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1 Einleitung

Im Rahmen einer Marktrecherche uber explosionsgeschitzte LED Leuchten wurde fest-
gestellt, dass unterschiedliche Hersteller, sowohl im ATEX Raum, als auch im Rahmen
des IECEx Schematas, unterschiedliche Normen fir deren Produkte anwenden. Dies ist
zunachst keine Besonderheit, da die Explosionssicherheit mit Hilfe unterschiedlicher
Schutzsysteme, deren Grundlagen die jeweiligen Normen sind, erreicht werden kann. Auf-
fallig ist jedoch die Verwendung der ,IEC/EN/DIN 60079-28: Schutz von Geraten und Uber-
tragungssystemen, die mit optischer Strahlung arbeiten®, im weiteren Verlauf 60079-28
abgekurzt. Manche Hersteller wenden diese Norm fur LED-Leuchten an, andere Hersteller
hingegen nicht.

Die vorliegende Ausarbeitung geht der Frage nach, warum dies so ist. Das Anwenden bzw.
das Nicht-Anwenden der 60079-28 fuhrt offensichtlich zu unterschiedlichen Gerétestan-
dards, was wiederum folgende Fragen aufwirft:

1. Warum wenden einige Hersteller die 60079-28 an und andere nicht?

2. Wie unterscheiden sich Ex-LED Scheinwerfer von z.B. Ex-Halogenscheinwerfern?

3. Sind Ex- Scheinwerfer, die nicht nach den Kriterien der 60079-28 bewertet wur-
den, sicher?

Um die erste Frage zu beantworten ist eine detaillierte Normenrecherche nétig, welcher
wir in Kapitel 3 dieser Ausarbeitung nachgehen.

Die zweite sowie die dritte Frage fordert eine technische Untersuchung der auf dem Markt
befindlichen Geréate. Einen ersten Versuch einer solchen Untersuchung wagen wir ab Ka-
pitel 5.

2 Explosionsschutztechnische Parameter

Es wurden Geréte fir folgende Einsatzparameter analysiert:

ATEX Gerategruppe: IID und IIG
ATEX Kategorie:2
Gerateschutzniveau: Gb und Db
Temperaturklasse: T4 bis T6
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3 Status Quo der 60079er Normenreihe

3.1 Allgemeine Anforderungen: IEC 60079-0:2017

In der Norm ,Explosionsgefahrdete Bereiche - Teil 0: Betriebsmittel - Allgemeine Anforde-
rungen (IEC 60079-0:2017); Deutsche Fassung EN IEC 60079-0:2018" steht in Kapitel
,0.6.4 Laser, Leuchten und andere nichtdivergente Dauerlichtquellen® folgender Satz:

,Die Anforderungen fur Laser, Leuchten und andere nichtdivergente Dauerlichtquel-
len wie LED-Leuchten, Taschenlampen und optische Lichtwellenleiteriibertrager/-
empfanger sind in IEC 60079-28 beschrieben.”

Auf diesen Satz beziehen sich samtliche Firmen, welche die 60079-28 nicht anwenden.
Logisch invertiert lautet die Aussage in der Norm:

Anforderungen fur ... divergente Dauerlichtquellen sind nicht in der 60079-28
beschrieben.

So antworten Hersteller auf unsere diesbezlgliche Anfrage:

»---Our illuminator is not compliant with 60079-28 because this type of product does
not fall under this certification. Let me explain: The 60079-28 is applied to converg-
ing light sources where the light is focused on a single point included in the classified
area. In our illuminator, the EN/IEC/UL 60079-28 standard is not applied as the light
beam of our spotlight is considered divergent...”

Der Argumentation folgend wird 60079-28 also fur divergentes Licht nicht angewendet,
was wiederum in direkter Konsequenz heil3t, dass die emittierte Lichtleistung solcher
Leuchten gar nicht bewertet wird. Die Zulassungsstellen der benannten Firmen sind dieser
Logik gefolgt. Ob das technisch sinnvoll ist, wird in den weiteren Kapiteln dieser Ausarbei-
tung evaluiert.

Weiter behandelt das Kapitel ,26.5 Thermische Prifungen® der IEC/EN/DIN 60079-0.
Norm keine Vorschrift, welche eine Untersuchung der thermischen Erwarmung eines
,Sschwarzen Absorbers” im Lichtstrahl explosionsgeschutzter Leuchten fordert.

In der DIN EN IEC 60598-1 ,Leuchten - Teil 1: Allgemeine Anforderungen und Prufungen®
ist in Kapitel 12.4 Prifung der Erwadrmung (normaler Betrieb) folgendes beschrieben:

.--.Im normalen Betrieb dirfen weder ein Teil der Leuchte (einschlieRlich der
Lampe) noch die Anschlussleitungen innerhalb der Leuchte oder die Befestigungs-
flache eine Temperatur annehmen, die die Sicherheit beeintrachtigen wirde. Au-
Rerdem durfen Teile, die dazu bestimmt sind, von Hand beruhrt, angefasst, einge-
stellt oder umfasst zu werden, wenn die Leuchte auf Betriebstemperatur ist, fir die-
sen Zweck nicht zu heil3 werden.
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Leuchten dirfen beleuchtete Gegenstande nicht unzulassiq erwarmen...”

Leider wird in der DIN EN IEC 60079-0 nicht auf die IEC EN DIN 60598 referenziert. Dies,
sowie eine Konkretisierung des Begriffes ,,unzulassig®, waren jedoch nétig, um der Explo-
sionsgefahr des ,heilRen schwarzen Absorbers® zu begegnen.

3.2 Optische Strahlung: IEC 60079-28:2015/2019

Die Norm: ,Explosionsgefahrdete Bereiche - Teil 28: Schutz von Geraten und Ubertra-
gungssystemen, die mit optischer Strahlung arbeiten, (IEC 60079-28:2015); Deutsche Fas-
sung EN 60079-28:2015“ kommt in Kapitel 1: ,Anwendungsbereich® zu folgender Festle-

gung:

... Kontinuierliche divergente LED-Lichtquellen ... sind wegen der Unsicherheit
maoglicher Ziundbedenken hinsichtlich hoher Bestrahlungsstarke nicht von der An-
wendung der Norm (60079-28) ausgenommen...."

Hier wird also eine Bewertung von LED Scheinwerfern gefordert. Aufgrund dieses Wider-
spruches hat das IECEx Gremium im Jahr 2019 ein entsprechendes Interpretationspapier
veroffentlicht.

Im Dokument: ,.EXPLOSIVE ATMOSPHERES - Part 28: Protection of equipment and
transmission systems using optical radiation, INTERPRETATION SHEET 1“ wird folgender
Frage nachgegangen:

.---When should the requirements of IEC 60079-28 be applied to Ex Equipment,
including Equipment assemblies and Ex Components that include an optical radia-
tion source based on Subclause 6.6.4 “Lasers, luminaries, and other non-divergent
continuous wave optical sources” in IEC 60079-0:2017 (Edition 7)?...*

Die Antwort darauf, gibt ganz eindeutig den Nicht-Anwendern Recht:
»--- 1 Nis standard does not apply to:

...2) divergent light sources or beams, where light is not focussed within the haz-
ardous area...”

3.3 Status Quo der Normenlage

Stand heute ist eine Analyse der Temperatur eines schwarzen Absorbers im Lichtstrahl in
die Messung und Bewertung der maximalen Oberflachentemperatur des Gerétes nicht ge-
fordert.

Stand heute muss nach Normenlage die Lichtleistung einer Ex Leuchte nicht hinsichtlich
einer potentiellen Explosionsgefahr bewertet werden.
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4 Sind Ex-Scheinwerfer sicher?

Licht transportiert Leistung. Hochleistungslaser machen diese sehr deutlich. In der moder-
nen Metallverarbeitung werden beispielsweise Laser verwendet um Stahl zu schneiden.
Hierbei werden Temperaturen erreicht, welche jenseits der Zindtemperaturen von Gasen
liegen und es wird sofort klar, dass ein solcher ,Laserschnitt” im Ex-Bereich eine Ziindge-
fahr darstellt.

Weiter ist leicht zu erkennen, dass eine kleine Status-LED nicht genug Lichtleistung emit-
tiert, um im Ex-Bereich eine Zundquelle zu generieren.

Ein Ex- Scheinwerfer ist weder ein Hochleistungslaser, noch eine kleine Status-LED. Er
rangiert hinsichtlich seiner Lichtleistung sowie seines Abstrahlwinkels irgendwo zwischen
diesen beiden Extremen und es ergeben sich die folgenden Fragen:

1. Wann ist die Lichtleistung eines Ex-Scheinwerfers noch sicher?
2. Wann wird diese Lichtleistung zu einer Gefahr?

4.1 Potentielle Zindquellen

Fur Licht im Wellenlangenspektrum von 380nm bis 10um definiert die IEC 60079-28 fol-
gende Zindmechanismen in Kapitel 1 ,Anwendungsbereich®:

1. ,Die optische Strahlung wird von Oberflachen oder Partikeln absorbiert, welche sich
dadurch erwarmen und unter bestimmten Umstanden eine Temperatur annehmen kon-
nen, die eine umgebende explosionsfahige Atmosphare zinden kann.*

2. ,In seltenen Spezialfallen konnen der direkte laserinduzierte Durchschlag eines Gases
im Brennpunkt eines starken Strahles und Erzeugung von Plasma oder einer Stol3welle
moglicherweise als Zindquelle wirken. Diese Prozesse kdnnen durch einen Feststoff
begunstigt werden, der sich in der Nahe des Durchschlagpunktes befindet.”

Die vorliegende Ausarbeitung untersucht lediglich den ersten Punkt. Plasmazindungen
konnen aufgrund mangelnder Laboreinrichtungen nicht untersucht werden.

4.2 Der schwarze Absorber

Der oben beschriebene Ziindmechanismus des ,heilRen schwarzen Absorbers” geht von
folgendem Szenario aus:

Ein Ex-Scheinwerfer wird mit elektrischer Leistung (Pel) versorgt. Je nach verwendetem
Leuchtmittel und dessen Wirkungsgrad (n) wird ein Teil der eingespeisten Leistung in
Warme umgesetzt. Diese Leistung nennt man Verlustleistung (Pv.), die verbleibende Leis-
tung wird in Licht umgewandelt (Popt.). In unserem Szenario trifft diese optische Leistung
(Popt.) in der Entfernung (s) zur Austrittsfliche am Strahler auf den schwarzen Absorber.
Durch die Absorption warmt sich der schwarze Absorber auf und emittiert diese Leistung
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wiederum in Warme (Psa). Per definitionem hat der schwarze Absorber einen Absorpti-
onsgrad von 100%. Somit wird samtliche Lichtleistung (Popt) in Warme umgewandelt. In
unserer ersten Annédherung definieren wir also: Popt. = Psa. In die Praxis tbertragen kdme
dies einer dunklen Staubschicht in der Nahe der lichtdurchléassigen Flache des Scheinwer-
fers gleich.

Prinzipieller Leistungsverlauf an Scheinwerfern und schwarzen Absorbern im Lichtstrahl

Popt.
25%

€0
T PsA.
25%

Ex-Halogen-Scheinwerfer Abstand "s" Schwarzer Absorber

] I~

=7 L"

Bild 4-1: Leistungsverlauf und schwarzer Absorber
Der Wirkungsgrad des Scheinwerfers ist definiert durch:

_ Popt.
1= Pel.

Die Ziundgefahr, sowohl des Scheinwerfers als auch des schwarzen Absorbers, resultiert
aus der maximalen Oberflachentemperatur (Tsur. max.). Diese maximale Oberflachentempe-
ratur ist ein klar definierter Begriff im Explosionsschutz und muss im Rahmen der Geréa-
teprufung nach 60079-0 ermittelt, dokumentiert und gekennzeichnet werden. Ein Anwen-
der muss ganz klar die Temperaturklasse des Gerates mit der Zindtemperatur der Gase
in seiner Anlage abgleichen kénnen. Gleiches gilt fir Glimm- und Zindtemperaturen von
brennbaren Stauben. Die maximale Oberflachentemperatur eines Gerates tritt bei maximal
zulassiger Umgebungstemperatur (Tamb. max.) auf. Beispielsweise nennt ein Hersteller fur
eine seiner Leuchten, welche im Zuge dieser Ausarbeitung weiter untersucht wird, T6
(85°C) fur Gase und Tsur max. = +82°C fur Staube auf seinem Typenschild. Das ,Produkt-
versprechen® ist sozusagen:

,Junser Scheinwerfer wird bei der Umgebungstemperatur (Tamb. max.) von +48°C an seinem
heiResten Punkt nie heil3er als Tsur. max. = +82°C.“
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Wahrend die maximale Oberflachentemperatur des Scheinwerfers kritisch untersucht wird,
erfolgt nach aktueller Normenlage fur divergente Ex-Leuchten keine Bewertung der opti-
schen Leistung (Popt.) und somit auch keine Messung und Bewertung der maximalen Tem-
peratur eines schwarzen Absorbers (Tsa.).

4.3 Wirkungsgrade von Leuchtmitteln

Der Wirkungsgrad (nciueh.) einer Glihlampe liegt bei etwa 5%. Es wird also lediglich ein
Bruchteil der zugefiihrten Leistung (Pel) in Licht umgewandelt, die restlichen 95% gehen
als Abwarme (Pv.) in der Umgebung verloren. Gliihlampen erreichen somit eine Lichtaus-
beute von 10 bis 15 Lumen/Watt.

Der Wirkungsgrad einer Halogenlampe (nra.) ist mit etwa 10 % nur geringfiigig besser.
Auch hier geht der grol3te Teil von 90% der zugefiihrten Leistung (Pv.) als Abwarme in der
Umgebung verloren und sie erreichen eine Lichtausbeute von 15 bis 20 Lumen/Watt.

Der theoretische Wirkungsgrad bei kalt-weil3en LEDs liegt bei 100%, was 350 Lumen/Watt
entspricht. In der Praxis wird dieser Wirkungsgrad nicht erreicht, da Vorschaltelektronik,
Filter und Optiken Verlustleistung (Pv.) erzeugen. Handelslbliche LEDs kommen nichts-
destotrotz bereits heute auf einen Wirkungsgrad (n.eo) von 40% - mit steigender Tendenz.
LEDs stellen also mit Abstand das effektivste Leuchtmittel dar.

Leuchtmittel Wirkungsgrad (n) in %
Gluhbirne 5

Halogenleuchte 10

LED 40

Tab 4-1: Wirkungsgrade von Leuchtmitteln

Beispielberechnung eines LED Wirkungsgrades:

Das Leuchtmittel liefert 1500 Lumen bei einer Leistungsaufnahme von 12 Watt

1500 Lumen: 12 Watt = Lichtausbeute 125 Lumen/Watt

Physikalisches Maximum (100% Wirkungsgrad): 350 Lumen/Watt

125 Lumen/Watt: 350 Lumen/Watt = 0,36 entspricht einem Wirkungsgrad von 36 Prozent.

Anmerkung:

Lediglich in den folgenden schematischen Darstellungen definieren wir zur Veranschauli-
chung des Problems den Wirkungsgrad von Halogenleuchten auf 25% (nna.) = 25% sowie
den Wirkungsgrad von LEDs auf (nLep) = 75%. Samtliche Messungen und Untersuchungen
arbeiten mit tatsachlichen Leuchtmitteln sowie deren tatsachlichen Wirkungsgraden.
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4.4 Uberlegungen zu Ex-Halogenstrahlern

Bei Halogenscheinwerfern ist der Wirkungsgrad (nwa.) gegentiber dem Wirkungsgrad von
LED Leuchtmitteln (n.ep) vergleichsweise gering. Nehmen wir fur die schematische Dar-
stellung in Bild 4-1 an, nxa. betrage 25%.

Es folgt, dass der grof3te Teil der eingespeisten Leistung Verlustleistung ist. Diese wird in
Form von Warme direkt am Gerat, am Scheinwerfer abgefuhrt. Kurzum: Das Gerat wird
an seiner Oberflache heil3. Dies fuhrt dazu, dass Hersteller von Ex-Halogenscheinwerfern
in der Regel die Temperaturklasse T4 oder T3 angeben.

Das ,Produktversprechen fir T4 ist sozusagen:
,unser Scheinwerfer wird bei der Umgebungstemperatur (Tamb. max.) an seinem heif3esten
Punkt nie heiRer als Tsur. max. = +135°C."

Die optische Leistung betragt in unserem schematischen Beispiel lediglich 25% der Ein-
speiseleistung. Dies hat zur Folge, dass nur diese vergleichsweise geringe optische Leis-
tung (Popt.) dem schwarzen Absorber zur Erwarmung zur Verfligung steht (Psa).

Solange die Temperatur des schwarzen Absorbers kleiner als die genannte maximale
Oberflachentemperatur des Gerates ist, besteht keine Explosionsgefahr.

4.5 Uberlegungen zu Ex-LED Scheinwerfern

Bei LEDs ist der Wirkungsgrad (nLeo) gegentber dem Wirkungsgrad von Halogenleucht-
mitteln (nHaL) vergleichsweise hoch. Nehmen wir fur die schematische Darstellung in Bild
4-2 an, nLeo betrage 75%.

Leistungsverlauf an LED Scheinwerfern und schwarzen Absorbern im Lichtstrahl

Popt.
75%

€0
' Psa.
75%

Schwarzer Absorber

Ex-Halogen-Scheinwerfer | Abstand "s"

\

Bild 4-2: Leistungsverlauf an LED Scheinwerfern
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Es folgt, dass der grof3te Teil der eingespeisten Leistung in Lichtleistung (Popt.) konvertiert
wird. Wird diese von einem schwarzen Korper absorbiert, so wird sie in Form von Warme-
leistung (Psa) an die Umgebung abgegeben. Nur ein geringer Teil der eingespeisten Leis-
tung verbleibt im Gehause und generiert dort Warme (Pv.).

Der Scheinwerfer selbst bleibt relativ kalt Hatten LEDs einen Wirkungsgrad von 100%, so
wiurde sich der Scheinwerfer gar nicht aufheizen. Seine maximale Oberflachentemperatur
(Tsur. max.) entsprache der Umgebungstemperatur (Tamb).

Der hohe Wirkungsgrad und der relativ kalt bleibende Scheinwerfer fihren dazu, dass de-
ren Hersteller in der Regel die Temperaturklassen T5 oder T6 kennzeichnen. Im Sinne der
Normen erfolgt dies zu Recht: Es wird nur die maximale Oberflachentemperatur des Ge-
rates, nicht aber eines schwarzen Absorbers im Lichtstrahl bewertet.

Das ,Produktversprechen® fir T6 LED Scheinwerfer ist sozusagen:
,unser Scheinwerfer wird bei der Umgebungstemperatur (Tamb. max.) an seinem heif3esten
Punkt nie hei3er als Tsur. max. = +85°C."

Die optische Leistung betragt in unserem schematischen Beispiel allerdings 75% der Ein-
speiseleistung und diese Leistung steht dem schwarzen Absorber zur Erwarmung zur Ver-
fugung (Psa). Der schwarze Absorber kann also bei Leuchtmitteln mit hohem Wirkungs-
grad (LED) deutlich heil3er sein, als die maximale Oberflachentemperatur am Gerét selbst.

Bei LED Scheinwerfern mit hohem Wirkungsgrad entsteht die maximale Oberfla-
chentemperatur nicht am Gerat selbst, sondern am schwarzen Absorber im Licht-
strom. Dieser wird bei Ex-LED Strahlern deutlich heil3er als die gemessene und gekenn-
zeichnete Oberflachentemperatur des Geréates. Dies wiederum ergibt eine Ziindgefahr, un-
abhangig von der heiRen Oberflache der Ex-Leuchte, welche in der Normung momentan
keine Beachtung findet.

4.5.1 Multi LED Arrays

Vereinfacht man die Geometrie von Multi-LED Anordnungen auf lediglich zwei nebenei-
nander befindliche LEDSs, ergeben sich, z.B. fur eine der von uns vermessenen Leuchten,
folgende beispielhafte Mal3e, welche im folgenden Bild dargestellt sind:

Abstrahlwinkel der LEDs (mit Optik und/oder Reflektor): 10°
Abstand der LEDs zueinander: ca. 16 mm
Entfernung zum Schnittpunkt beider Lichtstrahlen: ca. 90 mm

4.5.2 Cold Spots

Die ,Cold-Spots“ entstehen in den Bereichen, an welche kein Licht kommt. Diese ,Cold-
Spots“ werden nicht ,bestrahlt‘. Hier sind schwarze Absorber nicht in der Lage Lichtleis-
tung in Warmeleistung zu konvertieren, weil der Lichtstrom die schwarzen Absorber nicht
erreicht.
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Bild 4-3: Theoretische Positionen von ,Hot-Spots* und ,Cold-Spots*

4.5.3 Hot-Spots der Gruppe 1

Hot-Spots der Gruppe 1 entstehen im Mittelpunkt des Lichtstrahls einer LED, unmittelbar
nach dessen Austritt aus dem Schutzgehause. Bei ,spitzen“ Abstrahlwinkeln ist hier die
Energiedichte am hdchsten. Durch den divergenten Charakter des Lichtstrahls, sowie
durch die Absorption der Lichtenergie durch in der Atmosphare befindliche Partikel, nimmt
die Energiedichte mit der Entfernung zum Austrittspunkt ab. In der Mitte des Strahles ist
die Lichtenergie am grof3ten.

4.5.4 Hot-Spots der Gruppe 2

Hot-Spots der Gruppe 2 entstehen, wenn mindestens zwei LEDs emittieren (in der Praxis
sind dies Matrix- oder Ringanordnungen). Ab dem Schnittpunkt der Lichtstrahlen trifft die
Lichtenergie beider Strahlen auf einen potentiellen Absorber. Ob der Effekt dieser Leis-
tungsbindelung schwerer wiegt als die Verluste bis zu diesem Punkt, ergibt sich aus der
Geometrie der Konstruktion; insbesondere aus dem Abstrahlwinkel. Je ,stumpfer® der Ab-
strahlwinkel ist, desto friher und somit verlustfreier und energiereicher treffen sich die bei-
den Lichtstrahlen. Hot Spots der Gruppe 2 kénnen, abweichend zur Gruppe 1, auch erst
hinter dem Schutzgehause auftreten.

455 Korrelation der Hot-Spots zur Umgebungstemperatur

Weder Hot-Spots der Gruppe 1, noch Hot-Spots der Gruppe 2 sind theoretisch abhangig
von deren Umgebungstemperatur. Die Lichtenergie wird in Warmeenergie konvertiert.
Somit ist die Temperatur am schwarzen Absorber lediglich abh&ngig von der Lichtenergie
und somit von der Leistung der LED und deren temperaturabhangigem Wirkungsgrad.

Im Vakuum und bei kleinem schwarzen Koérper gilt:
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Piicht ist proportional zu Tsa

In der Praxis haben wir weder Vakuum noch kleine schwarze Absorber. Wir konnten die
Gesetzmaligkeit trotzdem nachweisen, indem wir den schwarzen Korper auf die maximal
zuladssige Umgebungstemperatur des Gerates aufgeheizt haben, und die LEDs gekunhlt
und ungekuhlt zugeschaltet haben: Kalte LEDs heizen die schwarzen Absorber mehr auf
als warme LEDs, da deren Wirkungsgrad bei kalteren Temperaturen hoher ist.

4.6 Weitere Uberlegungen zum schwarzen Absorber

Bild 4-4: PT100-Flachen in Luft

Bei Versuchen mit den oben abgebildeten PT100 Fihlern in Luft wurde festgestellt, dass
die Absorptionstemperatur des Fuhlers abhangig davon war, ob dessen Stirnseite mit einer
Flache von 8 mm? oder dessen Unterseite mit deiner Flache von 16 mm? bestrahlt wurde.
Die Messergebnisse bei einer Absorptionsflache von 16 mm?lagen deutlich tiber den Tem-
peraturen, die bei einer Absorptionsflache von 8 mm? gemessen werden konnten.

Diese Beobachtung warf folgende Fragen auf:

1. Welche Beziehung besteht zwischen der ,Art des Lichtstrahles®, der schwarzen Ab-
sorptionsflache und dessen Temperatur?

2. Welche potentiellen Absorptionsflachen finden sich in der Praxis?

Spielt die Warmeleitfahigkeit des schwarzen Absorbers eine Rolle?

4. Wie kdnnen eine oder mehrere ,Worst-case” Messungen erfolgen?

w
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4.6.1 Die Absorptionsflache

Zunachst liegt die Vermutung nahe, dass je groRer die Absorptionsflache ist, desto héhere
auch deren Temperatur ist. Betrachtet man den homogenen und in erster Annaherung
parallelen Lichtstrahl, so ist diese Vermutung zutreffend: Mehr Flache heil3t mehr Lich-
tenergie, welche absorbiert werden kann, wie man an der Auswertung unten sehen kann.
Diese ,Je-GroRRer-desto-HeilRer” These ist jedoch nicht ohne Einschrankung gultig. Hat die
Absorptionsflache gute Warmeleiteigenschaften, so konnen sich bei gréReren Flachen
Temperaturmittelwerte einstellen. Dies passiert zum Beispiel, wenn die Absorptionsflache
auf einer Ebene mit Cold-Spots liegt (siehe Bild 4-3). Im Fall von Multi-LED Arrays messen
kleine, thermisch isolierte schwarze Absorber deutlich h6here Temperaturen, als ein gro-
Ber warmeleitfahiger Absorber der sich auf der Ebene der Cold-Spots befindet. Gleiches
gilt fir Scheinwerfer mit Reflektoren wo es partiell zu einer Strahlbiindelung kommen kann.

Folgende Versuchsabsorber wurden konstruiert:

Bild 4-5: Versuchsabsorber mit verschiedenen Flachen

Als Material wurde warmeleitfahiges Aluminium verwendet welches auf der Absorptions-
flache mit schwarzer matter Farbe lackiert wurde. Die schwarzen Absorber wurden in den
Lichtstrahl eingebracht und die Entfernung zur Lichtquelle variiert:
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Bild 4-6: SchWarzer Absorber im Lichtstrahl

Maximale | Maximale | Schwarzkorper- Schwarzkorper- Schwarzkorper-
Tamb Tsur temperatur temperatur temperatur

Abstand/mm | in °C in °C 1gcmin C° 5gcmin C° 10gcmin C°

0 40 200 209,0 228,0 229,8

4 40 200 199,0 227,0 223,4

7 40 200 198,0 232,0 238,4

12 40 200 190,0 238,2 234,1

18 40 200 207,8 238,5 239,4

34 40 200 180,0 205,6 213,4

46 40 200 169,0 177,1 189,0

300

250

Tab 4-2: Schwarzer Absorber unterschiedlicher Flachen

T/s - 1/5/10gcm

. _

150

100

50

0 5 10 15 20 25 30 35 a0 45
e M aximale m— Schwarzk&rper- Schwarzkérper- = Schwarzk&rper-
Oberflichentemperatur temperatur temperatur temperatur
in°C 1gecmin C° Sqgem in C° 10gcmin C*

Bild 4-7: Schwarzer Absorber unterschiedlicher Flachen
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Die eben aufgeworfene Frage: ,Welche Beziehung besteht zwischen der Art des Licht-
strahles, der schwarzen Absorptionsflache und dessen Temperatur?“ kann anhand der
Versuchsergebnisse wie folgt beantwortet werden:

1. Im homogenen, leicht divergenten und parallelen Lichtstrahl, welcher die Absorpti-
onsflache des schwarzen Absorbers voll ausleuchtet, gilt:
Je groRRer die Flache des schwarzen Absorbers, desto groRRer ist dessen Oberfla-
chentemperatur

2. Bei Reflektorleuchten und Multi-LED Anordnungen, heizen sich zudem kleine und
thermisch isolierte schwarze Absorber stark auf.

Die maximale Temperatur des schwarzen Absorbers ist folglich abhangig von der Leistung
und der Art des Lichtstrahls oder der Lichtstrahlen, der Warmeleitfahigkeit, der Flache so-
wie der Position des schwarzen Absorbers.

4.6.2 Potentielle Absorptionsflachen in der Praxis

In der Praxis kann es zu folgenden Absorptionsereignissen kommen:

Leitfahige dunkele Schmierschicht auf der Scheibe, z.B. Ol.
Isolierende dunkele Schmierschicht auf der Scheibe, z.B. Kunststoff
Leitfahige dunkele Staubschicht/Schmutzschicht auf der Scheibe
Isolierende dunkele Staubschicht/Schmutzschicht auf der Scheibe
Frei schwebender Partikel im Lichtstrahl

akrowbdhPE

In der Praxis kommen die Szenarien 3 und 4 sicher am haufigsten vor.

Bild 4-8: Staubablagerungen
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5 Messreihen

An einer Serie von Scheinwerfern mit Halogen- und LED-Leuchtmitteln soll die tatsachliche
Temperatur an einem schwarzen Absorber gemessen werden. Der Messaufbau besteht
aus dem Scheinwerfer sowie einem schwarzen Absorber, in welchem sechs PT100 Tem-
peraturfihler eingelassen sind. Der Abstand (s) zwischen der lichtdurchlassigen Offnung
des Scheinwerfers sowie des schwarzen Absorbers wird variiert. Die erste Messung findet
unmittelbar an der lichtdurchlassigen Offnung des Scheinwerfers statt. Dann wird der Ab-
stand (s) zwischen dem Scheinwerfer und dem schwarzen Absorber erhoht, bis die
Schwarzkorpertemperatur einen stabilen Wert erreicht hat.

Bild 5-1: Der schwarze Absorber

Bild 5-2: Schematischer Versuchsaufbau
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Die Leitfragen der Versuche lauten:

1. Uberschreitet die gemessene Schwarzkdrpertemperatur die angegebene Tempera-
turklasse (Gas oder Staub) des Scheinwerfers (Ex-Gerates)?

2. Wie und wann wirkt sich der divergente Lichtstrahlverlauf auf die gemessene
Schwarzkorpertemperatur aus?

3. Wie wirken sich die unterschiedlichen Wirkungsgrade (n) auf das Verhéltnis zwi-
schen Schwarzkoérpertemperatur und maximaler Oberflachentemperatur des Gera-
tes aus?

4. Steht die Schwarzkérpertemperatur in Relation zur Umgebungstemperatur des Ge-
rates (Scheinwerfers)?

5.1 Halogenscheinwerfer Hersteller_1 Leuchte_1

Der Halogenscheinwerfer hat folgende technischen sowie explosionsschutztechnischen
Daten:

Hersteller: Hersteller 1

Typ: Leuchte 1dH

Bauart: Halogenstrahler mit Reflektor
Spannungsversorgung: 24VDC

Leistungsaufnahme: 50W

ATEX Bescheinigung LCIE xx ATEX XXXX

IECEXx Bescheinigung n.a.

Ex Kennzeichnung GAS ExdIIC T4

Ex Kennzeichnung STAUB Ex tD A21 IP65 130°C
Zulassige Umgebungstemperatur -20°C <Tamb< +40°C

Bild 5-3: Messungen an Hersteller_1 Leuchte_1dH
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Bild 5-6: Verbrannter ,schwarzer Kérper®

Aufgrund der sehr hohen Temperaturen am schwarzen Absorber wurden samtliche Mes-
sungen bei Raumtemperatur (20°C) durchgefuihrt. Auf die Messwerte wurden dann 20K
Temperaturdifferenz addiert, um die Verhaltnisse bei Tamb max. = 40°C darzustellen. Uns ist
bewusst, dass diese Vereinfachung einer groben Naherung entspricht. Dies ist akzeptabel,
da es sich hier um eine qualitative Messung handelt. +/- 10K spielen bei den unten ermit-
telten Ergebnissen lediglich eine untergeordnete Rolle.

Bild 5-7: Weiterer Messaufbau
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5.1.1 Hot-Spot Messungen am schwarzen Absorber

Folgende Temperaturen wurden am schwarzen Absorber in Abhéngigkeit von der Entfer-
nung zum Gerat gemessen:

Abstand Max. Umgebungstempe- | Max. Oberflachentempe- Schwarzkorper-
in mm ratur in °C raturin °C temp. in °C

0 40 130 210,0

18 40 130 173,6

23 40 130 147,4

30 40 130 139,6

36 40 130 129,9

41 40 130 118,9

58 40 130 113,0

67 40 130 109,8

72 40 130 101,1

90 40 130 98,2

116 40 130 92,1

160 40 130 85,9

310 40 130 72,5

450 40 130 65,0

Tab. 5-1: Hot-Spots am schwarzen Absorber Leuchte_1

200

Unzulassiger Bereich

150
Maximale

Oberflichentemperatur

100

Maximale
Umgebungstemperatur

50

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Maximale Maximale e Schwar zk G rper-
Umgebungstemperatur Oberflichentemperatur temperatur
in°C in°C inC’

Bild 5-8: T/s - Diagramm schwarzen Absorber Leuchte 1

5.1.2 Unzulassiger Temperaturbereich

Im Strahl der Halogenleuchte entstehen am schwarzen Absorber_unzuldssige Oberfla-
chentemperaturen und die Lichtleistung heizt ihn, bei einer Umgebungstemperatur von
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+40°C, auf Uber 210°C auf. Ein schwarzer Absorber in unmittelbarer N&he zur Lichtaus-
trittso6ffnung heizt sich auf 210°C auf. Er wird somit 75K heil3er als die maximale Oberfla-
chentemperatur des Gerates und erst nach einem Abstand von 32 mm unterschreitet die
Schwarzkorpertemperatur die angegebene maximale Umgebungstemperatur von +130°C.

5.1.3 Hot Spots

Auffallig ist, dass die Hot-Spot-Temperatur in Abhéngigkeit von der Entfernung zum
Scheinwerfer langsamer abféllt. Wirde man eine lineare Rekursionsgerade ansetzen, so
ware die negative Steigung bei Halogenstrahlern dem Betrage nach geringer, als bei LED
Strahlern.
Hier kommen zwei Effekte zusammen:

1. Die optische Energie im Lichtstrahl.

2. Die deutlich hthere Konfektionsstrahlung bei Halogenstrahlern verglichen mit LED-

Strahlern.

Der Effekt der Warmekonfektion kann nachgewiesen werden, in dem man vergleicht wie
schnell der schwarze Absorber abkuhlt. Wahrend der schwarze Absorber in der Nahe von
heiRen Halogenscheinwerfern nach deren Ausschalten fast eine Stunde bendtigt um auf
Raumtemperatur abzukihlen, so geschieht dies bei ,kalten® LED-Leuchten deutlich
schneller.

13.09.2021 12:34:34
AR )

W} [STRAHLUNG 01
23 37
STRAHLUNG 0283

STRAHLUNG 03:'20,0..110,0 °C [
Bild 5-9: Langsame Abklhlung am schwarzen Absorber bei Halogenleuchten

Cold-Spots

Die ,Cold-Spots” entstehen in den Bereichen, an welche kein Licht kommt. In unserer obi-
gen Messanordnung konnten keine Cold-Spots nachgewiesen werden, Lichtstrahlen von
Halogenleuchtmitteln mit Reflektoren weisen in aller Regel keine Cold-Spots auf.

Hot-Spots der Gruppe 1
Im Abstand bis zu ca. 30 mm vor der lichtdurchlassigen Offnung ergeben sich Hot-Spots
der Gruppe 1. Dies ergibt einen unzulassigen Betriebsbereich.
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Hot-Spots der Gruppe 2

Hot-Spots der Gruppe 2 konnten nicht direkt gemessen werden. Bei Halogenstrahlern mit
Reflektor kann es - bedingt durch die optische Geometrie der Leuchte - héchstens einen
Hot-Spot 2 aul3erhalb des Gehauses geben: Den Brennpunkt des Reflektors. Da die Geo-
metrie des Reflektors unbekannt ist, kann hier nur spekuliert werden. Die Messungen zei-
gen eine leichte Erh6hung bei ca. 23 mm Abstand, was auf einen Brennpunkt-Hot-Spot
hinweisen kénnte.

5.1.4 Versuchsergebnis

Der Hersteller_1 Halogen Scheinwerfer Leuchte_1 ist nicht ohne Einschrankungen als si-
cher zu bewerten.

In der Nahe des Lichtaustritts des Scheinwerfers ist die Temperatur am schwarzen Absor-
ber ca. 75K (!) hoher als die angegebene maximale Oberflachentemperatur des Geréates.
Erst ca. 32 mm hinter der optischen Offnung des Gerétes stellen sich sichere Verhaltnisse
ein.

5.2 LED Scheinwerfer Hersteller_2 Leuchte 2

Der LED Scheinwerfer hat folgende technischen und explosionsschutztechnischen Daten:

Hersteller: Hersteller 2 Ltd.

Typ: Leuchte 2

Bauart: LED Matrix
Spannungsversorgung: 230VAC
Leistungsaufnahme: 68W

ATEX Bescheinigung CML xx ATEX XXXX
IECEX Bescheinigung IECEx CML xx.0001
Ex Kennzeichnung GAS Ex eb mb IIC T6 Gb
Ex Kennzeichnung STAUB Ex tb [IIC T82 °C Db
Zuldssige Umgebungstemperatur -52°C <Tamb< +48°C

> ";,?

iId 5- Messungen am Hersteller_2, Leuchte_2
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Hot-Spot Messungen am schwarzen Absorber

Folgende Temperaturen wurden am schwarzen Absorber in Abhéngigkeit von der Entfer-
nung zum Gerat gemessen:

Abstand Maximale Maximale Schwarzkorper-
in mm Umgebungstemperatur | Oberflachentemperatur temperatur
in °C in °C inC°

0 48 82 101,6

1 48 82 101,1

2 48 82 101,4

2,9 48 82 100,1

4 48 82 90,3

5 48 82 85,8

6 48 82 87,6

7 48 82 87,3

8 48 82 83,5

9 48 82 85,1

10 48 82 85,3

11 48 82 82,3

14 48 82 80,1

15 48 82 72

35 48 82 55

60 48 82 48

Tab. 5-2: Hot-Spots am schwarzen Absorber LEUCHTE_2

120

100

80

60

Unzulassiger Bereich

Maximale
Oberfldchentemperatur

Maximale
Umgebungstemperatur

40

20

10 20
Maximale
Umgebungstemperatur
in°C

30 40 50 60
Maximale Schwarzkérper- Pot.(Schwarzkérper-
Oberflachentemperatur temperatur temperatur
in°C inC® inC%)

Bild 5-11: T/s - Diagramm schwarzen Absorber LEUCHTE_2
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5.2.2 Unzuléssiger Temperaturbereich

Am schwarzen Absorber im Strahl der LED entstehen unzulédssige Oberflachentempera-
turen. Die Lichtleistung heizt den schwarzen Absorber auf tiber 100°C bei einer Umge-
bungstemperatur von +48°C auf. Ein schwarzer Absorber in der N&he (< ca. 14 mm) des
Scheinwerfers wirde eine Schwefelkohlenstoffatmosphére (T6) ztinden.

Erst nach 14 mm Abstand unterschreitet die Schwarzkorpertemperatur die angegebene
maximale Umgebungstemperatur von +82° C.

5.2.3 Hot Spots

Auffallig ist, dass, insbesondere in unmittelbarer Nahe zur LED Matrix, die Temperatur-
messung am schwarzen Absorber sehr abhéngig von der Position des PT100-Fuhlers ist.
Erst nach ca. 90 mm erreichen alle Fuhler gleiche Messwerte und auch erst ab diesem
Punkt kann man in Naherung einen homogenen und divergenten Lichtstrahl annehmen.

Hier kommen zwei Effekte zusammen:
1. Die Strahlenergie nimmt mit dem Abstand zur LED ab.
2. Die Lichtkegel kreuzen sich.

EX LITE STRAHL
O Y R

 / 82,9-c
/| [FTRAHLUNG 04
! 98,1-c
STRAHLUNG 05
4 81,3
“““ | /" [|sTRARLUNG 06
LT 82,3:c
. I
48,1 c

Bild 5-12: Mer‘s?sungﬂi‘n 2 mn% Ak?stand

Cold-Spots

Die ,Cold-Spots” entstehen in den Bereichen, an welche kein Licht kommt. In unserer obi-
gen Messanordnung sind dies die Fuhler 3, 5 und 6. Diese Fuhler werden nicht ,bestrahit*
und nicht in der Lage Lichtleistung in Warmeleistung zu konvertieren, weil der Lichtstrom
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diese Fuhler nicht erreicht. Folglich heizen sich diese Fuhler lediglich durch die Konvekti-
onswarme des Gehauses auf. Mit Werten zwischen 81,3°C und 82,9°C messen diese Fuh-
ler exakt die vom Hersteller angegebene maximale Oberflachentemperatur.

Hot-Spots der Gruppe 1

Hot Spots der Gruppe 1 entstehen im Mittelpunkt des Lichtstrahls einer LED unmittelbar
nach dessen Austritt aus dem Schutzgehause. Bei ,spitzen® Abstrahlwinkeln ist hier die
Energiedichte am hoéchsten. Durch den divergenten Charakter des Lichtstrahls sowie
durch die Absorption der Lichtenergie durch in der Atmosphére befindliche Partikel nimmt
die Energiedichte mit der Entfernung zum Austrittspunkt ab. In unserer obigen Messanord-
nung liegen die Fuhler 1, 2 und 4 an unterschiedlichen Positionen desselben Lichtstrahls.
In der Mitte des Strahles ist die Lichtenergie am gréf3ten.

Anmerkung: Die Abweichungen der Messergebnisse vom theoretischen (exponen-
tiellen) Verlauf erklaren sich dadurch, dass die Messflhler nur handisch ausgerich-
tet wurden. Die Messungen zeigen also an einigen Stellen Absorptionstemperatu-
ren im Zentrum des Lichtstrahls, an anderen Stellen die Absorptionstemperaturen
am Rand des Lichtstrahls.

Hot-Spots der Gruppe 2
Hot-Spots der Gruppe 2 konnten nicht gemessen werden. In 90 mm Entfernung ist die
Lichtenergie so gering, dass hier keine Temperaturspitzen gemessen werden konnten.

5.2.4 Versuchsergebnis

Der Hersteller_2 LED Scheinwerfer LEUCHTE_2 ist nicht ohne Einschrankungen als si-
cher zu bewerten.

In der Nahe des Lichtaustritts ist die Temperatur am schwarzen Absorber ca. 20K (!) hoher
als die angegebene maximale Oberflachentemperatur des Gerates.
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6 Fazit

Der aktuelle Normenstand lasst die normenkonforme Entwicklung und Produktion unsiche-
rer Ex-Scheinwerfer zu. Bei keiner der vermessenen Leuchten wurden die Lichtenergie
und deren Schwarzkorperabsorption bedacht.

Die zlindfahige optische Leistung ist nicht nur abhangig von der Konvergenz, Homogenitat
oder Divergenz des Strahls, sondern insbesondere von der Lichtenergie sowie dem Auf-
bau der Leuchte. Diese wird jedoch nicht berticksichtigt oder bewertet.

Wir konnten nachweisen, dass im Verkehr befindliche Ex-Strahler unsicher sind.

Mit besser werdendem Wirkungsgrad von LED Leuchtmitteln steigt das Risiko.

Wir sind der Meinung es ware sinnvoll und sicher, die optisch emittierte Leistung in die
Gefahrdungsbeurteilungen von Leuchten mit aufzunehmen, sei es...

1. ...um den Lichtstrahl in die Erwdrmungsmessung mit einzubeziehen
2. ...oder die Regel der 60079-28 auch fir Ex- Strahler zu postulieren.

Uns erscheint die erste Option am sinnvollsten und wir wirden ein zweiteiliges Prufverfah-
ren empfehlen:

1. Um auszuschliel3en, dass eine Verschmutzung der Scheibe ziindfahige Tempera-
turen erreicht, schlagen wir vor die Messung der maximalen Oberflachentemperatur
um die Messung am Schwarzen Absorber vor der Lichtaustrittséffnung zu erwei-
tern. Dieser schwarze Absorber sollte warmeleitfahig und zur Lichtquelle hin
schwarz sein. Er sollte in ca. 1 mm zur optischen Offnung entfernt und mechanisch
nicht mit den Gehéauseteilen verbunden sein. Die Flache des Absorbers sollte der
Flache der oder des Lichtstrahles entsprechen. Die so gemessene Temperatur
sollte so wie die Oberflachentemperatur des Geh&uses in die Evaluierung der Tem-
peraturklasse einfliel3en.

2. Bei Multi-LED Arrays oder Reflektorleuchten besteht die Gefahr von Hot-Spots der
Gruppen 1 und 2. Diese sind deutlich schwerer messtechnisch zu erfassen. Inwie-
weit dies notig ist, ist zu eruieren. Die Entstehung der Hot-Spots wurde in der vor-
liegenden Ausarbeitung verifiziert. Fraglich ist, wie hoch die Wahrscheinlichkeit ist,
dass frei im Raum schwebende Partikel ausreichend positionsstabil sind um zind-
fahig erhitzt zu werden. Denkbar wére ein solches Szenario mit Kohlestaub in Gru-
ben oder in Staubatmosphéaren.

Um Hot-Spots der Gruppen 1 und 2 nachweisen zu kénnen empfiehlt sich eine Flhler-
matrix, z.B. schwarze PT100-Fuhler, besttuckt auf einer nicht warmeleitenden Platine
(SMD oder klassisch). Je feiner das Raster, z.B. 1 mm, desto praziser ist die Messung.
Alternativ zu dieser Fihlermatrix kdnnten auch die Positionen der Hot-Spots rechnerisch
ermittelt und dann an dieser Position verifiziert werden. Bei Hot-Spots der Gruppe 1 ware
das einfacher moglich als bei Hotspots der Gruppen 2. Der grof3te Vorteil der Verwen-
dung einer Fuhlerplatine ware die universelle Einsetzbarkeit auf Seiten der Hersteller und
Prufstellen.
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