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GORNICZY KOMBAJN SCIANOWY - MASZYNA PRZEZNACZONA
DO PRACY W PRZESTRZENI ZAGROZONEJ WYBUCHEM

Streszczenie

W niniejszym artykule oméwiono zagadnienia zwigzane z bezpieczenstwem przeciwwybuchowym
kombajnu $cianowego. Przedstawiono wymagania dotyczace podzespotéw elektrycznych oraz nieelek-
trycznych. Oméwiono takze metody oceny ryzyka oraz mozliwo$¢ wykorzystania systemow sterowania
zwiazanych z bezpieczenstwem, w celu spetnienia wymagan niezbednych do bezpiecznego stosowania
kombajnu w przestrzeni zagrozonej wybuchem.
Stowa kluczowe: kombajn scianowy, bezpieczenstwo przeciwwybuchowe, system kontroli, zapton, ryzy-
ko, zapobieganie, sterowanie, norma.

Longwall shearer — machine operating in the areas vulnerable to explosion

Abstract

This article discusses issues related to explosion protection of longwall shearer. Requirements for
electrical and non-electrical components have been described. This paper also includes methods of risk
assessment as well as the possibility of applying safety-related operating systems to meet the
requirements which ensure safety by using the shearer in the areas vulnerable to explosion.
Keywords: longwall shearer, explosion protection, monitoring system, ignition, risk, prevention, opera-
tion, standard.

1. WPROWADZENIE

Kombajn $cianowy jest maszyna ztozona z podzespotéw elektrycznych oraz nie-
elektrycznych (mechanicznych). Przeznaczony jest do pracy w $rodowisku zagrozo-
nym wybuchem mieszaniny metanu i/lub pylu weglowego z powietrzem. Ze wzgledu
na swoja budowe, charakter wykonywanej pracy oraz przewidywane miejsce wyko-
rzystania, powoduje zagrozenie wybuchem.

Bezpieczne stosowanie kombajnu w przestrzeni zagrozonej wybuchem wymaga
zachowania szeregu Srodkéw zapewniajacych, iz potencjalne zrédta zaptonu (PN-EN
60079-0:2009; PN-EN 13463-1:2010) nie przeksztalca si¢ nastgpnie w zrédta efek-
tywne. Decyzje o wyborze wtasciwych $rodkéw, nalezy podja¢ w oparciu o przepro-
wadzony wczesniej proces identyfikacji, szacowania oraz oceny ryzyka, czyli badania
zagrozen zwiazanych z zastosowaniem maszyny.

* Gtéwny Instytut Gérnictwa — Kopalnia Do$wiadczalna ,,Barbara”
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2. WYMAGANIA W ZAKRESIE BEZPIECZENSTWA
PRZECIWWYBUCHOWEGO

Obszar bezpieczenstwa przeciwwybuchowego urzadzef i systeméw ochronnych
(Rozporzadzenie 2005) przeznaczonych do pracy w przestrzeni zagrozonej wybu-
chem, musi odpowiada¢ wymogom okreslonym w dyrektywie 94/9/WE (tzw. ATEX).
Wymogi dotyczace projektowania i wykonywania maszyny, ktérych spetnienie po-
zwoli na uniknig¢cie wybuchu, narzuca takze dyrektywa 2006/42/WE (Rozporzadzenie
2008).

Podstawowym wymaganiem wynikajacym z zastosowania wymienionych dyrek-
tyw jest zapewnienie, iz w zakresie przewidywanych warunkéw pracy zaden z ele-
mentéw maszyny nie przeksztalci si¢ w efektywne zrédto zaptonu. Powyzsze dyrek-
tywy okres$laja jedynie wymagania ogdlne, natomiast specyfikacje techniczne zawarte
zostaty w tak zwanych normach zharmonizowanych.

Normy zharmonizowane sa to normy krajowe wprowadzajace normy europej-
skie, opracowane i zatwierdzone przez europejskie organizacje normalizacyjne na
podstawie mandatu udzielonego przez Komisj¢ Europejska. Ich numery i tytuty opu-
blikowane zostaty w Dzienniku Urzegdowym Unii Europejskie;j.

Wymagania techniczne zwigzane z zastosowaniem maszyn przeznaczonych do
pracy w przestrzeniach zagrozonych wybuchem w podziemnych wyrobiskach zakta-
déw gdrniczych okreslono w normie zharmonizowanej PN-EN 1710:2010. Odpo-
wiednie zalecenia dotyczace konstrukcji poszczegdlnych urzadzen elektrycznych oraz
nieelektrycznych ujeto w normach serii PN-EN 60079 oraz PN-EN 13463.

Kombajn $cianowy, powstajacy w wyniku potaczenia elementéw (podzespotow)
powinien by¢ traktowany jako wyréb podlegajacy dyrektywie 94/9/WE (ATEX
2011).

Urzadzenia i podzespoty elektryczne kategorii M2' podlegaja obowiazkowej cer-
tyfikacji z udziatem jednostki notyfikowanej. Urzadzenia i podzespoty nieelektryczne
moga zosta¢ ocenione przez samego producenta zestawu/wyrobu, w tym przypadku
kombajnu. Oceng nalezy przeprowadzi¢ z wykorzystaniem norm serii PN-EN 13463,
jednoczesnie poswiadczajac to odpowiednimi dokumentami.

Praktyka potwierdza, ze dla urzadzen nieelektrycznych, w celu zagwarantowania
bezpieczenstwa przeciwwybuchowego, metoda technicznie najprostsza (rowniez naj-
mniej kosztowna) jest wykazanie zgodnosci z wymaganiami zasadniczymi dyrektywy
94/9/WE w oparciu o ochrong za pomoca bezpieczenstwa konstrukcyjnego — oznacze-
nie ,,c” (PN-EN 13463-5:2005) lub ochrong za pomoca ostony cieczowej — oznaczenie
K7 (PN-EN 13463-8:2005).

Wyjatkiem dla urzadzenia nieelektrycznego jest zadeklarowanie zgodnosci z PN-
EN 13463-6; ochrona przez kontrole zrédta zaptonu — ,)b”. Ten rodzaj wykonania
przeciwwybuchowego przedstawiono w PN-EN 1710:2010, jako przyktadowy sktad-
nik oznakowania kombajnu, zgodnego z dyrektywa

(€ By iM2ckb

! Wytaczajac urzadzenia proste, zgodne z PN-EN 60079-11:2012.
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3. METODY OCENY I MINIMALIZOWANIA RYZYKA ZAPL.ONU

W trakcie urabiania calizny weglowej przez kombajn, mozliwy jest chwilowy
kontakt nozy skrawajacych organéw urabiajacych ze skatami ptonnymi (np. piaskow-
cem). Moze wtedy powsta¢ iskra o energii zdolnej do zapalenia mieszaniny metanu
z powietrzem. Metoda dezaktywacji tego efektywnego zrodta zaptonu jest zastosowa-
nie wodnej instalacji zraszajacej (PN-G-50037:1994; PN-EN 1710:2010; PN-EN
1127-2:2010) lub jej odmiany w postaci kurtyny powietrzno-wodnej. W takim przy-
padku odpowiedni poziom bezpieczenstwa instalacji mozna uzyska¢ przez wykazanie
zgodnosci z wymaganiami ochrony przez kontrole zrédta zaptonu — oznaczenie ,,b”.

Zgodnie z PN-EN 13463-6:2006 bezpieczenstwo przeciwwybuchowe powinien
zapewni¢ tzw. system zapobiegania zaplonowi (SZZ). Jest to uktad przetwarzajacy
sygnat z jednego lub wigkszej liczby czujnikow. W wyniku zadziatania badz wskaza-
nia zapobiega sytuacji, gdy potencjalne zrédto zaptonu staje si¢ zrédtem efektywnym.
W powyzszej normie okreslono takze poziom zapobiegania zaptonowi (PZZ), jako
poziom przypisany systemowi zapobiegania zaptonowi, charakteryzowany jego nie-
zawodno$cia. Podano réwniez definicj¢ zabezpieczenia przez kontrole zrédla za-
plonu. Kontrola ta jest realizowana przez element w urzadzeniu nieelektrycznym,
w ktérym zintegrowany czujnik wykrywa niesprzyjajace warunki, mogace wywotaé
zaplon otaczajacej atmosfery. Nastgpnie czujnik inicjuje automatyczne lub rgczne
$rodki sterowania, aby zapobiec sytuacji, gdy potencjalne zrédto zaplonu staje si¢
zrédtem efektywnym.

W PN-EN 13463-6 wyodrgbniono dwa poziomy zapobiegania zaptonowi:

1) system zapobiegania zaptonowi poziomu 1,
2) system zapobiegania zaptonowi poziomu 2.

I. System zapobiegania zaptonowi poziomu 1

System ten powinien sklada¢ si¢ z dobrze wyprébowanych sktadnikow/ele-
mentéw o udowodnionej historii niezawodno$ci. Wazne jest takze ztozenie i zainsta-
lowanie zgodne z wszelkimi odno§nymi normami oraz zastosowanie wyprobowanych
zasad bezpieczenstwa. Jednym z podstawowych warunkéw jest takze odpornos¢ na
spodziewane narazenia w czasie pracy systemu. System ten powinien funkcjonowac
nastgpujaco:

e jezeli warto$¢ krytyczna parametru sterujacego (np. Py, iyt Mkeyt) ZOStanie prze-
kroczona, nie dojdzie do przeksztatcenia potencjalnego zrédta zaptonu w efektyw-
ne zrédto lub odpowiednio wczesniej zostanie wygenerowane ostrzezenie,

e S77 powinien mie¢ mozliwo$¢ sprawdzania realizowanej funkcji bezpieczenstwa
w odpowiednich odstepach czasu, natomiast utrata funkcji bezpieczenstwa powin-
na by¢ mozliwa do wykrycia przez sprawdzenie,

e instrukcja powinna podawac odstgpy czasowe miedzy sprawdzeniami oraz metody
testowania systemu; wazne jest takze, aby okreslata postgpowanie w przypadku
wykrycia defektu systemu.
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II. System zapobiegania zaptonowi poziomu 2

System ten powinien spetnia¢ wymagania poziomu 1. Jednocze$nie wazne jest,
aby sktadatl si¢ ze sprawdzonych/wyprébowanych sktadnikéw/elementéw, majacych
udowodniong histori¢ niezawodnos$ci. Dodatkowym warunkiem jest ztozenie i zainsta-
lowanie zgodne z normami oraz sprawdzonymi zasadami, tzn.:

e jezeli wartos¢ krytyczna parametru sterujacego (np. Puyt, Tirys Miayd) ZOStanie prze-
kroczona, nie dojdzie do przeksztatcenia potencjalnego zrédta zaptonu w efektyw-
ne zrédto lub odpowiednio wezesniej zostanie wygenerowane ostrzezenie,

e jezeli w systemie SZZ dojdzie do pojedynczego uszkodzenia, nie doprowadzi to do
utraty funkcji bezpieczenstwa systemu,

e instrukcja powinna podawaé odstepy czasowe migdzy sprawdzeniami czujnika
detekcji zagrozenia oraz systemu zapobiegania zaptonowi.

Uwzgledniajac istniejace zagrozenia zwiazane z eksploatacja urzadzen nieelek-
trycznych nalezacych do grupy I kategorii M2 okreslono, dla rozwiazania ,kontrola
zrédta zaptonu b”, minimalne wymagania na poziomie PZZ 2.

W oparciu o dotychczasowe rozwazania, w PN-EN 13463-6 przyjeto, ze PZZ 1
bedzie spetniony przez SIL 1, natomiast PZZ 2 przez SIL 2.

PZZ 2 to relatywnie wysoki poziom zapobiegania zaptonowi, do realizacji ktére-
go wskazane jest zastosowanie systemu o strukturze redundancyjne;.

Parametry wody w instalacji zraszajacej kombajnu kontrolowane sa przez czujni-
ki ci$nienia i przeptywu, ktérych wiaczenie powinno spowodowaé wylaczenie maszy-
ny (wariant 1). Drugim dopuszczalnym rozwiazaniem jest wytaczenie napedu posuwu
i zatrzymanie pracy organdéw urabiajacych (wariant 2). Nierozwiazana pozostaje jed-
nak kwestia poziomu nienaruszalno$ci bezpieczenstwa systemu kontroli instalacji
zraszajacej (PN-EN 13849-1:2008; PN-EN 62061:2008). Odpowiedz uzyskano dopie-
ro po przeprowadzeniu analizy ryzyka zaptonu.

Dla poréwnania przedstawiono dwie metody oceny:

A) grafu ryzyka zgodnie z PN-EN ISO 13849-1,
B) liczbowych parametréw ryzyka zgodnie z PN-EN 62061.

A. Metoda grafu ryzyka zawiera kilka etapow decyzyjnych
ETAP PIERWSZY to zdefiniowanie ci¢zkosci mozliwego urazu — S:
e S1 —drobny uraz (odwracalny), np. zranienie,
S2 — powazny uraz (nieodwracalny), np. amputacja, wypadek $miertelny.

ETAP DRUGI to zdefiniowanie czegstotliwosci 1 czasu narazenia — F-
e F1 — narazenie sporadyczne, rzadkie i/lub krétki czas narazenia,
F2 — narazenie wystepujace okresowo/periodycznie lub ciagle i/lub dtugi czas na-
razenia; wskazane jest przyjecie F2, gdy czestotliwo$¢ narazenia jest wigksza niz
raz na godzing.
ETAP TRZECI to zdefiniowanie mozliwosci unikania niebezpieczenstwa — P:
e P1 —tylko, gdy wypadku mozna realnie uniknac,
P2 — gdy rzeczywiscie istnieje mata szansa uniknigcia wypadku.

18



Gornictwo i Srodowisko

Waznymi informacjami utatwiajacymi wybdr miedzy P1 i P2 sa odpowiedzi na
nastgpujace pytania:
e (Czy operacja/dziatanie odbywa si¢ pod nadzorem lub bez (personel)?
e (Czy operacj¢/dziatanie wykonuje osoba przeszkolona lub bez niezbednego szkole-

nia?

e Jaka jest szybkos¢ pojawiania si¢ zagrozenia (szybko czy wolno)?
e Jaka jest mozliwo$¢ uniknigcia zagrozenia przez opuszczenie miejsca/stanowiska?
oraz zebrane do$wiadczenia dotyczace danego procesu.

PL
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> P2
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» P1
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F1
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»
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Rys. 1. Graf ryzyka (oprac. na podstawie PN-EN 13849-1:2008)
Fig. 1. Risk graph (based on PN-EN 13849-1:2008)

W przypadku rozpatrywanego zagrozenia przyjgto nastgpujaca Sciezke grafu ry-
zyka: S2—F1—P1. W rezultacie uzyskano PL ,c”, co zgodnie z tabela 4 (PN-EN
13849-1:2008) odpowiada SIL 1 (PL — parametr okres$lajacy osiagany poziom ,,bez-
pieczenstwa”).

B. Metoda liczbowych parametrow ryzyka
Bazuje na zalezno$ci okres$lajacej ryzyko, jako funkcje ciezko$ci szkody oraz
prawdopodobienstwa jej wystapienia. Dla rozpatrywanego zagrozenia przyjeto, korzy-
stajac z tabel A.1-4 (PN-EN 62061:2008):
e cigzkos$¢ szkody Se (wymagana interwencja personelu medycznego) — 2,
e czgstotliwose i czas ekspozycji Fr (> 1 dzien do < 2 tygodnie) — 4,
e prawdopodobienstwo wystapienia Pr (mozliwe) — 3,
e prawdopodobienstwo uniknigcia lub ograniczenia szkody Av (prawdopodobne) — 1.

W oparciu o przyjete dane dla rozpatrywanego zagrozenia okreslono klas¢ praw-
dopodobienstwa szkody CI, jako sumeg parametréow Fr, Pr, Av, tzn. CI = 8.

Analizujac uzyskang warto$¢ cigzkosci szkody 1 parametru CI odczytano, zgodnie
z metoda podana w PN-EN 62061:2008, wymagany SIL (przecigcie wiersza Se i ko-
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lumny CI). W rezultacie uzyskano obszar oznaczony jako OM, ktéry wskazuje zalece-
nie zastosowania §rodkdw bezpieczenstwa.

Tabela 1. Sposdb przypisania SIL (PN-EN 62061:2008)

T Klasa CI
Cigzkosc szkody Se 34 57 8-10 11-13 1415
4 SIL2 SIL 2 SIL2 SIL3 SIL3
3 oM SIL 1 SL2 SIL3
2 oM SIL 1 SIL2
1 oM SIL 1

Zauwazono, iz obie metody stanowia subiektywna oceng danego zagrozenia, co
moze skutkowaé¢ réznymi wynikami oceny. Niezwykle istotne dla oséb wykonujacych
analize zagrozen jest posiadanie odpowiedniego doswiadczenia i wiedzy dotyczacej
danego zagrozenia, np. czgstotliwosci wystgpowania, spodziewanych skutkéw oraz
mozliwo$ci uniknigcia.

4. SYSTEMY KONTROLI I STEROWANIA KOMBAJNU SCIANOWEGO
NA PODSTAWIE WYBRANYCH PRZYKELADOW

Dalsze rozwazania przeprowadzono dla kombajnu wyposazonego w wydzielone
dwa obwody instalacji zraszania. Jeden przeznaczony dla lewego, natomiast drugi dla
prawego organu urabiajacego. Kazdy z tych obwodéw posiada dwa czujniki stykowe:
ci$nienia oraz przeptywu wody. Zadziatanie kazdego z czujnikéw (otwarcie styku)
powinno skutkowac:

e w wariancie 1 — wylaczeniem maszyny oraz uniemozliwieniem ponownego wlacze-
nia po zadziataniu (rys. 2),

e w wariancie 2 — wytaczeniem napgdu posuwu maszyny i zatrzymaniem pracy orga-
néw urabiajacych, co powinno uniemozliwia¢ ponowne wiaczenie po zadziataniu.

Dla rozwazanej struktury systemu kontroli i sterowania otwarcie (lub brak za-
mknigcia) ktéregokolwiek ze stykéw wiaczonych w obwdd sterowania przekaznika
Pw skutkuje otwarciem jego styku wykonawczego.

Dla przyjetej struktury systemu kontroli i sterowania (wariant 1) wyodrgbniono
dwa podsystemy wejsciowe i jeden wyjsciowy (PN-EN 62061:2008) w postaci:

a. Podsystem wejsciowy I:

- czujnika ci$nienia lewego organu (element podsystemu),

- czujnika przeptywu lewego organu (element podsystemu).
b. Podsystem wejsciowy II:

- czujnika ci$nienia prawego organu (element podsystemu),

- czujnika przeplywu prawego organu (element podsystemu).
c. Podsystem wyjsciowy:

- przekaznik wytaczajacy Pw.
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Zi., Zi, — styki czujnika ci$nienia i czujnika przeptywu lewego organu, Zp., Zp, — styki czujnika ci$nienia i czujnika
przeptywu prawego organu, Pw — przekaznik wytaczajacy.

Rys. 2. Przyjeta struktura systemu kontroli i sterowania — wariant 1 (schemat elektryczny)
Fig. 2. Applied structure of operating and control — option 1 (electric scheme)

W przedstawionej strukturze uszkodzenie niebezpieczne pojedynczego elementu
podsystemu (ktéregokolwiek czujnika) oznacza:
a) brak zamknigcia styku w przypadku pojawienia si¢ sygnatu wzbudzenia (ci$nienie,
przeptyw) lub
b) brak otwarcia styku w przypadku zaniku sygnatu wzbudzenia (ci$nienie, przeptyw).

Szeregowe polaczenie stykow Z;., Z;,,, Zp. oraz Zp, oznacza, ze:
e zadziatanie (otwarcie) ktéregokolwiek styku powoduje podanie sygnatu wylacze-
nia do przekaznika wytaczajacego Pw,
e wadliwa praca dowolnego styku zgodnie z ,,a” (styk ciagle otwarty) uniemozliwia
zataczenie,
e wadliwa praca dowolnego styku zgodnie z ,,b” (styk ciagle zamknigty) nie zaburza
pracy innych stykéw (czujnikéw).

Powyzsza sekwencja dziatania potwierdza, Zze poziom nienaruszalnosci bezpie-
czenstwa (SIL) funkcji bezpieczenstwa (SF) realizowanej przez elementy systemu
sterowania, zwiazane z bezpieczenstwem (SRECS), ktérej zadaniem jest zmniejszenie
ryzyka zaptonu wystepujacego w wyniku urabiania’, charakteryzowany jest przez
najwyzsza warto$é z ponizszego zbioru’.

PFH ; srecs)= warto$¢ maksymalna ze zbioru:
{PFH,(Pw) + PFH,(Z,.) + PFH,(Z,,); PFH,(Pw) + PFH;(Zp.) + PFH,(Zp,)}

gdzie PFH, — prawdopodobienstwo niebezpiecznego uszkodzenia na godzing.

2 Praca nozy organéw urabiajacych.
3 SIL, SF oraz SRECS okreslone na podstawie PN-EN 13849-1:2008, PN-EN 62061:2008.
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W przyjetej strukturze systemu kontroli i sterowania (wariant 1) zadziatanie prze-
kaznika wylaczajacego Pw powoduje podanie sygnatu wylaczenia kombajnu (rys. 2).
Zachowanie wymaganego poziomu nienaruszalnosci bezpieczenstwa (SIL) rozpatry-
wanej funkcji bezpieczenstwa (SF) wymaga okreslenia i zagwarantowania odpowied-
niego poziomu nienaruszalno$ci bezpieczenstwa catego obwodu sterowania kombajnu
wraz z wylacznikiem kombajnowym.

________________

Zy., Z1, — styki czujnika ci$nienia i czujnika przeptywu lewego organu, Zp., Zp, — styki czujnika ci$nienia i czujnika
przeptywu prawego organu, Pw — przekaznik wytaczajacy, Wp — uklad wylaczenia silnikéw posuwu.

Rys. 3. Przyjeta struktura systemu kontroli i sterowania — wariant 2 (schemat elektryczny)
Fig. 3. Applied structure of operating and control — option 2 (electric scheme)

Dla przyjetej struktury systemu kontroli i sterowania (wariant 2) (rys. 3) wyod-
regbniono trzy podsystemy wejsciowe i jeden wyjsciowy (PN-EN 62061:2008) w po-
staci:

a. Podsystem wejsciowy I:

- czujnika ci$nienia wody lewego organu (element podsystemu),

- czujnika przeptywu wody lewego organu (element podsystemu).
b. Podsystem wejsciowy II:

- czujnika ci$nienia wody prawego organu (element podsystemu),

- czujnika przeptywu wody prawego organu (element podsystemu).
c¢. Podsystem wejsciowy III:

- przekaznik wytaczajacy.
d. Podsystem wyjsciowy:

- uktad wytaczenia posuwu.

Z przedstawionej sekwencji dziatania (wariant 2) wynika, ze poziom nienaruszal-
nos$ci bezpieczenstwa (SIL) funkcji bezpieczenstwa (SF), realizowanej przez elementy
systemu sterowania zwiazane z bezpieczenstwem (SRECS), ktérej zadaniem jest
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zmniejszenie ryzyka zaptonu powodowanego procesem urabiania, charakteryzowany
jest przez najwyzsza warto$¢ zZ ponizszego zbioru.

PFH ;sgecs = warto$¢ maksymalna ze zbioru:
{PFH;(Wp) + PFH;(Pw) + PFH,(Z,.) + PFH,(Z;,); PFH,;(Wp) + PFH,;(Pw) +
+ PFH;(Zp.) + PFH,;(Zp,)}

W przyjetej strukturze systemu kontroli i sterowania (wariant 2) zadziatanie ukta-
du wylaczenia silnikow posuwu Wp powoduje zatrzymanie kombajnu, tzn. przerwanie
procesu urabiania. Nalezy rozwazy¢, czy konieczne jest rdwnoczesne wytaczenie sil-
nikéw organéw urabiajacych. Tego typu rozwiazanie systemu kontroli i sterowania
instalacji zraszajacej nie wptywa na poziom nienaruszalnosci bezpieczenstwa obwodu
sterowania/wylaczenia kombajnu $cianowego.

Kombajn $cianowy wyposazony jest rowniez w szereg obwoddéw kontroli tempe-
ratury. Moga one spelnia¢ funkcje sterowania oraz bezpieczenstwa. Wazne jest ustale-
nie, kiedy obwdd kontroli temperatury spetnia w kombajnie funkcje¢ bezpieczenstwa.
Zgodnie z wymogami dyrektywy 94/9/WE wystarczy, aby urzadzenie grupy I katego-
rii M2 spetnialo wymagania jednego z rodzajéw wykonania przeciwwybuchowego.
W tej sytuacji nie zostato narzucone, aby dodatkowo zastosowany obwdd kontroli
temperatury spetniat jednocze$nie wymagania obwodu bezpieczenstwa (Rozporzadze-
nie 2005; PN-EN 50495:2010).

Wymieni¢ mozna nastgpujace przyktady:

e obwdd kontroli temperatury oleju w przektadni spetniajacej wymagania bezpie-
czenstwa konstrukcyjnego,
e obwdd kontroli temperatury uzwojen silnika w ostonie ognioszczelne;.

Odmienna sytuacja zachodzi, gdy czujnik kontroluje temperatur¢ we wngtrzu
skrzyni aparatury elektrycznej. Ze wzgledu na zréznicowane wyposazenie skrzyni,
temperatura w réznych miejscach jej wngtrza moze osiaga¢ zréznicowane wartosci

(rys. 4).
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Rys. 4. Przykiad przebiegu zmian temperatury wewnetrznej w trakcie nagrzewania skrzyni aparatury
elektrycznej w warunkach znamionowych (oprac. wtasne)

Fig. 4. Example of internal temperature changes course during electric apparatus box heating in nominal
conditions (own work)

Tabela 2. Wyniki nagrzewania skrzyni aparatury elekirycznej; warunki znamionowe, praca ciagta —
rysunek 4 (oprac. wiasne)

Zmierzona maksymalna temperatura
Rozmieszczenie i oznaczenie czujnikow pomiarowych odniesiona do temperatury otoczenia
40°C; praca ciagta; °C;
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 temperatury 59,5
106 - nad zabezpieczeniem uptywowym 54,8
107 — nad modutami elektroniki zabezpieczeniowej 55,6
108 - temperatura otoczenia 23

109 - nad zasilaczami iskrobezpiecznymi 60,5
110 — nad zasilaczami iskrobezpiecznymi 59,3
111 - na rdzeniu transformatora posuwu, 150 kVA 99,9
112 — na uzwojeniu transformatora posuwu, 150 kVA 90

113 - nad transformatora posuwu, 150 kVA 84,7
114 - nad rozigcznikiem gtéwnym 57,8
115 - na izolatorze w komorze przytaczowe;j 66,7
116 — migdzy uszczelkg we wpuscie a kablem zasilajgcym skrzynie aparatury 59,1
117 - na rozwidleniu kabla zasilajgcego skrzynie aparatury 75,9
118 - nad falownikiem skrzyni aparatury 54,9
119 - na rezystorze hamowania 473
120 - nad inwerterem 54,9
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W przypadku, gdy przy maksymalnej warto$ci temperatury otoczenia, zadeklaro-
wanej dla skrzyni aparatury elektrycznej, w jej wnetrzu moze doj$¢ do miejscowego
przekroczenia dopuszczalnej wartosci temperatury otoczenia podzespotéw iskrobez-
piecznych, zastosowany system pomiaru temperatury powinien petni¢ funkcje bezpie-
czenstwa. Zaleca sig, by spetnial on wymagania SIL 1 (PN-EN 50495:2010) z toleran-
cja na defekty réwne 0.

5. PODSUMOWANIE

Kombajn Scianowy jest maszyna przeznaczona do pracy w przestrzeni zagrozonej
wybuchem, dlatego wszystkie podzespoty musza posiada¢ wykonanie przeciwwybu-
chowe.

Zgodnie z zasada zintegrowanego bezpieczenstwa, pozwalajaca na taczenie réz-
nych technologii zabezpieczen, kazdy element/podzespét kombajnu musi spetnia¢
wymagania bezpieczenstwa przeciwwybuchowego urzadzen grupy I kategorii M2.
Uzyskuje sig¢ to przez stosowanie urzadzen elektrycznych spelniajacych wymagania
norm zharmonizowanych serii PN-EN 60079 oraz urzadzen nieelektrycznych spetnia-
jacych wymagania norm zharmonizowanych serii PN-EN 13463. Dla zapewnienia
wymaganego poziomu bezpieczenstwa mozna wykorzysta¢ rowniez systemy sterowa-
nia zwigzane z bezpieczenstwem, posiadajace wymagany poziom nienaruszalno$ci
bezpieczenstwa.

Spetnienie wymagan bezpieczenstwa narzuca takze oceng zagrozenia zaptonem
w odniesieniu do nizej wymienionych zrédet zaptonu (PN-EN 1127-2:2010):

e wyladowanie elektrostatyczne; dotyczy elementéw niemetalowych o powierzchni
przekraczajacej 100 cm® z wytaczeniem kabli i przewod6w elektrycznych,

e iskra generowana mechanicznie powstala w wyniku uderzenia o metalowa po-
wierzchnig; konieczno$¢ ograniczenia zawarto$ci metali lekkich w stopach (alumi-
nium, magnez, tytan, cyrkon),

e temperatura elementdw tracych; dotyczy uktadu jezdnego oraz hamulca awaryjne-
go.
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