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POMIARY TEMPERATURY W PROCESIE BADAN URZADZEN
W WYKONANIU PRZECIWWYBUCHOWYM

TEMPERATURE MEASUREMENTS IN THE PROCESS OF TESTING
EXPLOSION-PROOF DEVICES

Streszczenie: Pomiary temperatury stanowia jeden z podstawowych etapow badan urzadzen w wykonaniu
przeciwwybuchowym. W artykule oméwiono podstawowe zagadnienia zwigzane z procesem pomiaru tempe-
ratury maksymalnej oraz rozktadu temperatur wewnatrz i na zewnatrz urzadzen. Przedstawiono roéwniez wy-
magania dotyczace konstrukcji, mocowania i stosowania termopar.

Abstract: Temperature measurements are one of the basic stages of test equipment in explosion-proof protec-
tion. The article discusses the basic issues related to the process of measuring the maximum temperature and
temperature distribution inside and outside devices. It also presents the requirements for the design, fastening

and application of thermocouples.
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1. Wstep

Urzadzenia w wykonaniu przeciwwybucho-
wym, przed ich wprowadzeniem do obrotu (I),
podlegaja ocenie zgodno$ci wg rozporzadzenia
z dnia 06.06.2016r. [1] (dyrektywy ATEX (II)).
W procesie oceny zgodnosci istotng czescig we-
ryfikacji urzadzenia sa badania. Zakres prowa-
dzonych badan zalezy od rodzaju wykonania
przeciwwybuchowego. Normy zharmonizowa-
ne (III) stosowane w celu wykazania zgodnosci
z zasadniczymi wymaganiami zdrowia i bez-
pieczenstwa zawieraja podstawowe ,,procedu-
ry” badawcze. W szczegolnych przypadkach,
w sytuacji braku procedur normowych, wyma-
gane badania okresla jednostka notyfikowana
w obszarze dyrektywy.

Jednym z podstawowych badan certyfikacyj-
nych jest wyznaczenie maksymalnych tempe-
ratur urzadzenia. Dotyczy to zarowno po-
wierzchni obudowy jak i jej wnetrza, przy czym
w okreslonych przypadkach nalezy uwzglednié¢
oprécz przyjetych warunkoéw otoczenia (pracy)
i parametrow znamionowych réwniez wyma-
gane normami szczegdlne warunki uszkodzen
urzadzen.

2. Pomiary temperatury urzadzen z os-
long ognioszczelng (IV)
Cechg charakterystyczng tego rodzaju zabez-

pieczenia przeciwwybuchowego jest to, ze we
wnetrzu ostony w trakcie normalnej pracy moze

znajdowa¢ sie efektywne zrédlo zapltonu (V)
np. rozgrzane elementy, iskrzace obwody. Z ra-
cji takiego wykonania, z punktu widzenia moz-
liwosci zapalenia otaczajacej urzadzenie atmos-
fery wybuchowej, istotna jest maksymalna tem-
peratura powierzchni zewngtrznej. Nalezy jed-
nak pamigta¢ o pewnej szczeg6lnej kwestii. We
wnetrzu ostony ognioszczelnej moga by¢ zain-
stalowane komponenty w wykonaniu przeciw-
wybuchowym. Dla tych elementéw okreslona
jest, w trakcie ich certyfikacji, maksymalna
temperatura pracy (otoczenia). Jest to w takim
przypadku temperatura we wngtrzu ostony
ognioszczelnej, w miejscu zainstalowania kom-
ponentdw. Przekroczenie tej temperatury jest
rownoznaczne z pozbawieniem komponentow
wykonania przeciwwybuchowego. Z tego
wzgledu nalezy pozna¢ (wyznaczy¢) we-
wnetrzny rozktad temperatur w ostonie. Jak po-
kazuje doswiadczenie temperatura we wngtrzu
ostony ognioszczelnej urzadzenia zasilaja-
cego/mocy (np. wylacznik, sterownik mocy
itp.) moze ro6zni¢ si¢ w znacznym stopniu. Na
Rys. 1 przedstawiono przyktad rozktadu tempe-
ratur we wnetrzu ostony ognioszczelnej skrzyni
aparatury elektrycznej zasilajacej wyposazenie
elektryczne kombajnu. Rys.2 pokazuje frag-
ment wyposazonej ostony ognioszczelne;j.
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Rys. 1. Przyktad rozkladu temperatur we wne-
trzu ostony ognioszczelnej

Czas nagrzewania
760 min
101 — zacisk stycznika organu 75,9
102 — nad stycznikiem organu 72,9
103 — nad modutami elektroniki 61
104 — nad sterownikiem 54,3
105 — obok wewnetrznego czujnika
59,5
temp.
106 — nad zabezpieczeniem uptywo- 548
wym ’
107 — nad modutami elektroniki za- 556
bezpieczeniowej ’
108 — temp. otoczenia 23
109 - nad zasilaczami iskrobezpiecz- 605
nymi i
110 — nad zasilaczami iskrobezpiecz- 503
nymi ’
111 — na rdzeniu transformatora po- 99.9
suwu; 150 kVA i
112 — na uzwojeniu transform. po- 90
suwu; 150 kVA
113 — nad transform. posuwu; 150 84.7
kVA ?
114 — nad roztacznikiem gtéwnym 57,8
115 — na izolatorze w komorze przy-
. 66,7
taczowej
116 — pomigdzy uszczelka we wpu- 591
$cie a kablem zasilajacym blok i
117 — na rozwidleniu kabla zasilaja-
75,9
cego blok
118 — nad falownikiem bloku 54,9
119 — na rezystorze hamowania 47,3
120 — nad inwerterem 54,9

Jak mozna zauwazy¢ rdznica temperatur we
wnetrzu przedstawionej ostony ognioszczelnej
osigga wartos¢ 50°C. Ma to istotny wplyw na
sposob rozmieszczenia komponentéw w wyko-
naniu przeciwwybuchowym (np. zasilaczy
iskrobezpiecznych (VI)). Maksymalne tempe-
ratury we wngtrzu ostony jak i na zewnatrz na-
lezy wyznaczy¢ dla najgorszych warunkow tzn.
maksymalnego obcigzenia po ustabilizowaniu
termicznym. W przypadkach uzasadnionych
istotnym moze okaza¢ si¢ sposob instalowania
urzadzenia (polozenie przestrzenne). Dla urza-
dzen w ostonie ognioszczelnej (duza pojemnosé
cieplna) czas nagrzewania wynosi minimum
kilka godzin.

el
Rys. 2. fragment wyposazonej ostony ogniosz-
czelnej

Badania w warunkach maksymalnego obcigze-
nia z reguly wymagaja zastosowania zasilania
zastepczego obwodow sitowych w  postaci
transformatorow pradowych (prady rzgdu kil-
kudziesigciu do kilkuset amperéw). Przyktad
tak zestawionego stanowiska przedstawia rys.3.

Rys. 3. Stanowisko badania nagrzewania

W celu uzyskania pozadanych wynikow (okre-
slenia miejsc o temperaturach maksymalnych
i zmierzenie ich wartosci) wskazane jest postu-
zy¢ si¢ termowizja dla zlokalizowania miejsc
najcieplejszych i wykonanie pomiaru metoda
kontaktowa (termopary, PT100 itp.).
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Pomiar temperatury zewnetrznych powierzchni
ostony kamera (skanerem) termowizyjna jest
mozliwy lecz wymaga poprawnego okreslenia
wspoélczynnika emisyjnosci, co moze stanowic
trudno$¢ dla mniej doswiadczonego pracow-
nika.

3. Pomiary temperatury urzadzen zabez-
pieczonych za pomoca hermetyzacji (VII)

Ten rodzaj zabezpieczenia przeciwwybucho-

wego ma na celu odseparowanie zrodet zaptonu

od atmosfery wybuchowej. Kompozyt hermety-

Zujacy moze stanowic¢ zewngtrzna powierzchnig

obudowy. Pomiar temperatury powierzchni ze-

wnetrznej jest rzecza standardowg. W przy-
padku urzadzen hermetyzowanych nalezy pa-
mieta¢ réwniez o pomiarach temperatury ele-
mentow zahermetyzowanych. Jest to istotne

z dwoch powodow:

1. w trakcie pracy urzadzenia nie mozna prze-
kracza¢ dopuszczalnej temperatury pracy za-
stosowanego kompozytu,

2. elementy zahermetyzowane nie moga nad-
miernie si¢ nagrzewac.

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze kompozyt
hermetyzujacy moze posiada¢ inng zdolnos¢
odprowadzania ciepta niz powietrze, co moze
prowadzi¢ w rezultacie do wyzszych temperatur
elementéw otoczonych kompozytem (potprze-
wodniki, rezystory, akumulatory itp.).

4. Pomiar temperatury elementow ru-
chomych i elektronicznych o niewielkich
rozmiarach

Z pomiarem elementéw ruchomych mamy, na
przyktad, do czynienia w przypadku sprzggiet
czy uszczelnien waldw. Ten rodzaj pomiaru
wymaga zastosowania metody bezdotykowe;j;
kamera termowizyjna, skaner termowizyjny itp.
Wiaze si¢ to z konieczno$cia ustalenia popraw-
nego wspotczynnika emisyjnosci materiatu mie-
rzonego. Tok postgpowania zalezy od wymaga-
nej dokladnos$ci pomiaru, ktéorg chcemy uzy-
ska¢. Najprosciej skorzysta¢ z odpowiednich
tabel (zazwyczaj jest to zatacznik do przy-
rzadu). Przy wigkszej doktadno$ci mozna mie-
rzong powierzchni¢ pokry¢ substancja o znanej
emisyjnosci, wzglednie wspolczynnik wyzna-
czy¢ laboratoryjnie. Na rys. 4 przedstawiono
obraz pomiaru temperatury uszczelnienia me-
chanicznego pompy zatapialne;.
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Rys. 4. Obraz termowizyjny pracujgcego usz-
czelnienia mechanicznego pompy

Wykresy liniowe w prawej czg$ci rysunku nr 4
przedstawiaja:
— przebieg zmian temperatury maksymalnej na
powierzchni termogramu oznaczonej ARO1
W czasie pracy uszczelnienia w ciagu
1godziny i 23 minut (przebieg gorny),
— przebieg zmian temperatury wzdhuz linii ter-
mogramu oznaczonej LI01 (przebieg dolny).
W przypadku elementow elektronicznych po-
siadajacych niewielkie rozmiary (elektronika do
montazu powierzchniowego) stosowanie ter-
mopar czy PT100 jest praktycznie niemozliwe.
Wynika to z poréwnywalnej wielkosci ele-
mentoéw mierzonych i mierzacych, co powoduje
istotne zaburzenie bilansu termicznego ele-
mentu mierzonego. Przyktad obrazu termowi-
zyjnego obwodu drukowanego przedstawia rys.
5. Wyniki podane obok zaznaczonych kwadra-
tow na obrazie termowizyjnym dotycza mak-
symalnych temperatur wystepujacych na zazna-
czonych powierzchniach.
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Rys. 5. Obraz termowizyjny obwodu drukowa-
nego

Omawiajac zagadnienie pomiaru temperatury
urzadzen w wykonaniu przeciwwybuchowym
nie sposéb poming¢ pomiardow temperatury
lamp i reflektorow. W lampach mamy do czy-
nienia z powierzchnig szklang klosza oraz
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z zrodtem S$wiatla (ciepla) umieszczonym we
wnetrzu klosza.

Zastosowanie metody termowizyjnej pomiaru
temperatury poprzez klosz jest praktycznie wy-
kluczone, natomiast pomiar temperatury na po-
wierzchni szklanej trudne do wykonania.

W takiej sytuacji wydaje si¢ uzasadnione wy-
konanie pomiarow z wykorzystaniem termopar.
Jak wykazuje do§wiadczenie podstawowa trud-
no$cig w takiej sytuacji jest prawidtowe moco-
wanie termopar do powierzchni klosza. Moco-
wanie musi by¢ pewne mechanicznie, odporne
na temperatur¢ i transparentne. Mocowanie
srodkiem transparentnym wynika z konieczno-
$ci minimalizowania wptywu pochtaniania
promieniowania przez §rodek mocujacy.

Rys. 6. Obraz termowizyjny lampy

Na rysunku 6 przedstawiono sposob ztego mo-
cowania termopar. Mozna zauwazy¢ jasniejsze
plamy, czyli wyzsza temperaturg, w miejscu
mocowania.

5. Dokladno$¢ pomiaréw

Jednym z parametréw decydujacych o bezpie-
czenstwie przeciwwybuchowym jest tempera-
tura urzadzenia. W oparciu o jej warto$¢ okresla
si¢ klas¢ temperaturowa.

Klasa temperaturowa | Maksymalna temperatura

(VIII) powierzchni
T1 450
T2 300
T3 200
T4 135
TS 100
T6 85

Aby zachowa¢ wymagany margines bezpie-
czenstwa termicznego dla urzadzen w wykona-
niu przeciwwybuchowym nalezy mierzy¢ tem-
peraturg z okreslong doktadnoscia.

Normy zwiagzane z dyrektywa ATEX podaja
doktadno$¢ pomiaru jako £2°C lub 2% wartosci
wskazanej, ktora warto$¢ wigksza.

Doktadnos$¢ pomiaru zalezy od zastosowanej
metody pomiarowej. Jedno jest niezwykle
istotne. W przypadku metod kontaktowych na-
lezy zapewni¢ prawidtowy sposob wykonania
i montazu elementow pomiarowych; zaleca sig¢
stosowanie termopar klasy pierwszej, grubosci
do 0,2 mm. Dokument IEC [2] oraz ExNB [3]
sugeruje mocowanie termopary do elementu
mierzonego na powierzchni do 30mm?’.

Jezeli wykonujemy zgrzewanie termopar nalezy
pami¢ta¢ o zlaczu w postaci ,kuleczki”. Nie
wolno skreca¢ pozbawionych izolacji drutéw
termoparowych, gdyz prowadzi to do wystapie-
nia zaktocen pomiarowych.

6. Podsumowanie

» Pomiary temperatury (nagrzewania) urza-
dzen wykonywane sa praktycznie w przy-
padku oceny kazdego rodzaju wykonania
przeciwwybuchowego.

» Temperatury powinny by¢ okreslane dla
najgorszych warunkéow biorac pod uwagg
zasilanie, obcigzenie i polozenie pracy
urzadzenia.

» Miejsca rozlokowania punktéw pomiaro-
wych (termopar) zaleza zaréwno od kon-
strukcji jak i rodzaju wykonania przeciw-
wybuchowego urzadzenia. Tylko doswiad-
czony pracownik (w obszarze urzadzen Ex
1 pomiaru temperatury) jest w stanie wy-
konac¢ te operacje prawidlowo.

» Nie nalezy ,,skreca¢” drutow termoparo-
wych przed ich zgrzewaniem w celu utwo-
rzenia ztacza pomiarowego.

»  Sposob mocowania termopar powinien mi-
nimalizowa¢ odprowadzania ciepta przez
termopare.

»  Zaleca si¢ stosowanie klejow i ta§m trans-
parentnych. Dotyczy to szczeg6lnie pomia-
row wykonywanych na powierzchni kloszy
lamp.

Uzyte pojecia
I. Wprowadzenie do obrotu; oznacza
pierwsze udostgpnienie produktu na
rynku Unii;
Udostepnienie na rynku; oznacza dostar-
czenie produktu do celow dystrybucji,
konsumpcji lub uzywania na rynku Unii
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w ramach dziatalnosci handlowej, od-
ptatnie lub nieodptatnie;
I. ATEX -  pochodzenie skrotu;

Atmospheres EXplosibles

III. Normy zharmonizowane; normy

europejskie opracowane 1 zatwierdzone
przez europejskie organizacje normaliza-
cyjne na podstawie mandatu udzielonego
przez Komisje Europejska, ktorych nu-
mery 1 tytuly zostaly opublikowane
w Dzienniku Urzgdowym Unii Europej-
skiej.

’,

IV. Osfona ognioszczelna ,,d”; ostona,

w ktorej umieszczone sa elementy mo-
gace wywotac zapton gazowej atmosfery
wybuchowej, i ktéra moze wytrzymac ci-
$nienie powstajace podczas wewnetrz-
nego wybuchu mieszaniny wybuchowe;j,
oraz ktora zapobiega przeniesieniu si¢
wybuchu do gazowej atmosfery wybu-
chowej otaczajacej ostoneg.

V. Efektywne zrodlo zaplonu; potencjalne
zrodto zaptonu, ktore jest zdolne do za-
palenia atmosfery wybuchowej przy
wzigciu pod uwage czasu jego wystapie-
nia (tzn. podczas normalnego dzialania,
spodziewanego wadliwego dziatania lub
rzadko wystgpujacego wadliwego dziala-
nia).

Potencjalne zZrodio zaptonu; zrodto za-
ptonu zwigzane z urzadzeniem zdolne do
zapalenia atmosfery wybuchowej (tzn.
mogace stac si¢ efektywnym zrédtem za-
ptonu).

V1. Iskrobezpieczenstwo ,,i”’; rodzaj zabez-

pieczenia przeciwwybuchowego polega-
jacego na ograniczeniu energii elektrycz-
nej w urzadzeniu i taczacym oprzewo-
dowaniu, majacymi kontakt z atmosfera
potencjalnie wybuchowa, do poziomu
ponizej takiego, ktéry moze spowodowac
zapton zarowno w wyniku iskrzenia, jak
1 nagrzewania si¢.

VII. Hermetyzacja ,,m”’; rodzaj zabezpiecze-

nia, w ktorym czesci zdolne do zapalenia
atmosfery wybuchowej wskutek iskrze-
nia badz nagrzewania s3 zamknigte
w zalewie w taki sposob, aby unikna¢ za-
ptonu warstwy pytu lub atmosfery wybu-
chowej podczas pracy lub instalowania
urzadzenia.

VIll. Klasa temperaturowa, w sposob ko-
dowy przedstawiona maksymalna tempe-
ratura powierzchni urzadzenia.

Nalezy pamigtaé, ze dotyczy to powierz-
chni niechronionej rodzajem wykonania
przeciwwybuchowego.

Przyktad:

— dla ostony ognioszczelnej jest to tem-
peratura powierzchni zewnetrznej ostony,
— dla budowy wzmocnionej jest to tem-
peratura elementow wewnetrznych badz
powierzchni zewnetrznej (ktora wigksza).
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