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PREDGOVOR 
 
 

Strahovi od neželjenih pojava, kao što su npr. smrtna stradavanja, ozljede i gubici 
materijalnih vrijednosti te predvi�ÿanje mogu�ünosti da se iste dogode i poduzimanje 
aktivnosti za njihovo sprje�þavanje ili ublažavanje zasigurno spadaju u najstarija �þovjekova 
iskustva. Od davnina su to bili pojmovi za koje se smatralo da ih odre�ÿuje sudbina, bogovi 
ili nešto tre�üe, nešto �þovjeku nedoku�þivo. Danas se to naziva rizicima i njihova se pojavnost 
predvi�ÿa analizom vjerojatnosti. �ýovjek je u svom životu neprestano izložen rizicima na 
koje može, manje ili više, utjecati i na taj ih na�þin uspješno ili neuspješno izbjegavati, 
odnosno sprje�þavati neželjene posljedice. Ponekad je, u ljudskoj naravi, prisutna i želja za 
namjernim suo�þavanjem s rizikom, kao što je npr. uživanje u ekstremnim aktivnostima i 
sportovima ili drevna strast za kockanjem. 

Prou�þavanje, analiza i procjena rizika ima svoju dugu kronologiju nastanka. Jedan od 
ranih i �þesto citiranih radova je rad Van Bortkiewicza iz 19. stolje�üa u kojemu on prou�þava 
broj Pruskih vojnika iz sastava konjice koji godišnje pogibaju od udarca konja kopitom 
[118]. Svoj ozbiljniji razvoj kvantitativne metode procjene rizika doživljavaju �þetrdesetih 
godina prošlog stolje�üa kroz primjenu u zrakoplovnoj industriji, a potom i šezdesetih godina 
kroz Apollo program. Najsnažniji poticaji razvoju metoda i primjeni procjene rizika dolazili 
su iz nesre�üa koje se doga�ÿaju i njihovih tragi�þnih posljedica. Po�þetkom osamdesetih godina 
prošlog stolje�üa javlja se veliki interes stru�þne i znanstvene javnosti za kvantitativnim 
metodama procjene rizika, dok se u devedesetim u najširoj javnosti ra�ÿaju velika o�þekivanja 
kako �üe primjena kvantitativnih metoda procjene rizika mo�üi precizno i pouzdano odgovoriti 
na izazove i nesigurnosti vezane uz tehnološke rizike. U kojoj je mjeri kvantitativna procjena 
rizika odgovorila na postavljene izazove teško je procijeniti, ali je sigurno da je postala 
nezaobilazna znanstvena disciplina u svim procesima i poljima ljudske djelatnosti kod 
donošenja raznih ocjena, predvi�ÿanja i u kona�þnici kod donošenja odluka. 

 
Tehni�þki su rizici jedna od vrsta rizika kojima su �þovjek i njegov okoliš �þesto izloženi. 

Dobra je strana ovih rizika što ih se, u pravilu, može predvidjeti odnosno prepoznati, 
ocijeniti vjerojatnost njihovog nastanka te procijeniti mogu�üe posljedice. Težnja za 
prepoznavanjem i predvi�ÿanjem tehni�þkih pojava i stanja koji mogu dovesti do neželjenih 
posljedica (npr. do nastanka eksplozije), kao i definiranje mjera za njihovo izbjegavanje, 
ublažavanje i/ili sprje�þavanje, bili su glavna pokreta�þka snaga pri izradi ove doktorske 
disertacije.  

U tehni�þkim je postrojenjima velik broj mogu�üih izvora rizika odnosno neželjenih 
doga�ÿaja. Primjena elektromotornih pogona (EMP) u prostorima ugroženim eksplozivnom 
atmosferom (npr. eksploatacija i prerada nafte i plina, kemijska i farmaceutska industrija) 
jedan je od mogu�üih uzroka pojave eksplozije odnosno izvora rizika. Upravo je analiza ovog 
rizika glavna tema ovog rada.  
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Dugogodišnji rad na podru�þju protueksplozijske zaštite, izrada magistarskog rada pod 
naslovom „Dijagnostika protueksplozijski zašti�üenih elektromotornih pogona“, objava 
�þlanaka i rezultata istraživanja iz ovog podru�þja, na doma�üim i me�ÿunarodnim 
konferencijama, te sudjelovanje u me�ÿunarodnoj normizaciji iz podru�þja protueksplozijske 
zaštite dali su mi inicijalni poticaj i povod za daljnje istraživanje u ovom podru�þju. Ova je 
disertacija primarno usmjerena na prepoznavanje kvarova asinkronog elektromotora, na 
vjerojatnosnu analizu pojave takvih kvarova i mogu�ünosti istovremene pojave eksplozivne 
atmosfere, a što za kona�þni cilj ima provedbu procjene rizika od pojave eksplozije. Važna je 
vodilja ove disertacije i težnja za objedinjavanjem znanja i alata iz podru�þja dijagnostike 
elektromotora i iz podru�þja procjene rizika, u prostorima ugroženim eksplozivnom 
atmosferom i s ciljem izbjegavanja najgoreg scenarija - eksplozije. 

 
Procjena rizika, u okviru ove disertacije, temelji se na primjeni teorije vjerojatnosti. 

Gotovo sve primjene teorije vjerojatnosti polaze od toga da poznavanje prethodnih doga�ÿaja 
može koristiti u predvi�ÿanju budu�ünosti. Iskustva u prepoznavanju odnosno detektiranju 
kvarova rotora elektromotora iskorištena su za predvi�ÿanja mogu�üih kvarova u budu�ünosti. 
Sposobnosti pojedinih vrsta i razina kvarova, detektiranih primjenom temeljnih i 
specijalisti�þkih dijagnosti�þkih ispitivanja, da postanu u�þinkoviti uzro�þnici paljenja 
eksplozivne atmosfere istraženi su i utvr�ÿeni u laboratorijskim uvjetima u eksplozivnoj 
atmosferi. Procjena rizika pojave eksplozivne atmosfere je provedena primjenom 
kvalitativnih i kvantitativnih metoda.  

Ograni�þenost uzoraka za ispitivanje ili ograni�þenost iskustva odnosno statistike ne 
smiju biti uzrok za odbacivanje op�üe primjene procjene rizika temeljene na primjeni teorije 
vjerojatnosti. Ispitivanje novih modela zrakoplova (jednog uzorka/prototipa), u uvjetima 
nepostojanja statisti�þkih podataka o pojavnosti opasnih kvarova na istima, nije prepreka u 
njihovu razvoju i analizama procjene rizika i vjerojatnosti da se na zrakoplovu dogodi 
opasan kvar. Jasno je da teorija vjerojatnosti može koji put dati bolje, a koji put lošije 
rezultate. Procjena rizika temeljem ograni�þenih podataka, a kakvi su nažalost podaci 
svojstveni primjeni elektromotornih pogona u prostorima ugroženim eksplozivnom 
atmosferom, ne smije biti razlog za odustajanje od procjene rizika nego povod za 
usavršavanje metoda procjene rizika. Poznati je futurolog Alvin Toffler napisao da je 
putovanje u nepoznato bolje s djelomi�þnom i grubom kartom nego bez nje. 
 
  Glavna je zada�üa provedbe procjene tehnoloških rizika odrediti mjere za sprje�þavanje 
ili barem ublažavanje posljedica neželjenih doga�ÿaja. Rezultati procjene rizika nezaobilazni 
su ulazni parametri i kod planiranja aktivnosti održavanja, kod izrade polica osiguranja, kod 
planiranja investicija i sl. Kona�þni je cilj ove disertacije otvaranje mogu�ünosti poboljšanja 
sigurnosti i pouzdanosti rada elektromotornog pogona u prostoru ugroženom eksplozivnom 
atmosferom, tijekom cijelog životnog vijeka postrojenja, uz optimiranje i smanjivanje 
troškova. Primjena ovim radom predložene metode procjene rizika, oslonjene na 
dijagnosti�þka ispitivanja, jedan je od na�þina ostvarenja zadanog cilja.  
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Poseban je poticaj ovom radu bila i �þinjenica da su spoznaje i istraživanja iz ovog podru�þja 
(ujedinjena tehni�þka dijagnostika kvarova i procjena rizika primjene elektromotora u 
prostorima ugroženim eksplozivnom atmosferom) tek u po�þetnoj fazi razvoja, a raspoloživa 
literatura i stru�þno-znanstveni radovi vrlo ograni�þeni. 
 
  Ova je doktorska disertacija nastala kao rezultat mog profesionalnog rada i istraživanja 
u Ex-Agenciji i na Fakultetu elektrotehnike i ra�þunarstva (FER) u Zagrebu. Veliku je 
materijalnu potporu izradi ove disertacije dala Ex-Agencija.   
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I. Gavrani�ü: Doktorska disertacija                                                                                            1 

 
1. UVODNA RAZMATRANJA  
 
 

Ugroženost eksplozivnom atmosferom �þesta je odrednica suvremenih tehnologija i 
postrojenja (npr. eksploatacija i prerada nafte i plina, kemijska, prehrambena i farmaceutska 
industrija i sl.). Takva su postrojenja sve opremljenija novim blagodatima razvijenih 
tehnologija, ali istodobno su, iako toga �þesto nismo ni svjesni, sve osjetljivija na mogu�üe 
neželjene prate�üe pojave primjene tih tehnologija. Opasnosti i rizici od pojave ozljeda i 
negativnih utjecaja na zdravlje i okoliš �þesti su pratioci ovakvih postrojenja. 

Na postrojenja predvi�ÿena za rad u prostorima ugroženim eksplozivnom atmosferom 
postavljaju se visoki sigurnosni zahtjevi koji istodobno mogu zna�þiti i smanjenje koristi 
primjene suvremenih tehni�þkih rješenja i zna�þajna poskupljenja rada istih. Suprotstavljenost 
sigurnosnih i tehnoloških zahtjeva mogu�üe je, u manjoj ili ve�üoj mjeri, pomiriti provedbom 
procjene tehnoloških rizika. Analiza i procjena rizika mora prepoznati i analizirati svaku 
opasnost ili mogu�üi doga�ÿaj koji se može dogoditi u prostoru ugroženom eksplozivnom 
atmosferom i koji za posljedicu može imati stvaranje uzro�þnika paljenja i/ili pojavu 
eksplozivne atmosfere, a što u kona�þnici može dovesti do eksplozije. Provedbi analize rizika, 
u prostorima ugroženim eksplozivnom atmosferom, koja uvelike doprinosi poboljšanju 
sigurnosti i bez �þije primjene osiguranje protueksplozijske zaštite nije cjelovito, nužno je 
posvetiti punu pozornost. Istovremeno treba imati na umu da analiza i procjena rizika mora 
kriti �þki razmotriti, uz tehni�þku, i ekonomsku opravdanost primjene sigurnosnih mjera. 

Provedbu analize i procjene rizika u prostorima ugroženim eksplozivnom atmosferom 
nužno je promatrati u pridruženju zahtjevima ATEX Direktiva [63] [64] koje u Europi 
pravno i tehni�þki ure�ÿuju podru�þje protueksplozijske zaštite. Zahtjevi europskih ATEX 
Direktiva su, kroz odgovaraju�üe Pravilnike [132] [133], preneseni i u zakonodavstvo 
Republike Hrvatske. 

 
 

1.1. Analiza i procjena rizika 
 
Suvremena se analiza protueksplozijske zaštite temelji na sustavnom i sveobuhvatnom 

promatranju i analiziranju procesa, materijala i tvari te uzro�þnika paljenja koji u odre�ÿenim 
interakcijskim odnosima mogu dovesti do neželjene pojave eksplozije. Prevenciju od 
nastajanja eksplozije, uz primjenu tradicionalnih tehni�þkih mjera zaštite, nužno je provoditi i 
prepoznavanjem opasnosti, procjenom rizika te smanjivanjem ili uklanjanjem uzroka i 
mogu�üih posljedica rizika. 

Polazno je na�þelo u analizi i projektiranju protueksplozijske zaštite postrojenja, kao i 
elektromotornih pogona (EMP) u istima, da su svi ure�ÿaji (elektri�þni i neelektri�þni) s 
potencijalnim uzro�þnicima paljenja, a koji su instalirani u prostorima ugroženim 
eksplozivnom atmosferom, projektirani, proizvedeni, instalirani i ispitani na na�þin koji 
osigurava da isti ne predstavljaju uzro�þnik paljenja eventualno prisutne eksplozivne 
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atmosfere. Kod postrojenja koja su u eksploataciji dugi niz godina, uslijed prisutnosti 
agresivnih medija, manjkavog održavanja, zamora materijala i sl., mogu�üe je i nastajanje 
pove�üanih ispuštanja zapaljivih medija, nastajanje novih izvora ispuštanja te je mogu�üa 
pojava elektri�þnih i neelektri�þnih uzro�þnika paljenja eksplozivne atmosfere koji nisu bili 
razmatrani i procijenjeni prilikom projektiranja i izgradnje postrojenja odnosno prilikom 
ispitivanja i potvr�ÿivanja (certifikacije) novougra�ÿene opreme. Primjena elektromotornih 
pogona (EMP) i pojava kvarova u istima, kao što su npr. ošte�üenja kaveza rotora ili namota 
statora asinkronih elektromotora, jedan je od zna�þajnijih potencijalnih uzro�þnika paljenja 
eksplozivne atmosfere, odnosno jedan je od izvora rizika i neželjenih doga�ÿaja. Vjerojatnost 
odnosno u�þestalost istovremene pojave eksplozivne atmosfere i kvara kaveza rotora, 
odnosno nastanka neželjenog doga�ÿaja (eksplozije) kao i razmjere mogu�üih posljedica nužno 
je analizirati i ocijeniti primjenom procjene rizika.  

Pri tome je od presudne važnosti i primjena dijagnosti�þkih ispitivanja te postupaka 
kojima se analizira sposobnost pojedine vrste i razine kvara da postanu u�þinkoviti uzro�þnici 
paljenja eksplozivne atmosfere. U okviru ovog rada težište je na kvarovima rotora. 
 
1.1.1. Temeljni pojmovi i definicije teorije rizika 
 

 U literaturi, razli�þitim analizama i istraživanjima tehnoloških rizika uo�þljiva je 
poprili�þna nedosljednost u smislu nazivlja i definicija. Tako se pojmovi kao što su rizik, 
opasnost i hazard ponekad pojavljuju kao sinonimi, dok su koji put autori skloni me�ÿu tim 
pojmovima nalaziti ve�üu ili manju razliku1. Sli�þna se nedosljednost uo�þava i kod definiranja 
pojmova kao što su pouzdanost, procjena rizika, ocjena rizika, šteta i sl.2 [5][6][8][19] 
[48][60]. 

Iako postoji veliki broj definicija termina rizik ve�üini je zajedni�þko to da povezuju 
vjerojatnost pojave neželjenog doga�ÿaja tj. scenarija3 i mogu�üe posljedice koje takav 
scenarij, ukoliko se pojavi, može izazvati. Vjerojatnosna analiza rizika provodi se 
odgovaranjem na tri temeljna pitanja, prikazana u tablici 1.1. 

 
Tablica 1.1. Tri pitanja za analizu i odre�ÿivanje rizika 

 
Pitanje: Oznaka:  

Koji su to mogu�üi neželjeni doga�ÿaji (scenariji) ? S 
Kolika je vjerojatnost pojave neželjenih doga�ÿaja ? pS 

Koje su i kolike su potencijalne posljedice (štete i vjerojatnost) ? cS 

 
Kako je vidljivo iz tablice 1.1. oznakom S ozna�þen je neželjeni doga�ÿaj, sa pS ozna�þena je 
vjerojatnost njegove pojave, a sa cS posljedice njegove realizacije. Ukoliko su  S1, pS1 i cS1 
poznati tada se ure�ÿena trojka (S1, pS1, cS1) može smatrati jednim od mogu�üih odgovora na 
postavljena tri temeljna pitanja. Ukoliko je skup trojki kompletan tj. ukoliko uklju�þuje 
cjelovitu analizu svih mogu�üih neželjenih doga�ÿaja, vjerojatnost njihove pojave i 
potencijalne posljedice njihove realizacije, tada se taj skup može smatrati potpunim 
odgovorom na prethodno postavljena tri pitanja. 
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Temeljem navedenog formalna se definicija rizika može napisati na slijede�üi na�þin4  

�>6�@�>136�@: 

�� ���̀�^ nicSpSSR iii ...3,2,1,, � �                                (1.1) 
 

Važno je uo�þiti da izraz (1.1) razmatra samo neželjene scenarije odnosno neželjene 
u�þinke. �ýinjenica da svaki scenarij može rezultirati i ishodom koji nema neželjene u�þinke, s 
naslova tehni�þke primjene nije posebno zna�þajna, te �üe u ovom radu biti zanemarena. 
  
 Izraz „sigurnost“ �þesto je korišteni pojam u tehni�þkim procesima. Tako se npr. 
zahtijeva da elektromotorni pogoni u prostorima ugroženim eksplozivnom atmosferom rade 
„na siguran na�þin“. Sigurnost i rizik komplementarni su pojmovi, manji rizik zna�þi ve�üi 
stupanj sigurnosti. U analizama rizika sigurnost se �þesto definira kao mjera prihvatljivog 
rizika. Odnos sigurnosti i rizika može se prikazati izrazom (1.2). 
  

                                           rizikprsigurnost �˜��� 1                                               (1.2) 
 

gdje je pr percepcija rizika. Percepcija odnosno prihvatljivost rizika iznimno je složena i 
važna komponenta u procesu odre�ÿivanja rizika, te kasnije kod upravljanja rizikom. 
Prihvatljivost rizika se više temelji na iracionalnim odrednicama (npr. sociološkim i 
psihološkim) nego na racionalnim (tehni�þkim). Za najjednostavniji slu�þaj, odnosno kada je 
percepcija rizika neutralna (pr = 1), sigurnost može biti prikazana izrazom (1.3). 
 

                                               riziksigurnost ��� 1                                                   (1.3) 
 

Procjena rizika, sigurnosti, opasnosti i pouzdanosti, u osnovi, može biti kvalitativna i 

kvantitativna. U kvantitativnim (matemati�þkim) procjenama �>8�@ pouzdanost je 
„matemati�þka“ vjerojatnost zadovoljavaju�üeg ponašanja (rada, djelovanja, funkcioniranja), 
uz definirane radne uvjete, tijekom predvi�ÿenog vremena, dok se rizik može definirati kao 
„mjera povezanosti vjerojatnosti zbivanja neželjenog doga�ÿaja (doga�ÿanja, opasnosti) i 
posljedice takvog neželjenog doga�ÿaja (doga�ÿanja, opasnosti)“5. Op�üenito, inženjerska 
definicija rizika glasi: 
 

RIZIK  �>o�þekivani gubitak / vrijeme�@ = VJEROJATNOST �>neželjeni doga�ÿaj / vrijeme�@ 

x POSLJEDICA �>o�þekivani gubitak / neželjeni doga�ÿaj�@ 
 

Za vjerojatnost iz prethodne definicije obi�þno koristimo sintagmu (nije pleonazam) 
„matemati�þka vjerojatnost“, matemati�þka iz razloga jer je nužno izra�þunati tu vjerojatnost, a 
ne samo procijeniti je, a „vjerojatnost“ jer je o�þekivanje povezano s budu�ünoš�üu, budu�ünost 
pak s neizvjesnoš�üu i neodre�ÿenoš�üu, a ova zadnja pak s vjerojatnoš�üu. Vjerojatnost je, 
najjednostavnije re�þeno, mjera ostvarivosti slu�þajnog doga�ÿaja.  
 Ako za odre�ÿeni sustav definiramo prihvatljivi rizik (podru�þje prihvatljivog rizika) tada se 
može dati i grafi�þki prikaz rizika [56][68], kako je prikazano na slici 1.1.  
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Slika 1.1. Grafi�þki (kvalitativni) prikaz krivulje rizika 
 
Zasjenjeno podru�þje na slici predstavlja podru�þje prihvatljivog rizika. Pravac a) 

grafi�þki je prikaz linearizacije rizika koji je jednak sumi produkata vjerojatnosti i posljedica 
za svaki pojedina�þni scenarij, dok se za krivulju b) op�üenito smatra da svojim konkavnim 
oblikom bolje aproksimira rizik6. Egzaktan prikaz krivulje je hiperbola. 

 
1.1.2. Struktura postupka procjene rizika 

 
Težnja da se odgovori na pitanja Koliko je nešto sigurno?, Koliko sigurno je dovoljno 

sigurno? i sl. je razvila novu znanstveno-tehni�þku disciplinu nazvanu procjena rizika (Risk 
Assessment). Procjena rizika je svojim kvalitativnim i kvantitativnim procedurama 
omogu�üila objektivizaciju razli�þitih vrsta opasnosti i subjektivne percepcije istih. Cilj je 
procjene rizika osigurati vezu izme�ÿu vjerojatnosti/u�þestalosti/frekvencije pojave neželjenog 
doga�ÿaja i posljedica o�þekivanih gubitaka, a u svrhu postizanja zahtijevane razine sigurnosti, 
sukladno stanju tehnike, tehni�þkim i ekonomskim zahtjevima i sl. Procjena rizika, manje ili 
više uspješno, objedinjuje postupke identifikacije opasnosti, analiza opasnosti i ocjene 
(prora�þuna) rizika, a sve s ciljem dovo�ÿenja rizika u podru�þje prihvatljivosti, uzimaju�üi pri 
tome u obzir gospodarske, psihosocijalne i druge aspekte. Identifikacija (prepoznavanje) 
potencijalnih opasnosti (Hazard Identification) podrazumijeva izradu popisa svih mogu�üih 
neželjenih scenarija. Danas je razvijen cijeli niz tehnika za strukturiranje i kategorizaciju 
neželjenih scenarija. Jedna od raširenih metoda je Metoda provjere (Checklist) koja je 
opisana i u "Uputi dobre prakse" za provedbu Europske Direktive 1999/92/EC (ATEX 137), 
za prostore ugrožene eksplozivnom atmosferom. U ostale metode se mogu ubrojiti28 HAZOP 
analizu (Hazard Operability Analysis), FMEA postupak (Failure Mode and Effect Analysis), 
„što-ako" analizu (What-if-Analysis), Stablo kvara i Stablo doga�ÿaja (Fault Tree and Event 
Tree Analysis) i sl. Odre�ÿivanje rizika (Risk Estimation) je utvr�ÿivanje u�þestalosti 
(vjerojatnosti) s kojom može biti ostvarena prepoznata opasnost, koja �üe prouzro�þiti 
neželjenu posljedicu (žestinu/oštrinu štete). Ocjena rizika (Risk Evaluation) uspore�ÿuje 
rizike s odre�ÿenim kriterijima prihvatljivosti. Postupak smanjenja rizika definira nužne mjere 
za svo�ÿenje rizika u podru�þje prihvatljivosti. Osnovnu strukturu odnosno osnovni tijek 
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postupka procjene rizika se može prikazati slikom 1.2. [50][53]�>60�@. Procjena rizika 
iterativan je postupak.  

 

2. ODRE�� IVANJE RIZIKA
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I POSLJEDICA)
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Slika 1.2. Osnovna struktura postupka procjene rizika 
 
Prepoznavanje potencijalnih opasnosti (Hazard Identification) podrazumijeva izradu 

popisa svih mogu�üih neželjenih scenarija što nije nimalo jednostavan posao. Za prostore 
ugrožene eksplozivnom atmosferom od posebne je važnosti prepoznavanje pojava i 
mehanizama (uzro�þnika) u njima koji mogu dovesti do neželjenih scenarija i pojave 
eksplozije. Tablica 1.2. [53][65][141] prikazuje najzna�þajnije odnosno naju�þestalije pojave i 
potencijalne uzro�þnike paljenja eksplozivne atmosfere u njima. 

 
Tablica 1.2. Pojave i uzro�þnici paljenja eksplozivne atmosfere 

 
Pojava Mehanizam (uzro�þnik) paljenja 

Vru�üe površine > T, >> T 
Elektri�þne i mehani�þki generirane iskre >> T, >> U 

Stati�þki elektricitet >> U  
Munja >> U, >> I 

Elektromagnetska zra�þenja > U, �ûU 
Adijabatska kompresija i udarni valovi �ûp  

 

gdje „>“ zna�þi visoke, a „>>“ jako visoke: T - temperature; I - elektri�þne struje;                    
U - elektri�þne napone, �ûU ozna�þava mogu�ünost pojave neizjedna�þenih elektri�þnih 
potencijala, a �ûp ozna�þava mogu�ünost pojave razlike tlakova. Uz prepoznavanje 
potencijalnih uzro�þnika paljenja važno je prepoznati i sve pojave odnosno neželjene 
doga�ÿaje koji mogu dovesti do pojave eksplozivne atmosfere (npr. puknu�üa cjevovoda i/ili 
brtvi, prorada sigurnosnih ventila i sl.). 
 Za prostore ugrožene eksplozivnom atmosferom od posebne je važnosti pra�üenje i 
nadziranje stanja opreme (npr. elektromotornog pogona) s ciljem dijagnosticiranja kvarova 
koji mogu dovesti do pojave uzro�þnika paljenja. Takve je kvarove nužno otkriti u samoj 
po�þetnoj fazi nastanka, a najkasnije prije prelaska potencijalnog u djelotvorni uzro�þnik 
paljenja. Slika 1.3. [57] prikazuje krivulju pojave kvara iz koje je vidljiv tijek nastanka kvara 
u opremi, npr. elektri�þnoj i neelektri�þnoj. U normalnom radu (zeleno podru�þje) oprema je u 
okviru svojih projektiranih parametara i radi na siguran i funkcionalno ispravan na�þin. U 
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inicijalnoj fazi nastanka kvara dolazi do pada radne i/ili sigurnosne sposobnosti (to�þka 1). 
Tako nastali kvar je nužno dijagnosticirati (to�þka 2), te je potrebno provesti aktivnosti za 
njegovo otklanjanje. Navedeno je potrebno provesti prije prelaska potencijalnog u 
djelotvorni uzro�þnik paljenja (žuto podru�þje). Važno je naglasiti da pojava djelotvornog 
uzro�þnika paljenja (to�þka 3) ne mora dovesti do uo�þljivih funkcionalnih nepravilnosti, koje 
se mogu javiti npr. tek u to�þki 4, što takve kvarove �þini „skrivenim“ i vrlo opasnim. 
 

 
 

Slika 1.3. Krivulja pojave kvara 
 
Odre�ÿivanje rizika (Risk Estimation) odnosno tuma�þenje vjerojatnosti7 pojave nekog 

neželjenog scenarija još uvijek, u znanstvenim i stru�þnim krugovima, nema jedinstveni 
pristup. Dva su najzna�þajnija/dominantna pogleda odnosno pristupa pojmu vjerojatnosti. 
Objektivisti vjerojatnost definiraju kao eksperimentalnu ili statisti�þku vrijednost. Za njih 
odre�ÿivanje vjerojatnosti pretpostavlja postojanje stvarne vrijednosti, vjerojatnost je rezultat 
eksperimenta koji se bez ve�üih poteško�üa može ponoviti nebrojeno puta. Oni rezultat 

nazivaju frekvencijom �>5�@�>137�@. Prema ovom pristupu vjerojatnost egzistira u realnom 
svijetu i mjerljiva je dovoljnim uzorkovanjem i statisti�þkom analizom. Ova se interpretacija 
vjerojatnosti �þesto naziva statisti�þkom ili objektivisti�þkom. 

Nasuprot ovoj teoriji subjektivisti o vjerojatnosti govore kao o pojmu koji odražava 
stanje znanja odnosno razinu uvjerenosti o problemu koji se analizira. Prema ovom pristupu 
subjektivizam se ogleda u stanju znanja, a ne izražava individualnost razmišljanja. 
Vjerojatnost, prema ovom pogledu, nije samo funkcija slu�þajne varijable kao takve nego i 

koli�þine i kvalitete raspoloživih informacija o njoj, kojima raspolaže analiti�þar �>6�@�>138�@. 
Ovaj se pristup uobi�þajeno naziva Bayesovim ili subjektivisti�þkim.  

I jedna i druga teorija imaju svoju opravdanost i utemeljenost. Objektivisti�þka teorija 
govori o frekvenciji. Frekvencija je objektivna i mjerljiva i u odre�ÿenim slu�þajevima 
aproksimira vjerojatnost na sasvim zadovoljavaju�üi na�þin. Vjerojatnost je, s druge strane, 
subjektivna i teško mjerljiva. U tom smislu potrebno je raditi razliku izme�ÿu pojmova 
statistike i teorije vjerojatnosti. Na�þelno i op�üenito, statistika bi bila vještina korištenja 
podataka, dok bi teorija vjerojatnosti bila umije�üe logi�þkog zaklju�þivanja u uvjetima 
nedostupnosti podataka.  
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Lako je zaklju�þiti da primjena Bayesovog odnosno subjektivisti�þkog pristupa ima 
neupitnu vrijednost u situacijama kada se promatraju i analiziraju pojave o kojima 
raspolažemo s malim brojem podataka i informacija. 

 
Ocjena rizika (Risk Evaluation) i s njom povezani postupci za smanjenje rizika 

subjektivisti�þka su kategorija i ovise o sociološkim, tehni�þkim, financijskim i sl. uvjetima. 
Ocjena rizika je usporedba rizika s odre�ÿenim kriterijima prihvatljivosti, koji mogu biti 
manje ili više definirani i/ili regulirani. 

 
 

1.2. Dijagnosti�þka ispitivanja i stanja elektromotora  
 

1.2.1. Kvarovi elektromotora kao uzro�þnici paljenja eksplozivne atmosfere 
 
Kako je ranije navedeno, za prostore ugrožene eksplozivnom atmosferom, od posebne 

je važnosti, pri provedbi procjene rizika, dijagnosticiranje stanja odnosno kvarova koji mogu 
dovesti do pojave djelotvornih uzro�þnika paljenja eksplozivne atmosfere.  

Centralno mjesto, u ovom radu, zauzima procjena rizika primjene elektromotornih 
pogona (EMP) u prostorima ugroženim eksplozivnom atmosferom. Posebno je razmatrano 
kako dijagnosticirati i ocijeniti (procijeniti) kvarove rotora trofaznog kaveznog asinkronog 

elektromotora, �þiji su osnovni konstrukcijski dijelovi prikazani na slici 1.4 �>159�@, kao 
mogu�üe djelotvorne i „skrivene“ uzro�þnike paljenja.  

 

Ležajevi

Osovina

Priklju�þni ormari�ü Namot statora
Ventilator hla�ÿenja

Strujanje zraka za hla�ÿenje

Kavezni rotor (lijevani ili vareni/lemljeni )

Rebra za hla�ÿenje

Postolje (noge) motora  
 

Slika 1.4. Konstrukcija suvremenog asinkronog kaveznog motora 

 
Kvarovi na elektromotorima, u zonama opasnosti od eksplozije, mogu biti opasni 

uzro�þnici paljenja prisutne eksplozivne atmosfere s nesagledivim posljedicama eksplozije. 
Stoga je pra�üenje stanja elektromotora i pravovremeno otkrivanje nedostataka i kvarova 
jedna od najvažnijih zada�üa u sustavu postizanja sigurnog i pouzdanog rada EMP-a.  
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Dijagnosti�þke aktivnosti otkrivanja spomenutih stanja i kvarova se mogu podijeliti u 
dvije skupine. Prvu skupinu �þini niz provjera temeljne protueksplozijske zaštite i ovisan je o 
samoj izvedbi protueksplozijske zaštite elektromotora. Ova mjerenja i ispitivanja, u pravilu, 
provodi certifikacijska ustanova za protueksplozijsku zaštitu pri postupku certifikacije, a 
kasnije se stanje elektromotora periodi�þki provjerava tijekom uporabe, u dijagnosti�þke svrhe. 

Da bi se sa sigurnoš�üu utvrdila primjenjivost elektromotora i nakon višegodišnje 
uporabe u prostoru ugroženom eksplozivnom atmosferom, nužno je detaljno ispitati stanje 
elektromotora. Uz ispitivanja temeljnih mjera protueksplozijske zaštite (prva skupina 
ispitivanja) nužno je provesti i specijalisti�þka ispitivanja na elektromotoru. U tu drugu 
skupinu ispitivanja koja je jednako važna kao i prva, mogu se ubrojiti dijagnostika stanja 
kaveza rotora, namota statora, zra�þnih raspora, ležajeva i sl. Upravo ovim dijagnosti�þkim 
postupcima se otkrivaju kvarovi u elektromotoru koji mogu biti djelotvorni uzro�þnici 
paljenja eksplozivne atmosfere. Samo provedba ispitivanja i dijagnosti�þkih radnji, i iz prve i 
iz druge skupine, osigurava realnu i kompletnu sliku stanja asinkronog elektromotora 
temeljem koje se može provesti procjena rizika daljnje primjenjivosti istog u prostoru 
ugroženom eksplozivnom atmosferom. 

Rezultati nekih istraživanja udjela pojedinih kvarova u ukupnim kvarovima asinkronih 
elektromotora prikazani su u tablicama 1.3., 1.4. i 1.5. Istraživanje kvarova [38] asinkronih 
elektromotora srednjih i ve�üih snaga (ispitna grupa 180 elektromotora) je dalo rezultate 
prikazane u tablici 1.3 
 

Tablica 1.3. Statistika kvarova  asinkronih elektromotora [38] 
 

Vrsta kvara % ukupnih kvarova 
Kvarovi namota statora 26,50 
Kvarovi namota rotora 31,65 
Kvarovi paketa statora 9,34 
Kvarovi paketa rotora 13,25 
Kvarovi vratila i ležaja 12,94 

Ostali kvarovi 6,32 

 
Tablica 1.4 prikazuje [34][74][127] statistiku kvarova dijagnosticiranih kod ispitnog 

uzorka od 6000 asinkronih kaveznih motora8. Rezultati istraživanja9 provedenih u Velikoj 
Britaniji, Finskoj i SAD-u [78] dani su tablici 1.5. 

 
Tablica 1.4. Statistika kvarova  asinkronih elektromotora [34][74] 

 
Vrsta kvara % ukupnih kvarova 

Kvarovi ležaja 41 
Kvarovi statora 37 
Kvarovi rotora 10 
Ostali kvarovi 12 
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Tablica 1.5. Statistika kvarova  asinkronih elektromotora [78] 
 

Vrsta kvara % ukupnih kvarova 
Kvarovi uslijed pregrijavanja 30 

Kvarovi uslijed utjecaja okoliša 19 
Kvarovi namota (faza) statora 14 

Kvarovi rotora 13 
Kvarovi ležajeva 5 
Ostali kvarovi 19 

 
Iako se podaci o udjelu kvarova rotora u ukupnim kvarovima elektromotora kod 

prikazanih istraživanja manje ili više razlikuju, jasno je vidljiv zna�þajan udio kvarova rotora 
u ukupnim kvarovima asinkronog elektromotora. Prikazani podaci ukazuju na važnost 
provedbe dijagnosti�þkih ispitivanja rotora asinkronog elektromotora i upu�üuju na nužnost 
procjene rizika primjene asinkronih motora u prostorima ugroženim eksplozivnom 
atmosferom. Jasno je da niti ostali kvarovi ne smiju biti zanemareni u cjelovitoj procjeni 
rizika. Pretpostavka je i procjena ovog rada da se kvarovi statora, ležajeva i sl. lakše 
dijagnosticiraju i u praksi �þeš�üe na vrijeme otkrivaju. Kvarovi namota statora su ve�ü 
prepoznati kao mogu�üi u�þinkoviti uzro�þnici paljenja, o �þemu govore radovi kao npr. [85]10. 
Kvarovi ležajeva, kao neelektri�þni uzro�þnici paljenja, su tako�ÿer prepoznati i istraženi           
[146] 10. Ovim radom su, u procjeni rizika, razmatrani i kvarovi namota statora motora. 

 
1.2.2. Metode tehni�þke dijagnostike kvarova asinkronih elektromotora 

 
Danas je u svijetu razvijen cijeli niz metoda tehni�þke dijagnostike pomo�üu kojih je 

mogu�üe provoditi ispitivanje asinkronih elektromotora. U tablicama 1.6 i 1.7 [30][35] 
[36][37][41][45] su navedene neke od ON-LINE i OFF-LINE metoda tehni�þke dijagnostike. 

 
Tablica 1.6. ON-LINE metode tehni�þke dijagnostike 

 

ON-LINE 
Analiza spektra linijske struje namota statora. 

Mjerenje i analiza vibracija. 
Mjerenje rasipnih magnetskih tokova. 

Snimanje fluktuacije brzine vrtnje. 
Promatranje titranja kazaljke ampermetra na statorskoj strani. 

 
Tablica 1.7. OFF-LINE metode tehni�þke dijagnostike 

 
OFF-LINE 

Analiza odziva na udarni napon. 
Mjerenje vodljivosti štapova i prstena. 

Primjena penetranata. 
Ultrazvu�þna metoda. 

 
Uz provedbu metoda tehni�þke dijagnostike nužna je i provedba temeljnih ispitivanja 

protueksplozijske zaštite. Današnji normativni dokumenti iz podru�þja protueksplozijske 
zaštite precizno definiraju temeljna ispitivanja koja je potrebno provesti pri postupku 
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certifikacije protueksplozijski zašti�üenih elektromotora, što je prikazano u tablici 1.8. [15] 
[46][139]. 

 
Tablica 1.8. Temeljna ispitivanja protueksplozijski zašti�üenih elektromotora 

 
Vrsta zaštite motora Ispitivanje 

Ispitivanje ku�üišta na referentni tlak. 
Ispitivanje pove�üanim tlakom. 
Ispitivanje probojnog paljenja. 

Ex d 

Mjerenja zaštitnih sastava/raspora 
Utvr�ÿivanje vremena tE. 

Kontrola zra�þnih razmaka i provodnih staza. Ex e 
Ispitivanje otpornosti na udar. 

Mjerenja temperatura (zagrijavanja). 
Provjera izolacijskog sustava. 

Ispitivanja u praznom hodu i kratkom spoju. 
Ex d 
Ex e 

Provjera mehani�þke (IP) zaštite. 

 
Tablica 1.8., za ilustraciju, prikazuje neka najzna�þajnija ispitivanja koja se provode 

kod kaveznih elektromotora u vrsti zaštite  „Ex d“ - oklapanje i „Ex e“ - pove�üana sigurnost. 
Navedena se ispitivanja provode i kod utvr�ÿivanja trenutnog stanja elektromotora tijekom 
cijelog životnog vijeka što predstavlja, uz primjenu tehni�þke dijagnostike, podlogu za 
provedbu procjene rizika daljnje primjenjivosti elektromotora u prostoru ugroženom 
eksplozivnom atmosferom. 

 
Glavna je težnja i cilj, a istovremeno i izazov, ovog rada ustrojiti novi pristup procjeni 

rizika primjene elektromotora i EMP-a u prostorima ugroženim eksplozivnom atmosferom. 
Novi bi pristup trebao objedinjavati op�üa na�þela i metodologiju procjene rizika kao 
znanstvene discipline, temeljna (tradicionalna) ispitivanja protueksplozijske zaštite i 
suvremene metode tehni�þke dijagnostike elektromotora. 

 
Primjeri elektromotornih pogona u prostorima ugroženim eksplozivnom atmosferom 

prikazani su na slikama u prilogu A ovog rada11. 
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2. OPIS I DEFINICIJA PROBLEMA  
 
 

Ugroženost opasnostima nastanka tehnoloških eksplozija zna�þajka je velikog broja 
tehnologija i postrojenja (npr. eksploatacija, prerada i transport nafte i plina, kemijska 
industrija i sl.). Mogu�üe ljudske žrtve i veliki materijalni gubici, koji mogu nastati u slu�þaju 
eksplozije, zahtijevaju provedbu analiza i procjene rizika koji se mogu pojaviti te 
poduzimanje mjera za njihovo uklanjanje ili smanjivanje. 

Prepoznavanje i upravljanje rizicima, od tehnoloških eksplozija, je podru�þje koje 
zahtijeva primjenu sveobuhvatnih metoda za iznalaženje opasnih doga�ÿaja, kao i 
implementaciju metoda tehni�þke dijagnostike kojima se mogu prepoznati stanja (kvarovi) u 
procesu ili opremi koja prethode opasnom doga�ÿaju (scenariju). Temeljem tih rezultata 
mogu�üe je provesti procjenu rizika i definirati mjere za upravljanje istim. Kako provesti 
procjenu rizika primjene elektromotornog pogona (EMP), s posebnim osvrtom na kavez 
rotora asinkronog elektromotora, centralno je pitanje koje se razmatra u ovom radu. 

 
 

2.1. Hipoteza 
 
Elektromotorni pogon u prostoru ugroženom eksplozivnom atmosferom jedan je od 

ozbiljnih i mogu�üih djelotvornih uzro�þnika paljenja eksplozivne atmosfere, odnosno uzroka 
nastanka eksplozije.  

Ošte�üenja kaveza rotora i namota statora asinkronog elektromotora potencijalni su 
djelotvorni uzro�þnici paljenja eksplozivne atmosfere. Ovakva se ošte�üenja javljaju uslijed 
djelovanja eksploatacije i okoliša (npr. teški pogoni, upadi stranih tijela, atmosferska 
djelovanja i sl.), kao posljedica mehani�þkih i elektri�þnih naprezanja, dotrajalosti, grešaka u 
materijalu i izradi, nedostatnog održavanja i sl.  

Pojava pove�üanih zagrijavanja i vru�üih površina, kao mogu�üih uzro�þnika paljenja, kod 
kaveza rotora posljedica su ovakvih stanja motora. Ošte�üenja kaveza rotora je teško 
primijetiti u normalnom radu motora, posebice ona u ranoj fazi nastanka. Ista se, u pravilu, 
ne otkrivaju niti uobi�þajenim i zahtijevanim pregledima protueksplozijski zašti�üenih 
elektromotora. Sve navedeno dovodi do rizika da “skrivena“ ošte�üenja kaveza rotora mogu 
dovesti do pojave djelotvornih uzro�þnika paljenja 

Pojava ovakvih ošte�üenja, u prostorima ugroženim eksplozivnom atmosferom, može 
izazvati eksploziju. Izbjegavanje/smanjivanje navedenog rizika je mogu�üe posti�üi primjenom 
suvremenih metoda dijagnosti�þkih ispitivanja stanja elektromotora. Takvim je ispitivanjima 
mogu�üe, u ranoj fazi nastanka, otkriti kvarove rotora koji bi mogli daljnjim razvijanjem 
uzrokovati pojavu djelotvornih uzro�þnika paljenja. 

Analizom vjerojatnosti pojave eksplozivne atmosfere i nastanka kvarova kaveza 
rotora, koji mogu biti djelotvorni uzro�þnici paljenja, uzimaju�üi u obzir izvedbu kaveza, 
pogonska stanja i sl., mogu�üe je procijeniti i kategorizirati rizike takve primjene motora. 
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Pojavu kvarova je mogu�üe utvrditi primjenom suvremenih metoda dijagnosti�þkih ispitivanja, 
a njihovu sposobnost da postanu u�þinkoviti uzro�þnici paljenja je mogu�üe potvrditi 
laboratorijskim ispitivanjima u stvarnim uvjetima prisutnosti eksplozivne smjese.  

Kategorizacija rizika temelj je za definiranje aktivnosti za svo�ÿenje istog na, tehni�þki i 
financijski, opravdanu i prihvatljivu razinu. Primjenom ovog pristupa procjene rizika 
mogu�üe je posti�üi višu razinu sigurnosti, u uvjetima kvara kaveza motora koji radi u 
prostorima ugroženim eksplozivnom atmosferom, od one koju osiguravaju mjere predvi�ÿene 
današnjim normativnim dokumenatima iz podru�þja protueksplozijske zaštite.  

Propisi i norme ne razmatraju, u dovoljnoj mjeri, stanja kvarova ure�ÿaja koji rade u 
prostorima ugroženim eksplozivnom atmosferom. Takvi kvarovi, posebice oni „skriveni“, 
�þesto ostaju izvan opsega razmatranja koja se danas provode za analizu uzro�þnika paljenja u 
spomenutim prostorima. Ošte�üenja kaveza rotora mogu �þiniti takve kvarove i realna su 
pojava u prostorima ugroženim eksplozivnom atmosferom.  

Prepoznavanje i procjena opasnosti i rizika koji mogu nastati u EMP-u i ustroj 
sveobuhvatne metode za upravljanje rizikom i sprje�þavanje nastanka eksplozije neizbježna je 
obveza i zada�üa. Navedeno je važno, kako s naslova sigurnosti i zdravlja ljudi, tako i u 
smislu o�þuvanja postrojenja i zaštite životne i radne sredine. 

 
 

2.2. EMP u prostoru ugroženom eksplozivnom atmosferom 
 
Slika 2.1 [13] prikazuje, u okviru ovog rada postavljenu i analiziranu, strukturu 

elektromotornog pogona za prostore ugrožene eksplozivnom atmosferom. Polazna je to�þka 
daljnjih razmatranja da su komponente elektromotornog pogona kao što su: izvor napajanja, 
elektri�þne zaštite, pretvara�þi elektri�þne energije i sl., instalirani izvan prostora ugroženog 
eksplozivnom atmosferom. Elektromehani�þki pretvara�þ (elektromotor) i radni stroj jedine su 
komponenta EMP-a u prostoru ugroženom eksplozivnom atmosferom.  

 

 
 

Slika 2.1. Struktura elektromotornog pogona u prostoru ugroženom eksplozivnom atmosferom (zona 1) 
 
Iz spomenih su razloga  upravo elektromotor, odnosno primjenjene mjere 

protueksplozijske zaštite istog, temeljni dio ovog rada. Radni stroj, iako instaliran u zoni 
opasnosti, nije predmet daljnjih analiza. 
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Opasnosti i rizici od nastanka eksplozije biti �üe analizirani kroz procjenu vjerojatnosti 
istovremene pojave eksplozivne atmosfere i djelotvornog uzro�þnika paljenja. 

Prepoznavanje potencijalnih opasnosti, unutar EMP-a u prostoru ugroženom 
eksplozivnom atmosferom, biti �üe provedeno kroz dva dijela. U prvom dijelu se analizira 
mogu�ünost pojave eksplozivne atmosfere, uslijed o�þekivanih i neo�þekivanih kvarova u 
pogonu/postrojenju koji mogu dovesti do ispuštanja zapaljivih medija. Posebno se odre�ÿuje 
vjerojatnost nastanka takvih stanja u postrojenju. Drugi dio prepoznavanja potencijalnih 
opasnosti se provodi kroz analizu vjerojatnosti nastanka kvara elektromotora. 
Objedinjavanjem ovih dvaju dijelova (do eksplozije dolazi samo u uvjetima istodobne 
pojave eksplozivne atmosfere i djelotvornog uzro�þnika paljenja) provodi se kona�þna i 
cjelovita analiza i procjena rizika primjene EMP-a u prostorima ugroženim eksplozivnom 
atmosferom.  

U okviru ovog rada ocjena rizika se svodi na binarni kriterij odnosno dvojbu dolazi li 
do eksplozije ili ne. Svi scenariji odnosno stanja koja dovode do eksplozije se 
smatraju/ocjenjuju neprihvatljivim (fatalnim) i ne provode se daljnje analize i ocjene 
mogu�üih posljedica.  

 
 

2.3. Uzro�þnici paljenja i dijagnostika kvarova elektromotora  
 
Analiza i ocjena vjerojatnosti pojave kvarova elektromotora, u ovom radu, temelji se 

na raspoloživim podacima (povijesnim kartama) o pojavnosti takvih stanja u realnim 
uvjetima i postrojenjima/pogonima. 

Posebna pažnja u ovom radu posve�üena je iznalaženju odgovora na pitanje Koji 
kvarovi rotora su djelotvorni uzro�þnici paljenja? Odgovor na ovo pitanje mogu�üe je, manje 
ili više pouzdano odnosno manje ili više cjelovito i generalno primjenjivo, dobiti 
laboratorijskim ispitivanjima rotora kojemu je dijagnosticiran kvar i to u uvjetima stvarne 
prisutnosti eksplozivne smjese. U tu je svrhu potrebno provoditi namjerna i ciljana ošte�üenja 
kaveza rotora, kakva se javljaju i u stvarnim pogonskim uvjetima, te uz prisutnost razli�þitih 
eksplozivnih atmosfera istražiti djelotvornost istih kao uzro�þnika paljenja. Posebno je važno 
ustanoviti/potvrditi vezu rezultata dijagnosti�þkih ispitivanja kaveza rotora i (poznatih) 
namjerno izazvanih kvarova, s ciljem pouzdanije primjene dijagnosti�þkih metoda u stvarnim 
uvjetima (nepoznatih) kvarova. 

   
 

2.4. Procjena rizika primjene EMP-a 
 
Procjena rizika se, kako je ve�ü ranije re�þeno, sastoji od identifikacije opasnosti, 

odre�ÿivanja rizika (u ovom radu samo se analizira vjerojatnost nastanka neželjenog doga�ÿaja 
ali ne i njegove posljedice), ocjene rizika i postupka smanjenja rizika. U ovom je radu 
korištena struktura postupka procjene rizika za prostore ugrožene eksplozivnom atmosferom 
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prikazana na slici 2.2. �>60�@�>68�@�@�>116�@. Spomenuta se struktura temelji (u smislu iznalaženja 

neželjenih scenarija odnosno identifikacije opasnosti) na metodi stabla kvara �>4�@�>106�@. 
 

 
     

Slika 2.2. Struktura postupka procjene rizika za prostore ugrožene eksplozivnom atmosferom 
 
Ovaj se rad bavi isklju�þivo prepoznavanjem stanja (neželjenih scenarija) koja za 

posljedicu imaju stvaranje eksplozivne atmosfere i/ili djelotvornih uzro�þnika paljenja, 
odnosno analizira vjerojatnost nastanka paljenja i eksplozije. Mjere za sprje�þavanje i 
ublažavanje u�þinaka eksplozije kao i ocjena posljedica su poseban problem kojim se ovaj rad 
ne bavi.  

Utvr�ÿivanje relevantnih scenarija za analizu i procjenu rizika odnosno opasnosti kod 
primjene elektromotornih pogona u prostorima ugroženim eksplozivnom atmosferom jedan 
je od prvih koraka koji se, kako je navedeno u poglavlju 1.1.2., provodi unutar postupka 
identifikacije opasnosti i predstavlja kvalitativni dio procjene rizika. Neželjeni se scenariji u 
slu�þaju takvih tehnoloških postrojenja kao što su elektromotorni pogoni u prostorima 
ugroženim eksplozivnom atmosferom mogu klasificirati npr. obzirom na kriterije prikazane 
u tablici 2.1. 

 
Tablica 2.1. Klasifikacija neželjenih scenarija 

 
Kriterij Klasifikacija 

Normalan rad i o�þekivani poreme�üaji. Uvjeti nastanka neželjenog scenarija 
Neo�þekivani poreme�üaji. 

Scenarij �þiji je uzrok tehnološki/tehni�þki kvar. Uzrok odnosno inicijalni doga�ÿaj 
Scenarij antropogenog uzroka. 

Pojava ispuštanja zapaljivog medija koja ne stvara 
eksplozivnu atmosferu (izvan granica eksplozivnosti). 

Pojava ispuštanja zapaljivog medija koja stvara 
eksplozivnu atmosferu (unutar granica eksplozivnosti). 

Nastanak nedjelotvornog uzro�þnika paljenja. 

Djelotvornost neželjenog doga�ÿaja 

Nastanak djelotvornog uzro�þnika paljenja. 
Uspješno. Sprje�þavanje eksplozije 

Neuspješno (propušteno). 
Ljudske žrtve. Vrste šteta/posljedica 

Materijalni gubici. 
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Temeljem ovako, ili sli�þno, postavljenih klasifikacijskih kriterija mogu�üe je 
strukturirati �þitave serije razli�þitih neželjenih scenarija koji mogu opisati rizike primjene 
elektromotornih pogona u prostorima ugroženim eksplozivnom atmosferom. 

 
U okviru ovog rada odabran je i promatran slijede�üi neželjeni scenarij: 
 

�x Ispuštanje zapaljivog medija, plina acetilena i to kod o�þekivanog, prorada sigurnosnog 
ventila, ili kod neo�þekivanog poreme�üaja, puknu�üe brtve.  

�x Uzrok ispuštanja je tehnološki poreme�üaj. 
�x Uslijed ispuštanja došlo je do pojave eksplozivne atmosfere. 
�x Nastao je djelotvoran uzro�þnik paljenja, kvar kaveza rotora ili kvar izolacijskog sustava 

statorskog namota asinkronog motora elektromotornog pogona kompresora. 
 
Analiza mogu�üeg sprje�þavanja i ublažavanja u�þinaka eksplozije i ocjena posljedica, 

kao i ostali mogu�üi scenariji, nisu predmet ovog rada. Nastanak eksplozije se, u okviru ovog 
rada, smatra neprihvatljivim (fatalnim), te se u tom smislu ne provodi analiza i odre�ÿivanje 
kriterija prihvatljivosti. 
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3. RIZICI PRIMJENE ELEKTROMOTORNIH POGONA U 

PROSTORIMA UGROŽENIM EKSPLOZIVNOM ATMOSFEROM  
 
 

Pred elektromotorne se pogone u prostorima ugroženim eksplozivnom atmosferom kao 
što su naftne i plinske platforme, naftovodi i plinovodi, rafinerijska postrojenja za preradu 
nafte i plina, kemijska industrija i sl. postavljaju, s naslova protueksplozijske zaštite, posebni 
zahtjevi pri projektiranju, izvedbi, ispitivanju, održavanju i sl. Udovoljenje spomenutim 
zahtjevima smanjuje rizike primjene EMP-a u ovakvim prostorima, odnosno �þini ih 
prikladnim za takvu primjenu. 

Posebnosti primjene elektri�þnih i neelektri�þnih ure�ÿaja i instalacija (time i EMP-a) u 
prostorima ugroženim eksplozivnom atmosferom su definirane i zakonski ure�ÿene ATEX 
Direktivama ATEX 95 i ATEX 137 [63][64] koje, u Europi, pravno i tehni�þki ure�ÿuju 
podru�þje protueksplozijske zaštite. Zahtjevi europskih ATEX Direktiva su, kroz 
odgovaraju�üe Pravilnike [132][133], preneseni i u zakonodavstvo Republike Hrvatske. 
Veliki je broj normativnih dokumenta koji opisuju ovo podru�þje od kojih je posebno bitno 
istaknuti normu IEC 1127-1 [65], te norme niza IEC/EN/HRN 60079 [139]. 

Suvremeni se elektromotorni pogon, kao sustav za pretvorbu elektri�þne energije u 
mehani�þku, u pravilu sastoji od izvora napajanja, pretvara�þa, zaštitnih elemenata, sustava 
upravljanja, elektromotora, prijenosnog elementa i radnog stroja. Ve�üina spomenutih 
elemenata EMP-a, namjenjenog za rad u prostorima ugroženim eksplozivnom atmosferom, 
mora biti na poseban na�þin izra�ÿena, ispitana, instalirana i održavana. U okviru ovog rada 
analiziraju se mjere protueksplozijske zaštite elektromotora koji je instaliran u prostoru 
ugroženom eksplozivnom atmosferom - zoni opasnosti. Ostali elementi EMP-a su, 
uobi�þajeno, izvan zona opasnosti i nisu predmet analiza u okviru ovog rada. Radni stroj, iako 
instaliran u zoni opasnosti, tako�ÿer nije posebno razmatran ovim radom. 

Posebni zahtjevi odnosno mjere, koji se postavljaju pred EMP u prostorima ugroženim 
eksplozivnom atmosferom temeljno ovise o eksplozijskim zna�þajkama takvih prostora. U 
tom smislu nužno je provesti klasifikaciju prostora ugroženog eksplozivnom atmosferom.  

 
Kako bi bilo mogu�üe jednostavnije objasniti posebne zatjeve koji se traže te uo�þiti i 

definirati pojave i mehanizme koji mogu dovesti do stvaranja uzro�þnika paljenja (npr. 
elektri�þne iskre i vru�üe površine unutar asinkronog motra) i procjeniti rizike njihove 
pojavnosti i djelotvornosti, što je centralni dio ovog rada, nužno je ukratko prikazati osnovne 
pojmove i fizikalne principe vezane uz nastanak eksplozivne atmosfere, mehanizme paljenja, 
razvrstavanje zapaljivih tvari, klasifikaciju prostora i sl. Navedeno je ukratko prikazano u 
ovom dijelu rada. 
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3.1. Eksplozivne atmosfere 
 
Svaka zapaljiva tvar u obliku plina, pare, vlakanaca ili prašine uz prisutnost zraka 

odnosno dovoljne koli�þine kisika može dovesti do procesa gorenja pri �þemu dolazi do 
spajanja zapaljive tvari s kisikom iz zraka i osloba�ÿanja odgovaraju�üe koli�þine topline. O 
omjeru zapaljive tvari i zraka ovisit �üe ho�üe li do�üi do postupnog izgaranja u obliku požara 
ili lan�þanog brzog izgaranja u vidu eksplozije. Prema definiciji  [139] eksplozivna atmosfera 
je smjesa zapaljive tvari u obliku plinova, para i maglica ili prašina, vlakanaca i krpica sa 
zrakom, u atmosferskim uvjetima, u kojoj se nakon paljenja izgaranje širi cijelom 
nepotrošenom smjesom.  

Ovaj se rad, u smislu opasnosti paljenja uslijed nastanka ošte�üenja kaveza rotora, bavi 
samo prostorima ugroženim eksplozivnom atmosferom plinova i para. 

Nužni uvjet za pojavu eksplozije je istovremena pojava eksplozivne atmosfere 
(zapaljive tvari i zraka/kisika �þijim se paljenjem izgaranje širi cijelom nepotrošenom 
smjesom) i uzro�þnika paljenja. Navedeno je mogu�üe ilustrirati i trokutom eksplozije 
prikazanim na sl. 3.1 [156]. 

 

 
 

Slika 3.1. Trokut eksplozije 
 
Zapaljive tvari i zrak/kisik tvore eksplozivnu smjesu samo u odre�ÿenom rasponu 

obujamskog omjera odnosno koncentracije. Ispod donje granice eksplozivnosti (DGE) 
eksplozivna je smjesa „presiromašna“ dok je iznad gornje granice eksplozivnosti (GGE) 
smjesa „prebogata“. Razvoj eksplozije nakon inicijalnog paljenja, �þiji uzro�þnik može biti 
npr. kvar kaveza rotora, ovisi o sastavu eksplozivne smjese.  

Obujamski omjer zapaljive tvari i zraka kod kojeg nakon paljenja dolazi do potpunog 
izgaranja, bez ostatka zapaljive tvari i kisika, se naziva stehiometrijska smjesa 
(koncentracija). Prilikom paljenja stehiometrijske smjese (SM) dolazi do najintezivnije 
eksplozije. 

Najve�üi obujamski omjer zapaljive tvari i zraka ispod stehiometrijske koncentracije, 
kod kojeg još ne dolazi do eksplozije nakon inicijalnog paljenja, naziva se donja granica 
eksplozivnosti (DGE). Najmanji obujamski omjer zapaljive tvari i zraka iznad 
stehiometrijske koncentracije, kod kojeg više ne dolazi do eksplozije nakon inicijalnog 
paljenja, naziva se gornja granica eksplozivnosti (GGE).  
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Na obujamski omjer zapaljive tvari i zraka u smislu granice eksplozivnosti smjese 
presudan utjecaj imaju i tlak te temperatura smjese.  

Sam vremenski tijek procesa eksplozije je mogu�üe podijeliti na tri dijela, kako je 
prikazano na slici 3.2. [156].  
 

 
 

Slika 3.2. Vremenski tijek procesa eksplozije 
 
 Razdoblje a (do vremena t1) predstavlja iniciranje odnosno po�þetak paljenja. Izme�ÿu 
vremena t1 i t2 (razdoblje b) dolazi do po�þetnog razvijanja lan�þanog procesa eksplozije i 
stabilizacije. U razdoblju c (od vremena t2 do t3) odvija se proces stabilnog i brzog izgaranja 
kojega nazivamo eksplozijom. Pod pojmom procesa eksplozije se smatra ja�þina, žestina i 
razvijeni tlakovi eksplozije. 

  
Primjena elektromotornih pogona u prostorima ugroženim eksplozivnom atmosferom 

zapaljivih plinova vrlo je �þesta. Iz navedenog razloga eksperimentalna istraživanja kvarova 
rotora kao potencijalnih uzro�þnika paljenja, provedena u okviru ovog rada, su provo�ÿena 
upravo u realnim uvjetima prisutnosti smjese zapaljivih plinova i zraka. 

 Dakle, eksplozivna atmosfera plinova postoji samo izme�ÿu donje i gornje granice 
eksplozivnosti po obujamskim omjerima, odnosno pojava eksplozije je mogu�üa samo unutar 
tih granica (slika 3.3.). 

 

 
 

Slika 3.3. Obujamske koncentracije eksplozivnosti kod zapaljivih plinova 
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Nužni je preduvjet za nastanak eksplozije da je temperatura uzro�þnika paljenja iznad 
temperature paljenja plina te da uzro�þnik paljenja posjeduje energiju ve�üu od najmanje 
energije potrebne za paljenje eksplozivne atmosfere, kako je prikazano na slikama 3.4. i 3.5. 

Slike 3.4. i 3.5. [156] prikazuju granice eksplozivnosti smjesa metana/zrak i vodik/zrak 
iskazane obujamskim omjerima koncentracija. Iste slike daju i prikaz potrebnih energija 
paljenja. 

 

 
 

Slika 3.4. Granice eksplozivnosti smjese metana (CH4)  i zraka  
 

 
 

Slika 3.5. Granice eksplozivnosti smjese vodika (H2) i zraka 
 
Smjesu koja može dovesti do pojave eksplozije �þini podru�þje ozna�þeno sivom bojom 

na slikama 3.4. i 3.5. Vrijednosti najmanjih energija paljenja Emin ovise o tlaku i temperaturi 
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smjese. To zna�þi da se, uz zadovoljene uvjete energije i temperature uzro�þnika paljenja, 
granice eksplozivnosti iskazane obujamskim omjerima mijenjaju ovisno o tlaku i temperaturi 
smjese. Na slici 3.6. prikazan je utjecaj tlaka smjese na promjenu obujamskih granica 
eksplozivnosti metana. Slika prikazuje obujamske granice eksplozivnosti za temperaturu 
smjese od 20 °C. Granice eksplozivnosti zapaljivih plinova i para u zraku se prema definiciji 
daju za atmosferski tlak (101325 Pa) i temperaturu od 20 °C. 

 

 
 

Slika 3.6. Utjecaj tlaka smjese na promjenu obujamskih granica eksplozivnosti metana 
 
Granice eksplozivnosti metana (pri tlaku 101325 Pa i temperaturi 20 °C), prema 

31/769/CDV (IEC 60079-20-1), iznose od 4,4 % do 17 % obujma. Prema [25] te granice 
iznose od 6 % do 15 %. Vidljivo je, prema slici 3.6. [25], da je utjecaj tlaka smjese na GGE 
(pove�üanje sa 15 % pri atmosferskom tlaku na približno 60 % pri pretlaku od 25 MPa) bitno 
izraženiji nego utjecaj tlaka smjese na DGE (promjena sa 6% pri atmosferskom tlaku na 
približno 5 % pri pretlaku od 50 MPa). Slika 3.7. [25] prikazuje utjecaj temperature smjese 
na promjenu obujamskih granica eksplozivnosti metana. Slika prikazuje obujamske granice 
eksplozivnosti za tlak smjese od 101325 Pa. 

 

 
 

Slika 3.7. Utjecaj temperature smjese na promjenu obujamskih granica eksplozivnosti metana 
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Op�üenito, širina podru�þja eksplozivnosti raste s porastom temperature. Za eksplozivne 
smjese GGE raste, dok DGE opada. Utjecaju tlaka i temperature na granice eksplozivnosti 
treba posvetiti posebnu pažnju. U specifi�þnim uvjetima tlaka i temperature granice 
eksplozivnosti (npr. prema 31/769/CDV (IEC 60079-20-1)) više ne vrijede.  

U tom smislu je u normi IEC 60079-10-1:2008 naglašeno da sve analize eksplozivnih 
atmosfera i odre�ÿenje zona opasnosti vrijede samo uz tlak smjese blizak normalnom 
atmosferskom tlaku (101325 Pa) i temperaturu smjese od oko 20 °C. 

 
Pare zapaljivih teku�üina (kapljevina)12, u smjesi sa zrakom, tako�ÿer mogu stvarati 

eksplozivnu atmosferu (npr. pri skladištenju i transportu teku�üih goriva). Zapaljive teku�üine  
su tvari koje su pri atmosferskom tlaku (od 85000 Pa do 101325 Pa) i uobi�þajenoj 
temperaturi okoliša od -20 °C do +40 °C u teku�üem (kapljevitom) agregatnom stanju. S 
naslova mogu�ünosti nastanka eksplozivne atmosfere, kod zapaljivih teku�üina, od posebnog je 
zna�þaja plamište zapaljive teku�üine. Plamište zapaljive teku�üine je [139] najniža temperatura 
teku�üine pri kojoj, u odre�ÿenim normiranim uvjetima, teku�üina hlapi u koli�þini dostatnoj za 
stvaranje zapaljive smjese para sa zrakom. U teorijskom smislu zapaljive �üe teku�üine po�þeti 
hlapiti �þim se tvar pojavi u teku�üem stanju. Brzina hlapljenja ovisi o razlici parcijalnog tlaka 
para neposredno iznad zapaljive teku�üine i parcijalnog tlaka u okolnoj atmosferi podalje od 
površine teku�üine (Daltonov zakon hlapljenja). Kod temperature plamišta, i uz normalni 
atmosferski tlak (101325 Pa), na površini teku�üine nastaje takav parcijalni tlak koji uzrokuje 
hlapljenje koncentracije iznad DGE.  

Na temperaturama manjim od plamišta koncentracija zapaljivih para je manja od DGE 
i nema mogu�ünosti formiranja eksplozivne atmosfere. S porastom temperature teku�üine 
hlapljenje je sve intenzivnije13. 

 
3.1.1. Energija paljenja i razvrstavanje plinova i para u skupine 

 
Kako je ve�ü ranije nevedeno, nužni je preduvjet za nastanak eksplozije da uzro�þnik 

paljenja posjeduje energiju ve�üu od najmanje energije potrebne za paljenje eksplozivne 
atmosfere, kako je prikazano na slikama 3.4. i 3.5. Ako uzro�þnik paljenja ima energiju manju 
od najmanje energije paljenja tada on ne može zapaliti eksplozivnu atmosferu. Najmanje 
energije paljenja, za neke plinove, prikazane su u tablici 3.1 [25]. Tako�ÿer su prikazane i 
njihove kemijske formule te obujamske granice eksplozivnosti kod atmosferskog tlaka 
smjese (101325 Pa) i temperature smjese od 20 °C (prema 31/769/CDV (IEC 60079-20-1)). 

 
Tablica 3.1. Najmanje energije paljenja eksplozivnih smjesa plinova sa zrakom 

 

Zapaljivi  
plin 

Kemijska  
formula 

Obujamske granice 
eksplozivnosti, % 

Najmanja energija  
paljenja, mJ 

propan C3H8 1,7 - 10.9 0,26 
metan CH4 4,4 - 17 0,28 
vodik H2 4 - 77 0,019 

acetilen C2H2 2,3 - 100 0,019 
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Najmanje energije paljenja, prikazane u tablici 3.1. odre�ÿene su metodom ispitivanja 
energije elektri�þne iskre koja je sposobna zapaliti eksplozivnu smjesu.  

Važno je naglasiti da podaci o najmanjoj energiji paljenja nisu uvijek jednozna�þni niti 
normirani budu�üi da bitno ovise o mjernoj metodi i mjernim ure�ÿajima, koji kao takvi 
tako�ÿer nisu normirani. 

 
Upravo radi nejednozna�þnosti i nenormiranosti energija paljenja nije mogla postati 

ishodište razvrstavanja zapaljivih plinova i para. Spomenuti su razlozi doveli do razvoja 
prakti�þno primjenjivih metoda, fizikalno bližih koncepciji protueksplozijske zaštite, za 
odre�ÿivanje ekvivalentne energije paljenja i razvrstavanje zapaljivih plinova i para od kojih 
su najzna�þajniju primjenu danas našle:  

 

�x  metoda probojnog paljenja i 
�x  metoda struje paljenja u realnim strujnim krugovima. 

 
Razvrstavanje plinova i para u skupine prema najve�üem pokusnom sigurnosnom 

rasporu (NPSR)14, mjerenom na ure�ÿaju za utvr�ÿivanje NPSR probojnog paljenja 
prikazanom na slici 3.8. (prema 31/769/CDV (IEC 60079-20-1), dano je u tablici 3.2.  

 

 
 

Slika 3.8. Mjerni ure�ÿaj za utvr�ÿivanje NPSR probojnog paljenja 
 
Tablica 3.2 prikazuje razvrstavanje plinova i para u skupine za podru�þje primjene u 

industriji i na ostalim mjestima uporabe osim rudnika (podru�þje primjene II). Primjena u 
rudnicima (podru�þje primjene I) u okviru ovog rada nije razmatrana. 

 
Tablica 3.2. Razvrstavanje plinova i para u skupine (prema NPSR) 

 

NPSR, mm Skupina  
�• 0,9 IIA 

od 0,5 do  0,9 IIB 
�” 0,5 IIC 
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Vrijednosti NPSR, za neke plinove (koji su korišteni u eksperimentalnim 
istraživanjima u ovom radu), te njihovo razvrstavanje u skupine prikazano je u tablici 3.3. 

 
Tablica 3.3. Vrijednosti NPSR za neke plinove i razvrstavanje u skupine 

 

Zapaljivi plin NPSR, mm Skupina 
propan 0,92 IIA 
metan 1,14 IIA 
vodik 0,29 IIC 

acetilen 0,37 IIC 

 
Najmanja struja paljenja (NSP)15 je tako�ÿer [25][150] ekvivalent energiji paljenja i 

koristi se za razvrstavanje plinova i para u skupine. Uobi�þajeno se, radi jednostavnijeg 
uspore�ÿivanja, najmanja struja paljenja (NSP) ne iskazuje u mA, nego kao omjer struje 
paljenja doti�þnog plina i najmanje struje paljenja (NSP) laboratorijskog metana (CH4) koja 
iznosi 110 mA. U tom se smislu govori o tzv. NSP omjeru (eng. MIC ratio). 

Razvrstavanje plinova i para u skupine prema NSP omjeru provodi se na ure�ÿaju za 
ispitivanje paljenja iskrom prikazanom na slici 3.9.  

 

 
 

Slika 3.9. Ure�ÿaj za ispitivanje paljenja iskrom i utvr�ÿivanje NSP 
 
Rezultati razvrstavanja (prema HRN IEC 60079-11) dani su u tablici 3.4. 
 

Tablica 3.4. Razvrstavanje plinova i para u skupine prema NSP omjeru (NSP/NSP za CH4) 
 

NSP omjer Skupina  
NSP omjer > 0,8 IIA 

 0,45 �” NSP omjer �” 0,8 IIB 
NSP omjer < 0,45 IIC 
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Vrijednosti NSP omjera, za neke plinove koji su korišteni u eksperimentalnim 
istraživanjima u ovom radu - za utvr�ÿivanje djelotvornosti uzro�þnika paljenja nastalih usljed 
ošte�üenja kaveza rotora asinkronog motora, te njihovo razvrstavanje u skupine prikazano je u 
tablici 3.5. 

 
Tablica 3.5. Vrijednosti NSP omjera (NSP/NSP za CH4)  za neke plinove i razvrstavanje u skupine 
 

Zapaljivi plin NSP omjer Skupina 
propan 0,82 IIA 
metan 1,00 IIA 
vodik 0,25 IIC 

acetilen 0,28 IIC 

 
Mjerenje najmanje struje paljenja (NSP) pokazuje jednaku razdiobu plinova i para u 

skupine kao i mjerenje najve�üeg pokusnog sigurnosnog raspora (NPSR) . Ti su odnosi 
prikazani na slici 3.10. [25] i pokazuju da vrijednosti NSP linearno prate NPSR. Iz 
navedenog proizilazi bitan zaklju�þak da je razvrstavanje plinova i para u skupine temeljem 
NSP ekvivalentno razvrstavanju na temelju NPSR, što upu�üuje na opravdanost tvrdnje da 
oba na�þina razvrstavanja imaju istu fizikalnost zasnovanu na energiji paljenja eksplozivne 
smjese plinova i para. 

 

    
 

Slika 3.10. Usporedba razvrstavanja plinova i para prema NSP i NPSR 
 
Za grani�þna podru�þja, sivo ozna�þena na slici 3.10., treba provesti obje analize 

razvrstavanja, prema NSP i prema NPSR.   
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3.1.2. Temperatura paljenja i razvrstavanje plinova i para u temperaturne razrede 
 
U dosadašnjim razmatranjima energije paljenja, u ovom radu, nije razmatran utjecaj 

temperature uzro�þnika paljenja budu�üi da je razmatrana energija paljenja elektri�þnom iskrom 
(kod NSP) i plamenom eksplozije (kod NPSR) �þije su temperature najmanje 1000 K, 
odnosno sigurno su iznad temperature paljenja svih poznatih zapaljivih plinova i para. 
Temperatura paljenja (samozapaljenja) definirana je [149] kao najniža temperatura koja �üe 
neku cjelokupnu smjesu zapaljive tvari i oksidansa dovesti do spontanog paljenja. 

Temeljem navedenog postaje jasno da uz elektri�þnu iskru kao mogu�üi uzro�þnik 
paljenja, npr. stvorenu kvarovima kaveza rotora asinkronog motora, postoje i drugi uzro�þnici 
paljenja koji se mogu javiti u obliku „vru�üih površina“, a koji mogu nastati npr. usljed 
preoptere�üenja ili kvara kod elektromotora. Takav uzro�þnik paljenja ima dovoljno toplinske 
energije, kao što i elektri�þna iskra ima dovoljno visoku temperaturu da izazove paljenje. 
Logi�þno se postavlja pitanje kolika je najniža temperatura potrebna da izazove paljenje 
eksplozivne smjese. Dogovoreno je da je to temperatura na koju je potrebno dovesti sve 
molekule eksplozivne smjese i pri kojoj �üe do�üi do eksplozije bez posebnog uzro�þnika [156]. 
Povišenjem temperature eksplozivnoj stehiometrijskoj smjesi plina ili pare, uz normalni 
atmosferski tlak, po kineti�þkoj teoriji plinova dolazi do ubrzanog kretanja molekula i 
njihovog me�ÿusobnog sudaranja pri �þemu se osloba�ÿa dovoljna energija da do�ÿe do 
eksplozije u cijeloj zagrijanoj smjesi. 

 
Izmjerene temperature paljenja nekih plinova, mjerene na ure�ÿaju za mjerenje 

temperature paljenja16 prikazanom na slici 3.11. (prema HRN IEC 60079-4 odnosno 
31/769/CDV (IEC 60079-20-1)), dane su u tablici 3.6. 

 

 
 

Slika 3.11. Ure�ÿaj za mjerenja temperature paljenja nekih zapaljivih plinova i para 
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Tablica 3.6. Temperature paljenja plinova 
 

Zapaljivi  
plin 

Izmjerene temperature 
paljenja, °C 

propan 450 
metan 595 
vodik 560 

acetilen 305 

 
Ure�ÿaji, elektri�þni i neelektri�þni, namijenjeni uporabi u eksplozivnoj atmosferi plinova 

i para razvrstani su u šest temperaturnih razreda, prikazanih u tablici 3.7. Spomenuta tablica 
tako�ÿer razvrstava i plinove i para u odgovaraju�üe temperaturne razrede sukladno njihovoj 
temperaturi paljenja. U prostoru ugroženom eksplozivnom atmosferom zapaljivog plina ili 
pare svrstanog u odgovaraju�üi temperaturni razred, smiju se koristiti samo ure�ÿaji �þija 
najviša dopuštena temperatura ne prelazi temperaturu paljenja doti�þnog plina ili pare. 
Tablica 3.7., prema [139], prikazuje razvrstavanje plinova i para te ure�ÿaja u temperaturne 
razrede (za podru�þje II). 

 
Tablica 3.7. Razvrstavanje plinova i para te ure�ÿaja u temperaturne razrede 

 

Temperaturni 
razred 

Najviša dopuštena 
temperatura ure�ÿaja, °C 

Temperatura paljenja 
plina ili pare, °C 

T1 450 > 450 
T2 300 > 300 - 450 
T3 200 > 200 - 300 
T4 135 > 135 - 200 
T5 100 > 100 - 135 
T6 85 > 85 - 100 

 
3.1.3. Logi�þki dijagram eksplozije 

 
Mogu�ünost nastanka eksplozije mogu�üe je prikazati logi�þkim dijagramom prikazanim 

na slici 3.12. Dva su nužna uvjeta za nastanak eksplozije: 
 

�x eksplozivna smjesa (atmosfera) i 
�x djelotvoran uzro�þnik paljenja. 
 
 Pri tome se eksplozivnom smjesom smatra u odgovaraju�üem omjeru, izme�ÿu DGE i 
GGE,  istodobna prisutnost: 
 

�x zapaljivog plina ili pare i 
�x zraka (kisika). 

 
Da bi uzro�þnik paljenja, npr. elektri�þna ili mehani�þka iskra ili „vru�üa površina“ unutar 

kaveznog asinkronog elektromotora, bio djelotvoran isti mora imati [25]: 
 

�x dovoljnu temperaturu za paljenje eksplozivne smjese - Tp i 
�x energiju koja �üe osigurati dovoljnu temperaturu uzro�þnika paljenja - Ep. 
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Iz dijagrama na slici 3.12. je vidljivo da se onemogu�üavanje nastanka eksplozije 
ostvaruje na dva na�þina. Kada se odgovaraju�üim mjerama sprje�þava nastanak eksplozivne 
atmosfere unutar granica eksplozivnosti govori se primarnim mjerama protueksplozijske 
zaštite. Ukoliko je nastanak eksplozije onemogu�üen sprje�þavanjem nastanka djelotvornog 
uzro�þnika paljenja govori se o sekundarnim mjerama protueksplozijske zaštite. I jedna i 
druga mjera imaju svoja ograni�þenja u primjeni, no njihovom je kombinacijom mogu�üe 
posti�üi prihvatljivu razinu rizika od pojave eksplozije. 

 

 
 

Slika 3.12. Logi�þki dijagram nastanka eksplozije 
 
Uz pojavu uzro�þnika paljenja koji ima dovoljnu temperaturu i energiju za paljenje 

eksplozivne atmosfere nužno je utvrditi ili ocijeniti mogu�ünost odnosno vjerojatnost pojave 
eksplozivne atmosfere.  

Temelj za utvr�ÿivanje navedenog predstavlja (tradicionalni) postupak klasifikacije 
prostora i odre�ÿivanje zona opasnosti. No, mogu�üe je, uvo�ÿenjem metodologije zasnovane 
na procjeni rizika, odrediti vjerojatnost pojave eksplozivne atmosfere - u smislu njene 
u�þestalosti i duljine trajanja. 

 
 

3.2. Klasifikacija prostora i odre�ÿivanje zona opasnosti 
 
Tradicionalna metoda odre�ÿivanja zona opasnosti temelji se na �þvrsto definiranim 

pojmovima i definicijama koji su odre�ÿeni me�ÿunarodnim i europskim normama. Za 
prostore ugrožene zapaljivim plinovima i parama, koji i predstavljaju okruženje analizirano u 
okviru ovog rada, metodologija odre�ÿivanja zona opasnosti je definirana normom IEC              
60079-10-1 [139]. Klasifikacija prostora ugroženih zapaljivim prašinama nije predmet ovog 
rada i za njenu detaljniju provedbu se može vidjeti npr. norma IEC 60079-10-2, ili u [24]. 

Provedba klasifikacije prostora i odre�ÿivanje zona opasnosti se temelji na zna�þajkama 
zapaljivih tvari i izvora ispuštanja te na djelotvornosti ventilacije. 
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3.2.1. Izvori ispuštanja i vjerojatnost pojave eksplozivne atmosfere 
 
Nužni uvjet za pojavu paljenja odnosno nastanak eksplozije je istodobna prisutnost 

eksplozivne atmosfere i djelotvornog uzro�þnika paljenja. �ýesto nije mogu�üe sprije�þiti 
nastanak i pojavu zapaljive tvari odnosno eksplozivne atmosfere, te je u takvim uvjetima 
nužno primjeniti posebne mjere protueksplozijske zaštite koje �üe onemogu�üiti pojavu 
djelotvornih uzro�þnika paljenja.  

 
Prostori ugroženi eksplozivnom atmosferom plinova i para klasificiraju se u zone 0, 1 

ili 2 na temelju u�þestalosti pojave eksplozivne atmosfere i trajanja prisutnosti eksplozivne 
atmosfere. Tako se zona 0 definira kao prostor u kojemu je eksplozivna atmosfera prisutna 
trajno, u�þestalo ili kroz dugi period, u zoni 1 vjerojatnost pojave eksplozivne atmosfere u 
normalnom radu je „povremena“ dok se u zoni 2 pojava eksplozivne atmosfere ne o�þekuje, a 
ako se i pojavi trajati �üe kratko. Precizan opis i definicije zona opasnosti se mogu vidjeti u 
literaturi kao npr. [14][24][139]. Kod klasifikacije prostora posebnu važnost imaju zna�þajke 
izvora ispuštanja zapaljive tvari, posebice u smislu u�þestalosti odnosno vjerojatnosti pojave 
eksplozivne atmosfere, kao što su: 

 

�x  stupanj ispuštanja (trajni-T, primarni-P ili sekundarni-S), 
�x  radna tlak i temperatura i 
�x  intenzitet (ja�þina) izvora ispuštanja - dG/dt. 

 
Današnji normativni pristup odre�ÿivanja zona opasnosti se, u smislu definiranja 

stupnja odnosno u�þestalosti ispuštanja, oslanja na kvalitativne ocjene (kao npr. ispuštanje se 
o�þekuje trajno, u�þestalo u normalnom radu, rijetko u normalnom radu i sl.). Kako je ranije 
re�þeno, prepoznavanje potencijalnih opasnosti (Hazard Identification) unutar EMP-a u 
prostoru ugroženom eksplozivnom atmosferom, izme�ÿu ostalog  analizira i mogu�ünost 
pojave eksplozivne atmosfere, uslijed o�þekivanih i neo�þekivanih kvarova u 
pogonu/postrojenju koji mogu dovesti do ispuštanja zapaljivih tvari. Posebno se odre�ÿuje 
vjerojatnost nastanka takvih stanja u postrojenju.  

Procjena rizika, prikazana u ovom radu, kod odre�ÿivanja vjerojatnosti pojave 
eksplozivne atmosfere uvažava i uzima u obzir tradicionalne kvalitativne metode, ali tako�ÿer 
uvodi i primjenjuje kvantitativne („matemati�þke“) metode analize vjerojatnosti pojave 
eksplozivne atmosfere, a sve u cilju provedbe kona�þne i sveobuhvatne procjene rizika od 
nastanka eksplozije. Opisano je detaljno razra�ÿeno i prikazano u poglavljima ovoga rada 
koja slijede. 

Na trajanje prisutnosti eksplozivne atmosfere od presudne su važnosti zna�þajke 
ventilacije kao što su:   

 

�x intenzitet,  
�x vrsta (prirodna ili prisilna) i 
�x raspoloživost (dobra-D, osrednja-O ili loša-L). 
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Utjecaj stupnja ispuštanja izvora i ocijenjenih zna�þajki ventilacije na odre�ÿenje zona 
opasnosti, prema tradicionalnom pristupu, prikazan je u tablici 3.8. Oznaka NP u tablici 
ozna�þava neugroženi prostor. 

 
Tablica 3.8. Odre�ÿenje zona opasnosti u odnosu na stupanj ispuštanja i zna�þajke ventilacije 

 
Vrsta ventilacije  Stupanj spuštanja 

izvora Slaba ventilacija (SLV) Srednja ventilacija (SRV) Jaka ventilacija (JAV) 
Trajni zona 0 zona 0 i zona 1 ili 2 zona 1 ili 2 ili NP 

Primarni zona 1 ili 0 zona 1 i zona 2 zona 2 ili NP 
Sekundarni zona 2 ili 1 ili 0 zona 2 NP ili zona 2 

 
Današnja se metodologija analiza izvora ispuštanja, te u�þestalosti i trajanja pojave 

eksplozivne atmosfere temelji na ranije spomenutim normativnim dokumentima. 
Ograni�þenje i nedostatak ovog pristupa, odnosno normativnih dokumenata, se ogleda u 
neanaliziranju svih stanja koja se mogu javiti u pogonu [142] (npr. rad izvan projektiranih 
parametara, katastrofalni kvarovi, uvjeti okoliša izvan normalnih atmosferskih zna�þajki, 
nestabilne tvari i oksidansi, mehani�þka ošte�üenja i sl.), a koja za posljedicu mogu imati 
nastanak eksplozivne atmosfere. Sveobuhvatna provedba procjene rizika može i mora 
nadomjestiti ova normativna ograni�þenja i nedostatke. 

 
3.2.2. Prora�þun ventilacije i ocjena zona opasnosti 

 
Na temelju parametara, definiranih u poglavlju 3.2.1., potrebno je provesti ocjenu 

odnosno procjenu ventilacije, te provjeru odre�ÿenja zona opasnosti prema kriterijima iz 
tablice 3.8. Jednadžbe koje povezuju veli�þine bitne za ocjenu ventilacije odnosno provjeru 
zona opasnosti prikazane su u tekstu koji slijedi [139]: 

 

293
)/(

)/( max
min

T
DGEk
dtdG

dtdV �˜
�˜

�                                          (3.1) 

gdje je: 
 

(dV/dt)min - najniži obujamski protok svježeg zraka,  
(dG/dt)max - najve�üi intenzitet ispuštanja izvora zapaljive tvari,  
DGE   - donja granica eksplozivnosti,  
k    - odabrani faktor sigurnosti i 
T    - temperatura okoline.  

 
  Uz poznat broj C izmjena zraka mogu�üe je procijeniti pretpostavljeni obujam Vz 
potencijalno eksplozivne atmosfere pomo�üu izraza (3.2): 

 

C
dtdVf

VZ
min)/(�˜

�                                                    (3.2) 
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gdje je: 
 

VZ - pretpostavljeni obujam potencijalno eksplozivne atmosfere,  
C - broj izmjena svježeg zraka u jedinici vremena i 
f - mjera djelotvornosti ventilacije.  

 
Pretpostavljeni obujam VZ predstavlja zapravo prostor u kojemu je prosje�þna 

koncentracija zapaljivog plina ili pare 0,25 · DGE ili 0,5 · DGE, ovisno o vrijednosti faktora 
k u izrazu (3.1). Navedeno prakti�þno zna�þi da je na rubu i izvan tog prostora koncentracija 
zapaljivog plina ili pare znatno manja od donje granice eksplozivnosti. 

Ocjena stupnja ventilacije se temelji na odnosu pretpostavljenog obujma VZ i obujma 
V0. Obujam V0  predstavlja ukupni ventilirani obujam koji pripada promatranom prostoru i 
koji opslužuje doti�þna ventilacija. U zatvorenom prostoru V0 �üe u pravilu biti obujam 
promatrane prostorije. Veza izme�ÿu C, dV0 /dt i V0 prikazana je izrazom (3.3). 

 

 
0

0 /
V

dtdV
C �                                                          (3.3) 

gdje je: 
 

dV0 /dt - ukupni protok svježeg zraka kroz promatrani obujam,  
C   - broj izmjena svježeg zraka u jedinici vremena i 
V0   - ukupni ventilirani obujam koji pripada promatranom prostoru i koji  
            opslužuje doti�þna ventilacija.  

 
Ukoliko je VZ ve�üi od V0 ventilacija se ocjenjuje kao slaba. Za VZ manji ili jednak od 

V0, ali ve�üi ili jednak od 1% od V0 ili ve�üi ili jednak od 0,1 m3, ventilacija se smatra 
srednjom, dok se za VZ manji od 0,1 m3 ili manji od 1% od V0  ventilacija odre�ÿuje kao jaka. 

 
Za odabir elektri�þnih ure�ÿaja i provedbu procjene rizika njihove primjene u prostorima 

potencijalno ugroženim eksplozivnom atmosferom, uz poznavanje veli�þine ugroženog 
prostora (o �þemu govori procjena obujma VZ), važno je i poznavanje vremena t trajanja 
koncentracije, što dovodi do kona�þnog odre�ÿenja zone opasnosti. Vrijeme trajanja 
koncentracije t je vrijeme potrebno da prosje�þna koncentracija padne s po�þetne vrijednosti X0 
na k·DGE nakon završetka ispuštanja. 
 
  Navedeno vrijeme se može procijeniti pomo�üu izraza (3.4). 

 

  
0

ln–
X
DGEk

C
f

t
�˜

�           (3.4) 

gdje je: 
 

t - vrijeme potrebno da prosje�þna koncentracija padne sa X0 na k · DGE i 
X0 - po�þetna koncentracija zapaljive tvari.  
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Uo�þljiva je, u ranijem opisu i definiranju zona opasnosti, �þesta uporaba izraza 
"ocijeniti", "procijeniti", "pretpostaviti" i sl., u �þemu se lako može prepoznati terminologija 
svojstvena postupcima procjene rizika. Korijeni ove terminologije i samog pristupa leže u 
�þinjenici da se godinama u svjetskoj normizaciji i prakti�þnoj primjeni pokušava postaviti 
formula za prora�þun odre�ÿenja tipa i rasprostiranja zona opasnosti no niti jedan dosadašnji 
pokušaj još nije postigao konsenzus. Prora�þuni prikazani u ovom poglavlju rada koriste se 
samo za ilustraciju ocjene ventilacije na �þemu se, i uz ranije opisane elemente, temelji 
kvalitativno-kvantitativno odre�ÿivanje zona opasnosti odnosno klasifikacija prostora prema 
tradicionalnom pristupu i normativnim dokumentima. 

 
Provedba klasifikacije prostora odnosno odre�ÿivanja zona opasnosti zahtjevan je i 

složen posao koji zahtjeva precizno poznavanje tehnologije postrojenja, uvjeta ventilacije, 
stanja opreme i sli�þno. Nažalost, neki od parametara na kojima se temelji odre�ÿivanje zona 
opasnosti, teško su dostupni (npr. kapacitet izvora ispuštanja, u�þestalost/vjerojatnost pojave 
ispuštanja i sl.). Kriteriji za ocjenu dobivenih rezultat tako�ÿer nisu jednozna�þni, te je 
potrebno veliko iskustvo u odre�ÿivanju zona opasnosti. 

 
Na slici 3.13 prikazana je mogu�üa pojednostavljena logi�þka shema postupka 

odre�ÿivanja zona opasnosti iz koje je vidljiv odnos ulaznih i izlaznih parametara koji 
sudjeluju u postupku klasifikacije prostora. Slika opisuje samo postupak za zapaljive plinove 
i pare. Radi jednostavnosti utjecaj otvora me�ÿu prostorima ovdje nije razmatran. 

 
Slika 3.13 pokazuje da je stupanj odnosno vjerojatnost ispuštanja zapaljive tvari 

najbitniji, no ne i jedini, �þimbenik kod definiranja tipa zone (0, 1 ili 2), dok su zna�þajke 
ventilacije presudne za odre�ÿivanje rasprostiranja (veli�þine/dimenzije) zona opasnosti. 
Postupak odre�ÿenja zona opasnosti, temeljen na tradicionalnoj metodologiji (prema IEC 
60079-10-1), pokazuje da se klasifikacija prostora temelji na iskustvenim podacima, a ranije 
spomenutim prora�þunima ventilacije se provjerava prikladnost pretpostavljene ventilacije. 
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Slika 3.13. Pojednostavljena logi�þka shema postupka odre�ÿivanja (procjene) zona opasnosti 
 
Obzirom da su kriteriji temeljeni na pojmovima „u�þestalo“, „rijetko“, „kratko“ i sl., a 

koji su proizašli iz normativnih definicija zona opasnosti, prili�þno neodre�ÿeni za realnu 
primjenu, �þini se opravdanim dati preciznije “vremenske“ kriterije za podjelu ugroženih 
prostora na zone opasnosti, kao što su to npr. kriteriji prikazani na slici 3.14. [25][75] 

[76]�>145�@, a koji se tako�ÿer temelje na u�þestalosti pojave i prosje�þnom trajanju eksplozivne 
atmosfere. 
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Slika 3.14. Vremenski kriteriji za podjelu prostora ugroženih  
eksplozivnom atmosferom u zone opasnosti 

 
Osnovna težnja kod projektiranja, izgradnje i održavanja postrojenja, koje za 

posljedicu mogu imati ispuštanje zapaljivih tvari, mora biti smanjenje vjerojatnosti pojave 
eksplozivne atmosfere odnosno zona opasnosti. Krajnji cilj treba biti „ublažavanje“ tipa zone 
opasnosti (npr. tehnološkim zahvatima koji pretvaraju trajne u primarne izvore ispuštanja 
�þime zona 0 može postati manje opasna zona 1), te smanjenje rasprostiranja (npr. 
poboljšanjem prirodne ventilacije ili uvo�ÿenjem prisilne). Sve ove mjere vode ublažavanju 
zahtjeva koji se postavljaju na elektri�þnu i ostalu opremu koja je primjenjena u prostorima 
ugroženim eksplozivnom atmosferom i unutar koje je mogu�üa pojava djelotvornih uzro�þnika 
paljenja. 

Projektiranje, izvedba, održavanje, ispitivanje i dijagnostika elektromotornih pogona 
(EMP) primjenjenih u ovakvim prostorima, kao i rizici koji proizilaze iz njihove primjene, 
uvelike i bitno ovise o eksplozijskim zna�þajkama tih prostora. Iz navedenih je razloga u 
ovom poglavlju rada dan kratki prikaz tih zna�þajki. Detaljno se o pojavi eksplozivne 
atmosfere i klasifikaciji prostora ugroženih eksplozivnom atmosferom plinova i para može 
vidjeti npr. u [22][24][25][113][139][142]. 

Pojava uzro�þnika paljenja eksplozivne atmosfere drugi je, uz postojanje eksplozivne 
atmosfere, nužni uvjet za nastanak eksplozije. Kvarovi unutar EMP-a, u ovom radu se 
razmatraju kvarovi asinkronog motora, su mogu�üi djelotvorni uzro�þnici paljenja te je 
rizicima koji iz toga proizilaze potrebno posvetiti posebnu pažnju. 
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3.3. EMP u eksplozivnoj atmosferi i rizik nastanka eksplozije 
 
Analizu potencijalnih opasnosti primjene elektromotornih pogona (EMP) u prostorima 

ugroženim eksplozivnom atmosferom je, kako je ve�ü ranije re�þeno, mogu�üe podijeliti u dva 
dijela. Prvi dio, vezan uz vjerojatnost pojave eksplozivne atmosfere, je opisan u poglavlju 
3.2. ovog rada. Drugi se dio analiza odnosi na prepoznavanje stanja, u normalnom radu i u 
uvjetima kvara, koja mogu dovesti do pojave djelotvornih uzro�þnika paljenja. U okviru ovog 
rada, kao mogu�üi uzro�þnik paljenja, primarno se razmatra asinkroni elektromotor. 
Združivanjem rezultata ovih dvaju dijelova, budu�üi da do eksplozije može do�üi samo u 
uvjetima istodobne pojave eksplozivne atmosfere i djelotvornog uzro�þnika paljenja, mogu�üe 
je procijeniti rizik primjene EMP-a u prostoru ugroženom eksplozivnom atmosferom. 

 
3.3.1. Uzro�þnici paljenja unutar EMP-a 

 
Pretpostavljena, i u okviru ovog rada analizirana, struktura EMP-a prikazana je na slici 

3.15. Iz iste je vidljivo da su elektromotor, prijenosni element i radni stroj jedine 
komponenta EMP-a instalirane u dijelu/prostoru koji je odre�ÿen kao zona opasnosti. 

 

 
 

Slika 3.15. EMP u prostoru ugroženom eksplozivnom atmosferom 
 
Iz spomenih su razloga elektromotor, odnosno primjenjene mjere protueksplozijske 

zaštite istog, temeljni dio ovog rada. 
Unutar elektromotora mogu�üa je, uslijed o�þekivanih i neo�þekivanih kvarova, 

nedostatnog održavanja i sl., pojava djelotvornih uzro�þnika paljenja (npr. uslijed ošte�üenja 
namota statora, kvarovi kaveza rotora, ošte�üenja ležaja i pojava ekscentri�þnosti i sl.). Tablica 
3.9. prikazuje najzna�þajnije odnosno naju�þestalije pojave i potencijalne uzro�þnike paljenja 
unutar asinkronog elektromotora. Ove je uzro�þnike paljenja mogu�üe podijeliti u dvije 
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skupine. Prvu skupinu �þine o�þekivani kvarovi koji su prepoznati i razmatrani tradicionalnim 
mjerama protueksplozijske zaštite i �þija su ispitivanja, ovisno o vrsti primjenjene 
protueksplozijske zaštite, definirana normativnim dokumentima. Ova temeljna odnosno 
rutinska ispitivanja protueksplozijske zaštite asinkronog elektromotora, su prikazana u 
poglavlju 4. ovog rada. Temeljna se ispitivanja provode kod postupka potvr�ÿivanja i 
certifikacije protueksplozijski zašti�üenih motora, te kod provjere istih tijekom eksploatacije.  

 
Tablica 3.9. Naju�þestaliji potencijalni uzro�þnici paljenja unutar asinkronog elektromotora 

 

Pojava (uzro�þnik paljenja) Mogu�üi uzrok 
Vru�üa površina Ošte�üenja/kvarovi kaveza rotora, preoptere�üenje, kratki spoj i sl. 

Elektri�þne i mehani�þki 
generirane iskre 

Ošte�üenja/kvarovi kaveza rotora, kratki spoj, ošte�üenje izolacijskog 
sustava namota statora, kvarovi ležaja, narušavanje zra�þnih razmaka 

i provodnih staza, narušavanje mehani�þke (IP) zaštite i sl. 

 
U drugu skupinu ispitivanja se mogu ubrojiti specijalisti�þka dijagnosti�þka ispitivanja 

kao što su dijagnostika stanja kaveza rotora, namota statora, zra�þnih raspora, ležajeva i sl. 
Upravo ovim dijagnosti�þkim ispitivanjima je mogu�üe otkriti kvarove u elektromotoru koji 
mogu biti ozbiljni uzro�þnici paljenja eksplozivne atmosfere, a koji nisu predmet temeljnih 
ispitivanja. Specijalisti�þka dijagnosti�þka ispitivanja asinkronog elektromotora prikazana su u 
poglavljima 5. i 6. ovog rada. Ova je ispitivanja mogu�üe i nužno provoditi tijekom cijelog 
životnog vijeka elektromotora kako bi se trajno potvr�ÿivalo da isti ne sadrži djelotvorne 
uzro�þnike paljenja. Upravo je tehni�þka dijagnostika ovakvih kvarova kaveza rotora i 
procjena rizika da isti dovedu do pojave eksplozije centralni dio ovog rada.  

 
Kako je ranije re�þeno, svaki uzro�þnik paljenja mora imati dovoljnu temperaturu (T) i 

dovoljnu energiju (E) paljenja da bi mogao izazvati paljenje, što se može prikazati i izrazima 
(3.5) odnosno (3.6). 

  

            pTT �!                                                           (3.5) 

               pEE �!                                                           (3.6) 

gdje je: 
 

Tp - temperatura paljenja (za E > Ep) i 
Ep - energija paljenja (za T > Tp). 

 
Ako je ispunjen samo jedan od uvjeta, sigurno ne�üe do�üi do eksplozije ma koliki bio 

drugi parametar odnosno do paljenja ne može do�üi uz: 
 

           minpTT ��                                                     (3.7) 

ili 
                minpEE ��                                                      (3.8) 
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gdje je: 
 

Tp min - najniža temperatura paljenja i 
Ep min - najniža energija paljenja.  

 
Na slici 3.16. prikazana je kvalitativna me�ÿusobna ovisnost energije i temperature 

paljenja koje mora sadržavati uzro�þnik paljenja da bi postao djelotvoran odnosno da bi 
mogao izazvati inicijalno paljenja eksplozivne atmosfere 

 

 
 

Slika 3.16. Kvalitativni odnos energije i temperature uzro�þnika  
paljenja za paljenje eksplozivne atmosfere 

 
Uz prikazanu ovisnost Tp i Ep važno je napomenuti da je za inicijalno paljenje bitna 

temperatura uzro�þnika. Energija je neophodna kao podrška da se održi temperatura, tijekom 
procesa inicijalnog paljenja, na potrebnoj najmanjoj vrijednosti. 
 
3.3.2. Statisti�þka u�þestalost uzro�þnika paljenja 
 
  Podaci o pojavnosti uzro�þnika paljenja, temeljeni na statisti�þkoj raspodjeli, jasan su 
pokazatelj kojim uzro�þnicima paljenja treba posvetiti posebnu pozornost27. U�þestalost 
uzro�þnika paljenja u eksplozijama plinova i para [146][153] prikazana je na slici 3.17. iz 
koje je vidljivo da su vru�üe površine bile, u tom istraživanju, naju�þestaliji uzro�þnik paljenja. 
U�þestalost prikazana na slici 3.17. je dobivena odbacivanjem nepoznatih uzro�þnika paljenja. 
   

 
 

Slika 3.17. U�þestalost uzro�þnika paljenja u eksplozijama plinova i para [146] [153] 
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  Statisti�þka u�þestalost uzro�þnika paljenja, dobivena na temelju analize 25000 požara 
prikazana je na slici 3.18 [154]. Rezulati dobiveni kod ovih istraživanja ukazuju na zna�þajan 
udio mehani�þkih kvarova pri kojima se javljaju mehani�þke iskre i vru�üe površine, u 
ukupnom broju uzro�þnika paljena te tako�ÿer ukazuju na zna�þajan udio elektri�þnih uzro�þnika 
paljenja. 
 

 
 

Slika 3.18. U�þestalost  uzro�þnika paljenja [154] 
   
Na slici 3.19 [155] prikazani su rezultati studije u�þestalosti uzro�þnika paljenja u procesnim 
postrojenjima na kopnu. Iz slike je uo�þljivo da su elektri�þni uzro�þnici paljenja bili 
naju�þestaliji. Važno je napomenuti da spomenuta studija navodi da se prikazani podaci 
odnose na Veliku Britaniju i da su odstupanja u odnosu na raspoložive podatke u 
Sjedinjenim Ameri�þkim Državama vrlo mala, gotovo zanemariva. 
 

 
 

Slika 3.19. U�þestalost uzro�þnika paljenja u procesnim postrojenjima na kopnu [155] 
   
Prikazana u�þestalost odnosno statisti�þka razdioba pojavnosti uzro�þnika paljenja je dana s 
ciljem da ukaže na zna�þaj rizika od pojave uzro�þnika paljenja, a koji u pravilu nastaju kao 
posljedica kvarova. Kvarovi unutar elektromotora mogu, npr. kroz pojavu vru�üih površina, 
elektri�þnu i mehani�þku iskru, postati potencijalni uzro�þnici paljenja. 
  Na slici 3.20 [34][73][74] prikazani su rezultati istraživanja provedenog na 6000 
kaveznih asinkronih elektromotora. Slika prikazuje u�þestalost pojedinih kvarova u ukupnim 
kvarovima elektromotora. 
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  Slika 3.20. U�þestalost kvarova asinkronog elektromotora [34][73][74] 
   
Rezultati istraživanja gotovo 10000 kvarova elektromotora [78] prikazani su na slici 3.21. 
Prema [38] kvarovi kaveza rotora u ukupnim kvarovima asinkronog motora sudjeluju s �þak 
31,6 %. 
 

 
 

  Slika 3.21. U�þestalost kvarova asinkronog elektromotora [78] 
   
Svakako je važno napomenuti da svaki kvar elektromotora ne zna�þi odmah i pojavu 
uzro�þnika paljenja, ali se svakako mora razmotriti kao potencijalni uzro�þnik paljenja 
eksplozivne atmosfere. 
  Kvarovi kaveza rotora, kao mogu�üi uzro�þnici paljenja eksplozivne atmosfere, temeljni 
su dio ovog rada. Isti su zna�þajni, kako radi svog udjela u ukupnim kvarovima asinkronog 
motora, tako i radi �þinjenice da se u praksi teže dijagnosticiraju od npr. kvarova namota 
statora ili kvarova ležaja. Kvarovi namota statora i ležajeva su ve�ü prepoznati kao mogu�üi 
uzro�þnici paljenja [85]10. 
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3.4 Tradicionalni pristup osiguranja protueksplozijske zaštite i procjena rizika 
 

3.4.1. Razine sigurnosti opreme (EPL) i kategorije - tradicionalni pristup 
 
Vo�ÿena idejom izbjegavanja i/ili smanjivanja rizika od nastanka eksplozije, 

sprje�þavanjem istovremene pojave eksplozivne atmosfere i uzro�þnika paljenja, današnja se 
metodologija osiguranja protueksplozijske zaštite u elektromotornim pogonima ugroženim 
eksplozivnom atmosferom temelji na primjeni elektri�þnih i neelektri�þnih ure�ÿaja posebno 
projektiranih i potvr�ÿenih za uporabu u prostorima u kojima je mogu�üa pojava eksplozivne 
atmosfere. Ovaj se pristup u Europi, izme�ÿu ostalog, temelji na primjeni elektromotora koji 
osiguravaju odre�ÿenu razinu sigurnosti opreme (Equipment Protection Levels) - EPL Ga, Gb 
ili Gc, odnosno udovoljavaju odre�ÿenoj kategoriji (Category) - 1, 2 ili 3. Udovoljavanje 
elektromotora traženoj kategoriji odnosno zahtijevanoj  razini sigurnosti opreme se postiže 
izvedbom istog u odre�ÿenoj vrsti protueksplozijske zaštite (sukladno IEC i EN normama).  

Razina sigurnosti elektromotora i kategorija pojmovi su koji, prema tradicionalnom 
pristupu, definiraju primjenjivost istog u prostorima ugroženim eksplozivnom atmosferom. 
Razine sigurnosti koje pružaju elektromotori odre�ÿenog EPL-a odnosno odre�ÿene kategorije 
mogu�üe je na�þelno prikazati prema tablici 3.10. [76][139]. Uobi�þajeno se elektromotori ne 
primjenjuju u zoni opasnosti 0 i ne proizvode u kategoriji 1 odnosno EPL-u  Ga, te ta razina 
sigurnosti nije, s naslova ovog rada, zna�þajna. Dopušteni izbor elektromotora ovisno o 
zonama opasnosti i zahtijevanom EPL-u, odnosno kategoriji, prikazan je u tablici 3.11. 

[84�@[131�@. 
Sukladnost protueksplozijske zaštite elektromotora, projektiranog za primjenu u 

prostorima ugroženim eksplozivnom atmosferom, sa zahtjevima tražene razine sigurnosti se 
potvr�ÿuje postupkom ispitivanja i certifikacije elektromotora. 

 
Tablica 3.10. Razine zaštite (sigurnosti) protueksplozijski zašti�üenih elektromotora 

 

EPL 
(Kategorija) 

Razina zaštite 
(sigurnosti) Mogu�üi uzro�þnik paljenja 

Ga 
(1) 

Vrlo visoka Nije uzro�þnik paljenja niti u normalnom radu 
niti kod mogu�üih o�þekivanih i rijetkih kvarova. 

Gb 
(2) Visoka Nije uzro�þnik paljenja niti u normalnom radu 

niti kod o�þekivanih kvarova koji su posebno razmotreni. 
Gc 
(3) Pove�üana Nije uzro�þnik paljenja u normalnom radu. 

 
 

Tablica 3.11. Dopušteni EPL i kategorije elektromotora ovisno o zonama opasnosti 
 

Zona  
opasnosti 

Dopušteni (zahtijevani) EPL 
(Kategorija) 

Dopuštena (zahtijevana) vrsta 
protueksplozijske zaštite elektromotora 

0 Ga (1) Teoretski: Dvije nezavisne vrste zaštite 
(npr. „Ex e“ + „Ex d“) 

1 Ga (1) ili Gb (2) „Ex d“, „Ex e“, „Ex px“, „Ex py“ 
2 Ga (1), Gb (2) ili Gc (3) „Ex d“, „Ex e“, „Ex px“, „Ex py“, „Ex pz“, „Ex n“ 
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Oznake dopuštene vrste protueksplozijske zaštite elektromotora u tablici 3.11. imaju 
slijede�üe zna�þenje: 

 

„Ex d“  - vrsta zaštite „oklapanje“, 
„Ex e“  - vrsta zaštite „pove�üana sigurnost“, 
„Ex px“  - vrsta zaštite „nadtlak“ za zonu 1 (tipa „px“), 
„Ex py“   - vrsta zaštite „nadtlak“ za zonu 1 (tipa „py“), 
„Ex pz“   - vrsta zaštite „nadtlak“ za zonu 2 (tipa „pz“) i 
„Ex n“   - „n“ vrsta zaštite. 

 
3.4.2. Uvo�ÿenje procjene rizika u protueksplozijsku zaštitu 

 
Kroz prikaz i razmatranja vezana uz klasifikaciju prostora i odre�ÿenje zona opasnosti 

kao i kod analiza pojave uzro�þnika paljenja uo�þljivo je �þesto korištenje izraza kao 
„vjerojatno“, „o�þekivano“, „visoka/vrlo visoka razina sigurnosti“ i sl. Svi ovi pojmovi 
ukazuju na neegzaktnost navedenih opisa te su se, zadnjih godina, po�þele razvijati razli�þite 
teorije (pristupi) kod numeri�þkog/vjerojatnosnog odnosno kvantitativnog te kvalitativnog 
definiranja doga�ÿaja �þija koincidencija može dovesti do eksplozije. 

 
Kada je rije�þ o kvalitativnoj procjeni rizika razni autori daju svoja vi�ÿenja 

kategorizacije rizika i sl. (npr. �>60�@) sa manjom ili ve�üom gusto�üom polja mreže razli�þitih 
rizika. Tablica 3.12. prikazuje jednu od mogu�üih mreža za kvalitativnu ocjenu rizika, u 
ovisnosti o vjerojatnosti nastanka neželjenog doga�ÿaja i posljedicama o�þekivanih gubitaka, 
za prostore ugrožene eksplozivnom atmosferom. U tablici 3.12. rizici rada postrojenja u 
prostoru ugroženom eksplozivnom atmosferom su kvalitativno procijenjeni (ocijenjeni) kao: 

 

IO  - izravna opasnost, NPR  - neprihvatljiv rizik, 
PO - podnošljiv rizik i PR  - prihvatljiv rizik. 

 
Tablica 3.12. Primjer mreže za kvalitativnu ocjenu rizika u prostorima ugroženim eksplozivnom atmosferom 

 

Posljedice o�þekivanih gubitaka Vjerojatnost 
(u�þestalost) nastanka 
neželjenog doga�ÿaja 

(eksplozije) 

Katastrofa 
(eksplozija koja 
ugrožava široko 
okolno podru�þje) 

Velika šteta 
(eksplozija 

unutar 
postrojenja) 

Mala šteta 
(ošte�üenje opreme 

postrojenja) 

Neznatna šteta 
(zastoj u radu 
postrojenja) 

Vrlo u�þestalo 
(trajno) 

IO IO NPR PO 

Vjerojatno 
(2-3 puta u 2 godine) 

IO IO NPR PO 

Rijetko 
(1-2 puta u 20 godina) 

IO NPR PO PR 

Zanemarivo 
(teoretski mogu�üe ali 

izuzetno malo vjerojatno) 
NPR NPR PO PR 
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Danas postoje i kvantitativni pristupi analizi opasnosti u prostorima ugroženim 

eksplozivnom atmosferom. Prema jednom od pristupa �>25�@ se smatra da umnožak 
vjerojatnosti, prikazan izrazom (3.9), postojanja eksplozivne atmosfere i uzro�þnika paljenja 
manji ili jednak od 10-8 predstavlja op�üenito prihvatljiv rizik, 
 

                                           810���d�˜� upesex ppp                                                    (3.9) 

gdje je: 
 

pes  - vjerojatnost pojave eksplozivne atmosfere, 
pup  - vjerojatnost pojave uzro�þnika paljenja i 
pex  - vjerojatnost nastanka eksplozije. 
 

Op�üenito se �>25�@ za vjerojatnost pojave/postojanja eksplozivne atmosfere mogu uzeti 
vrijednosti prikazane u tablici 3.13. (drugi stupac). 

 
Tablica 3.13. Vjerojatnost pojave eksplozivne atmosfere i uzro�þnika paljenja 

 
Zona  

opasnosti 
Vjerojatnost pojave  

eksplozivne atmosfere (Pexat) 
Najve�üa dopuštena vjerojatnost  
pojave uzro�þnika paljenja (Pexup) 

0 10 -2 <  Pexat  �” 10 0 Pexup �” 10 -8 

1 10 -4 <  Pexat  �” 10 -2 Pexup �” 10 -6 
2 Pexat  �” 10 -4 Pexup �” 10 -4 

 
Uzimaju�üi u obzir zahtjeve izraza (3.9) za prihvatljivi rizik, proizilaze dopuštene 

vjerojatnosti pojave uzro�þnika paljenja, što je prikazano u tre�üem stupcu tablice 3.13. 
Iz navedenog je vidljivo da se koncepcija protueksplozijske zaštite ne temelji na 

nepostojanju eksplozivne atmosfere i uzro�þnika paljenja nego na prihvatljivo maloj 
vrijednosti njihove koincidencije, što je po definiciji procjena rizika. Navedeno je mogu�üe, 
prikazati i grafi�þki, kako je prikazano na slici 3.22. 
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Slika 3.22. Vjerojatnost pojave eksplozivne atmosfere i uzro�þnika paljenja 
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Rezultati navedenog pristupa i prikazanih analiza se mogu primjeniti kod provedbe 
kombinirane (kvantitativno/kvalitativne) ocjene rizika za prostore ugrožene eksplozivnom 
atmosferom. 

Za ilustraciju je prikazana i tablica 3.14. koja daje, kao primjer, jednu mogu�üu vezu 
izme�ÿu kvantitativne i kvalitativne ocjene rizika. 

 
Tablica 3.14. Primjer veze kvantitativne i kvalitativne ocjene rizika 

 
Oznaka 
rizika 

Kvalitativna  
ocjena rizika 

Kvantitativna (vjerojatnosna) 
ocjena rizika  

IO Izravna opasnost 10 -4 < pex 
NPR Neprihvatljiv rizik 10 -6 <  pex �” 10 -4 
PO Podnošljiv rizik 10 -8 <  pex �” 10 -6 
PR Prihvatljiv rizik pex �” 10 -8 

 
U uvodnom dijelu ovog rada (opis i definicija problema) je navedeno da ocjena 

posljedica eksplozije nije predmet razmatranja. Nastanak eksplozije se, u okviru ovog rada, 
smatra neprihvatljivim (fatalnim), te se u tom smislu ne provodi analiza i odre�ÿivanje 
kriterija prihvatljivosti. Iz navedenih razloga ovdje prikazani osnovni pojmovi vezani uz 
ocjenu i kategorizaciju rizika (posebice s naslova o�þekivanih posljedica) dalje ne�üe, u okviru 
ovog rada, biti razra�ÿivani. To nikako ne ukazuje na nevažnost ocjene i kategorizacije 
mogu�üih neželjenih posljedica. Ovaj se rad bavi analizama vjerojatnosti pojave odnosno 
nastanka eksplozije, a sve posljedice eksplozije smatra „izravnom opasnoš�üu“ odnosno 
katastrofom, te u tom smislu analizira mjere kojima se sprje�þava nastanak eksplozije, npr. 
uvo�ÿenjem dijagnosti�þkih ispitivanja kojima se detektiraju kvarovi motora prije nego isti 
postanu djelotvorni uzro�þnici paljenja. 

Uvo�ÿenje procjene rizika, koja kriti�þki ocjenjuje zahtjeve današnje regulative, 
omogu�üava primjenu novih rješenja koja su �þesto prikladnija i jeftinija od tradicionalnih. 
Procjeni rizika, kao novom pristupu u analizama protueksplozijske zaštite postrojenja 
ugroženim eksplozivnom atmosferom, treba posvetiti iznimnu važnost, no pristup mora 
svakako biti kriti�þki, a granice i uvjeti provedbe procjene rizika potpuno jasni. 
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4. TEMELJNA ISPITIVANJA PR OTUEKSPLOZIJSKI ZAŠTI �ûENIH 

ASINKRONIH MOTORA  
 
 

U analizama i procjenama rizika primjene elektromotora u prostorima ugroženim 
eksplozivnom atmosferom važno mjesto zauzima utvr�ÿivanje stanja protueksplozijske zaštite 
elektromotora. Ovaj rad posebno istražuje kako prepoznati kvarove asinkronog 
elektromotora, naro�þito one vezane uz kavez rotora, te kako procijeniti njihovu sposobnost 
da postanu u�þinkoviti uzro�þnici paljenja eksplozivne atmosfere. Ispitivanja i aktivnosti 
vezane uz otkrivanje kvarova asinkronog motora su, u okviru ovog rada, podijeljeni u dvije 
skupine. 

Prvu skupinu �þine temeljna ispitivanja protueksplozijske zaštite i ovisna su o vrsti 
protueksplozijske zaštite motora. Ova se ispitivanja provode, od strane certifikacijske 
ustanove, tijekom postupka certifikacije motora. Temeljna su ispitivanja tako�ÿer od posebne 
važnosti i kod periodi�þkih provjera stanja motora, kojima se otkrivaju mogu�üi kvarovi i 
narušavanje protueksplozijske zaštite tijekom uporabe. Europske Direktive [63][64], te 
norme iz podru�þja protueksplozijske zaštite [139] propisuju i definiraju spomenuta temeljna 
ispitivanja.  

Jedan od najzna�þajnijih ciljeva ovog rada je ukazati da provedba samo temeljnih 
ispitivanja može biti nedovoljna i manjkava u otkrivanju kvarova koji se, tijekom 
eksploatacije motora, mogu pojaviti i koji mogu postati uzro�þnici paljenja. 

Da bi se utvrdili rizici primjene elektromotora nakon višegodišnje uporabe u prostoru 
ugroženom eksplozivnom atmosferom, nužno je uz temeljna ispitivanja provesti i 
specijalisti�þka ispitivanja elektromotora. U ovu skupinu ispitivanja, možemo ubrojiti 
dijagnostiku stanja kaveza rotora, namota statora, zra�þnih raspora, ležajeva i sl.  

Samo provedba ispitivanja i dijagnostike, i iz prve i iz druge skupine, daje cjelovitu 
sliku stanja elektromotora temeljem koje se može provesti sveobuhvatna procjena rizika 
daljnje primjene istog u okruženju u kojemu se može pojaviti eksplozivna atmosfera. 
Temeljem provedene procjene rizika mogu�üe je definirati i eventualne potrebne mjere kako 
bi se rizik od eksplozije sveo na prihvatljivu razinu. 

 
 

4.1. Temeljna ispitivanja motora u vrsti zaštite pove�üana sigurnost („Ex e“) u svjetlu 
današnjih zakonskih i normativnih dokumenata 
  
Primjena elektromotora u prostorima ugroženim eksplozivnom atmosferom ne smije 

dovesti do pojave djelotvornih uzro�þnika paljenja, što se u pravilu osigurava izvedbom 
motora u jednoj od vrsta protueksplozijske zaštite. Vrsta protueksplozijske zaštite motora 
„pove�üana sigurnost“ („Ex e“) jedna je od naj�þeš�üe primjenjivanih. Pove�üana sigurnost je 
vrsta zaštite elektri�þnih ure�ÿaja i komponenti u kojoj su primijenjene dodatne mjere kojima 
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se postiže pove�üana sigurnost u smislu onemogu�üavanja nastanka nedopušteno visokih 
temperatura i elektri�þnog luka i iskri u normalnom radu i odre�ÿenim uvjetima koji ne spadaju 
u normalni rad.       

Obzirom da su „Ex e“ motori jedni od naj�þeš�üe korištenih u prostorima ugroženim 
eksplozivnom atmosferom te uvažavaju�üi �þinjenicu da su rizici pojave djelotvornih 
uzro�þnika paljenja usljed kvarova asinkronog elektromotora posebno izraženi kod ove vrste 
protueksplozijske zaštite, npr. u udnosu na motore izvedene u vrsti protueksplozijske zaštite 
„Oklapanje“ („Ex d), isti su odabrani za istraživanja u ovom radu. 

Glavni je razlog široke primjene ove vrste protueksplozijski zašti�üenih asinkronih 
elektromotora niska cijena u odnosu na druge vrste protueksplozijske zaštite. Ova je vrsta 
protueksplozijske zaštite primjenjiva na ure�ÿaje koji u normalnom radu ne iskre i koji imaju 
ograni�þeno zagrijavanje, a izvedeni su tako da je rizik od pojave kvara koji bi iskrom, lukom 
ili pregrijavanjem mogao zapaliti eksplozivnu smjesu na prihvatljivoj razini. Udovoljenjem 
normativnim zahtjevima za ovu vrstu zaštite se, po definiciji, rizik od nastanka uzro�þnika 
paljenja u uvjetima normalnog rada i u slu�þaju o�þekivanih kvarova smatra prihvatljivim, za 
primjenu u zoni opasnosti 1 i 2. Zahtjevi na projektiranje, izvedbu i ispitivanje motora u vrsti 
zaštite pove�üana sigurnost su temeljno definirani normom IEC 60079-7, ali i velikim brojem 
drugih normativnih dokumenta [139]. Normativni dokumenti vezani za elektri�þne ure�ÿaje 
namijenjene za rad u prostorima ugroženim eksplozivnom atmosferom se izra�ÿuju u okviru 
me�ÿunarodnog tehni�þkog odbora IEC TC 31. 

U ovom je dijelu rada dan sažeti prikaz, u svjetlu današnjih zakonskih i normativnih 
dokumenta iz protueksplozijske zaštite, najvažnijih zahtjeva na izvedbu „Ex e“ motora te 
temeljnih ispitivanja koja je potrebno provoditi s ciljem otkrivanja stanja koja odstupaju od 
spomenutih zahtjeva i koja mogu postati uzro�þnici paljenja. Rezultati ovih ispitivanja jedni 
su od nužnih ulaznih podataka za provedbu procjene rizika primjene elektromotora, nakon 
višegodišnje uporabe, u prostoru ugroženom eksplozivnom atmosferom.  

Ispitivanja su provedena, u laboratoriju Ex-Agencije i kod proizvo�ÿa�þa, na 
elektromotoru �þiji su konstrukcijski podaci prikazani u prilogu B.  

Vrsta protueksplozijske zaštite pove�üana sigurnost primjenjiva na asinkrone motore 
sastoji se od: 

  

�x mehani�þke (IP) zaštite aktivnih dijelova motora pod naponom od negativnih utjecaja 
vode, prašine i drugih utjecaja okoliša, 

�x pouzdanije elektri�þne izolacije i elektri�þnih spojeva, u odnosu na motore op�üe namjene, 
�þime se smanjuje rizik od pojave iskre i 

�x ograni�þenog zagrijavanja. 
 
Mehani�þka zaštita se osigurava ku�üištem i odgovaraju�üim zatvaranjem te spojnim 

elementima (vijci i matice, klinovi, prstenovi i sl.) koji moraju biti osigurani od popuštanja i 
normalno pritegnuti. Ku�üište elektri�þnih rotacijskih strojeva (osim za priklju�þnu kutiju i 
neizolirane vodljive dijelove) mora pružati najmanje IP 20 zaštitu za primjenu u prostorima 
ugroženim eksplozivnom atmosferom podru�þja primjene II. Priklju�þna kutija, budu�üi da 
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sadrži i neizolirane vodljive dijelove pod naponom, mora pružati mehani�þku zaštitu najmanje 
IP 54. Provjera mehani�þke (IP) zaštite nema posebnosti u odnosu na provjere kod motora 
op�üe namjene te u okviru ovog rada ne�üe biti dalje analizirana. 

 
4.1.1. Ispitivanja i provjere za smanjenje rizika od pojave elektri�þne iskre  
 

Elektri�þna je iskra jedan od mogu�üih uzro�þnika paljenja unutar elektromotora u vrsti 
zaštite pove�üana sigurnost te su mjere za sprje�þavanje njene pojave od posebne važnosti. 
Ove se mjere primarno ogledaju u osiguranju pouzdanosti elektri�þne izolacije i elektri�þnih 
spojeva. Tako se s ciljem o�þuvanja pouzdanosti elektri�þne izolacije i sprje�þavanja pojava i 
stanja koja dovode do njenog slabljenja, kod „Ex e“ elektromotora postavljaju stroga 
ograni�þenja na najviše dopuštene temperature izolacijskih materijala (npr. izolacije namota). 
Najviše dopuštene temperature za izolirane namote statora „Ex e“ elektromotora u nazivnom 
radu prikazane su, prema IEC 60079-7 [139], u tablici 4.1. Iz tablice je vidljivo da su najviše 
dopuštene temperature umanjene u odnosu na temperature definirane izolacijskom klasom 
namota prema IEC 60085 (npr. 155 °C za izolacijsku klasu F). 

 
Tablica 4.1. Najviše dopuštene  temperature za izolirane namote u nazivnom radu 

 
Toplinski razred izolacijskog materijala 

 (prema IEC 60085) 
105 (A) 120 (E) 130 (B) 155 (F) 180 (H) 

Vrsta namota Metoda mjerenja 
temperature 

Grani�þna temperatura u nazivnom radu, ûC 
jednoslojno izolirani namot R ili T 95 110 120 130 155 

R 90 105 110 130 155 ostali izolirani namoti 
T 80 95 100 115 135 

R = mjerenjem elektri�þnog otpora 
T = metoda mjerenja termometrom (dopušteno samo kad je mjerenje pomo�üu otpora nemogu�üe) 
Prikazane vrijednosti grani�þnih temperatura su rezultat temperature okoline i temperature u nazivnom radu. 

 
U tablici 4.2 prikazane su najviše dopuštene temperature za izolirane namote statora 

„Ex e“ elektromotora nakon vremena tE. Vrijeme tE je vrijeme potrebno da statorski ili 
rotorski namot izmjeni�þne struje, kada kroz njega te�þe po�þetna struja pokretanja IA, kod 
najviše temperature okoline bude zagrijan od temperature normalnog rada do grani�þne 
temperature [139]. 

 
Tablica 4.2. Najviše dopuštene  temperature za izolirane namote nakon vremena tE 

 
Toplinski razred izolacijskog materijala 

 (prema IEC 60085) 
105 (A) 120 (E) 130 (B) 155 (F) 180 (H) 

Metoda mjerenja temperature nakon vremena tE. 

Grani�þna temperatura nakon vremena tE, ûC 
mjerenjem elektri�þnog otpora 160 175 185 210 235 

Prikazane vrijednosti grani�þnih temperatura su rezultat temperature okoline, temperature u nazivnom radu i 
porasta temperature u vremenu tE. 

 
Dodatne mjere u smislu osiguranja kvalitete elektri�þne izolacije se ogledaju u 

zahtjevima na izvedbu izolacije vodi�þa namota i u uvjetima impregnacije18. Kod 
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elektromotora u vrsti zaštite „Ex e“ promjer okruglih vodi�þa ili najmanja dimenzija kod 
profilnih vodi�þa namota ne smije biti manja od 0,25 mm. 

Na�þini ostvarenja elektri�þnih spojeva, unutrašnjih i s vanjskim strujnim krugovima, u 
smislu izvedbe priklju�þnih stezaljki, tehnika spajanja i sl., su za „Ex e“ motore detaljno 
propisani [139]. U tom je smislu nužno, tijekom periodi�þkih ispitivanja i procjene rizika 
daljnje primjenjivosti motora, provesti provjere elektri�þnih spojeva19.  

Jedno od zna�þajnijih propisanih mjerenja koje se provodi na novim „Ex e“ 
elektromotorima, ali i tijekom uporabe u svrhe ocjene stanja elektri�þne izolacije, je i 
ispitivanje dielektri�þke �þvrsto�üe. Prema IEC 60079-7 [139] navedeno mjerenje se provodi u 
trajanju od  najmanje 1 minute slijede�üim naponima: 

  

�x za motore s naponom napajanja s vršnom vrijednoš�üu koja ne prelazi 90 V sa 500 V  
�x za motore s naponom napajanja �þija vršna vrijednost prelazi 90 V sa (2Un + 1000) V ili 

1500 V, s tim da je mjerodavna ve�üa vrijednost, Un je nazivni napon elektromotora. 
 
Procjena rizika primjene asinkronih elektromotora u prostorima ugroženim 

eksplozivnom atmosferom je u okviru ovog rada istraživana na elektromotoru (380 V,        
47 kW) �þiji su konstrukcijski podaci prikazani u prilogu B. Na ovom su motoru, u okviru 
provedbe temeljnih ispitivanja protueksplozijske zaštite, provedena i ispitivanja dielektri�þke 
�þvrsto�üe namota statora, opremom prikazanom na slici 4.1. 

 

 
 

Slika 4.1. Mjerna oprema za ispitivanje dielektri�þke �þvrsto�üe 
asinkronog „Ex e“ motora (380 V, 47 kW) 

 
Ispitivanje je provedeno mjernim ure�ÿajem za ispitivanje izolacije Risatti H22/CPS u 

laboratoriju Ex-Agencije. Rezultati ispitivanja su prikazani u tablici 4.3. 
 
Tablica 4.3. Rezultati ispitivanja dielektri�þke �þvrsto�üe asinkronog „Ex e“ motora (380 V, 47 kW) 

 
Nazivni napon  

elektromotora, V  
Ispitni napon 

(2Un + 1000), V 
Trajanje  

ispitivanja, min 
Rezultat 

380 1760 1 Zadovoljava 
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Provodne staze i zra�þni razmaci su bitni elementi o kojima ovisi protueksplozijska 
zaštita „Ex e“ motora. Provodna staza je najkra�üi razmak po površini izolacijskog materijala 
izme�ÿu dva vodljiva dijela. Zra�þni je razmak najkra�üi razmak kroz zrak izme�ÿu dva vodljiva 
dijela. Provodne staze i zra�þni razmaci ispitivanog motora prikazani su slikom 4.2. Najmanji 
razmak po površini izme�ÿu dijelova pod naponom prikazan je oznakom „a“ na slici 4.2. 
Najmanji zra�þni razmak izme�ÿu dijelova pod naponom prikazan je oznakom „b“ na slici 4.2., 
dok je najmanji zra�þni razmak prema masi prikazan oznakom „c“. 

 

a

b

c

 
 

 Slika 4.2. Prikaz provodnih staza i zra�þnih razmaka 
 
Za ispitivani elektromotor nisu dostupni podaci o elektri�þkom izolacijskom materijalu 

te je pretpostavljen najnepovoljniji slu�þaj odnosno skupina IIIa (175 �” Comparativ Tracking 
Index (CTI) < 400). Rezultati provedenih mjerenja provodnih staza i zra�þnih razmaka, na 
predmetnom motoru, te zahtjevi norme IEC 60079-7 [139] su prikazani u tablicama 4.4 i 4.5. 

 
Tablica 4.4. Rezultati mjerenja (provjere) provodnih staza asinkronog „Ex e“ motora (380 V, 47 kW) 
 

Najmanji razmak po površini, mm 
Izme�ÿu dijelova pod naponom Prema masi 

Nazivni  
napon, V 

Skupina 
izolacijskog 
materijala Dopušteno Izmjereno Dopušteno Izmjereno 

380 IIIa 12,5 40,1 12,5 32,6 

 
Tablica 4.5. Rezultati mjerenja (provjere) zra�þnih razmaka asinkronog „Ex e“ motora (380 V, 47 kW) 
 

Najmanji zra�þni razmak, mm 
Izme�ÿu dijelova pod naponom Prema masi 

Nazivni  
napon, V 

Dopušteno Izmjereno Dopušteno Izmjereno 
380 6 25,4 6 14,5 

 
Kod motora u vrsti zaštite pove�üana sigurnost najmanji radijalni zra�þni raspor, izme�ÿu 

statora i rotora, u aktivnom dijelu, kada motor miruje ne smije biti manji od vrijednosti ZR 
dane izrazom (4.1) [139]: 
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gdje je: 
 

ZR - radijalni zra�þni raspor,  
D - promjer rotora,  
n - nazivna brzina vrtnje i  
b - koeficijent koji za klizne ležajeve iznosi 1.5, a za kotrljajne iznosi 1.0. 
 
Vrijednost koeficijenta r se ra�þuna prema izrazu (4.2): 

 

                  
D

d
r

�˜
� 

75.1
                           (4.2) 

gdje je: 
 

d  - duljina željeza/jezgre. 
 
Temeljem navedenih izraza se za ispitivani elektromotor, �þiji su konstrukcijski podaci 

prikazani u prilogu B, te uzimaju�üi u obzir da su primijenjeni kotrljajni ležajevi, za najmanji 
dopušteni radijalni zra�þni raspor dobije vrijednost 0,76 mm. Na ispitivanom je 
elektromotoru, u laboratoriju Ex-Agencije, izmjerena vrijednost 1,03 mm što zadovoljava. 
Ovim je mjerenjem potvr�ÿeno da, uslijed dugogodišnjeg rada motora, provedenih servisnih 
aktivnosti, zamjene ležajeva, popravaka rotora i sl. nije došlo do narušavanja najmanjeg 
dopuštenog radijalnog zra�þnog raspora. 

Sve su ove mjere predvi�ÿene i zahtijevane sa svrhom svo�ÿenja rizika od pojave 
elektri�þne iskre unutar „Ex e“ motora, kao uzro�þnika paljenja, na prihvatljivu razinu. 

 
4.1.2. Faktori rizika kaveznih rotora i potencijalno iskrenje  

 
Pojava iskrenja, kao mogu�üeg uzro�þnika paljenja, je posebice opasna kod pokretanja  

motora [85][139]. Štapovi kaveza rotora moraju biti tvrdo lemljeni ili zavareni na 
kratkospojne prstenove, osim ako štapovi i prstenovi kaveza nisu izvedeni kao jedan komad. 
Štapovi moraju �þvrsto prijanjati u utore da bi se izbjeglo iskrenje izme�ÿu štapova i rotorske 
jezgre za vrijeme pokretanja20.  

Prepoznavanjem rizika primjene kaveznih asinkronih motora u prostorima ugroženim 
eksplozivnom atmosferom razvijali su se i zahtjevi na ocjenu konstrukcije rotora u odnosu 
na mogu�ünost nastanka opasnog iskrenja u zra�þnom rasporu. Kriteriji za ocjenu faktora 
rizika paljenjem uslijed iskrenja u zra�þnom rasporu prikazani su [85][121][139] u prilogu C. 

Ukoliko je ukupni faktor rizika ve�üi od 6, motor ili njegov ogledni uzorak mora biti 
ispitan u eksplozivnoj atmosferi ili mora biti osigurano i nadzirano da ku�üište motora ne 
sadrži eksplozivnu atmosferu u vrijeme pokretanja motora. 

Ispitivanje u eksplozivnoj atmosferi se provodi nakon procesa starenja rotora koje 
obuhva�üa najmanje 5 ispitivanja sa zako�þenim rotorom. Motor se, nakon procesa starenja, 
puni eksplozivnom plinskom smjesom, koja se za najstrožiji slu�þaj sastoji od (21±5)% 
vodika u obujamskom odnosu sa zrakom. Nakon toga motor mora biti 10 puta pokrenut s 
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napajanjem direktno s mreže, bez tereta ili mora biti provedeno 10 ispitivanja sa zako�þenim 
rotorom. Tijekom ispitivanja ne smije do�üi do eksplozije. 

Ukupni faktor rizika rotorskog kaveza motora na kojemu su provedena istraživanja u 
okviru ovog rada, opisanog u prilogu B, iznosi 7 za T1/T2 odnosno 6 za T3 (vareni rotorski 
kavez, broj pari polova = 1, bez skošenja, bez radijalnih rashladnih kanala u rotoru, bez 
strše�üih dijelova rotora). Rotor spomenutog motora prikazan je na slici 4.3.  

 

 
 

Slika 4.3. Kavez rotora  elektromotora (380 V, 47 kW, Ex e II T1/T2/T3) 

 
Obzirom da na spomenutom motoru tijekom tipskih ispitivanja nisu provedena 

ispitivanja u eksplozivnoj atmosferi isti kod primjene za uvjete T1/T2 mora biti pokretan uz 
provjeru da ku�üište motora tijekom zaleta ne sadrži eksplozivnu atmosferu.  

 
4.1.3. Procjena rizika izboja statorskog namota motora iznad 1 kV  

 
Statorski namot asinkronog motora predstavlja, uz kavez rotora, jedan od 

najzna�þajnijih mogu�üih izvora pojave uzro�þnika paljenja. Stoga je nužno, za motore 
nazivnog napona iznad 1 kV, provesti procjenu rizika potencijalnog elektri�þnog izboja 
statorskog namota. 

Kriteriji za procjenu rizika potencijalnog izboja statorskog namota prikazani su [49] 
[85][121][139] u prilogu D. 

Za „Ex e“ motore nazivnog napona ve�üeg od 1 kV nužno je provesti ispitivanja u 
eksplozivnoj smjesi i motor mora biti opremljen antikondenzacijskim grija�þem. Ukoliko je 
ukupni faktor rizika ve�üi od 6, dodatno mora biti osigurano i nadzirano da ku�üište motora ne 
sadrži eksplozivnu atmosferu u vrijeme pokretanja motora. 

Ispitivanja u eksplozivnoj atmosferi se provode na samom motoru ili na 
odgovaraju�üem oglednom uzorku. Tijekom ispitivanja motor mora biti napunjen 
eksplozivnom plinskom smjesom, koja se za najstrožiji slu�þaj sastoji od (21±5)% vodika u 
obujamskom odnosu sa zrakom. Izolacijski sustav statorskog namota, zajedno s priklju�þnim 
kabelom, se ispituje sinusnim naponom 1,5 puta ve�üim od nazivne efektivne vrijednosti 
linijskog napona u trajanju od najmanje 3 minute, pri �þemu porast napona ne smije biti ve�üi 
od 0,5 kV/s. Napon mora biti priklju�þen izme�ÿu jedne faze i uzemljenja pri �þemu ostale faze 
moraju biti uzemljene. Tijekom ispitivanja ne smije do�üi do eksplozije. 
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Izolacijski sustav statorskog namota tako�ÿer mora, u uvjetima prisutnosti jednake 
eksplozivne plinske smjese, biti ispitan naponskim impulsima (10 impulsa) s vršnom 
vrijednoš�üu 3 puta ve�üom od vršne vrijednosti faznog napona s tolerancijom od ±3% i s 
vremenom porasta napona izme�ÿu 0,2 ��s i 0,5 ��s. Vrijeme u kojemu je napon impulsa barem 
pola njegove vrijednosti mora bit najmanje 20 ��s. Impulsi moraju biti primijenjeni na faze 
me�ÿusobno i odvojeno izme�ÿu faza i zemlje21. Tijekom ispitivanja ne smije do�üi do 
eksplozije. 

Ilustrativna procjena rizika izboja statorskog namota provedena za motor u vrsti zaštite 
pove�üana sigurnost sustava transporta nafte prikazanog na slici 4.4. i �þiji su osnovni podaci 
prikazani tablicom 4.6., pokazuje da je pokretanje ovog motora prihvatljivog rizika samo uz 
uvjet i provjeru neprisutnosti eksplozivne atmosfere unutar motora. Ukupni faktor rizika 
izboja statorskog namota za ovaj motor iznosi 7 (6 kV, broj pokretanja > 1/tjedno, vrijeme 
izme�ÿu detaljnih pregleda 3 godine, IP 44/54 i uvjeti �þistog vanjskog prostora).  

 

 
 

Slika 4.4. Elektromotor u vrsti zaštite pove�üana sigurnost 
(„Ex e II T3“) u sustavu transporta nafte 

 
Tablica 4.6. Osnovni podaci elektromotora 

 
Tip 4AZsh 1127-2 
Oznaka zaštite Ex e II T3 
Nazivna snaga 1900 kW 
Nazivni napon 6000 V 

 
  Ovom ilustracijom procjene rizika izboja statorskog namota motora nazivnog napona  
6 kV završava kratki prikaz mjera, ispitivanja i provjera kojima se analiziraju rizici paljenja 
eksplozivne atmosfere uslijed pojave elektri�þne iskre unutar „Ex e“ elektromotora. 
 
4.1.4. Ispitivanje zagrijavanja „Ex e“ asinkronog elektromotora 

 
  Budu�üi da se protueksplozijska zaštita elektromotora „pove�üana sigurnost“ temelji na 
ograni�þenju zagrijavanja potrebno je pažljivo i detaljno, posebice na elektromotorima koji su 
duži niz godina u uporabi, provesti mjerenja temperature. Pri tome je posebno važno 
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provjeriti i temperaturu rotora, kao kriti�þnog mjesta, što se mjeri npr. provla�þenjem 
termoparova kroz osovinu elektromotora.  
Mjerenja zagrijavanja nazivno optere�üenog motora (380 V, 83 A), na kojemu se provode 
istraživanja u okviru ovog rada i �þiji su konstrukcijski podaci prikazani u prilogu B, su 
provedena kod proizvo�ÿa�þa (Kon�þar d.d.). Rezultati provedenih mjerenja su prikazani u 
tablici 4.7. iz koje je vidljivo da motor udovoljava za deklarirani temperaturni razred 
(T1/T2/T3). Vrijednosti u tablici prikazuju stagnirane nadtemperature pri temperaturi 
okoline od 19 °C. Fizikalno utemeljenje, temperature paljenja zapaljivih plinova i para te 
ograni�þenja na temperaturu elektri�þnih ure�ÿaja opisani su u t�þ. 3.1.2 ovog rada. 
 

Tablica 4.7. Rezultati mjerenja najviših nadtemperatura (elektromotor 47 kW, 380 V, Ex e II T1/T2/T3) 
 

Najviša nadtemperatura, K Temperatura 
okoline, ûC  (1) (2) (3) (4) 

19 47,8 40,4 14,3 14,8 
 
Mjerne to�þke u tablici 4.7. su definirane na slijede�üi na�þin: 
 
(1) - nadtemperatura namota statora, 
(2) - nadtemperatura štapa kaveza rotora, 
(3) - nadtemperatura vanjske stjenke ku�üišta i  
(4) - nadtemperatura ležaja (pogonska strana). 
 
  Najviša dopuštena temperatura prema deklariranom temperaturnom razreda T3 iznosi    
200 ûC. Najviša nadtemperatura elektromotora u nazivnom radu, utvr�ÿena mjerenjem, iznosi 
47,8 K. Najviša temperatura motora prera�þunata na temperaturu okoline od 40 ûC (najviša 
o�þekivana vrijednost temperature okoline u kojoj je elektromotor instaliran) iznosi 87,8 ûC 
što je manje od dopuštene temperature tj. udovoljeno je zahtjevima za temperaturni razred 
T1/T2/T3. 
 
  Uz utvr�ÿivanje najviših temperatura nazivno optere�üenog „Ex e“ motora od posebne je 
važnosti i ispitivanje i utvr�ÿivanje vremena tE odnosno najdužeg dozvoljenog vremena rada 
motora sa zako�þenim rotorom pri kojemu temperatura istog ne prelazi dopuštenu 
temperaturu odre�ÿenu izolacijskom klasom i temperaturnim razredom [130][139]. Pojava 
nedopuštenih zagrijavanja na bilo kojem dijelu „Ex e“ motora, uklju�þuju�üi i rotor, u uvjetima 
rada u eksplozivnoj atmosferi predstavlja rizik za nastanak eksplozije. Ograni�þenje 
zagrijavanja „Ex e“ motora, uz sprje�þavanje pojave iskre, predstavlja temeljni princip 
njihove protueksplozijske zaštite.   
  Nijedna površina elektromotora, uklju�þuju�üi i površine unutrašnjih dijelova 
elektromotora, do kojih može doprijeti eksplozivna atmosfera, ne smiju dosti�üi temperaturu 
višu od temperature odre�ÿene temperaturnim razredom i, za izolirane namote, izolacijskom 
klasom, prema tablici 3.7. odnosno tablicama 4.1. i 4.2. 
   
 



4. Temeljna ispitivanja protueksplozijski zašti�üenih asinkronih elektromotora 
 

I. Gavrani�ü: Doktorska disertacija                                                                                           52 

  Najviša dopuštena ukupna temperatura �-dop [10][22][23][24][47][139] iznosi: 
 

                            kl/trknodop �-�-�-�-�- �d����� max                                              (4.3) 

gdje je: 
 

�-o      - najviša o�þekivana temperatura okoline, uobi�þajeno 40 °C, 

�-nmax - najviša stagnirana nadtemperatura nazivno optere�üenog motora, 

�-k   - nadtemperatura zbog kvara, zako�þeni rotor i 

�-kl/tr   - najviša dopuštena ukupna temperatura izolacijske klase i temperaturnog razreda. 
 
Prikaz dozvoljenog vremena tE i zagrijavanja motora je dan na slici 4.5 [10][23] 

[47][139]. 
 

 
 

Slika 4.5. Zagrijavanje i vrijeme tE kod „Ex e“ elektromotora 
 

Pretpostavlja se da je do zako�þenja rotora došlo nakon uspostavljanja stacionarnog 

stanja nadtemperature nazivno optere�üenog motora (�-nmax), što predstavlja najnepovoljniji 
slu�þaj u smislu pove�üanih zagrijavanja. Proces zagrijavanja �üe zbog nazivne struje ili struje 
kvara zapo�þeti osloba�ÿanjem topline ovisno o snazi koja se može iskazati op�üim izrazom 
snage [23][25][44][47][139]: 

 

lSjP �˜�˜�˜� 2�U                                                       (4.4) 
gdje je: 
 

l - dužina vodi�þa, 
P - snaga, 
�! - specifi�þni elektri�þni otpor, 
j - gusto�üa elektri�þne struje i 
S - presjek vodi�þa. 
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  Intenzitet razvijanja topline ovisi o snazi P dok koli�þina oslobo�ÿene topline i 
temperatura ovise o trajanju snage P. Za koli�þinu oslobo�ÿene topline Q se, u diferencijalu 
vremena, može pisati: 

 
dtPdQ �˜�             (4.5) 

 

  Od razvijene topline dio �üe biti odveden prijenosom na drugi medij dQ1, dok �üe ostatak 
dQ2 djelovati na neposredno povišenje temperature odnosno zagrijavanje tako da vrijedi 
odnos: 

 

21 dQdQdQ ���                                                       (4.6) 
 
  Odvod topline (prijenosom) u vremenu dt iznosi: 

 
�� �� dtkdQ o �˜���˜� �-�-21                                                 (4.7) 

gdje je: 
 

k2 - koeficijent  odvo�ÿenja topline (gubitaka) ovisno o površini, toplinskoj vodljivosti  
 materijala i koeficijentu odvo�ÿenja topline po jedinici površine za 1 K, 

�-����- temperatura zagrijavanog tijela i 

�-o��- temperatura okoline (medija) na koju se odvodi toplina dQ1. 
 

  Dio topline dQ2, prema (4.6), 
 

12 dQdQdQ ���                                                       (4.8) 
 

izazvat �üe proporcionalni porast temperature d�-����prema izrazu: 
 

�-dcmdQ �˜�˜� 2                                                        (4.9) 
gdje je: 

 

m - masa zagrijanog tijela (vodi�þa) i 
c - specifi�þna toplina (toplinski kapacitet) zagrijanog tijela (vodi�þa). 

 
  Iz dosadašnjih se izraza može postaviti diferencijalna jednadžba za fizikalni proces 
zagrijavanja kako slijedi: 

 
�� �� �-�-�- dcmdtkdtP o �˜�˜���˜���˜� �˜ 2                                      (4.10) 

  
Stacionarno stanje �üe nastupiti kada temperatura zagrijanog tijela više ne raste, a kada 

�üe to nastupiti ovisi o vremenu prijelazne pojave i toku zagrijavanja za vrijeme prijelazne 
pojave. Riješena diferencijalna jednadžba (4.10) poprima oblik: 

 

� � � �o
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                                              (4.11) 
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odakle zagrijavanje odnosno nadtemperatura iznosi: 
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ako se uvede pojam vremenske konstante zagrijavanja �2 kao: 
 

2k
cm�˜

� �W                                                           (4.13) 

 
kona�þni je izraz zagrijavanja u prijelaznom stanju: 

 

�¸�¸
�¹

�·
�¨�¨
�©

�§
��� �W�-�-

t

nn e
–

max 1                                                (4.14) 

 
pri �þemu je korištena �þinjenica da stacionarno stanje nastupa kad temperatura zagrijanog 

tijela više ne raste tj. dQ2 = 0, pri �þemu nastaje maksimalna temperatura �-����= �-max, 
normalnog pogona. 
 
  U tom slu�þaju iz izraza: 
 

�� ��dtkdtP o�-�- ��� �˜ 2                                              (4.15) 
 
stacionarno stanje daje: 
 

�� ��okP �-�- ��� max2                                                  (4.16) 
 
tj. maksimalna temperatura iznosi: 
 

2
max k

P
o ��� �-�-                                                      (4.17) 

 
odnosno maksimalna nadtemperatura normalnog pogona �üe biti: 
 

2
max k

P
n � �-                                                         (4.18) 

 
Izraz (4.14) opisuje krivulju zagrijavanja, na slici 4.5, za podru�þje normalnog pogona 

(podru�þje t1). 

Prema izrazu (4.14) stacionarno stanje normalnog pogona nastupa asimptotski za t�: �f  
ali prakti�þki se može re�üi da nastupa nakon 5�2. Kod prakti�þnih mjerenja se uzima da je 
stacionarno stanje nastupilo ako temperaturna promjena nije ve�üa od 2 K/sat. 

Važno je naglasiti da se procesi zagrijavanja i rotora i statora odvijaju po istim 
fizikalnim principima. Potrebno je odrediti stacionarnu nadtemperaturu normalnog rada i za 
rotor i za stator. 
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U svrhu odre�ÿivanja vremena tE potrebno je provesti analizu zagrijavanja, i rotora i 
statora, pri zako�þenom motoru, uz pretpostavku da stanje zako�þenog motora nastupa nakon 
postizanja stacionarne temperature normalnog pogona. Prirast temperature po vremenu 

namota statora pri zako�þenom rotoru �-ks/t može se u prvoj aproksimaciji izra�þunati na 
osnovi adijabatskog zagrijavanja bakra iz gusto�üe struje u namotu [25][139]: 

 

aj
t
ks �˜� 2�-

                                                        (4.19) 

gdje je: 
 

j - gusto�üa struje i 
a - koeficijent za materijal koji se ra�þuna prema izrazu: 
 

�� ��
kc

t
a

�˜�˜
�'�˜��

� 
�J
�D1

                                                     (4.20) 

gdje je: 
 

�. - temperaturni koeficijent elektri�þne vodljivosti, 
c - specifi�þna toplina (toplinski kapacitet), 
�� - gusto�üa materijala i 
k - specifi�þna elektri�þna vodljivost. 
   
  Za bakar se može uzeti, za podru�þje temperatura oko 70 ûC, da je aCu = 0,0065. Za 
prakti�þnu primjenu treba primijeniti i redukcijski faktor r koji uzima u obzir prelaz topline na 
okolinu u impregniranim namotima i iznosi 0,85.  
 
Na taj na�þin izraz (4.19) poprima kona�þni oblik za prirast temperature: 
 

20065,0 jr
t
ks �˜�˜� 

�-
                                                 (4.21) 

 
te uz uvo�ÿenje: 
 

20065,0 jrb �˜�˜�                                                     (4.22) 
 
se dobije: 

 

b
t
ks � 

�-
                                                          (4.23) 

 
  Na sli�þan na�þin se može pokazati da prirast temperature štapa i prstena rotora po 
vremenu, uz pretpostavku adijabatskog procesa, iznosi: 

 

w
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t
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gdje je kw redukcijski faktor kojemu nije mogu�üe utvrditi jednozna�þnu vrijednost budu�üi se 
uvjeti prijenosa topline razlikuju ovisno o konstrukciji rotora (nejednolika raspodjela strujne 
gusto�üe). 
 
  Ošte�üenja štapa prstena ili spoja prsten-štap odnosno smanjenje aktivnog presjeka 
štapa ili spoja na mjestu kvara dovode do pove�üanja gusto�üe struje, a time i do pove�üanja 
prirasta temperature po vremenu u odnosu na stanje bez ošte�üenja što unosi rizike od 
nastanka eksplozije u prostorima ugroženim eksplozivnom atmosferom. 
 
Kod strojeva kod kojih su štapovi i prstenovi jednakomjerno optere�üeni mogu�üe je, pomo�üu 
gubitaka Pcur u njima, pretpostaviti linearnu ovisnost prirasta temperature prema izrazu: 

 

mc
P

t
curkr

�˜
� 

�-
                                                        (4.25) 

gdje je: 
 

Pcur - gubici u bakru štapa i prstena, 
m  - masa kaveza (štapova i prstena) i 
c  - specifi�þna toplina. 
 
Izrazi (4.23) i (4.25) opisuju krivulju prirasta temperature po vremenu statora i rotora pri 
zako�þenom rotoru (vrijeme tE prema slici 4.5). 
  Navedeni prora�þuni su vrlo korisni kod velikih asinkronih elektromotora jer je u nekim 
slu�þajevima mogu�üe izbje�üi skupa i teško provediva ispitivanja ili je ispitivanja mogu�üe 
provesti uz sniženi napon. 

Podru�þje “t1” na slici 4.5. je vrijeme normalnog pogona dok je “tE”  vrijeme za koje se 

dostiže �-dop, uz zako�þen rotor, a nakon normalnog pogona. Pri postupku utvr�ÿivanja 
vrijemena “tE”  analize se posebno provode za najtopliju to�þku rotora i posebno za najtopliju 
to�þku statora. 
 

Zagrijavanje elektromotora, u trajnom radu  pri nazivnom optere�üenju (�-o + �-nmax),  

provjereno je mjerenjem kod proizvo�ÿa�þa. Temperatura okoline �-o je iznosila 19 ûC, napon 
ispitivanja je iznosio 380 V, dok je struja iznosila 83 A. Vrsta pogona je bila S1. 
Zagrijavanje (nadtemperatura) rotora je mjereno termoelementom dok je nadtemperatura 
statora mjerena metodom mjerenja otpora. Rezultati mjerenja nadtemperatura kaveza rotora i 
namota statora, nazivno optere�üenog motora, prikazani su u tablici 4.7. 

Asinkronim elektromotorima s kaveznim rotorom moraju biti utvr�ÿeni/potvr�ÿeni odnos 
po�þetne i nazivne struje IA/IN te vrijeme tE. Odnos IA/IN i vrijeme tE utvr�ÿuju se prora�þunom i 
mjerenjem. Struja kratkog spoja predmetnog motora, izmjerena 5 s nakon uklju�þenja 
zako�þenog motora, pri nazivnom naponu i nazivnoj frekvenciji, je iznosila 498 A. Iz 
izmjerene struje kratkog spoja i nazivne struja elektromotora dobije se odnos IA/IN = 498/83 
= 6,0. Rezultati ispitivanja zagrijavanja u kratkom spoju prikazani su u tablici 4.8 [157] 
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Tablica 4.8. Rezultati ispitivanja zagrijavanja u kratkom spoju motora 47 kW, 380 V, Ex e II T1/T2/T3 
 

Vrijeme, s  3 6 9 12 16 
Nadtemperatura štapa rotora �, rot, ûC 50 75 94 110 141 
Nadtemperatura namota statora �, stat, ûC - - - - 25,1 
Temperatura okoline, ûC 18 

 
Zagrijavanje rotora i statora za vrijeme zako�þenog motora odnosno kratkog spoja je 

prikazano i grafi�þki na slici 4.6. 
 

 
 

Slika 4.6. Zagrijavanje rotora i statora u kratkom spoju 
 
Nakon provedbe ranije opisanih mjerenja, potrebno je, na temelju dobivenih podataka 

odrediti temperaturni razred predmetnog elektromotora, što �þini jednu od temeljnih mjera 
protueksplozijske zaštite elektromotora pove�üana sigurnost. Navedeno odre�ÿivanje 
temperaturnog razreda je prikazano u tablici 4.9. 

 
Tablica 4.9. Odre�ÿivanje temperaturnog razreda elektromotora u vrsti protueksplozijske zaštite „Ex e“ 

 
Stator Rotor Temper. 

razred �, dop, K �, naz, K �, tE, K tE, s �, dop, K �, naz, K �, tE, K tE, s 
T1 145 51 94 > 16 410 42 368 > 16 
T2 145 51 94 > 16 260 42 218 > 16 
T3 145 51 94 > 16 160 42 118 13 
T4 95 51 44 > 16 95 42 53 3 
T5 60 51 9 6 60 42 18 – 

 
Dopuštena nadtemperatura u kratkom spoju (�, dop) statora za temperaturne razrede T1, 

T2 i T3 je dodatno ograni�þena izolacijskom klasom (za klasu izolacije B grani�þna 
nadtemperatura u odnosu na 40 ûC okoline, prema tablici 4.2. iznosi 145 K). Nadtemperature 
u nazivnom radu elektromotora (�, naz) su preuzete iz tablice 4.7. i uve�üane za sigurnosni 
faktor vezan uz to�þnost mjerenja  (�, rot = 40,4 K, uzeto 42 K; �, stat = 47,8 K, uzeto 51 K). 
Dopušteno dodatno zagrijavanje u kratkom spoju (�, tE) se dobije ra�þunski: �, tE = �, dop – �, naz. 

Iz dijagrama na slici 4.6. i prema tablici 4.9. je vidljivo da stator elektromotora, po 
pitanju zagrijavanja u kratkom spoju, uz odre�ÿeno vrijeme tE iznosa 16 s, udovoljava za 
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temperaturne razrede T1, T2, T3 i T4. Za temperaturni razred T5 dopušteno je �, tE iznosa     
9 K dok se stator u vremenu tE (16 s) dodatno zagrije za 25,1 K, dakle stator motora ne 
udovoljava za T5 uz tE iznosa 16 s. Iz istog dijagrama i tablice je vidljivo da rotor 
elektromotora udovoljava zahtjevima, uz odre�ÿeno vrijeme tE iznosa 16 s, temperaturnih 
razreda T1 i T2. Nadalje je vidljivo da predmetni rotor udovoljava za T3 uz vrijeme tE iznosa 
13 s. Sva navedena odre�ÿenja se temelje na rezultatima dobivenim tijekom ispitivanja. 
Proizvo�ÿa�þ motora je proveo i prora�þunsko odre�ÿenje vremena tE te je [157] za T1 dobio 
vrijednost od 36 s, za T2 vrijednost 19,6 s i za T3 vrijednost 8.1 s.  

Temeljem i jednih i drugih podataka, te uzimaju�üi u obzir utjecaj istih na životni vijek i 
sigurnosti rada motora, proizvo�ÿa�þ je odredio kona�þna vremena tE (za T1/T2 iznosa 16 s i za 
T3 iznosa 8,1 s).  

 
Sukladno zahtjevima norme HRN IEC 60079-0 [139] provedeno je na ventilatorskoj 

kapi motora i na priklju�þnoj kutiji ispitivanje otpornosti na udar. Ispitivanje je provedeno u 
laboratoriju Ex-Agencije. 

Ispitni elementi su podvrgnuti u�þinku ispitne mase od 1 kg koja pada okomito s visine 
od 0,7 m što odgovara energiji od 7 J (teži uvjeti). Uteg ima glavu od �þelika u obliku 
polukugle promjera 25 mm. Navedenim ispitivanjem nisu prouzro�þena ošte�üenja koja bi 
narušila protueksplozijsku zaštitu te se rezultati smatraju zadovoljavaju�üim.  

 
Kako je re�þeno i u uvodnom dijelu ovog poglavlja, stvarno stanje elektromotora, u 

vrsti zaštite pove�üana sigurnost, nakon višegodišnjeg rada u pogonu, mogu�üe je ustanoviti 
samo provedbom ovdje opisanih ispitivanja i dodatnih specijalisti�þkih dijagnosti�þkih 
ispitivanja. Uz temeljna ispitivanja protueksplozijske zaštite, prikazana u ovom poglavlju, na 
elektromotorima u vrsti zaštite pove�üana sigurnost se provode i dodatna temeljna ispitivanja 
kao što su snimanje karakteristika praznog hoda, optere�üenja, i kratkog spoja. Navedena 
ispitivanja, koja se provode tijekom postupka certificiranja, su važna radi provjere 
deklariranih podataka na kojima se, kroz analizu zagrijavanja, i temelji protueksplozijska 
zaštita pove�üana sigurnost. Ova se ispitivanja, u pravilu, ne provode tijekom uporabe motora. 

Dodatna i posebna ispitivanja elektromotora napajanih preko pretvara�þa napona i 
frekvencije nisu razmatrana i prikazana ovim radom. Utjecaj napajanja preko pretvara�þa na 
rad motora, u uvjetima normalnog rada i stanja kvara, je analiziran i opisan u dostupnoj 
literaturi26 (npr. [18][33][47][109][119][124][125][139]).  

 
 

4.2. Elektromotori u vrsti zaštite oklapanje („Ex d“) i nadtlak („Ex p“)  
 
Osnovni princi