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Zagadnienia termiczne przy konstrukcji urzadzen
iskrobezpiecznych w ujeciu norm i dyrektyw.

Streszczenie. Artykut przedstawia formalne aspekty dotyczgce projektowania urzgadzen, ktérych budowa przeciwwybuchowa osiggana jest poprzez
iskrobezpieczeristwo. Szczegbéfowo zostaty rozwazone zagadnienia zwigzane z temperaturg elementéw i powierzchni. Przedstawione zostaty
stawiane w tym zakresie wymagania oraz $rodki i sposoby ich spetnienia przewidziane przez normy i dyrektywy.

Abstract. The article presents formal aspects of designing intrinsically safe explosion-proof apparatus, with main focus on requirements towards
temperatures of elements and surfaces. Formal requirements as stated by normative documents, as well as means of fulfilling them and possible
pitfalls, are addressed. Formal aspects of designing intrinsically safe explosion-proof apparatus
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Wstep
Urzgdzenia  iskrobezpieczne sg to  urzadzenia
posiadajgce odpowiednio zabezpieczone obwody

elektryczne, ktdre sg niezdolne do spowodowania wybuchu
w otaczajgcej atmosferze wybuchowej.

Elektroniczne urzgdzenia iskrobezpieczne zasadniczo
podlegaja dyrektywie ATEX (nowej dyrektywie ATEX
2014/34/UE [1], ktéra zastgpita dyrektywe nr 94/9/WE
(ATEX) [2] od dnia 20 kwietnia 2016 r.), ewentualnie
réwniez innym dyrektywom w zaleznosci od przeznaczenia i
konstrukcji. Najczesciej jest to nowa dyrektywa EMC
2014/30/UE [3]), ktora zastgpita dyrektywe nr 2004/108/WE
(EMC) [4] od dnia 20 kwietnia 2016 r., albo dyrektywa
RTTE w przypadku urzadzen radiowych.

Sporadycznie mylnie powotywana jest dodatkowo réwniez
niskonapigciowa dyrektywa nr 73/23/EWG (LVD - Low
Voltage Directive) [5], z ktdrej zakresu sg wytgczone

urzgdzenia elektryczne  stosowane w  atmosferze
zagrozonej wybuchem [6]. Dyrektywom LVD i ATEX
rébwnoczesnie podlegajg natomiast urzgdzenia
towarzyszace, instalowane poza strefg zagrozong

wybuchem. Urzadzenia towarzyszace posiadajg obwody
iskrobezpieczne potgczone z obwodami urzadzen
iskrobezpiecznych znajdujgcych sie w strefie zagrozonej
wybuchem. Woéwczas dopiero stosuje dla tego urzgdzenia
obie dyrektywy.

Podstawowe wymagania formalne i techniczne konstrukgji
urzgdzen elektrycznych przeznaczonych do stosowania w
atmosferach zagrozonych wybuchem okresla norma PN-
EN 60079-0 [7]. W normie tej jest zawarta klasyfikacja,
podziat urzadzen na grupy, ogélne wymagania dotyczgce
wszystkich urzgdzen elektrycznych, klasyfikacja
temperaturowa, wymagania dotyczgce obudowy, osprzetu,
sposoby badania typu i wyrobu oraz znakowania.
Urzadzenia przeznaczone do stosowania w atmosferach
zagrozonych wybuchem dzieli sie na grupy:

* grupa |, przeznaczone do uzytku w kopalniach, w
ktorych  wystepuje  zagrozenie  wybuchem  gazu
kopalnianego i/lub pytu weglowego,

« grupa Il, do wuzytku w miejscach wystepowania
gazowych atmosfer wybuchowych innych niz kopalnie, w
ktorych  wystepuje  zagrozenie  wybuchem  gazu
kopalnianego,

« grupa lll, do wuzytku w miejscach wystepowania
pytowych atmosfer wybuchowych innych niz kopalnie.

W normie PN-EN 60079-0 przewidziane sg r6zne sposoby
zapewnienia budowy przeciwwybuchowej. Jednym z

rodzajéw budowy przeciwwybuchowej jest

iskrobezpieczenstwo.

Wymagania szczegétowe dla urzadzen iskrobezpiecznych

oraz urzgdzen towarzyszacych sg zawarte w jedenastej

czesci wspomnianej serii norm: PN-EN 60079-11 [8].

Bezpieczenstwo przeciwwybuchowe konstrukcji urzadzenh

elektronicznych powinno by¢ zapewnione w wers;ji

iskrobezpiecznej poprzez ograniczenie zdolnosci zaptonu
inicjowanego iskrami oraz nagrzewaniem sie, co jest
realizowane jest poprzez zastosowanie nastepujgcych

Srodkow:

+ zasilanie z iskrobezpiecznego Zrédta zasilania;

* brak przewyzszajgcych normatywne dla zrédta zasilania
indukcyjnosci i pojemnosci w uktadzie (brak mozliwosci
wystgpienia wyzszych niz normatywne energie
zaptonu);

* ograniczenie temperatur powierzchni elementéw do
wartosci dopuszczalnych, nie stwarzajgcych ryzyka
zaptonu;

Aspekty temperaturowe urzadzen iskrobezpiecznych

W  urzadzeniach iskrobezpiecznych  konstrukcja
przeciwwybuchowa jest realizowana poprzez ograniczenie
energii zaptonu i temperatury nagrzewania sie elementéw.
Odpowiednie wartosci i wymagania sg okreslone w
normach PN-EN 60079-0 [7] i PN-EN 60079-11 [8].

Klasyfikacji temperaturowej nie nalezy stosowa¢ do
urzgdzen towarzyszacych. Jezeli urzadzenie towarzyszgce
jest umieszczone w atmosferze zagrozonych wybuchem, to
powinno by¢ zabezpieczone odpowiednim
zabezpieczeniem przeciwwybuchowym rodzaju
wymienionego w PN-EN 60079-0 i wtedy wymagania
dotyczgce tego rodzaju zabezpieczenia wraz z odpowiednig
czescig PN-EN 60079 majg zastosowanie takze do
urzadzenia towarzyszgcego [8]. Poniewaz urzadzenie
towarzyszace jest w catosci zabezpieczone odpowiednim
zabezpieczeniem przeciwwybuchowym nie wystepuje
w jego przypadku potrzeba przeprowadzania analizy i
badan temperatur powierzchni.

Dla urzadzen grupy |

- maksymalna temperatura na dowolnej powierzchni, na
ktérej moze sie osadzac¢ sie warstwa pytu weglowego nie
powinna przekracza¢ 150 °C;

- oraz nie powinna przekracza¢ 450 °C tam, gdzie
osadzenie pylu weglowego jest wykluczone (poprzez
ograniczenie mozliwosci osiadania / tworzenia warstwy pytu
zapewnione przez uszczelnienie lub przewietrzanie).
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Dla urzadzen grupy Il maksymalna
powierzchni nie powinna by¢ wyzsza niz:

- temperatura przypisana klasie temperaturowej, do
ktorej dane urzadzenie jest zakwalifikowane lub

- maksymalna temperatury powierzchni wyznaczona
metodg badawczg opisang w normie lub;

- temperaturze wynikajgcej z temperatury zaptonu
konkretnego gazu, do ktérego urzgdzenie jest
przeznaczone.

Dla nowej grupy lll opisane w powyzszych normach z
2012 roku wymaganie jest tylko jedno: maksymalna
wyznaczona temperatura powierzchni nie powinna byé
wyzsza niz podana maksymalna dopuszczalna temperatura
powierzchni [7].

W przypadku zdefiniowanych w normie tzw. ,matych
elementdw”, przy spetieniu okreslonych warunkéw
dopuszczalne jest przekroczenie maksymalnych temperatur
wynikajgcych z klasy temperaturowej. Jedng z mozliwosci
jest przeprowadzenie badah wedtug punktu 26.5.3 normy
[7] albo przeprowadzenie oceny i wykazanie, ze stosowne
limity temperatur powierzchni albo mocy dostarczonej do
elementéw, powigzane z powierzchniami tych elementéw
nie zostang przekroczone. Ograniczenia te, uzaleznione od
grupy urzgdzenia i klasy temperaturowej oraz powierzchni
elementu zamieszczono w tabeli 1.

temperatura

W zaleznosci od temperatury otoczenia i powierzchni
elementu okreslana jest maksymalna moc, jaka moze sie w
nich wydzieli¢ Ilub maksymalna temperatura ich
powierzchni. Podziat elementéw ze wzgledu na
ograniczenie mocy albo temperatury bez stosowania
dodatkowych $rodkéw jak hermetyzacja okre$lony jest
tabelach 1i 2.

Tabela 1. Ocena w celu klasyfikacji temperaturowej Powierzchnia
elementu =2 20 mm? Zmiana maksymalnej mocy rozpraszanej
w zaleznosci od temperatury otoczenia

Maksymalna Urzadzenie
temperatura a}u 40 | 50 | 60 | 70 | 80
otoczenia [°C] grupy
Maksymaina moc|  9upa 13 | 125 12 | 1,1 | 10
rozpraszania (W] | o100 | 33 | 322 | 315 | 307 | 30

Ponadto dla elementu o powierzchni wiekszej od 20 mm?
maksymalna moc, jaka moze byé w nim wydzielona
uzalezniona jest od temperatury otoczenia. Dopuszczalne
moce w zaleznosci od temperatury otoczenia dla
poszczegdlnych grup urzadzeh zamieszczono w tabeli 2.

Tabela 2. Ocena w celu klasyfikacji temperaturowej uwzgledniajgca wymiary elementu w temperaturze otoczenia 40 °C.

. Urzadzenie grupy I Urzgdzenie grupy |
Ca%kqw ite po]e klasy temperaturowej T4 Pyt wykluczony
powierzchni
S Maksymalna | Maksymalna | Maksymalna | Maksymalna
z pominigciem
. temperatura moc temperatura moc
przewodow . . . - . .
. powierzchni | rozpraszania | powierzchni | rozpraszania
potaczeniowych
°C W W
<20 mm? 275 | e | 9500 | e
220 mm2< 1000 mm? 200, lub 1,3 3,3
>1000 mm? | e 1,3 3,3
W  przypadku wielu  wspodtczesnych  urzadzen  uproszczenie analizy, co jednak nie zawsze jest wskazane i

elektronicznych przewazajgcg wiekszos¢ a niejednokrotnie
nawet wszystkie elementy, np. rezystory, tranzystory i
ukftady scalone mozna zakwalifikowa¢ jako ,elementy mate”
w rozumieniu normy. Mozliwos¢ ta stanowi znaczgce
utatwienie przy projektowaniu i przeprowadzaniu oceny
zgodnosci z norma. W praktyce nalezy ograniczyé
doprowadzang w najbardziej niekorzystnym przypadku dla
kazdego elementu moc odpowiednio do limitu, jezeli
dotyczy on bezposrednio mocy. Jezeli limit dotyczy
temperatury, wéwczas roéwniez nalezy ograniczy¢ moc tak,
aby przy uwzglednieniu rezystancji termicznej elementu w
warunkach jego zamontowania i temperatury otoczenia,
temperatura powierzchni tego elementu nie byla
przekroczona. Karty katalogowe licznych elementow dla
ktérych w typowych dla nich aplikacjach dane termiczne i
dotyczgce mocy nie sg istotne, czesto nie zawierajg
niezbednych do analizy parametréw, w szczegodlnosci
rezystancji termicznych w warunkach, w jakich majg one
by¢ zamontowane.

Stopien  ztozonosSci  wspétczesnie  projektowanych
urzgdzen wynikajacy z ich funkcjonalnosci i zastosowan w
znacznym stopniu sprawia, ze projektowanie ich z
uwzglednieniem wymagan iskrobezpieczenstwa stanowi

duzy problem. Przy uwzglednieniu najbardziej
niekorzystnych przypadkéw uszkodzen zliczanych i
niezliczanych  (odpowiednio  uszkodzen  elementéw

odpowiadajgcych i nie odpowiadajgcych ~ wymaganiom
normy [8]) prowadzi do koniecznosci analizy obwodéw o
skomplikowanej  topologii. Niejednokrotnie  jest
przyjmowany bardziej niekorzystny przypadek, niz mégtby
mie¢ miejsce w rzeczywistosci, ale pozwalajgcy na
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mozliwe — na przyktad gdy elementy majg niewielkg
rezerwe mocy, a zatozenie upraszczajgce wprowadzitoby
zbyt duzg réznice. Ponadto przy urzgdzeniach o
skomplikowanej topologii (pod wzgledem analizy
iskrobezpieczenstwa) nie zawsze kombinacja uszkodzenh
prowadzgca do najbardziej niekorzystnego przypadku jest
oczywista, co implikuje przeprowadzanie analizy dla
wiekszej liczby kombinacji réznych uszkodzen. Dodatkowe,
znaczne utrudnienie wynika czesto z duzej liczby
elementéw nieliniowych o réznych charakterystykach,
przyktadowo diod Zenera (w uktadach ogranicznikow
napiecia) o réznych napieciach i ich tolerancjach.

Wiele urzadzen charakteryzuje sie topologia, w ktérej do
duzej liczby matych elementéw bedzie doprowadzona
jednakowa moc. Wystarczy wowczas wykazaé spetnienie
wymagan dla elementéw stanowigcych najbardziej
niekorzystne przypadki, co znacznie upraszcza analize.

Czestym rozwigzaniem jest dzielenie urzadzenia na
obwody iskrobezpieczne, w ktérych moc jest ograniczona
stosownie do wymagan. Obwody te zaleznie od potrzeb
oddzielane moga by¢ ogranicznikami napiecia, pradu i
mocy w roznych konfiguracjach (przy zastosowaniu diod
Zenera, rezystorow, bezpiecznikow) lub tez petng separacjg
galwaniczna. Srodki przewidziane w normie [8] pozwalajgce
ograniczy¢ moc, jaka moze by¢ przeniesiona pomiedzy
obwodami dajg duze mozliwosci doboru stosownie do
potrzeb, a ponadto mogg byé stosowane fgcznie.
Oddzielanie obwoddéw wynikajace z potrzeby ograniczenia
mocy wydzielanych w poszczegdlnych obwodach czesto
jest korzystne réwniez z innych wzgledéw zwigzanych z
zapewnieniem iskrobezpieczenstwa, np. ograniczenie
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napie¢ ze wzgledu na pojemnosci i prgdow ze wzgledu na
indukcyjnosci, nieraz te same $rodki mogag spetiac
obydwie funkcje.

Zastosowanie bezpiecznika zgodnego z punktem 7.3
normy [8] pozwala ograniczy¢ ciggty prad, skutkujac przy
danym napieciu ograniczeniem mocy. Dopuszczalne jest
réwniez uwzglednienie rezystancji na zimno bezpiecznika
jako ograniczajacej wartos¢ chwilowg pradu.

Zastosowanie  szeregowego  rezystora pozwala
ograniczy¢ prad i moc przy danym napieciu. Ograniczniki
napiecia (np. w postaci diod Zenera) w potgczeniu z
szeregowym(i) rezystorami i/lub bezpiecznikiem zgodnie z
punktem 7.5.2 normy [8] zapewniajg ograniczenie napiecia,

pradu i mocy.
Zgodnie z punktem 7.53 normy [8] w celu
jednokierunkowego ograniczenia pradu mozliwe jest

zastosowanie szeregowych blokujgcych diod. Ograniczenie
mocy tylko do sktadowej zmiennej jest mozliwe do
uzyskania przez zastosowanie zespotu dwoch
kondensatoréw blokujgcych zgodnych z punktem 8.6.1
normy [8].

Zastosowanie petnej separacji galwanicznej (punkt 8.9
normy [8]) pozwala na catkowite wyeliminowanie mozli-
wosci przeniesienia mocy pomiedzy obwodami (w tym
przypadku dotyczy to np. separacji sygnatu lub transmisji, a
nie o separacje zasilania ktéra z kolei ma na celu prze-
niesienie mocy z maksymalng sprawnoscig). Zagadnienia
zwigzane z separacjg w rozwigzaniach iskrobezpiecznych
zostaty bardziej szczegdtowo opisane w [9].

Mozliwe jest rowniez wykorzystywanie sterowanych
elementéw potprzewodnikowych, co pozwala realizowaé
uktady ograniczajace, ktére w mniejszym stopniu wptywajg
na funkcjonalnosc¢ kosztem wzrostu stopnia skomplikowania
zarowno ukladu ogranicznika, jak iwykazania jego
zgodnosci z normg.

Wyrazna tendencja zmierzajgca do redukcji poboru
energii przez ukilady elektroniczne, bedgca jednym z
efektow trwajgcego na przestrzeni lat ich rozwoju, jest
bardzo  korzystna dla realizacji  bezpieczenstwa
przeciwwybuchowego konstrukcji urzadzen elektronicznych
poprzez zapewnienie iskrobezpieczenstwa, poniewaz
pozwala wdanym limicie dostarczanej mocy uzyskaé
szerszg lub lepszg jakosciowo funkcjonalno$¢. Pod tym
wzgledem jednak w odniesieniu do uktadéw analogowych
postep nie jest juz tak znaczny jak dla uktadéw cyfrowych,
co przynajmniej czesciowo kompensowane jest poprzez
coraz czestsze stosowanie rozwigzan cyfrowych tam, gdzie
wczesniej stosowano rozwigzania analogowe.

Punkt 5.6.3 normy [8] dotyczy klasyfikaciji
temperaturowe;j oprzewodowania wewnetrznego.
Dopuszczalny prad, jaki ze wzgledu na samonagrzewanie
sie moze ptyng¢ przez przewdd o okreslonych parametrach

jest  zdefiniowany  wzorem lub  w przypadku
oprzewodowania miedzianego wartosciami
zamieszczonymi w tablicy 2 normy [8].

Punkt 5.6.4 normy [8] dotyczy klasyfikaciji

temperaturowej Sciezek obwoddéw drukowanych, ktdérych
klasyfikacja powinna by¢ okreslana z uzyciem dostepnych
danych lub wlasciwych pomiaréw, natomiast w przypadku
miedzianych $ciezek dopuszcza sie okreslenie klasyfikacji
temperaturowej z wykorzystaniem tablicy 3 normy [8].
Ograniczanie doprowadzonej mocy jest korzystne réwniez
ze wzgledu na klasyfikacje temperaturowg $ciezek
obwodow drukowanych, ktére mozna zaliczy¢ bez badan do
klasy temperaturowej T4 lub grupy |, jezeli maksymalna
moc nie przekracza 1,3 W. W przypadku gdy wykluczone
jest wystepowanie pytu, $ciezki drukowane mozna zaliczy¢
bez badan do klasy temperaturowej T4 lub grupy | jezeli
maksymalna moc nie przekracza 3,3 W.
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Aspekty elementow
nikowych

Analiza termiczna podczas projektowania urzadzenh
iskrobezpiecznych przeprowadzana jest nie tylko w celu
wyznaczenia temperatur powierzchni elementéw. Czesto
zachodzi potrzeba doboru elementu potprzewodnikowego
pod wzgledem mocy celem zapewnienia jego
nieuszkadzalnosci w rozumieniu normy [8,10]. Dane
katalogowe elementéw w zakresie ich charakterystyk
termicznych nie zawsze sg wystarczajgce i czestym
rozwigzaniem jest zaktadanie do analizy bardziej
niekorzystnych warunkéw, niz bedg miaty miejsce w
rzeczywistosci, co podobnie jak w przypadku opisanych
wczesniej uproszczeh wynikajgcych z topologii  uktadu
moze prowadzi¢ do realizacji w pewnym stopniu
przewymiarowanych pod wzgledem termicznym. Na
wlasciwosci termiczne, a w szczegodlnosci rezystancje
termiczng ztgcze otoczenie wplywa wiele czynnikéw, ktére
trudno uwzglednié¢ dysponujgc  jedynie danymi
katalogowymi. Dane katalogowe czesto uwzgledniajg tylko
szczegolne przypadki warunkéw montazu, jakie z réznych
przyczyn nie mogg by¢ odniesione do warunkéw
wystepujgcych w rzeczywistej aplikac;ji.

Optymalnym rozwigzaniem jest wyznaczenie
temperatury ztgcza w rzeczywistych warunkach konkretnej
aplikacji. Nie jest to wielkos¢ mierzalna bezposrednio,
natomiast mozna wyznaczy¢ ja z wystarczajaca
doktadnoscig w sposéb posredni.

Najprostszym i czesto wystarczajgcym rozwigzaniem
jest zmierzenie temperatury obudowy albo wyprowadzenia
elementu  poiprzewodnikowego w  warunkach jego
docelowego montazu przy doprowadzeniu do niego zadanej
mocy i ustalonym rozktadzie temperatury. Przy znanej
temperaturze otoczenia i znanej rezystancji termicznej
ztgcze otoczenie albo zlgcze obudowa mozliwe jest
obliczenie temperatury ztgcza, zwykle 2z zadowalajgca
doktadnoscig. Przy stosowaniu tej metody nalezy zapewni¢
jak najlepsze sprzezenie termiczne pomiedzy elementem
mierzonym a pomiarowym (ktérym zwykle jest termopara),
przy czym wplyw samego elementu pomiarowego powinien
by¢ jak najmniejszy, aby nie obnizat temperatury
mierzonego elementu. Ztego wzgledu metoda jest tym
doktadniejsza, czym wieksza jest dysproporcja pomiedzy
elementem ktérego temperatura jest mierzona a elementem
pomiarowym ijego doprowadzeniami. W niektorych
przypadkach pomocne moze by¢ zastosowanie pirometru
lub kamery termowizyjnej pod warunkiem odpowiedniej
kalibracji. Pomiar moze by¢ dokonywany réwniez w celu
wyznaczenia samej temperatury powierzchni (nie tylko jako
etap posredni wyznaczania temperatury ztgcza), woéwczas
moze mie¢ zastosowanie do wszystkich innych elementéow
(nie tylko pétprzewodnikowych).

Druga, znacznie dokfadniejsza metoda wykorzystuje
zaleznosc¢ napiecia przewodzenia ztgcza
potprzewodnikowego przy zadanym pradzie przewodzenia
od jego temperatury. W pierwszym etapie mierzone jest
napiecie na zigczu (Uf) przy zadanym pradzie
przewodzenia przy dwoch réznych, znanych i ustalonych
temperaturach (Tj) celem wyznaczenia na podstawie dwoch
punktéw liniowej charakterystyki Uf = f(Tj). Zadany prad
pomiarowy powinien by¢ wystarczajgco maty, aby moc
dostarczona byta znikoma, co pozwala przyjaé temperature
ztgcza rowng zadanej temperaturze otoczenia. W drugim
etapie do elementu potprzewodnikowego doprowadzana
jest zadana moc (wynikajgca z uktadu w ktérym element ma
sie znajdowac oraz kombinacji uszkodzen), a po uzyskaniu
ustalonego rozktadu temperatury nastepuje wymuszenie
prgdu o wartosci, dla kitérej wyznaczana byta
charakterystyka i przy tym wymuszeniu mierzone jest

temperaturowe potprzewod-
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napiecie na ztgczu, ktérego temperatura wynika w tym
momencie z mocy, jaka byta w nim wydzielana
bezposrednio wczesniej. Na podstawie wyznaczonej w
pierwszym etapie charakterystyki wyznaczana jest
temperatura ztgcza, a przy znanej temperaturze otoczenia
mozliwe jest precyzyjne wyznaczenie rezystancji termicznej
ztgcze otoczenie elementu w danych warunkach montazu w
konkretnej aplikacji. Metode tg mozna stosowac jednak
tylko do elementéw dla ktérych z poziomu ich zaciskéw
zewnetrznych dostepne jest zlgcze p-n (diody, diody
Zenera, tranzystory bipolarne, tranzystory IGBT, tranzystory
MOSFET z wewnetrzng dioda). Ze wzgledu na znacznie
réznigce sie wiasciwosci i parametry réznych elementow
stanowisko pomiarowe powinno umozliwi¢ parametryzacje
poszczegdlnych wielkosci: temperatury otoczenia, pradu,
przy ktérym mierzone jest napiecie zlgcza oraz mocy
dostarczanej do elementu.

Niezaleznie od zastosowanej metody konieczne jest
uwzglednienie docelowej temperatury otoczenia.

Dopuszczalnym rozwigzaniem jest takze stosowanie
bezpiecznikow termicznych, sprzezonych termicznie z
zabezpieczanymi elementami i przerywajagcymi obwéd w
przypadku osiggniecia odpowiedniej temperatury.
Pozwalajg stosowaé elementy zabezpieczane o nizszej
mocy znamionowej, przy czym konieczne jest wykazanie
zadziatania bezpiecznika termicznego przy temperaturze
zabezpieczanego elementu nizszej niz dopuszczalna.
Dodatkowg =zaletg tego rozwigzania jest mozliwosc
zabezpieczenia jednym bezpiecznikiem termicznym Kkilku
elementéw, w zaleznosci od sposobu montazu i realizaciji
sprzezenia termicznego. W przypadku transformatoréw
sieciowych dopuszczalne jest roéwniez stosowanie
rozwigzan fabrycznie wyposazonych w odpowiednie
bezpieczniki termiczne.

W celu zmniejszenia zdolnosci zaptonowej gorgcych
czesci, zgodnie z punktem 6.6.2 normy [8] dopuszczalne
jest rowniez stosowanie hermetyzacji w postaci zalewy. W
takim przypadku oprocz spetnienia wymagan dotyczacych
hermetyzacji opisanych w punkcie 6.6 normy [8], objeto$c¢ i
grubos¢  zalewy powinna dodatkowo  zmniejszac
maksymalng temperature powierzchni zalewy do pozgdane;j
wartosci. Istotne w tym przypadku sg uwagi zamieszczone
w zatgczniku D normy [8]:

- ,Wszystkie zalewy majg maksymalng temperature,
powyzej ktérej moga traci¢ lub zmienia¢ wymagane
wiasnosci. Takie zmiany mogg spowodowaé spekanie lub
rozktad, co moze skutkowaé wystgpieniem powierzchni
goretszych niz zewnetrzna powierzchnia zalewy, narazonej
na dziatanie atmosfery wybuchowe;j.

- Nalezy zaznaczy¢, ze elementy hermetyzowane zaleznie
od przewodnosci cieplnej zalewy, mogg by¢ goretsze lub
zimniejsze, niz gdyby znajdowaty sie w powietrzu.”

Z tego wzgledu w przypadku stosowania hermetyzacji
elementéw nieuszkadzalnych w rozumieniu normy [8], przy
analizie nieuszkadzalnosci konieczne jest réwniez
uwzglednienie wptywu zalewy na temperatury tych
elementéw. Jezeli temperatura osiggana przez te elementy
moze by¢ bliska dopuszczalnej, wskazane jest
przeprowadzenie odpowiednich pomiarbw w sposdéb
analogiczny do opisanego w poprzednim punkcie.

Réwniez opisane uprzednio bezpieczniki termiczne
stosowane sg czesto w potgczeniu z hermetyzacjg w taki
sposéb, ze sg one umieszczane blisko zabezpieczanych
elementéw w zalewie o wysokiej przewodnosci cieplnej, co
zapewnie dobre sprzezenie termiczne  pomigdzy
bezpiecznikiem a zabezpieczanymi elementami, przy czym
zadziatanie bezpiecznika powinno nastepowaé przed
osiggnieciem przez element lub przez powierzchnie zalewy
temperatury nizszej od dopuszczalne;.
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Rezystancja termiczna diod Zenera jako réwnolegtych
ogranicznikéw napiecia

W  urzgdzeniach iskrobezpiecznych sg czesto
stosowane réwnolegte ograniczniki napiecia w postaci
réwnolegtych diod Zenera. Najczesciej popetnianym btedem
jest dobér diod Zenera na podstawie znamionowej
dopuszczalnej mocy wydzielanej. Z danych katalogowych
diod serii 1N5333B - 1N5388B firmy On Semiconductor
[11], maksymalna temperatura ztgcza 7, wynosi 200 °C,
moc maksymalna wydzielana jest mniejsza od 5W a dla
dlugosci wyprowadzen 5 mm ( ~0,2” ) rezystancja termiczna
zlgcze - wyprowadzenie Ry.; wynosi 12,5 C/W. Na
podstawie danych literaturowych dla obudowy 017AA
rezystancja termiczna wyprowadzenie — otoczenie Ry 4
wynosi 30 C/W. Zatem maksymalna dopuszczalna moc
jakg mozna wydzieli¢ w typowej temperaturze otoczenia dla
urzgdzen iskrobezpiecznych T7,=40°C nie powodujgca
przekroczenia maksymalnej temperatury zigcza diody
Zenera wynosi:

T -T
(1 ) PDS4070/1$emiconuctor7dop (1N53xx) = Lo K

os-1 T Ror—4

gdzie: T,,.. — maksymalna temperatura zlgcza, 7, —
temperatura otoczenia, Ry, — rezystancja termiczna ztgcze
— wyprowadzenie, Ry, — rezystancja termiczna
wyprowadzenie - otoczenie.
)

200°C —-40°C
PDS40_OnSemiconuctor_dop(1N53xx) = ﬁ =360

125—+30—

w w

Powyzszy wynik ma bardzo dobre odzwierciedlenie w

praktyce. Diody serii 1N53xx spetniajg wymagania punktéw
752 oraz 7.1 PN EN 60079 11:2012 [PN-EN] dla
elementéw nieuszkadzalnych wynikajgcy z dopuszczalnej
mocy wydzielanej w diodzie w awaryjnych warunkach przy
ograniczeniu mocy doprowadzonej ponizej 2,5 W oraz przy
uwzglednieniu wspotczynnika bezpieczenstwa 1,5
(1,5 x2,5W=3,75W). Osoby pracujgce w jednostkach
certyfikacyjnych potwierdzajg zgodnos$¢ tego twierdzenia
bez potrzeby przeprowadzenia badan. W praktyce
wydzielanie mocy dla tej serii firmy On Semiconductor w
wyzej opisanych warunkach wiekszej niz 3,76 W w miare
zblizania sie do wartosci 4 W powinno sie zleci¢ badania
oraz przewidzie¢c w swojej konstrukcji zwiekszenie
powierzchni radiacyjnej i/lub zastosowanie hermetyzacji
celem zmniejszenia rezystancji termiczne;.
W podobnym jak powyzej przypadku dla diod Zenera 5 W
SMBJ5338B firmy Microsemi montowanych
powierzchniowo maksymalna dopuszczalna moc do
wydzielenia przy zachowaniu zalecanych przez producenta
powierzchni radiacyjnych wynosi tylko 1,22 W.

T -T
(3) Posao_microsemi_aop( SMBJ5333) =108 —4

0J-4
gdzie: T,,. — maksymalna temperatura ztgcza, 7, —
temperatura otoczenia, Ry, — rezystancja termiczna ztgcze
— otoczenie.

(4)
150°C -40°C
PDS4O_MicroSemi_dop (SMBJ5333) = —oC
90—

w

W tabeli 3 mozna znalez¢ kolejne zrédio potencjalnej
pomytki — ten sam typ diody réznych producentéw posiada
inng maksymalng temperature zlgcza (nawet dla tych
samych warunkéw montazu i typéw obudowy), co implikuje
inng maksymalng dopuszczalng moc w tych samych

warunkach.

=122W

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 94 NR 10/2018



Tabela 3.Poréwnanie dopuszczalnych mocy w temperaturze otoczenia Ta = 40°C dla znamionowych powierzchni radiacyjnych
okreslanych przez producentéw 5W diod Zenera przy uwzglednieniu wspétczynnika bezpieczenstwa 1,5.

Maksymalna dopuszczalna

STVP Producent Obudowa Resa [°C/W] | T, [°C] moc [W]
eria _ o
W Ta=40°C
1N5333B — 1N5388B On Semiconductor 017AA 42,5 200 3,76
1N5333B — 1N5388B Microsemi T-18 42,5 150 2,93
SMBJ5338B —SMBJ5388B Microsemi DO-215AA (SMB) 90 150 1,22
SMBJ5338B —SMBJ5388B MCC* DO-214AA (SMB) 90 150 1,22
Z5SMC5334B — Z5SMC5369B Taitron DO-214AB (SMC) 110 150 1,00

* Micro Commercial Components

Celem petniejszego zaznajomienia sie¢ z opisywang

problematyka nalezy zapoznaé sie z danymi katalogowymi
tych  samych typéw diod réznych  producentéw
w poszczegolnych okresach czasu i skonfrontowanie ich
z historig samych producentéw. Zmniejszanie rezystancji
termicznej wyprowadzenie — otoczenie Ry;_, mniejszej diody
Zenera SMD serii SMBJ53xxB uzyskiwane poprzez
zwiekszanie powierzchni chtodzenia przewaznie prowadzi
do sytuacji, w ktérej zastosowanie wigkszej przewlekanej
diody 1N53xxB bedzie wymagato mniejszej powierzchni
na obwodzie drukowanym.
Dla diody SMBJ53xxB rezystancja termiczna zigcze -
wyprowadzenie Ry, wynosi 25 C/W zatem, aby wydzieli¢ w
niej moc 4 W bez zniszczenia jej ztgcza musiatby byé
zapewnione odprowadzenie ciepta tak, aby rezystancja
termiczna wyprowadzenie — otoczenie wynosita:

TJmax _TA

(5) Rey_4(SMBJ5333) = ~Rgy_,

DS40_MicroSemi _dop

gdzie: T,,.. — maksymalna temperatura ztgcza,
temperatura otoczenia,

Ry, — rezystancja termiczna ztgcze — wyprowadzenie, Ppgy
— moc dopuszczalna diody w temperaturze 40 °C.

T, —

(6) R@L,A(SMBJ5333):15OC;‘¢_ c C

25—=25—
w w

Wynik powyzszy sugeruje, ze zastosowanie tej diody w
aplikacji miatoby sens tylko w przypadku, gdy producent
urzgdzen posiada wysoki ich stan magazynowy wraz
mozliwoscig ponoszenia kosztow odprowadzenia ciepta.

Podsumowanie
W artykule przedstawiono ogélnie formalne aspekty

projektowania urzgdzen, ktérych budowa
przeciwwybuchowa osiggana jest poprzez
iskrobezpieczenstwo. W  dalszej czesci  bardziej

szczegotowo rozwazone zostaly zagadnienia zwigzane z
temperaturg elementéw i powierzchni. Przedstawiono
wymagania stawiane w tym zakresie przez norme oraz
przewidziane $rodkKi i sposoby ich spetnienia w powigzaniu
z praktycznymi i stosowanymi mozliwosciami
rozwigzywania zaistniatych probleméw. W przypadku
zagadnien temperaturowych nie zawsze istnieje analityczna
mozliwo$¢ wykazania zgodnosci z danym wymogiem
normy. Wynika to gtéwnie ze zbytniego uproszczenia
modelu, ktéry nie uwzglednia wszystkich wystepujgcych w
rzeczywistoéci czynnikbw, a czesciowo réwniez z
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niewystarczajgcych danych dostepnych np. w kartach
katalogowych. Czesto bytoby to mozliwe dopiero po
przyjeciu wielu zatozen upraszczajacych, ale prowadzgcych
do przyjecia bardziej niekorzystnego przypadku, co nie
zawsze jest akceptowalne. Woéwczas preferowanym
sposobem moze byé przeprowadzenie stosownych badan i
pomiaréw, prowadzgcych zwykle do uzyskania bardziej
optymalnego rozwigzania.
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