mo-
teur et qu'il faut plutot supposer la présence d’'une
convection libre. Dans ce cas, la température de
I'enveloppe se rapproche de la température d’en-
roulement et la mesure doit garantir que la tempé-
rature de surface maximale certifiée n’est pas dé-
passée, méme en cas de surcharge.

Lors d’une utilisation ultérieure, si le convertisseur
est correctement paramétré, la surveillance de la
température n’interviendrait pas du tout en cas de
surcharge, car le convertisseur détecte la surchar-
ge et arréte I'entrainement. Toutefois, le convertis-
seur n’étant pas un dispositif de surveillance
éprouvé selon la directive 2014/34/UE, une dé-
faillance de cette fonction doit étre présumée lors
de I'essai du moteur.

Résumé / perspectives

L’adaptation du contenu de I'édition 6.0 de la
norme |IEC 60079-14 a I'édition actuelle de la nor-
me IEC 60079-7 concernant les entrainements an-
tidéflagrants alimentés par convertisseur dans les
modes de protection «eb» et «ec» a permis d’ap-
porter plus de clarté a I'exploitant et a 'organisme
chargé de la vérification avant la mise en service
et de réduire considérablement le nombre de de-
mandes de clarifications auprés des organismes
notifiés délivrant les certificats.
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te erarbeitet, um auch in dieser Konstellation den
Motorschutz jederzeit sicherstellen zu kénnen.
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Dans une prochaine étape, il est prévu d’étendre
le concept de certification décrit ici pour les entrai-
nements alimentés par convertisseur aux groupes
d’entrainements. A cet effet, des concepts sont en
cours d’élaboration au PTB afin de pouvoir garantir
a tout moment la protection du moteur, méme dans
cette configuration.
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