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Elektrotechnische Ausriistung von
Thermoprozessanlagen — Anforderungen aus
EU-Richtlinien und Normen an die Konstruktion
einer Steuerung

Electrial and electronic equipment for thermoprocessing installations -
Requirements from EU directives and standards relating to control system

Klaus Kroner

An die Steuerung einer Thermoprozessanlage werden hohe Anforderungen beziiglich G. Kromschréder AG, Osnabriick

Sicherheit, Verfigbarkeit und Wirtschaftlichkeit gestellt. Dabei gilt es fir die elektrotechni-
sche Ausristung dieser Anlagen eine Vielzahl relevanter EU-Richtlinien und Normen zu
berticksichtigen, die auch konstruktiv in Schaltungstechnik, Hardware und Software umge-
setzt werden mdssen. Dieser Artikel beschreibt die notwendigen Schritte. Zudem erlautert er
Zusammenhdnge zwischen den EU-Richtlinien und Normen und befasst sich mit der kon-
struktiven Umsetzung der Anforderungen in eine Prozess—Steuerung. Dariber hinaus zeigt
er beispielhaft Fehler und deren Vlermeidung bei der Verschaltung von Sicherheitsfunktionen
auf.

Tel. 0541/1214-360
E-Mail: k.kroner@
kromschroeder.com

A control system for a thermoprocessing installation must meet stringent requirements in
terms of safety, availability and cost-effectiveness. The electrotechnical equipment for these
installations must comply with a number of relevant EU Directives and standards, these must
also be incorporated in the design of the circuit engineering and the hardware and software.
This article describes these required parameters. It also explains how the EU Directives and
standards relate to one another and is concerned with the implementation of the require-
ments into the design of a process control system. Furthermore, it gives examples of errors
and how to avoid them when integrating safety functions.

— Welche Funktionen sind sicher-
heits-relevant?

— Welche Anforderungen gibt es
an sicherheitsrelevante Funktio-
nen wie z.B. Vorspilung/
Dichtheitskontrolle/Gemischre-
gelung?

— Wie erfolgt die Verschaltung von Sicher-

Einleitung

Die elektrotechnische Ausristung einer
Thermoprozessanlage besteht aus der tber-
geordneten Prozess-Steuerung (Bild 1) so-
wie den elektrisch angesteuerten Gerdten
(Sensoren/Aktoren), die dezentral verteilt
an der Thermoprozessanlage (Bild 2) ange-
ordnet sind.

Bild 1: Prozess-Steuerung
Fig. 1: Process control system
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Die Prozess—Steuerung ist funktional ver-
knupft mit den Komponenten der Gas-
und Lufteingangsstrecke, den Komponen-
ten zur BrennerUberwachung, Steuerung
des Leistungsteiles (Antriebe) sowie der
Prozess-Regelung und Visualisierung. Der
erforderliche  Signalaustausch ~ zwischen
den beteiligten Steuerungskomponenten
und der Feldebene unterscheidet dabei si-
cherheitsrelevante und nicht sicherheitsre-
levante Signale.

Anforderungen an die Steuerung

An die Steuerung einer Thermoprozessan-
lage werden hohe Anforderungen bezlg-
lich Sicherheit, Verfligbarkeit und Wirt-
schaftlichkeit gestellt. Die Anforderungen
aus den EU-Richtlinien und Normen mus-
sen konstruktiv in Schaltungstechnik, Hard-
ware und Software umgesetzt werden
(Bild 3). In diesem Zusammenhang werden
von Konstrukteuren haufig folgende Fra-
gen gestellt:

— Welche EU-Richtlinien sind zu beachten?

—Welche Normen missen angewandt
werden?

— Welcher Zusammenhang besteht zwi-
schen Normen und Richtlinien?

heitsfunktionen?

— Durfen Sicherheitsfunktionen mit einer
SPS ausgefuhrt werden?

— Was ist zu berlcksichtigen bei ggf. erfor-
derlicher Abnahme der elektrotechni-
schen Ausristung?
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1 Gaseingangsstrecke; 2 Lufteingangsstrecke;
3 Brennerregelung, Brenneriiberwachung,
Warmluftkorrektur, Gemischregelung;
4 Prozess Steuerung, elektrotechnische Ausristung

Bild 2: Symbolische Darstellung eines Industrie-
ofens

Fig. 2: Symbolic representation of an industrial
furnace



Maschinen-
richtlinie

98/37/EG

Niederspannungs-
richtlinie

73/23/EWG

EMV Richtlinie

89/336/EWG

Weitere

ggf. mitgeltende
Richtlinien

!

!

!

!

Grundlegende
Anforderungen
Grundlegende Sicherheits-
und
Gesundheitsanforderungen
fur die Konzipierung und
den Bau von Maschinen

Grundlegende
Anforderungen
im Hinblick auf die Sicher-
heit von elektrotechnischen
Produkten (z.Zt. in Ander-
ung bez. sicherheits-
relevanter Funktionen)

Grundlegende
Anforderungen
im Hinblick auf die
ungestorte Funktion
elektr./elektronischer Geréate
bezogen auf
elektromagnetische Felder

Grundlegende
Anforderungen
z.B. aus Gasgeréaterichtlinie
90/396/EWG,
Druckgeraterichtlinie
97/23/EG,
Atex-Richtlinie 94/9/EG

Umsetzung in deutsches
Recht durch das
Geréate- und Produkt-
sicherheitsgesetz

GPSG, 9.Verordnung
(seit Mai 2004)

Umsetzung in deutsches
Recht durch das
Gerate- und Produkt-
sicherheitsgesetz

GPSG, 1.Verordnung
(seit Mai 2004)

Umsetzung in deutsches
Recht durch das
EMV-Gesetz
EMVG

Bild 3: Relevante EU Richtlinien fur die Elektrotechnische Ausriistung von Thermoprozessanlagen.

Fig. 3: Relevant EU Directives for electrotechnical equipment of thermoprocessing installations

Horizontale Anwendung der
Europaischen Richtlinien

Die fur die elektrotechnische Ausrlstung
von Thermoprozessanlagen relevanten
Richtlinien sind die Maschinenrichtlinie
98/37/EG, die Niederspannungsrichtlinie
73/23/EWG und die EMV Richtlinie
89/336/EWG. Gegebenenfalls sind weitere

mitgeltende Richtlinien anzuwenden. Ent-
scheidend hierbei ist die horizontale An-
wendung der Richtlinien, d.h. alle fur das
Produkt zutreffenden Richtlinien sind ne-
beneinander anzuwenden. Die von den EU
Richtlinien spezifizierten grundlegenden
Anforderungen werden durch entspre-
chende Gesetze in deutsches Recht umge-
setzt. Die grundlegenden Anforderungen

Tabelle 1: Relevante Normen fir die elektrotechnische Ausriistung von Thermoprozessanlagen,
Struktur nach Typ A, B und C gemaB EN ISO 12100-1, Beispiele

Table 1: Relevant standards for electrotechnical equipment of thermoprocessing installations,
structure according to Type A, B and C in accordance with EN ISO 12100-1, examples

Typ A - Normen (Sicherheitsgrundnormen)

DIN EN ISO 12100

Teil 1-2
DIN EN 1050
DIN EN 61508 / VDE 0803

Sicherheit von Maschinen — Grundbegriffe, allgemeine
Gestaltungsleitsatze (Ersatz fur DIN EN 292)

Sicherheit von Maschinen — Leitsatze zur Risikobeurteilung

Funktionale Sicherheit sicherheitsbezogener elektrischer/elekt-
ronischer/programmierbarer elektronischer Systeme Teil 1-7

Typ B — Normen (Sicherheitsgrundnormen, Sicherheitsgruppennormen)

Typ B1 Normen:
DIN EN 60204-1/VDE 0113 Teil 1

EN 50156-1
DIN EN 954-1

prEN ISO 13845-1
DIN EN ISO 13849-2

(DIN EN 60439-1/
VDE 0660 Teil 500)

Typ B2 Normen:
DIN EN 418

Sicherheit von Maschinen — Elektrische Ausristung von
Maschinen — Teil 1

Elektrische Ausriistung von Feuerungsanlagen, Teil 1

Sicherheit von Maschinen — Sicherheitsbezogene Teile von
Steuerungen, Teil 1

Sicherheit von Maschinen — Sicherheitsbezogene Teile von
Steuerungen, Teil 1-2

(Niederspannungs-Schaltgerdatekombination; Teil 1
mit Typ B1 vergleichbar, jedoch in dieser Norm nicht spezifiziert)

Sicherheit von Maschinen; NOT-AUS-Einrichtungen, funktionelle
Aspekte; Gestaltungsleitsatze

Typ C - Normen (Maschinensicherheitsnormen/Produktnormen)

DIN EN 746
(DIN EN 298)

Industrielle Thermoprozessanlagen — Teil 1, 2 und 3

(Feuerungsautomaten fiir Gasbrenner und Gasgerate mit oder
ohne Geblase, mit Typ C vergleichbar, jedoch in dieser Norm
nicht spezifiziert)
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der Richtlinien missen vom Steuerungs-
bauer/Maschinenhersteller  bertcksichtigt
und umgesetzt werden.

Vertragliche Vereinbarungen
zwischen Hersteller und Betreiber
einer Thermoprozessanlage

Die in den EU-Richtlinien festgelegten
grundlegenden  Anforderungen stellen
Mindestanforderungen an die elektrische
Ausristung einer Thermoprozessanlage
dar. Entscheidend fiir die konkrete Umset-
zung aller Anforderungen an die Aus-
flhrung der elektrischen Ausristung einer
Thermoprozessanlage sind die vertragli-
chen Vereinbarungen zwischen den Ver-
tragspartnern Hersteller und Betreiber ei-
ner Thermoprozessanlage. Uber die grund-
legenden Anforderungen hinausgehende
betreiberspezifische Anforderungen kon-
nen beispielsweise in Werksnormen spezifi-
ziert werden, auf welche dann vertraglich
verwiesen wird.

Normenstruktur nach EN ISO 12100,
Sicherheit von Maschinen (Ersatz
fur DIN EN 292)

Der Hauptzweck von I1SO 12100 besteht
darin, Konstrukteuren einen GesamtU-
berblick und einen Leitfaden zu geben, um
ihnen die Herstellung von Maschinen zu er-
mdglichen, die fur ihre bestimmungs-
gemaBe Verwendung sicher sind. Der Be-
griff der Sicherheit von Maschinen betrach-
tet die Fahigkeit einer Maschine, ihre
vorgesehenen Funktionen wahrend ihrer
Lebensdauer auszufiihren, wobei das Risi-
ko hinreichend verringert wurde. Fir die
elektrotechnische Ausriistung von Thermo-
prozessanlagen zeigt Tabelle 1 relevante
Normen

Verweise zwischen Normen

Verweise von der DIN EN 746-2 auf ande-
ren Normen:

Die ,DIN EN 746-2 Industrielle Thermopro-
zessanlagen, Teil 2: Sicherheitsanforderun-
gen an Feuerungen und Brennstoff-
flhrungssysteme” verweist bezuglich der
elektrischen Ausristung/Verdrahtung auf
die ,DIN EN 60204-1/VDE 0113 Teil 1
Sicherheit von Maschinen - Elektrische
Ausristung von Maschinen” und bezlg-
lich der Ausfuhrung der Flammenuberwa-
chungseinrichtung auf die ,DIN EN 298
Feuerungsautomaten fur Gasbrenner und
Gasgerate mit oder ohne Geblase”. Weite-
re Orientierung sowie wertvolle Hilfestel-
lungen beziglich der elektrotechnischen
Ausristung von Thermoprozessanlagen
werden in der ,EN 50156-1 Elektrische
Ausristung von Feuerungsanlagen” gege-
ben, da hier insbesondere auf die Anforde-
rungen von Feuerungsanlagen eingegan-
gen wird.

Verweise von anderen Normen auf die DIN
EN 61508 Teil 1-7:
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Einige neue Normen, die in letzter Zeit ver-
offentlicht worden sind, verweisen auf die
.DIN EN 61508-Teil 1-7/VDE 0803 Teil 1-7
Funktionale Sicherheit sicherheitsbezo-
gener elektrischer/elektronischer/program-
mierbarer elektronischer Systeme”. Diese
internationale Norm, die aus den Teilen 1-7
besteht, behandelt jene Gesichtspunkte,
die zu betrachten sind, wenn elektri-
sche/elektronische/programmierbar  elek-
tronische  Systeme (E/E/PES) zur Aus-
fuhrung von Sicherheitsfunktionen einge-
setzt werden. Die Norm verwendet als
technischen Rahmen das Modell des
gesamten Sicherheitslebenszyklus eines
Produktes von der Herstellung Uber die
Anwendung bis hin zur Entsorgung. Hard-
ware und Software werden separat be-
trachtet. Diese internationale Norm ver-
wendet einen auf dem Risiko basierenden
Losungsansatz fur die Festlegung der An-
forderungen der so genannten Sicherheits-
Integritatslevel SIL.

Auf die DIN EN 61508 wird beispielsweise
verwiesen in der ,DIN EN ISO 12100-Teil
1-2 Sicherheit von Maschinen — Grundbe-
griffe, allgemeine Gestaltungsleitsatze”,
der ,DIN EN ISO 13849 Sicherheit von
Maschinen — Sicherheitsbezogene Teile von
Steuerungen” sowie in der ,EN 50156-1
Elektrische Ausristung von Feuerungs-
anlagen”.

Harmonisierte Normen

Europaische Normen bekommen nach der
Veroffentlichung im Amtsblatt der Europai-
schen Gemeinschaft den Status ,,Harmoni-
sierte Norm”. Harmonisierte Normen sind
danach ohne Anderungen in nationale
Normen zu Ubernehmen. In harmonisier-
ten Normen ist niedergelegt, wie nach dem
derzeitigen Stand der Technik die grundle-
genden Anforderungen der EU-Richtlinien
erfullt werden koéonnen (Tabelle 2). Die
Ubereinstimmung von Produkten mit har-
monisierten Normen lasst die Ubereinstim-
mung mit den grundlegenden Anforderun-
gen der EU — Richtlinien vermuten.

Konformitatserklarung

Hersteller von Maschinen (Thermoprozess-
anlagen) mussen durch das Ausstellen ei-
ner Konformitatserklarung die Richtlinien-
konformitdt und damit die Gesetzeskon-
formitat (gemaB GPSG) ihrer Maschine
bescheinigen. Normen haben keine Geset-
zeskraft, ihre Anwendung ist freiwillig,
aber dennoch empfehlenswert. Dem Her-
steller steht es frei, ob er bei der Fertigung
seiner Produkte auf harmonisierte Normen
zurlickgreift oder auf andere Art die fest-
gelegten Anforderungen der EU-Richtlinien
erfullt. Der Vorteil der Herstellung von
Produkten gemaB den harmonisierten eu-
ropdischen Normen ist jedoch, dass damit
automatisch eine Vermutung der Uberein-
stimmung mit den europdischen Richtlinien
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Tabelle 2: Harmonisierte Normen fur die Elektrotechnische Ausriistung von Thermoprozessanlagen
Table 2: Harmonised standards for electrotechnical equipment of thermoprocessing installation

Harmonisierte Normen zur Maschinenrichtlinie:

DIN EN 60204-1/
VDE 0113 Teil 1

DIN EN 954-1

Teil 1

DIN EN 746

Sicherheit von Maschinen — Elektrische Ausriistung von Maschinen,

Sicherheit von Maschinen — Sicherheitsbezogene Teile von
Steuerungen, Teil 1

Industrielle Thermoprozessanlagen, Teil 1, 2 und 3

Harmonisierte Normen zur Niederspannungsrichtlinie:

DIN EN 60204-1/
VDE 0113 Teil 1

DIN EN 60439-1/
VDE 0660 Teil 500

Teil 1

Sicherheit von Maschinen — Elektrische Ausrtstung von Maschinen,

Niederspannungs-Schaltgerdtekombinationen; Teil 1

Harmonisierte Normen zur Gasgeraterichtlinie:

DIN EN 298
ohne Geblase

Feuerungsautomaten fir Gasbrenner und Gasgerate mit oder

entsteht (siehe GPSG, § 4 Abs. 2). Aus die-
sem Grund ist die Anwendung harmoni-
sierter Normen immer ratsam. Das Heran-
ziehen von harmonisierten EU Normen ist
eine Teilrisikoanalyse.

Risikoanalyse, Risikobeurteilung

Maschinen und Anlagen beinhalten auf-
grund ihres Aufbaus und ihrer Funktio-
nalitat Risiken. Die Maschinenrichtlinie ver-
langt von Herstellern fir jede Maschine
eine Risikobeurteilung und gegebenenfalls
eine Risikominderung, bevor die Maschine
gebaut wird (siehe Maschinenrichtlinie
98/37/EWG, Anhang 1). Zur Risikoanalyse
und Risikobewertung sind unter anderem
folgende Normen anzuwenden:

— DIN EN ISO 12100 Teil 1-2 Sicherheit von
Maschinen — Grundbegriffe, allgemeine
Gestaltungsleitsatze

— DIN EN 1050 Sicherheit von Maschinen —
Leitsdtze zur Risikobeurteilung

Steuerungskonstruktion, Sicherheit
und Zuverlassigkeit

In der Maschinenrichtlinie 98/37/EG wer-
den im Anhang 1 Grundlegende Sicher-
heits- und Gesundheitsanforderungen bei
Konzipierung und Bau von Maschinen be-
schrieben. In Punkt 1.2.1 Sicherheit und
Zuverlassigkeit von Steuerungen wird ge-
fordert: Steuerungen sind so zu konzipie-
ren und zu bauen, dass sie sicher und
zuverlassig funktionieren und somit keine
geféhrlichen Situationen entstehen. Insbe-
sondere mdissen sie so konzipiert und
gebaut sein, dass sie den zu erwartenden
Betriebsbeanspruchungen und Fremdein-
flissen standhalten und Fehler in der Logik
zu keiner geféhrlichen Situation fuhren
kénnen.

Die hier zitierten grundlegenden Anforde-
rungen legen fest, dass die elektrotechni-
sche Ausristung einer Thermoprozessan-
lage Betriebsbeanspruchungen und Fremd-

einflissen standhalten muss (Verfugbarkeit
der Thermoprozessanlage) und Fehler in
der Logik nicht zu gefahrlichen Situationen
fuhren durfen (Sicherheit der Thermopro-
zessanlage). Fur den Steuerungskonstruk-
teur stellt sich jedoch die Frage, wie diese
Anforderungen praktisch in Schaltplane,
Hardwareauswahl und Softwareprogram-
mierung umgesetzt werden kénnen.

Alle die Sicherheit der Anlage bedingenden
Systeme missen so konstruiert sein, dass
im Falle ihres Versagens ein sicherer Zu-
stand erhalten bleibt (siehe DIN EN 746-2,
5.1 Allgemeines). Wertvolle Hilfestellungen
bezlglich der Konstruktion der elektro-
technischen Ausristung von Thermopro-
zessanlagen werden in der ,EN 50156-1
Elektrische Ausrtistung von Feuerungsanla-
gen” gegeben, da hier insbesondere auf
die Anforderungen von Feuerungsanlagen
eingegangen wird. Gegenwartig tragt die
Veroffentlichung dieser Norm noch die
Bezeichnung prEN einer Vor-Norm. Die
Schlussabstimmung zu dieser Norm ist je-
doch bereits im Jahre 2004 erfolgt, die
Norm ist ratifiziert und damit als gultige
EN-Norm angenommen worden. Die Ver-
offentlichung der EN 50156-1 wird in den
nachsten Monaten erwartet.

In Bild 1 der EN 50156-1 wird ein Beispiel
fir den Zusammenhang von Feuerung mit
zugehorigen  Einrichtungen, beheiztem
System, Leittechnik und Schutzsystem dar-
gestellt. Dieses Bild zeigt den Signalaus-
tausch zwischen den Komponenten der
elektrischen Ausrlstung einer Thermopro-
zessanlage. Eine vereinfachte Darstellung
der Zusammenhéange zeigt Bild 4.

Die Prozess-Steuerung der Thermoprozes-
sanlage (PCC — Process Control Cabinet)
besteht aus den beiden Steuerungsteilen
Leittechnik (blau dargestellt) und Schutz-
system (gelb dargestellt). Diese Untertei-
lung ist eine funktionale. Die Steuerungs-
funktionen Leittechnik und Schutzsystem
sind sehr eng miteinander verzahnt und
konnen entweder in separater, verteilter
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Bild 4:

Systemaufbau einer Thermo-
prozessanlage

Fig. 4:

System structure of a thermo-
processing installation - Regelung
- Anzeige

Leittechnik / Bedienebene/

Regel - und Instrumentierungssystem
- Leitebene (Prozess)

- Steuer ebene (vor Ort)

- Steuerung (nicht fehlersicher)

Thermoprozessanlage TP A

Brennstoffversorgung
und -aufbereitung
Zugehorige Einrichtung

Verbrennungsluft,

- Abgasfiihrun

- Dich he|tsgontrollen

- Gasfeuerungsautomat/Flammenuberw.
ﬁ . Abgase

- Gas/Luft-Verhaltnis

- Gas min., Gas max., Luft min.

- Hochtemperaturgrenze

Prozess Steuerung =% = |/ /sorgung und pro
(PCC) Vorwérmung e L
Sﬁhtj}_\zsystem

- Not-Aus - e

- Sicherheitskette & —f Brenner System

- Vorspllun

Beheiztes
System

Hardware/Gerdten wie auch in einer ge-
meinsam genutzten Hardware ausgefihrt
werden.

Die Thermoprozessanlage TPA besteht
aus Brennstoffversorgung, Verbrennungs-
luftversorgung, Brennersystem, Feuerraum
/ Beheiztes System und Abgasftihrung. Im
Steuerungsteil Leittechnik werden Funktio-
nen gesteuert wie z.B.: Leitebene (Pro-
zess), Steuerebene (Vor Ort), Steuerung
nicht  sicherheitsrelevanter  Funktionen,
Regelungen und Anzeige/Bedienung/Vi-
sualisierung.

Der Steuerungsteil Schutzsystem steuert
sicherheitsrelevante Funktionen wie z.B.:
Not Aus, Sicherheitskette (sicherheitsrele-
vante Limits), Vorspilung, Dichtheitskon-
trollen, Gasfeuerungsautomat/Flammenu-
berwachung, Abgasfihrung und Abgase,
Brennstoff/Luftverhaltnis, Gas min., Gas
max., Luft min., Hochtemperaturgrenze
und Uberwachung sonstiger Sicherheitsbe-
dingungen.

Zwischen der Thermoprozessanlage und
der Leittechnik der Prozesssteuerung findet
der Signalaustausch der betrieblichen Sig-
nale statt. Zwischen der Thermoprozessan-
lage und dem Schutzsystem der Prozess-
steuerung erfolgt der sicherheitsrelevante
Signalaustausch (durch Schloss gekenn-
zeichnet). Das Schutzsystem und die Leit-
technik tauschen ebenfalls Signale aus.

Begriffe aus prEN 50156-1,
Schlussentwurf September 2003
Elektrische Ausriistung von
Feuerungsanlagen

Teil 1: Bestimmungen fiir Anwen-
dungsplanung und Errichtung

Schutzeinrichtung, 3.39

Sicherheitsgerichtete Steuer- und Schalt-
einrichtungen, die Signale von Signalge-
bern, Begrenzern und anderen Uberwa-
chungsgeraten erhalt.

Schutzsystem, 3.40

Alle Einrichtungen, Gerate und Sicherheits-
stromkreise, deren Hauptzweck dem
Schutz von Personen, der Anlage und der
Umwelt dient. Das System beinhaltet alle
Komponenten, die zur Ausfihrung der Si-
cherheitsfunktionen erforderlich sind, zum
Beispiel Signalgeber, die sicherheitsrelevan-
ten GroBen (z.B. FlammenUberwachung)
verarbeiten, Gerdte fur die Unterbrechung
der Brennstoffzufuhr, die Bellftung des
Feuerraumes und den Schutz des beheiz-
ten Systems.

Sicherheitsgerat, 3.41

Jedes einzelne Gerat, das dazu benutzt
wird, sicherheitsgerichtete Funktionen ent-
weder vollstandig oder als Teil eines
Schutzsystems (z. B. Signalgebern, Begren-
zer, Flammenwachter, Brennersteuergerate
gemaB EN 298, Logiksystem, Stellgerate,
Brennstoffschnellschlussventile usw.) aus-
zufUhren.

Bild 5:

Elektrische Ausristung von
Thermoprozessanlagen,
Steuerungskomponenten fur
Leittechnik und Schutzsystem
Fig. 5:

Electrical equipment for
thermoprocessing installations,
control components for control
system and protective system

Komponenten Leittechnik

Ofen-SPS (nicht fehlersicher)
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Dichtheitskontrollgerate, Druckwachter und Gassicherheitsventile

Komponenten Schutzsystem (Ausfiihrung von Sicherheitsfunktionen)

Gasfeuerungsautomaten in verschiedenen Gehausebauformen

Sicherheits-Relais verschiedener Hersteller fiir Temperatur, Not-Aus etc.
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Programmierbare elektronische
Ausriistung

Die ordnungsgemdaBe Konstruktion einer
Prozess-Steuerung kann unvorhersehbares
und potentiell gefahrdendes Verhalten
einer Thermoprozessanlage vermeiden.

Eine Steuerung, die eine programmierbare
elektronische Ausristung enthalt (z. B. pro-
grammierbare Steuergerdte), kann fur die
Umsetzung von Sicherheitsfunktionen bei
Maschinen verwendet werden. Setzt man
eine programmierbare elektronische Steue-
rung ein, ist der Zusammenhang deren Leis-
tungsanforderungen und den Anforderun-
gen an die Sicherheitsfunktionen zu
berticksichtigen. D.h. es ist abzuwéagen, ob
eine nicht fehlersichere oder eine fehler-
sichere SPS eingesetzt werden kann. Die
programmierbare elektronische Steuerung
muss so konstruiert sein, dass die Wahr-
scheinlichkeit von zufalligen Ausfallen der
Hardware und von systematischen Ausfal-
len, die die Leistung der sicherheitsbezoge-
nen Steuerfunktion(en) beeintrachtigen
kénnen, ausreichend gering ist. Wenn eine
programmierbare elektronische Steuerung
eine Uberwachungsfunktion austibt, muss
das Systemverhalten im Falle des Erken-
nens eines Fehlers berlcksichtigt werden
(siehe DIN EN ISO 12100-2, 4.11.7 Sicher-
heitsfunktionen, die durch programmier-
bare elektronische Steuerungen umgesetzt
werden).

Im Bild 5 sind dargestellt Komponenten
der Leittechnik fur Steuerung und Visuali-
sierung sowie Komponenten des Schutz-
systems, wie z.B. Gasfeuerungsautomaten
zur Flammendberwachung, Gerate zur

L L
T -82 " -S3 Y ~F1
Luftdruck "I'./ Gasdruck "I'./ Gasdruck "'./I [l]
MIN[ T MIN[ T max| T
|
DI DI DI |
MIN Luftdruck MIN Gasdruck MAX Gasdruck| DO DO H
oK oK oK |
|
|
Speicherprogrammierbare Steuerung
-Y1 _X o Freigabe
E‘:F Brennerstart
GND GND
Gas-Sicherheits-
ventil

Bild 6: Schaltungsbeispiel Sicherheitskette, nicht fehlersicher
Fig. 6: Example circuit for safety interlocks, not fail-safe

strukteur wahlt die fur Leittechnik und
Schutzsystem bendétigten  Komponenten
aus und verknipft sie durch Programmie-
rung und Verdrahtung zu einer funktio-
nalen Einheit, der Prozess-Steuerung der
Thermoprozessanlage. Da die Einteilung
der Funktionen in Leittechnik oder Schutz-
system im Rahmen der Risikobeurteilung
erfolgt, ist die Einbeziehung des Steue-
rungskonstrukteurs in das Verfahren der
Risikobeurteilung zu empfehlen.

Beispiele fiir die Verschaltung von
Sicherheitsfunktionen

Die Verwendung fehlersicherer Gerate/

Gasfeuerungsautomaten und Sicherheits-
ventile fir das Schutzsystem, bedeutet
noch nicht automatisch, dass damit auch
die Steuerung der Thermoprozessanlage si-
cher ist. Entscheidend fur die Konstruktion
einer sicheren Anlagensteuerung ist neben
der Verwendung sicherer Gerate/Steue-
rungskomponenten auch eine entspre-
chende, bestimmungsgemaBe Verschal-
tung der Sicherheitsfunktionen. Im Folgen-
den wird anhand von Schaltungsbeispielen
gezeigt, welche Fehler bei der Verschal-
tung von Sicherheitsfunktionen in der Pra-
xis der Steuerungskonstruktion auftreten
und wie diese vermieden werden kénnen,
damit keine Gefahrdungssituationen ent-
stehen. Allerdings haben die hier gezeigten

Bild 7:
Schaltungsbeispiel Sicherheits-
kette, fehlersicher

Fig. 7:
Example circuit for safety

Dichtheitskontrolle, ~ Druckwachter und Steugrungs_komponenten allein, WIE Zum
Gassicherheitsventile. Der Steuerungskon- Beispiel die Verwendung fehlersicherer
L L
-s1 -82 - -$3 " -F1
Luftdruck "'.7 Gasdruck "J Gasdruck "" 1=0,6xIn []
MIN i MIN - MAX i
- - - !‘
[+ (s} [+
DI DI DI T !i
MIN Luftdruck MIN Gasdruck MAX Gasdruck DO | H
Storung Storung Storung H |
. . -
Speicherprogrammirbare Steuerung
i J
-A1 Y----
Sl-Schaltgerst ): -----
] ] []
-Y1 A Freigabe
%’ X Brennerstart
GND , GND
Gas-Sicherheits-
ventil
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Schaltungsbeispiele lediglich Beispielfunkti-
on und missen ggf. bei Anwendung ent-
sprechend der jeweiligen Applikation mo-
difiziert werden.

Im Beispiel erfolgt die Verschaltung der
Druckwachter fur Gas/Luftdruck und eines
zentralen Gas-Sicherheitsventils direkt und
ausschlieBlich mit einer nicht fehlersicheren
SPS (Bild 6). Fehler/Defekte an der SPS
kénnen unsichere Zustande verursachen.
Beispielsweise konnte durch einen Hard-
waredefekt an der SPS ein Eingangssignal
nicht korrekt erkannt oder ein Ausgangs-
signal nicht abgeschaltet werden. Dadurch
konnte bei einem Druckabfall von
Gas/Luftdruck eine Sicherheitsabschaltung
des Gas-Sicherheitsventils verhindert wer-
den und somit eine Gefahrdungssituation
entstehen.

Im Beispiel erfolgt (Bild 7) die Verschaltung
der Druckwachter fur Gas/Luftdruck und
eines zentralen Gas-Sicherheitsventils ei-
nerseits mit einer nicht fehlersicheren SPS.
Zusatzlich ist hier jedoch eine Reihenschal-
tung aus den OK-Signalen der Druckwach-
ter und eines SPS Ausgangs auf ein Sicher-
heitsrelais realisiert. Das Sicherheitsrelais
schaltet das Gas-Sicherheitsventil. Ein Hard-
waredefekt an der SPS (Eingangssignal
nicht korrekt erkannt oder Ausgangssignal
nicht abgeschaltet) wirde bei einem
Druckabfall von Gas/Luftdruck eine Sicher-
heitsabschaltung des Gas-Sicherheitsventils
nicht verhindern, da die Reihenschaltung
der Signalkette das Sicherheitsrelais deakti-
viert, das Gas-Sicherheitsventil schliet.

Im Beispiel (Bild 8) erfolgt die Verschaltung
des fehlersicheren Ventilausgangs V1 des
Gasfeuerungsautomaten Uber ein nicht
fehlersicheres Relais auf das Gas-Sicher-

L_AC L_AC L.DC LDC
oL
-A1 Gasventil
Feuerungs- Ausgang
automat
oVi
=
KIE Fommmmmoo-- \
]
<
i3
GND.AC GND.AC GND.DC GND_DC
Gas-Sicherheits-
ventil

Bild 8: Schaltungsbeispiel Ansteuerung Gasventil,
nicht fehlersicher

Fig. 8: Example circuit for gas valve control,
not fail-safe
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Bild 9:
Schaltungsbeispiel L L
Ansteuerung Gas-
ventil, fehlersicher
Fig. 9: [
Example circuit for -A1] Gasventi
gas valve control, Fe“:&ronrg; Ausgang
fail-safe oV
3%
GND GND
Gas-Sicherheits-
ventil

L_AC L_AC L.AC L.AC
oL
-A1[ Gasventi
Feuerungs- Ausgang
automat
oV1
b
-A2 To0)
Si-Schaltgerat I~ 'l
B
e X
GND.AC GND.AC GND.DC] GND.DC

Gas-Sicherheits-
ventil

heitsventil. Fehler/Defekte am Relais kon-
nen unsichere Zustande verursachen. Bei-
spielsweise konnte durch ein nicht Offnen
des Relaiskontaktes bei einer Sicherheits-
abschaltung des Gasfeuerungsautomaten
eine Sicherheitsabschaltung des Gas-Si-
cherheitsventils verhindert werden und so-
mit eine Gefahrdungssituation entstehen.

Im Beispiel (Bild 9) erfolgt die Verschaltung
des fehlersicheren Ventilausgangs V1 des
Gasfeuerungsautomaten direkt bzw. Gber
ein fehlersicheres Sicherheitsrelais auf das
Gas-Sicherheitsventil. Bei einer Sicherheits-
abschaltung des Gasfeuerungsautomaten
wird direkt bzw. Uber das Sicherheitsrelais
eine Sicherheitsabschaltung des Gas-
Sicherheitsventils vorgenommen, das Gas-
Sicherheitsventil schlieBt.

In diesem Beispiel erfolgt die Verschaltung
des fehlersicheren Ventilausgangs V1 des
Gasfeuerungsautomaten Uber eine nicht
fehlersichere SPS mittels Feldbus und SPS
Ausgangskarte auf das Gas-Sicherheits-
ventil (Bild 10). Fehler/Defekte an der
SPS/Feldbus kénnen unsichere Zustande ver-
ursachen. Beispielsweise konnte durch ei-
nen Hardwaredefekt an der SPS ein Ein-
gangssignal nicht korrekt erkannt oder Aus-
gangssignal nicht abgeschaltet werden. Da-
durch kdnnte bei einer Sicherheitsabschal-
tung des Gasfeuerungsautomaten eine Si-
cherheitsabschaltung des Gas-Sicherheits-
ventils verhindert werden und somit eine
Gefahrdungssituation entstehen.

Im Beispiel (Bild 11) erfolgt die Verschal-
tung des fehlersicheren Ventilausgangs V1
des Gasfeuerungsautomaten Uber eine

L L L L
.Y
-A1 Gasventil
Ausgang
oV
! I
| Tl
H DI Feldbus ! i
| Gasventi (nicht fehlersicher) bo |
| i
]
)
e —— e e\
Bild 10: o Speicherprogrammierbare
Schaltungsbeispiel Steuerung
Ansteuerung Gasven- (nicht fehlersicher) Y ‘X
til Uber Feldbus, nicht
fehlersicher GND GND

Fig. 10:
Example circuit for
gas valve control via

Gas-Sicherheits-
ventil

field bus, not fail-safe
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o

=A1[ Gasventi
Feuerungs- |  Ausgang

automat
oV1

Bild 11:

L Schaltungsbeispiel
Ansteuerung Gas-
ventil Uber Feldbus,
fehlersicher

Fig. 11:

Example circuit for
gas valve control via
field bus, fail-safe

[)
DI
Gasventil

Feldbus
(fehlersicher)

Steuerung
(fehlersicher)

Gas-Sicherheits-

ventil

fehlersichere SPS mittels fehlersicherem
Feldbus und fehlersicherer SPS Ein-/Aus-
gangskarte auf das Gas-Sicherheitsventil.
Ein Fehler/Defekt an der fehlersicheren
SPS/Feldbus wurde von der SPS selbst er-
kannt und zu einer Abschaltung fahren.
Bei einer Sicherheitsabschaltung des Gas-
feuerungsautomaten wird Gber die fehler-
sichere SPS eine Sicherheitsabschaltung
des Gas-Sicherheitsventils vorgenommen,

das Gas-Sicherheitsventil schlieBt. Eine
weitere konstruktive Maoglichkeit stellt
die Verwendung eines feldbusfahigen

Gasfeuerungsautomaten in unmittelbarer
Brennernahe dar.

Funktionalitat Hochtemperatur-
liberwachung einer Thermo-
prozessanlage

An Thermoprozessanlagen, die im Hoch-
temperaturbereich betrieben werden, kann

es vorteilhaft sein, den Gasfeuerungsauto-
maten oberhalb einer entsprechenden
Temperatur >750 Grad°C von Flammen-
Uberwachung auf  Temperaturlberwa-
chung umzuschalten. Die sichere Erken-
nung dieses Schaltpunktes erfolgt mittels
eines Temperaturwachters, der jedoch fur
diese Funktionalitat geeignet sein muss.

Im Beispiel (Bild 12) erfolgt die Verschal-
tung eines nicht fehlersicheren Tempera-
turwachters auf den fehlersicheren Hoch-
temperatur-Eingang eines Gasfeuerungs-
automaten, welcher fehlersicher das Gas-
Sicherheitsventil schaltet Fehler/Defekte
am Temperaturwéachter kénnen unsichere
Zustande  verursachen.  Beispielsweise
kéonnte durch einen Defekt am Tempera-
turwachter die Hochtemperaturgrenze
nicht korrekt erkannt werden. Dadurch
konnte der Gasfeuerungsautomat noch im
Niedertemperaturbereich  von Flammen-

-A1
Temperatur-
wéchter

DL
-A2 HT-Betrieb
Feuerungs-
automat

Gasventil
Ausgang
oVi

Gas-Sicherheits-
ventil

L L
-A1 { >

Sicherheits-
Temperaturwachter l >

ODL
- A2 HT-Betrieb
Feuerungs-
automat

Gasventil
Ausgang
Vi

-Y1 _X

GND GND

Gas-Sicherheits-
ventil

Bild 12: Schaltungsbeispiel Hochtemperaturtber-
wachung, nicht fehlersicher

Fig. 12: Example circuit for high temperature
monitoring, not fail-safe
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Bild 13: Schaltungsbeispiel Hochtemperaturein-
gang, fehlersicher

Fig. 13: Example circuit for high temperature
input, fail-safe

Uberwachung auf Temperaturtiberwachung
umgeschaltet werden, obwohl die Mindest-
temperatur > 750 Grad°C fur diese Be-
triebsart noch nicht erreicht ist und somit
eine Gefahrdungssituation entstehen.

Im Bild 13 erfolgt die Verschaltung eines
fehlersicheren Sicherheits-Temperatur-
wachters auf den fehlersicheren Hochtem-
peratur—-Eingang eines Gasfeuerungsauto-
maten, welcher fehlersicher das Gas-
Sicherheitsventil schaltet. Ein Fehler/Defekt
am Sicherheits-Temperaturwachter wirde
vom Gerat selbst erkannt und zu einer Un-
terbrechung des Hochtemperatursignals
zum Gasfeuerungsautomaten fthren. Die-
ser wiirde in der Betriebsart Flammenuber-
wachung verweilen bzw. in diese zuriick-
schalten und somit weiterhin den sicheren
Brennerbetrieb mit Flammentberwachung
gewadhrleisten.

Gas-Luft-Verhaltnisregelung

Der Luftmassenstrom muss zum Gasmas-
senstrom immer in einem Verhaltnis ste-
hen, das sicherstellt, dass im gesamten Be-
triebsbereich eine stabile und sichere Ver-
brennung an jedem einzelnen Brenner auf-
rechterhalten wird (siehe DIN EN 746-2,
Abs. 5.2.3.3 Luft/Gas-Verhaltnis). Ubliche
Realisierungen der Gas/Luft-Verhaltnisre-
gelung sind:

1. Mechanische/Pneumatische Systeme
— pneumatischer Gleichdruckregler
— Kurvenscheibe

2. Elektronische  Gas-Luft-Verhaltnisrege-
lung/-steuerung (hohe Flexibilitat)

— Einkanalige nicht fehlersichere Lésung

— Einkanalige nicht fehlersichere Lésung
mit zusatzlicher Uberwachung (z.B. O,)

— Zweikanalige Lésung (Redundanz)

— Fehlersichere Regelung mit fehlersicherer
SPS

Die Forderung nach hoher Flexibilitat der
Gas/Luft-Verhaltnisregelung fuhrt haufig
zur  Anwendung von elektronischen
Komponenten/Gerdten. Die elektronische
Gas-Luft-Verhaltnisregelung muss das Gas-
Luft-Verhaltnis in einer genligend genauen
Art und Weise regeln, so dass daraus keine
gefahrlichen Bedingungen innerhalb des
Verbrennungsprozesses oder fur die Sicher-
heit der Anlage entstehen (weitere Hinwei-
se siehe DIN EN 12067-2, Gas-Luft-Verbun-
dregeleinrichtungen fir Gasbrenner und
Gasgerate — Teil 2: Elektronische Aus-
fuhrung).

Auch in diesem funktionalen Zusammen-
hang muss wieder auf die Risikobeurtei-
lung verwiesen werden, damit Risiken mi-
nimiert und die elektrische Ausriistung von
Thermoprozessanlagen entsprechend der
Schutzziele von Richtlinien und Normen
sicher ausgefihrt werden konnen.



Zusammenstellung relevanter
EU-Richtlinien und Normen

Maschinenrichtlinie 98/37/EG, kodifizierte
Fassung

Richtlinie des Europaischen Parlaments und
des Rates zur Angleichung der Rechts- und
Verwaltungsvorschriften  der  Mitglieds-
staaten fUr Maschinen, 22.06.1998

Niederspannungsrichtlinie 73/23/EWG
Richtlinie des Rates betreffend elekt-
rische Betriebsmittel zur Verwendung
innerhalb bestimmter Spannungsgrenzen
(73/23/EWG), gedndert durch die Richtlinie
(93/68/EWG) vom 30.08.1993.

EMV Richtlinie 89/336/EWG

Richtlinie des Rates zur Angleichung der
Rechtsvorschriften  der  Mitgliedstaaten
Uber die elektromagnetische Vertraglich-
keit, 03.05.1989

Gasgeraterichtlinie 90/396/EWG

Richtlinie des Rates zur Angleichung der
Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten fur
Gasverbrauchseinrichtungen, 29.06.1990

Gesetz Uber technische Arbeitsmittel und
Verbrauchsprodukte, 09.01.2004 Gerate-
und Produktsicherheitsgesetz — GPSG

DIN EN ISO 12100 - 1, April 2004
Sicherheit von Maschinen — Grundbegriffe,
allgemeine Gestaltungsleitsatze

Teil 1: Grundsatzliche Terminologie,
Methodologie

DIN EN ISO 12100 - 2, April 2004
Sicherheit von Maschinen - Grundbegriffe,
allgemeine Gestaltungsleitsatze

Teil 2: Technische Leitsatze

DIN EN 1050, Januar 1997
Sicherheit von Maschinen — Leitsdtze zur
Risikobeurteilung

DIN EN 61508 / VDE 0803,

Funktionale Sicherheit sicherheitsbezoge-
ner  elektrischer/elektronischer/program-
mierbarer elektronischer Systeme,

Teil 1: Allgemeine Anforderungen, Novem-
ber 2002

Teil 2: Anforderungen an sicherheitsbezo-
gene  elektrische/elektronische/program-
mierbare elektronische Systeme, Dezember
2002

Teil 3: Anforderungen an Software, De-
zember 2002

Teil 4. Begriffe und Abkurzungen, Novem-
ber 2002

Teil 5: Beispiele zur Ermittlung der Stufe der
Sicherheitsintegritat (safety integrity level),
November 2002

Teil 6: Anwendungsrichtlinie fir IEC
61508-2 und IEC 61508-3, Juni 2003

Teil 7: Anwendungshinweise Uber Verfah-
ren und MaBnahmen, Juni 2003

DIN EN 60204-1/VDE 0113 Teil 1, Novem-
ber 1998

Sicherheit von Maschinen — Elektrische
Ausrlstung von Maschinen — Teil 1: Allge-
meine Anforderungen

prEN 50156-1, Schlussentwurf September
2003

Elektrische Ausrtistung von Feuerungsanla-
gen,

Teil 1: Bestimmungen fir die Anwendungs-
planung und Errichtung

DIN EN 954-1, Mdrz 1997

Sicherheit von Maschinen — Sicherheitsbe-
zogene Teile von Steuerungen

Teil 1: Allgemeine Gestaltungsleitsatze
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prEN ISO 13849-1, Juni 2004

Sicherheit von Maschinen — Sicherheitsbe-
zogene Teile von Steuerungen

Teil 1: Allgemeine Gestaltungsleitsatze

DIN EN ISO 13849-2, August 2003
Sicherheit von Maschinen — Sicherheitsbe-
zogene Teile von Steuerungen

Teil 2: Validierung

DIN EN 60439-1 / VDE 0660 Teil 500,
August 2000
Niederspannungs-Schaltgerdtekombinatio-
nen;

Teil 1: Typgeprifte und partiell typgeprufte
Kombinationen

DIN EN 418, Januar 1993

Sicherheit von Maschinen; NOT-AUS-Ein-
richtungen, funktionelle Aspekte; Gestal-
tungsleitsatze

DIN EN 746-1, Mai 1997

Industrielle Thermoprozessanlagen

Teil 1: Allgemeine Sicherheitsanforderun-
gen an industrielle Thermoprozessanlagen

DIN EN 746-2, Mai 1997

Industrielle Thermoprozessanlagen

Teil 2: Sicherheitsanforderungen an Feue-
rungen und Brennstofffihrungssysteme

DIN EN 746-3, Mai 1997

Industrielle Thermoprozessanlagen

Teil 3: Sicherheitsanforderungen fur die
Erzeugung und Anwendung von Schutz-
und Reaktionsgasen

DIN EN 298, Januar 2004
Feuerungsautomaten fur Gasbrenner und
Gasgerate mit oder ohne Geblase

DIN EN 12067-2,
Gas-Luft-Verbundregeleinrichtungen  fir
Gasbrenner und Gasgerate

Teil 2: Elektronische Ausfihrung
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