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Predgovor

PREDGOVOR

Strahovi od nezeljenih pojava, kao Sto su npr. smrtna stradavanja, ozljede i gubici
materijalnih vrijednosti te predvidanje moguénosti da se iste dogode i poduzimanje
aktivnosti za njihovo sprjeavanje ili ublazavanje zasigurno spadaju u najstarija ¢ovjekova
iskustva. Od davnina su to bili pojmovi za koje se smatralo da ih odreduje sudbina, bogovi
ili nesto trece, nesto Covjeku nedokucivo. Danas se to naziva rizicima i njihova se pojavnost
predvida analizom vjerojatnosti. Covjek je u svom Zivotu neprestano izloZen rizicima na
koje moze, manje ili viSe, utjecati i na taj ih nacin uspjeS$no ili neuspjeSno izbjegavati,
odnosno sprjecavati nezeljene posljedice. Ponekad je, u ljudskoj naravi, prisutna i Zelja za
namjernim suocavanjem s rizikom, kao $to je npr. uzivanje u ekstremnim aktivnostima i
sportovima ili drevna strast za kockanjem.

Proucavanje, analiza i procjena rizika ima svoju dugu kronologiju nastanka. Jedan od
ranih i Cesto citiranih radova je rad Van Bortkiewicza iz 19. stolje¢a u kojemu on proucava
broj Pruskih vojnika iz sastava konjice koji godiSnje pogibaju od udarca konja kopitom
[118]. Svoj ozbiljniji razvoj kvantitativne metode procjene rizika dozivljavaju Cetrdesetih
godina proslog stoljeca kroz primjenu u zrakoplovnoj industriji, a potom i Sezdesetih godina
kroz Apollo program. Najsnazniji poticaji razvoju metoda i primjeni procjene rizika dolazili
su iz nesrec¢a koje se dogadaju i njihovih tragi¢nih posljedica. Po¢etkom osamdesetih godina
proslog stoljeca javlja se veliki interes stru¢ne i znanstvene javnosti za kvantitativnim
metodama procjene rizika, dok se u devedesetim u najsiroj javnosti radaju velika ocekivanja
kako ¢e primjena kvantitativnih metoda procjene rizika mo¢i precizno i pouzdano odgovoriti
na izazove 1 nesigurnosti vezane uz tehnoloske rizike. U kojoj je mjeri kvantitativna procjena
rizika odgovorila na postavljene izazove tesko je procijeniti, ali je sigurno da je postala
nezaobilazna znanstvena disciplina u svim procesima i poljima ljudske djelatnosti kod
donosSenja raznih ocjena, predvidanja i u konacnici kod donosenja odluka.

Tehnicki su rizici jedna od vrsta rizika kojima su ¢ovjek 1 njegov okoli§ Cesto izlozeni.
Dobra je strana ovih rizika $to ih se, u pravilu, moze predvidjeti odnosno prepoznati,
ocijeniti vjerojatnost njihovog nastanka te procijeniti moguée posljedice. Teznja za
prepoznavanjem 1 predvidanjem tehnickih pojava i stanja koji mogu dovesti do neZeljenih
posljedica (npr. do nastanka eksplozije), kao i definiranje mjera za njihovo izbjegavanje,
ublazavanje i/ili sprjecavanje, bili su glavna pokretacka snaga pri izradi ove doktorske
disertacije.

U tehnickim je postrojenjima velik broj mogucih izvora rizika odnosno nezeljenih
dogadaja. Primjena elektromotornih pogona (EMP) u prostorima ugrozenim eksplozivhom
atmosferom (npr. eksploatacija i prerada nafte i plina, kemijska i farmaceutska industrija)
jedan je od mogucih uzroka pojave eksplozije odnosno izvora rizika. Upravo je analiza ovog
rizika glavna tema ovog rada.
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Predgovor

Dugogodisnji rad na podrucju protueksplozijske zastite, izrada magistarskog rada pod
naslovom ,,Dijagnostika protueksplozijski zasticenih elektromotornih pogona“, objava
Clanaka 1 rezultata istrazivanja iz ovog podrucja, na domac¢im 1 medunarodnim
konferencijama, te sudjelovanje u medunarodnoj normizaciji iz podrucja protueksplozijske
zastite dali su mi inicijalni poticaj 1 povod za daljnje istrazivanje u ovom podruc¢ju. Ova je
disertacija primarno usmjerena na prepoznavanje kvarova asinkronog elektromotora, na
vjerojatnosnu analizu pojave takvih kvarova i moguénosti istovremene pojave eksplozivne
atmosfere, a Sto za konacni cilj ima provedbu procjene rizika od pojave eksplozije. Vazna je
vodilja ove disertacije i teznja za objedinjavanjem znanja i alata iz podrucja dijagnostike
elektromotora i iz podrucja procjene rizika, u prostorima ugrozenim 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 dogadaja
moze koristiti u predvidanju buduénosti. Iskustva u prepoznavanju odnosno detektiranju
kvarova rotora elektromotora iskoriStena su za predvidanja mogucih kvarova u buduénosti.
Sposobnosti pojedinih vrsta i1 razina kvarova, detektiranih primjenom temeljnih i
specijalistickih  dijagnosti¢kih ispitivanja, da postanu ucinkoviti uzrocnici paljenja
eksplozivne atmosfere istrazeni su i utvrdeni u laboratorijskim uvjetima u eksplozivnoj
atmosferi. Procjena rizika pojave eksplozivne atmosfere je provedena primjenom
kvalitativnih i kvantitativnih metoda.

OgraniCenost uzoraka za ispitivanje ili ogranicenost iskustva odnosno statistike ne
smiju biti uzrok za odbacivanje opce primjene procjene rizika temeljene na primjeni teorije
vjerojatnosti. Ispitivanje novih modela zrakoplova (jednog uzorka/prototipa), u uvjetima
nepostojanja statistickih 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 moze koji put dati bolje, a koji put loSije
rezultate. Procjena rizika temeljem ograni¢enih podataka, a kakvi su nazalost podaci
svojstveni primjeni elektromotornih pogona u prostorima ugroZzenim eksplozivnom
atmosferom, ne smije biti razlog za odustajanje od procjene rizika nego povod za
usavrSavanje metoda procjene rizika. Poznati je futurolog Alvin Toffler napisao da je
putovanje u nepoznato bolje s djelomi¢nom i grubom kartom nego bez nje.

Glavna je zadaca provedbe procjene tehnoloskih rizika odrediti mjere za sprjeavanje
ili barem ublazavanje posljedica nezeljenih dogadaja. Rezultati procjene rizika nezaobilazni
su ulazni parametri i kod planiranja aktivnosti odrzavanja, kod izrade polica osiguranja, kod
planiranja investicija i sl. Konaéni je cilj ove disertacije otvaranje mogucénosti poboljSanja
sigurnosti i pouzdanosti rada elektromotornog pogona u prostoru ugrozenom eksplozivnom
atmosferom, tijekom cijelog zivotnog vijeka postrojenja, uz optimiranje 1 smanjivanje
troSkova. Primjena ovim radom predlozene metode procjene rizika, oslonjene na
dijagnosticka ispitivanja, jedan je od nacina ostvarenja zadanog cilja.
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Predgovor

Poseban je poticaj ovom radu bila i ¢injenica da su spoznaje i istrazivanja iz ovog podrucja
(ujedinjena tehnicka dijagnostika kvarova i procjena rizika primjene elektromotora u
prostorima ugrozenim eksplozivnom atmosferom) tek u pocetnoj fazi razvoja, a raspoloziva
literatura i stru¢no-znanstveni radovi vrlo ograniceni.

Ova je doktorska disertacija nastala kao rezultat mog profesionalnog rada 1 istrazivanja
u Ex-Agenciji 1 na Fakultetu elektrotehnike i racunarstva (FER) u Zagrebu. Veliku je
materijalnu potporu izradi ove disertacije dala Ex-Agencija.
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1. Uvodna razmatranja

1. UVODNA RAZMATRANJA

Ugrozenost eksplozivnhom atmosferom Cesta je odrednica suvremenih tehnologija i
postrojenja (npr. eksploatacija 1 prerada nafte i plina, kemijska, prehrambena i farmaceutska
industrija 1 sl.). Takva su postrojenja sve opremljenija novim blagodatima razvijenih
tehnologija, ali istodobno su, iako toga Cesto nismo ni svjesni, sve osjetljivija na moguce
nezeljene prate¢e pojave primjene tih tehnologija. Opasnosti i rizici od pojave ozljeda i
negativnih utjecaja na zdravlje i okoli§ Cesti su pratioci ovakvih postrojenja.

Na postrojenja predvidena za rad u prostorima ugrozenim eksplozivnom atmosferom
postavljaju se visoki sigurnosni zahtjevi koji istodobno mogu znaciti i smanjenje koristi
primjene suvremenih tehnickih rjeSenja i znacajna poskupljenja rada istih. Suprotstavljenost
sigurnosnih i tehnoloskih zahtjeva moguce je, u manjoj ili ve¢oj mjeri, pomiriti provedbom
procjene tehnoloskih rizika. Analiza i procjena rizika mora prepoznati i analizirati svaku
opasnost ili mogué¢i dogadaj koji se moze dogoditi u prostoru ugrozenom eksplozivnom
atmosferom 1 koji za posljedicu moze imati stvaranje uzrocnika paljenja i/ili pojavu
eksplozivne atmosfere, a $to u konacnici moze dovesti do eksplozije. Provedbi analize rizika,
u prostorima ugrozenim eksplozivnom atmosferom, koja uvelike doprinosi poboljSanju
sigurnosti i bez ¢ije primjene osiguranje protueksplozijske zastite nije cjelovito, nuzno je
posvetiti punu pozornost. Istovremeno treba imati na umu da analiza i procjena rizika mora
kriticki razmotriti, uz tehnicku, i ekonomsku opravdanost primjene sigurnosnih mjera.

Provedbu analize i procjene rizika u prostorima ugrozenim eksplozivnom atmosferom
nuzno je promatrati u pridruzenju zahtjevima ATEX Direktiva [63] [64] koje u Europi
pravno i tehni¢ki ureduju podrucje protueksplozijske zastite. Zahtjevi europskih ATEX
Direktiva su, kroz odgovarajuée Pravilnike [132] [133], preneseni i u zakonodavstvo
Republike Hrvatske.

1.1. Analiza i procjena rizika

Suvremena se analiza protueksplozijske zastite temelji na sustavnom i sveobuhvatnom
promatranju i analiziranju procesa, materijala i tvari te uzro¢nika paljenja koji u odredenim
interakcijskim odnosima mogu dovesti do nezeljene pojave eksplozije. Prevenciju od
nastajanja eksplozije, uz primjenu tradicionalnih tehnic¢kih mjera zastite, nuzno je provoditi i
prepoznavanjem opasnosti, procjenom rizika te smanjivanjem ili uklanjanjem uzroka i
mogucih posljedica rizika.

Polazno je nacelo u analizi i projektiranju protueksplozijske zastite postrojenja, kao i
elektromotornih pogona (EMP) u istima, da su svi uredaji (elektri¢ni i neelektri¢ni) s
potencijalnim wuzro¢nicima paljenja, a koji su instalirani u prostorima ugrozenim
eksplozivnom atmosferom, projektirani, proizvedeni, instalirani i ispitani na nacin koji
osigurava da isti ne predstavljaju uzro¢nik paljenja eventualno prisutne eksplozivne
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atmosfere. Kod postrojenja koja su u eksploataciji dugi niz godina, uslijed prisutnosti
agresivnih medija, manjkavog odrzavanja, zamora materijala i sl., moguce je i nastajanje
povecanih ispuStanja zapaljivih medija, nastajanje novih izvora ispusStanja te je moguca
pojava elektricnih i neelektri¢nih uzro¢nika paljenja eksplozivne atmosfere koji nisu bili
razmatrani 1 procijenjeni prilikom projektiranja 1 izgradnje postrojenja odnosno prilikom
ispitivanja 1 potvrdivanja (certifikacije) novougradene opreme. Primjena elektromotornih
pogona (EMP) i pojava kvarova u istima, kao §to su npr. oSte¢enja kaveza rotora ili namota
statora asinkronih elektromotora, jedan je od znacajnijih potencijalnih uzro¢nika paljenja
eksplozivne atmosfere, odnosno jedan je od izvora rizika i nezeljenih dogadaja. Vjerojatnost
odnosno ucestalost istovremene pojave eksplozivne atmosfere i kvara kaveza rotora,
odnosno nastanka nezeljenog dogadaja (eksplozije) kao i razmjere mogucih posljedica nuzno
je analizirati i ocijeniti primjenom procjene rizika.

Pri tome je od presudne vaznosti i primjena dijagnostickih ispitivanja te postupaka
kojima se analizira sposobnost pojedine vrste i razine kvara da postanu u¢inkoviti uzrocnici
paljenja eksplozivne atmosfere. U okviru ovog rada teziste je na kvarovima rotora.

1.1.1. Temeljni pojmovi i definicije teorije rizika

U literaturi, razli¢itim analizama 1 istrazivanjima tehnoloskih rizika uocljiva je
poprili¢na nedosljednost u smislu nazivlja i definicija. Tako se pojmovi kao §to su rizik,
opasnost 1 hazard ponekad pojavljuju kao sinonimi, dok su koji put autori skloni medu tim
pojmovima nalaziti veéu ili manju razliku'. Sli¢na se nedosljednost uo¢ava i kod definiranja
pojmova kao §to su pouzdanost, procjena rizika, ocjena rizika, Steta i sl.* [5][6][8][19]
[48][60].

Iako postoji veliki broj definicija termina rizik veéini je zajedni¢ko to da povezuju
vjerojatnost pojave neZeljenog dogadaja tj. scenarija’ i moguée posljedice koje takav
scenarij, ukoliko se pojavi, moZe izazvati. Vjerojatnosna analiza rizika provodi se
odgovaranjem na tri temeljna pitanja, prikazana u tablici 1.1.

Tablica 1.1. Tri pitanja za analizu i odredivanje rizika

Pitanje: Oznaka:
Koji su to moguéi nezeljeni dogadaji (scenariji) ? S
Kolika je vjerojatnost pojave nezeljenih dogadaja ? pS
Koje su i kolike su potencijalne posljedice (Stete i vjerojatnost) ? cS

Kako je vidljivo iz tablice 1.1. oznakom S oznacen je nezeljeni dogadaj, sa pS oznacena je
vjerojatnost njegove pojave, a sa ¢S posljedice njegove realizacije. Ukoliko su Sj, pS; i ¢S
poznati tada se uredena trojka (S), pSi, ¢S1) moze smatrati jednim od mogucih odgovora na
postavljena tri temeljna pitanja. Ukoliko je skup trojki kompletan tj. ukoliko ukljucuje
cjelovitu analizu svih moguéih neZeljenih dogadaja, vjerojatnost njihove pojave i
potencijalne posljedice njihove realizacije, tada se taj skup moze smatrati potpunim
odgovorom na prethodno postavljena tri pitanja.
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Temeljem navedenog formalna se definicija rizika moZe napisati na slijedeéi na&in®
[6][136]:
R={(S,, pS,,cS,)} i=1,2,3..n (1.1)

Vazno je uociti da izraz (1.1) razmatra samo nezeljene scenarije odnosno nezeljene
ucinke. Cinjenica da svaki scenarij moze rezultirati i ishodom koji nema neZeljene ucinke, s
naslova tehnicke primjene nije posebno znacajna, te ¢e u ovom radu biti zanemarena.

Izraz ,sigurnost™ Cesto je koriSteni pojam u tehnickim procesima. Tako se npr.
zahtijeva da elektromotorni pogoni u prostorima ugrozenim eksplozivnom atmosferom rade
»ha siguran nacin®“. Sigurnost i rizik komplementarni su pojmovi, manji rizik znaci veci
stupanj sigurnosti. U analizama rizika sigurnost se Cesto definira kao mjera prihvatljivog
rizika. Odnos sigurnosti i rizika moZe se prikazati izrazom (1.2).

sigurnost =1— pr - rizik (1.2)

gdje je pr percepcija rizika. Percepcija odnosno prihvatljivost rizika iznimno je sloZzena i
vazna komponenta u procesu odredivanja rizika, te kasnije kod upravljanja rizikom.
Prihvatljivost rizika se viSe temelji na iracionalnim odrednicama (npr. socioloskim i
psiholoskim) nego na racionalnim (tehni¢kim). Za najjednostavniji slucaj, odnosno kada je
percepcija rizika neutralna (pr = 1), sigurnost moze biti prikazana izrazom (1.3).

sigurnost =1 —rizik (1.3)

Procjena rizika, sigurnosti, opasnosti i pouzdanosti, u osnovi, moze biti kvalitativna i
kvantitativna. U kvantitativnim (matematickim) procjenama [8] pouzdanost je
»matemati¢ka“ vjerojatnost zadovoljavajuceg ponasanja (rada, djelovanja, funkcioniranja),
uz definirane radne uvjete, tijekom predvidenog vremena, dok se rizik moze definirati kao
»mjera povezanosti vjerojatnosti zbivanja nezeljenog dogadaja (dogadanja, opasnosti) i
posljedice takvog neZeljenog dogadaja (dogadanja, opasnosti). Opéenito, inZenjerska
definicija rizika glasi:

RIZIK [ocekivani gubitak / vrijeme] = VIEROJATNOST [neZeljeni dogada;j / vrijeme]
x POSLJEDICA [oc¢ekivani gubitak / nezeljeni dogadaj]

Za vjerojatnost iz prethodne definicije obi¢no koristimo sintagmu (nije pleonazam)
»matemati¢ka vjerojatnost“, matematicka iz razloga jer je nuzno izracunati tu vjerojatnost, a
ne samo procijeniti je, a ,,vjerojatnost® jer je oekivanje povezano s budu¢noséu, buduénost
pak s neizvjesnos¢u i neodredenosS¢u, a ova zadnja pak s vjerojatnoscu. Vjerojatnost je,
najjednostavnije reCeno, mjera ostvarivosti slucajnog dogadaja.

Ako za odredeni sustav definiramo prihvatljivi rizik (podrucje prihvatljivog rizika) tada se
moze dati 1 graficki prikaz rizika [56][68], kako je prikazano na slici 1.1.
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vjerojatnost (ucestalost)

-

posljedicer

Slika 1.1. Graficki (kvalitativni) prikaz krivulje rizika

Zasjenjeno podrucje na slici predstavlja podrucje prihvatljivog rizika. Pravac a)
graficki je prikaz linearizacije rizika koji je jednak sumi produkata vjerojatnosti i posljedica
za svaki pojedinac¢ni scenarij, dok se za krivulju b) opcenito smatra da svojim konkavnim
oblikom bolje aproksimira rizik®. Egzaktan prikaz krivulje je hiperbola.

1.1.2. Struktura postupka procjene rizika

TeZnja da se odgovori na pitanja Koliko je nesto sigurno?, Koliko sigurno je dovoljno
sigurno? 1 sl. je razvila novu znanstveno-tehnic¢ku disciplinu nazvanu procjena rizika (Risk
Assessment). Procjena rizika je svojim kvalitativnim 1 kvantitativnim procedurama
omogucila objektivizaciju razli€itih vrsta opasnosti i1 subjektivne percepcije istih. Cilj je
procjene rizika osigurati vezu izmedu vjerojatnosti/ucestalosti/frekvencije pojave neZeljenog
dogadaja i1 posljedica oc¢ekivanih gubitaka, a u svrhu postizanja zahtijevane razine sigurnosti,
sukladno stanju tehnike, tehni¢kim i ekonomskim zahtjevima i sl. Procjena rizika, manje ili
viSe uspjeSno, objedinjuje postupke identifikacije opasnosti, analiza opasnosti i ocjene
(proracuna) rizika, a sve s ciljem dovodenja rizika u podrucje prihvatljivosti, uzimajuci pri
tome u obzir gospodarske, psihosocijalne i druge aspekte. Identifikacija (prepoznavanje)
potencijalnih opasnosti (Hazard Identification) podrazumijeva izradu popisa svih mogucih
nezeljenih scenarija. Danas je razvijen cijeli niz tehnika za strukturiranje i1 kategorizaciju
nezeljenih scenarija. Jedna od raSirenih metoda je Metoda provjere (Checklist) koja je
opisana 1 u "Uputi dobre prakse" za provedbu Europske Direktive 1999/92/EC (ATEX 137),
za prostore ugrozene eksplozivnom atmosferom. U ostale metode se mogu ubrojiti** HAZOP
analizu (Hazard Operability Analysis), FMEA postupak (Failure Mode and Effect Analysis),
»Sto-ako" analizu (What-if-Analysis), Stablo kvara 1 Stablo dogadaja (Fault Tree and Event
Tree Analysis) 1 sl. Odredivanje rizika (Risk Estimation) je utvrdivanje ucestalosti
(vjerojatnosti) s kojom moze biti ostvarena prepoznata opasnost, koja ¢e prouzrociti
nezeljenu posljedicu (Zestinu/oStrinu Stete). Ocjena rizika (Risk Evaluation) usporeduje
rizike s odredenim kriterijima prihvatljivosti. Postupak smanjenja rizika definira nuzne mjere
za svodenje rizika u podrucje prihvatljivosti. Osnovnu strukturu odnosno osnovni tijek
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postupka procjene rizika se moze prikazati slikom 1.2. [50][53][60]. Procjena rizika

: IDENTIFIKACIJA
: 7; OPASNOSTI

iterativan je postupak.

2. | ODREDIVANJE RIZIKA 4. POSTUPAK
(VIEROJATNOSTI SMANIJENJA
I POSLJEDICA) RIZIKA

3k
OCJENA

RIZIKA

Slika 1.2. Osnovna struktura postupka procjene rizika

Prepoznavanje potencijalnih opasnosti (Hazard Identification) podrazumijeva izradu
popisa svih mogucih nezeljenih scenarija Sto nije nimalo jednostavan posao. Za prostore
ugrozene eksplozivhom atmosferom od posebne je vaznosti prepoznavanje pojava i
mehanizama (uzro¢nika) u njima koji mogu dovesti do neZeljenih scenarija 1 pojave
eksplozije. Tablica 1.2. [53][65][141] prikazuje najznacajnije odnosno najucestalije pojave 1
potencijalne uzro¢nike paljenja eksplozivne atmosfere u njima.

Tablica 1.2. Pojave i uzrocnici paljenja eksplozivne atmosfere

Pojava Mehanizam (uzroc¢nik) paljenja
Vruée povrsine >T,>>T
Elektri¢ne i mehanicki generirane iskre >T,>U
Staticki elektricitet >> U
Munja >>U,>>1
Elektromagnetska zradenja > U, AU
Adijabatska kompresija i udarni valovi Ap

gdje ,>“ znaci visoke, a ,>>*“ jako visoke: 7 - temperature; / - elektrine struje;
U - elektricne napone, AU oznaava moguénost pojave neizjednacenih elektri¢nih
potencijala, a Ap oznaCava moguénost pojave razlike tlakova. Uz prepoznavanje
potencijalnih uzro¢nika paljenja vazno je prepoznati i sve pojave odnosno nezeljene
dogadaje koji mogu dovesti do pojave eksplozivne atmosfere (npr. puknuca cjevovoda i/ili
brtvi, prorada sigurnosnih ventila i sl.).

Za prostore ugrozene eksplozivhom atmosferom od posebne je vaznosti pracenje i
nadziranje stanja opreme (npr. elektromotornog pogona) s ciljem dijagnosticiranja kvarova
koji mogu dovesti do pojave uzrocnika paljenja. Takve je kvarove nuzno otkriti u samoj
pocetnoj fazi nastanka, a najkasnije prije prelaska potencijalnog u djelotvorni uzro¢nik
paljenja. Slika 1.3. [57] prikazuje krivulju pojave kvara iz koje je vidljiv tijek nastanka kvara
u opremi, npr. elektri¢noj i neelektri¢noj. U normalnom radu (zeleno podrucje) oprema je u
okviru svojih projektiranih parametara i radi na siguran i funkcionalno ispravan nacin. U
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inicijalnoj fazi nastanka kvara dolazi do pada radne 1/ili sigurnosne sposobnosti (tocka 1).
Tako nastali kvar je nuzno dijagnosticirati (tocka 2), te je potrebno provesti aktivnosti za
njegovo otklanjanje. Navedeno je potrebno provesti prije prelaska potencijalnog u
djelotvorni uzro¢nik paljenja (zZuto podrucje). Vazno je naglasiti da pojava djelotvornog
uzro¢nika paljenja (tocka 3) ne mora dovesti do uocljivih funkcionalnih nepravilnosti, koje
se mogu javiti npr. tek u tocki 4, sto takve kvarove ¢ini ,,skrivenim* 1 vrlo opasnim.

Kvar se pocinje pojavljivati

Kvar se moze odrediti

-
I

Kvar je uzro¢nik paljenja

radno stanje

Prestanak rada
— /
¥

vrijeme

Slika 1.3. Krivulja pojave kvara

Odredivanje rizika (Risk Estimation) odnosno tumadenje vjerojatnosti’ pojave nekog
nezeljenog scenarija joS uvijek, u znanstvenim i stru¢nim krugovima, nema jedinstveni
pristup. Dva su najznacajnija/dominantna pogleda odnosno pristupa pojmu vjerojatnosti.
Objektivisti vjerojatnost definiraju kao eksperimentalnu ili statisticku vrijednost. Za njih
odredivanje vjerojatnosti pretpostavlja postojanje stvarne vrijednosti, vjerojatnost je rezultat
eksperimenta koji se bez vecih poteSko¢a moze ponoviti nebrojeno puta. Oni rezultat
nazivaju frekvencijom [5][137]. Prema ovom pristupu vjerojatnost egzistira u realnom
svijetu 1 mjerljiva je dovoljnim uzorkovanjem 1 statistickom analizom. Ova se interpretacija
vjerojatnosti Cesto naziva statistickom ili objektivistickom.

Nasuprot ovoj teoriji subjektivisti o vjerojatnosti govore kao o pojmu koji odrazava
stanje znanja odnosno razinu uvjerenosti o problemu koji se analizira. Prema ovom pristupu
subjektivizam se ogleda u stanju znanja, a ne izrazava individualnost razmisljanja.
Vjerojatnost, prema ovom pogledu, nije samo funkcija slucajne varijable kao takve nego i
koli¢ine i kvalitete raspolozivih informacija o njoj, kojima raspolaze analitiCar [6][138].
Ovaj se pristup uobicajeno naziva Bayesovim ili subjektivisti¢kim.

I jedna i druga teorija imaju svoju opravdanost i utemeljenost. Objektivisticka teorija
govori o frekvenciji. Frekvencija je objektivna i mjerljiva i u odredenim slucajevima
aproksimira vjerojatnost na sasvim zadovoljavaju¢i nacin. Vjerojatnost je, s druge strane,
subjektivna i teSko mjerljiva. U tom smislu potrebno je raditi razliku izmedu pojmova
statistike 1 teorije vjerojatnosti. Nacelno 1 opcenito, statistika bi bila vjeStina koriStenja
podataka, dok bi teorija vjerojatnosti bila umijece logi¢kog zakljucivanja u uvjetima
nedostupnosti podataka.
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Lako je zakljuciti da primjena Bayesovog odnosno subjektivistickog pristupa ima
neupitnu vrijednost u situacijama kada se promatraju 1 analiziraju pojave o kojima
raspolazemo s malim brojem podataka i informacija.

Ocjena rizika (Risk Evaluation) 1 s njom povezani postupci za smanjenje rizika
subjektivisticka su kategorija 1 ovise o socioloskim, tehnickim, financijskim 1 sl. uvjetima.
Ocjena rizika je usporedba rizika s odredenim kriterijima prihvatljivosti, koji mogu biti
manje ili viSe definirani i/ili regulirani.

1.2. Dijagnosticka ispitivanja i stanja elektromotora

1.2.1. Kvarovi elektromotora kao uzrocnici paljenja eksplozivne atmosfere

Kako je ranije navedeno, za prostore ugrozene eksplozivnom atmosferom, od posebne
je vaznosti, pri provedbi procjene rizika, dijagnosticiranje stanja odnosno kvarova koji mogu
dovesti do pojave djelotvornih uzro¢nika paljenja eksplozivne atmosfere.

Centralno mjesto, u ovom radu, zauzima procjena rizika primjene elektromotornih
pogona (EMP) u prostorima ugrozenim eksplozivnom atmosferom. Posebno je razmatrano
kako dijagnosticirati 1 ocijeniti (procijeniti) kvarove rotora trofaznog kaveznog asinkronog
elektromotora, ¢iji su osnovni konstrukcijski dijelovi prikazani na slici 1.4 [159], kao
moguce djelotvorne i ,,skrivene® uzro¢nike paljenja.

Prikljuéni ormarié¢

Namot statora
Ventilator hladenja

Strujanje zraka za hladenje

Osovina

Kavezni rotor (lijevani ili vareni/lemljeni)

LeZajevi Rebra za hladenje

Postolje (noge) motora

Slika 1.4. Konstrukcija suvremenog asinkronog kaveznog motora

Kvarovi na elektromotorima, u zonama opasnosti od eksplozije, mogu biti opasni
uzroc¢nici paljenja prisutne eksplozivne atmosfere s nesagledivim posljedicama eksplozije.
Stoga je pracenje stanja elektromotora i pravovremeno otkrivanje nedostataka i kvarova
jedna od najvaznijih zadacéa u sustavu postizanja sigurnog i pouzdanog rada EMP-a.
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Dijagnosticke aktivnosti otkrivanja spomenutih stanja i kvarova se mogu podijeliti u
dvije skupine. Prvu skupinu €ini niz provjera temeljne protueksplozijske zastite i ovisan je o
samoj izvedbi protueksplozijske zastite elektromotora. Ova mjerenja i ispitivanja, u pravilu,
provodi certifikacijska ustanova za protueksplozijsku zastitu pri postupku certifikacije, a
kasnije se stanje elektromotora periodicki provjerava tijekom uporabe, u dijagnosticke svrhe.

Da bi se sa sigurno$¢u utvrdila primjenjivost elektromotora i nakon visegodiSnje
uporabe u prostoru ugrozenom eksplozivnom atmosferom, nuzno je detaljno ispitati stanje
elektromotora. Uz ispitivanja temeljnih mjera protueksplozijske zastite (prva skupina
ispitivanja) nuzno je provesti i specijalistiCka ispitivanja na elektromotoru. U tu drugu
skupinu ispitivanja koja je jednako vazna kao i prva, mogu se ubrojiti dijagnostika stanja
kaveza rotora, namota statora, zra¢nih raspora, lezajeva i sl. Upravo ovim dijagnostickim
postupcima se otkrivaju kvarovi u elektromotoru koji mogu biti djelotvorni uzroc¢nici
paljenja eksplozivne atmosfere. Samo provedba ispitivanja i dijagnosti¢kih radnji, i iz prve i
iz druge skupine, osigurava realnu i kompletnu sliku stanja asinkronog elektromotora
temeljem koje se moze provesti procjena rizika daljnje primjenjivosti istog u prostoru
ugrozenom eksplozivnom atmosferom.

Rezultati nekih istrazivanja udjela pojedinih kvarova u ukupnim kvarovima asinkronih
elektromotora prikazani su u tablicama 1.3., 1.4. 1 1.5. Istrazivanje kvarova [38] asinkronih
elektromotora srednjih i ve¢ih 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 leZaja 12,94

Ostali kvarovi 6,32

Tablica 1.4 prikazuje [34][74][127] statistiku kvarova dijagnosticiranih kod ispitnog
uzorka od 6000 asinkronih kaveznih motora®. Rezultati istraZivanja’ provedenih u Velikoj
Britaniji, Finskoj 1 SAD-u [78] dani su tablici 1.5.

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

Vrsta kvara % ukupnih kvarova
Kvarovi lezaja 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 okoliSa 19
Kvarovi namota (faza) statora 14
Kvarovi rotora 13
Kvarovi lezajeva 5
Ostali kvarovi 19

Iako se podaci o udjelu kvarova rotora u ukupnim kvarovima elektromotora kod
prikazanih istrazivanja manje ili vise razlikuju, jasno je vidljiv znacajan udio kvarova rotora
u ukupnim kvarovima asinkronog elektromotora. Prikazani podaci ukazuju na vaznost
provedbe dijagnostickih ispitivanja rotora asinkronog elektromotora i upuéuju na nuznost
procjene rizika primjene asinkronih motora u prostorima ugrozenim 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, lezajeva i sl. laksSe
dijagnosticiraju i u praksi ¢eS¢e na vrijeme otkrivaju. Kvarovi namota statora su veé
prepoznati kao moguéi u¢inkoviti uzroénici paljenja, o ¢emu govore radovi kao npr. [85]".
Kvarovi lezajeva, kao neelektri¢ni uzrocnici paljenja, su takoder prepoznati i istrazeni
[146]'°. Ovim radom su, u procjeni rizika, razmatrani i kvarovi namota statora motora.

1.2.2. Metode tehnicke dijagnostike kvarova asinkronih elektromotora

Danas je u svijetu razvijen cijeli niz metoda tehnicke dijagnostike pomocu kojih je
moguce provoditi ispitivanje asinkronih elektromotora. U tablicama 1.6 1 1.7 [30][35]
[36][37][41][45] su navedene neke od ON-LINE i OFF-LINE metoda tehnicke dijagnostike.

Tablica 1.6. ON-LINE metode tehnicke 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 tehnicke dijagnostike

OFF-LINE
Analiza odziva na udarni napon.
Mjerenje vodljivosti Stapova i prstena.
Primjena penetranata.
Ultrazvu¢na metoda.

Uz provedbu metoda tehni¢ke dijagnostike nuzna je i provedba temeljnih ispitivanja
protueksplozijske zaStite. DanaS$nji normativni dokumenti iz podrucja protueksplozijske
zaStite precizno definiraju temeljna ispitivanja koja je potrebno provesti pri postupku
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certifikacije protueksplozijski zaSti¢enih elektromotora, Sto je prikazano u tablici 1.8. [15]
[46][139].

Tablica 1.8. Temeljna ispitivanja protueksplozijski zasticenih elektromotora

Vrsta zastite motora Ispitivanje

Ispitivanje kuc¢ista na referentni tlak.
Ispitivanje povecanim tlakom.
Ispitivanje probojnog paljenja.

Mjerenja zastitnih sastava/raspora
Utvrdivanje vremena tg.

Exe Kontrola zra¢nih razmaka i provodnih staza.
Ispitivanje otpornosti na udar.

Mjerenja temperatura (zagrijavanja).

Exd Provjera izolacijskog sustava.

Exe Ispitivanja u praznom hodu i kratkom spoju.

Provjera mehanicke (IP) zastite.

Exd

Tablica 1.8., za ilustraciju, prikazuje neka najznacajnija ispitivanja koja se provode
kod kaveznih elektromotora u vrsti zastite ,,Ex d* - oklapanje 1,,Ex e - pove¢ana sigurnost.
Navedena se ispitivanja provode i kod utvrdivanja trenutnog stanja elektromotora tijekom
cijelog Zivotnog vijeka Sto predstavlja, uz primjenu tehni¢ke dijagnostike, podlogu za
provedbu procjene rizika daljnje primjenjivosti elektromotora u prostoru ugrozenom
eksplozivnom atmosferom.

Glavna je teznja i cilj, a istovremeno i izazov, ovog rada ustrojiti novi pristup procjeni
rizika primjene elektromotora i EMP-a u prostorima ugrozenim eksplozivnom atmosferom.
Novi bi pristup trebao objedinjavati opéa nacela i metodologiju procjene rizika kao
znanstvene discipline, temeljna (tradicionalna) ispitivanja protueksplozijske zastite 1
suvremene metode tehnicke dijagnostike elektromotora.

Primjeri elektromotornih pogona u prostorima ugrozenim eksplozivnom atmosferom
. . . . 11
prikazani su na slikama u prilogu A ovog rada .
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2.  OPIS I DEFINICIJA PROBLEMA

Ugrozenost opasnostima nastanka tehnoloskih eksplozija znacajka je velikog broja
tehnologija 1 postrojenja (npr. eksploatacija, prerada i transport nafte i plina, kemijska
industrija 1 sl.). Moguce ljudske Zrtve 1 veliki materijalni gubici, koji mogu nastati u slucaju
eksplozije, zahtijevaju provedbu analiza i1 procjene rizika koji se mogu pojaviti te
poduzimanje mjera za njihovo uklanjanje ili smanjivanje.

Prepoznavanje i upravljanje rizicima, od tehnoloskih eksplozija, je podrucje koje
zahtijeva primjenu sveobuhvatnih metoda za iznalaZzenje opasnih dogadaja, kao i
implementaciju metoda tehnicke dijagnostike kojima se mogu prepoznati stanja (kvarovi) u
procesu ili opremi koja prethode opasnom dogadaju (scenariju). Temeljem tih rezultata
moguce 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 ugrozenom eksplozivnom atmosferom jedan je od
ozbiljnih 1 mogucih djelotvornih uzro¢nika paljenja eksplozivne atmosfere, odnosno uzroka
nastanka eksplozije.

Ostecenja kaveza rotora i namota statora asinkronog elektromotora potencijalni su
djelotvorni uzrocnici paljenja eksplozivne atmosfere. Ovakva se oStecenja javljaju uslijed
djelovanja eksploatacije i okolisSa (npr. teski pogoni, upadi stranih tijela, atmosferska
djelovanja i sl.), kao posljedica mehanickih i elektri¢nih naprezanja, dotrajalosti, gresaka u
materijalu i izradi, nedostatnog odrzavanja i sl.

Pojava povecanih zagrijavanja i vruc¢ih povrsina, kao mogucih uzroénika paljenja, kod
kaveza rotora posljedica su ovakvih stanja motora. OsSteCenja kaveza rotora je tesko
primijetiti u normalnom radu motora, posebice ona u ranoj fazi nastanka. Ista se, u pravilu,
ne otkrivaju niti uobicajenim i zahtijevanim pregledima protueksplozijski zasti¢enih
elektromotora. Sve navedeno dovodi do rizika da “skrivena® oSte¢enja kaveza rotora mogu
dovesti do pojave djelotvornih uzro¢nika paljenja

Pojava ovakvih oSte¢enja, u prostorima ugrozenim eksplozivnom atmosferom, moze
izazvati eksploziju. Izbjegavanje/smanjivanje navedenog rizika je moguce posti¢i primjenom
suvremenih metoda dijagnostic¢kih ispitivanja stanja elektromotora. Takvim je ispitivanjima
moguce, u ranoj fazi nastanka, otkriti kvarove rotora koji bi mogli daljnjim razvijanjem
uzrokovati pojavu djelotvornih uzro¢nika paljenja.

Analizom vjerojatnosti pojave eksplozivne atmosfere i nastanka kvarova kaveza
rotora, koji mogu biti djelotvorni uzroc¢nici paljenja, uzimajuéi u obzir izvedbu kaveza,
pogonska stanja i sl., moguce je procijeniti i kategorizirati rizike takve primjene motora.
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Pojavu kvarova je moguce utvrditi primjenom suvremenih metoda dijagnostickih ispitivanja,
a njihovu sposobnost da postanu ucinkoviti uzroc¢nici paljenja je moguce potvrditi
laboratorijskim ispitivanjima u stvarnim uvjetima prisutnosti eksplozivne smjese.

Kategorizacija rizika temelj je za definiranje aktivnosti za svodenje istog na, tehnicki i
financijski, opravdanu i prihvatljivu razinu. Primjenom ovog pristupa procjene rizika
moguce je posti¢i viSu razinu sigurnosti, u uvjetima kvara kaveza motora koji radi u
prostorima ugrozenim eksplozivnom atmosferom, od one koju osiguravaju mjere predvidene
danasnjim normativnim dokumenatima iz podrucja protueksplozijske zastite.

Propisi i norme ne razmatraju, u dovoljnoj mjeri, stanja kvarova uredaja koji rade u
prostorima ugrozenim eksplozivnom atmosferom. Takvi kvarovi, posebice oni ,,skriveni®,
¢esto ostaju izvan opsega razmatranja koja se danas provode za analizu uzro¢nika paljenja u
spomenutim prostorima. OStecenja kaveza rotora mogu ¢initi takve kvarove i realna su
pojava u prostorima ugrozenim eksplozivnom atmosferom.

Prepoznavanje i procjena opasnosti i rizika koji mogu nastati u EMP-u i ustroj
sveobuhvatne metode za upravljanje rizikom i sprjecavanje nastanka eksplozije neizbjezna je
obveza i zadaca. Navedeno je vazno, kako s naslova sigurnosti i zdravlja ljudi, tako i u
smislu o€uvanja postrojenja i zastite zivotne i radne sredine.

2.2. EMP u prostoru ugroZenom eksplozivnom atmosferom

Slika 2.1 [13] prikazuje, u okviru ovog rada postavljenu i analiziranu, strukturu
elektromotornog pogona za prostore ugrozene eksplozivnom atmosferom. Polazna je tocka
daljnjih razmatranja da su komponente elektromotornog pogona kao $to su: izvor napajanja,
elektriéne zastite, pretvaraci elektri¢ne energije i sl., instalirani izvan prostora ugrozenog
eksplozivnom atmosferom. Elektromehanicki pretvara¢ (elektromotor) i radni stroj jedine su
komponenta EMP-a u prostoru ugrozenom eksplozivnom atmosferom.

NeugroZen prostor - Ugrozen prostor

1 1
:.% 1
:A% :
g 1
[ |
E —C 1 2 O]
E |
1
[ 1

Elektri¢ne zastite 1 Elektromehanicki
pretvaraci elektri¢ne energije pretvarac i radni stroj

Slika 2.1. Struktura elektromotornog pogona u prostoru ugrozenom eksplozivnom atmosferom (zona 1)

Iz spomenih su razloga  upravo elektromotor, odnosno primjenjene mjere
protueksplozijske zastite istog, temeljni dio ovog rada. Radni stroj, iako instaliran u zoni
opasnosti, nije predmet daljnjih analiza.
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Opasnosti 1 rizici od nastanka eksplozije biti ¢e analizirani kroz procjenu vjerojatnosti
istovremene pojave eksplozivne atmosfere i djelotvornog uzro¢nika paljenja.

Prepoznavanje potencijalnih opasnosti, unutar EMP-a u prostoru ugrozenom
eksplozivnom atmosferom, biti ¢e provedeno kroz dva dijela. U prvom dijelu se analizira
mogucnost pojave eksplozivne atmosfere, uslijed ocekivanih i neocekivanih kvarova u
pogonu/postrojenju koji mogu dovesti do ispusStanja zapaljivih medija. Posebno se odreduje
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 uzrocnika paljenja) provodi se konacna i
cjelovita analiza i1 procjena rizika primjene EMP-a u prostorima ugrozenim eksplozivhom
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
mogucih posljedica.

2.3. Uzrocnici paljenja i dijagnostika kvarova elektromotora

Analiza i ocjena vjerojatnosti pojave kvarova elektromotora, u ovom radu, temelji se
na raspolozivim podacima (povijesnim kartama) o pojavnosti takvih stanja u realnim
uvjetima i postrojenjima/pogonima.

Posebna paznja u ovom radu posvecena je iznalaZzenju odgovora na pitanje Koji
kvarovi rotora su djelotvorni uzrocnici paljenja? Odgovor na ovo pitanje moguce je, manje
ili vise pouzdano odnosno manje ili viSe cjelovito i1 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 oste¢enja
kaveza rotora, kakva se javljaju i u stvarnim pogonskim uvjetima, te uz prisutnost razli¢itih
eksplozivnih atmosfera istraziti djelotvornost istih kao uzro¢nika paljenja. Posebno je vazno
ustanoviti/potvrditi vezu rezultata dijagnostickih ispitivanja kaveza rotora i (poznatih)
namjerno izazvanih kvarova, s ciljem pouzdanije primjene dijagnosti¢ckih metoda u stvarnim
uvjetima (nepoznatih) kvarova.

2.4. Procjena rizika primjene EMP-a

Procjena rizika se, kako je ve¢ ranije reCeno, sastoji od identifikacije opasnosti,
odredivanja rizika (u ovom radu samo se analizira vjerojatnost nastanka nezeljenog dogadaja
ali ne i njegove posljedice), ocjene rizika i postupka smanjenja rizika. U ovom je radu
koriStena struktura postupka procjene rizika za prostore ugrozene eksplozivnom atmosferom
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prikazana na slici 2.2. [60][68]][116]. Spomenuta se struktura temelji (u smislu iznalaZenja

nezeljenih scenarija odnosno identifikacije opasnosti) na metodi stabla kvara [4][106].

Normalan
rad

Stvaranje

eksplozivne

atmosfere

Paljenje Eksplozija

Rad izvan
projektiranih
parametara

T
Normalan
rad

Ocekivani
poremecaj

Rijetki
poremecaj

Slika 2.2. Struktura postupka procjene rizika za prostore ugrozene eksplozivnom atmosferom

Steta /
ozljede

Propusteno
ublazavanje
ucinaka

Propusteno
sprjecavanje

Stvaranje

uzro¢nika -
paljenja

B

Ovaj se rad bavi isklju¢ivo prepoznavanjem stanja (nezeljenih scenarija) koja za
posljedicu imaju stvaranje eksplozivne atmosfere i/ili djelotvornih uzro¢nika paljenja,
odnosno analizira vjerojatnost nastanka paljenja i eksplozije. Mjere za sprjeCavanje i
ublazavanje ucinaka eksplozije kao i ocjena posljedica su poseban problem kojim se ovaj rad
ne bavi.

Utvrdivanje relevantnih scenarija za analizu i procjenu rizika odnosno opasnosti kod
primjene elektromotornih pogona u prostorima ugrozenim eksplozivnhom 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. NeZeljeni se scenariji u
slucaju takvih tehnoloskih postrojenja kao Sto su elektromotorni pogoni u prostorima
ugrozenim eksplozivnom atmosferom mogu klasificirati npr. obzirom na kriterije prikazane
u tablici 2.1.

Tablica 2.1. Klasifikacija nezeljenih scenarija

Kriterij Klasifikacija
Normalan rad i ocekivani poremecaji.
Neocekivani poremecaji.
Scenarij €iji je uzrok tehnoloski/tehnicki kvar.
Scenarij antropogenog uzroka.

Pojava ispustanja zapaljivog medija koja ne stvara
eksplozivnu atmosferu (izvan granica eksplozivnosti).
Pojava ispustanja zapaljivog medija koja stvara
eksplozivnu atmosferu (unutar granica eksplozivnosti).
Nastanak nedjelotvornog uzro¢nika paljenja.
Nastanak djelotvornog uzroc¢nika paljenja.
Uspjesno.

Neuspjesno (propusteno).

Ljudske Zrtve.

Materijalni gubici.

Uvjeti nastanka nezeljenog scenarija

Uzrok odnosno inicijalni dogadaj

Djelotvornost nezeljenog dogadaja

Sprjecavanje eksplozije

Vrste Steta/posljedica
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Temeljem ovako, ili sli¢no, postavljenih klasifikacijskih kriterija moguce je
strukturirati Citave serije razliCitih nezeljenih scenarija koji mogu opisati rizike primjene
elektromotornih pogona u prostorima ugrozenim eksplozivnom atmosferom.

U okviru ovog rada odabran je i promatran slijede¢i nezeljeni scenarij:

« Ispustanje zapaljivog medija, plina acetilena i to kod ocekivanog, prorada sigurnosnog
ventila, ili kod neocekivanog poremecaja, puknuée brtve.

« Uzrok ispustanja je tehnoloSki poremeca;.

« Uslijed ispustanja doslo je do pojave eksplozivne atmosfere.

. Nastao je djelotvoran uzro¢nik paljenja, kvar kaveza rotora ili kvar izolacijskog sustava
statorskog namota asinkronog motora elektromotornog pogona kompresora.

Analiza moguceg sprjeCavanja i ublazavanja ucinaka eksplozije i ocjena posljedica,
kao 1 ostali moguci scenariji, nisu predmet ovog rada. Nastanak eksplozije se, u okviru ovog
rada, smatra neprihvatljivim (fatalnim), te se u tom smislu ne provodi analiza 1 odredivanje
kriterija prihvatljivosti.
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3. RIZICI PRIMJENE ELEKTROMOTORNIH POGONA U
PROSTORIMA UGROZENIM EKSPLOZIVNOM ATMOSFEROM

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

Posebnosti primjene elektri¢nih i neelektri¢nih uredaja i instalacija (time 1 EMP-a) u
prostorima ugrozenim eksplozivnom atmosferom su definirane i zakonski uredene ATEX
Direktivama ATEX 95 i ATEX 137 [63][64] koje, u Europi, pravno i tehnic¢ki ureduju
podru¢je protueksplozijske zaStite. Zahtjevi europskih ATEX Direktiva su, kroz
odgovaraju¢e Pravilnike [132][133], preneseni i u zakonodavstvo Republike Hrvatske.
Veliki je broj normativnih dokumenta koji opisuju ovo podrucje od kojih je posebno bitno
istaknuti normu [EC 1127-1 [65], te norme niza IEC/EN/HRN 60079 [139].

Suvremeni se elektromotorni pogon, kao sustav za pretvorbu elektricne energije u
mehanicku, u pravilu sastoji od izvora napajanja, pretvaraa, zastitnih elemenata, sustava
upravljanja, elektromotora, prijenosnog elementa i radnog stroja. Vecéina spomenutih
elemenata EMP-a, namjenjenog za rad u prostorima ugrozenim eksplozivnom atmosferom,
mora biti na poseban nacin izradena, ispitana, instalirana i odrZzavana. U okviru ovog rada
analiziraju se mjere protueksplozijske zastite elektromotora koji je instaliran u prostoru
ugrozenom eksplozivhom atmosferom - zoni opasnosti. Ostali elementi EMP-a su,
uobicajeno, izvan zona opasnosti i nisu predmet analiza u okviru ovog rada. Radni stroj, iako
instaliran u zoni opasnosti, takoder nije posebno razmatran ovim radom.

Posebni zahtjevi odnosno mjere, koji se postavljaju pred EMP u prostorima ugrozenim
eksplozivnom atmosferom temeljno ovise o eksplozijskim znafajkama takvih prostora. U
tom smislu nuzno je provesti klasifikaciju prostora ugrozenog eksplozivnom atmosferom.

Kako bi bilo mogucée jednostavnije objasniti posebne zatjeve koji se traze te uociti i
definirati pojave i mehanizme koji mogu dovesti do stvaranja uzro¢nika paljenja (npr.
elektriéne iskre 1 vruée povrSine unutar asinkronog motra) i procjeniti rizike njihove
pojavnosti 1 djelotvornosti, §to je centralni dio ovog rada, nuzno 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. Rizici primjene elektromotornih pogona (EMP) u prostorima ugrozenim eksplozivnom atmosferom

3.1. Eksplozivne atmosfere

Svaka zapaljiva tvar u obliku plina, pare, vlakanaca ili prasine uz prisutnost zraka
odnosno dovoljne koli¢ine kisika moze dovesti do procesa gorenja pri cemu dolazi do
spajanja zapaljive tvari s kisikom iz zraka 1 oslobadanja odgovarajuc¢e koli¢ine topline. O
omjeru zapaljive tvari i zraka ovisit ¢e hoc¢e li do¢i do postupnog izgaranja u obliku pozara
ili lan¢anog brzog izgaranja u vidu eksplozije. Prema definiciji [139] eksplozivna atmosfera
je smjesa zapaljive tvari u obliku plinova, para i maglica ili prasina, vlakanaca i krpica sa
zrakom, u atmosferskim uvjetima, u kojoj se nakon paljenja izgaranje Siri cijelom
nepotrosenom smjesom.

Ovaj se rad, u smislu opasnosti paljenja uslijed nastanka oStecenja kaveza rotora, bavi
samo prostorima ugrozenim eksplozivnom atmosferom plinova i para.

Nuzni uvjet za pojavu eksplozije je istovremena pojava eksplozivne atmosfere
(zapaljive tvari i zraka/kisika ¢ijim se paljenjem izgaranje Siri cijelom nepotroSenom
smjesom) i uzro¢nika paljenja. Navedeno je moguce ilustrirati i trokutom eksplozije
prikazanim na sl. 3.1 [156].

UZROCNIK PALJENJA

Slika 3.1. Trokut eksplozije

Zapaljive tvari 1 zrak/kisik tvore eksplozivnu smjesu samo u odredenom rasponu
obujamskog omjera odnosno koncentracije. Ispod donje granice eksplozivnosti (DGE)
eksplozivna je smjesa ,,presiromas$na“ dok je iznad gornje granice eksplozivnosti (GGE)
smjesa ,,prebogata®“. Razvoj eksplozije nakon inicijalnog paljenja, €iji uzrocnik moze 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 1 kisika, se naziva stehiometrijska smjesa
(koncentracija). Prilikom paljenja stehiometrijske smjese (SM) dolazi do najintezivnije
eksplozije.

Najveci obujamski omjer zapaljive tvari i zraka ispod stehiometrijske koncentracije,
kod kojeg jo$ ne dolazi do eksplozije nakon inicijalnog paljenja, naziva se donja granica
eksplozivnosti (DGE). Najmanji obujamski omjer zapaljive tvari 1 zraka iznad
stehiometrijske koncentracije, kod kojeg viSe ne dolazi do eksplozije nakon inicijalnog
paljenja, naziva se gornja granica eksplozivnosti (GGE).
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3. Rizici primjene elektromotornih pogona (EMP) u prostorima ugrozenim eksplozivnom atmosferom

Na obujamski omjer zapaljive tvari 1 zraka u smislu granice eksplozivnosti smjese
presudan utjecaj imaju i tlak te temperatura smjese.

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

proces eksplozije

7 ‘

0
f 1, A s

Slika 3.2. Vremenski tijek procesa eksplozije

Razdoblje a (do vremena ¢;) predstavlja iniciranje odnosno pocetak paljenja. Izmedu
vremena #; 1 t, (razdoblje b) dolazi do pocetnog razvijanja lancanog procesa eksplozije i
stabilizacije. U razdoblju ¢ (od vremena #, do #3) odvija se proces stabilnog i brzog izgaranja
kojega nazivamo eksplozijom. Pod pojmom procesa eksplozije se smatra jacina, zestina i
razvijeni tlakovi eksplozije.

Primjena elektromotornih pogona u prostorima ugrozenim eksplozivnom atmosferom
zapaljivih plinova vrlo je Cesta. 1z navedenog razloga eksperimentalna istrazivanja kvarova
rotora kao potencijalnih uzroc¢nika paljenja, provedena u okviru ovog rada, su provodena
upravo u realnim uvjetima prisutnosti smjese zapaljivih plinova i zraka.

Dakle, eksplozivna atmosfera plinova postoji samo izmedu donje i gornje granice
eksplozivnosti po obujamskim omjerima, odnosno pojava eksplozije je moguca samo unutar
tih granica (slika 3.3.).

pojavnost eksplozije

PRESIROMASNA | EKSPLOZIVNA PREBOGATA
SMIESA SMIESA SMIESA

100 PLIN

0
obujam, %
b 100 0 ZRAK
obujam, %

Slika 3.3. Obujamske koncentracije eksplozivnosti kod zapaljivih plinova
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3. Rizici primjene elektromotornih pogona (EMP) u prostorima ugrozenim eksplozivnom atmosferom

Nuzni je preduvjet za nastanak eksplozije da je temperatura uzro¢nika paljenja iznad
temperature paljenja plina te da uzrocnik paljenja posjeduje energiju vecu od najmanje
energije potrebne za paljenje eksplozivne atmosfere, kako je prikazano na slikama 3.4.13.5.

Slike 3.4.13.5. [156] prikazuju granice eksplozivnosti smjesa metana/zrak 1 vodik/zrak
iskazane obujamskim omjerima koncentracija. Iste slike daju i prikaz potrebnih energija
paljenja.

-
T

energija paljenja, Jx103
[\S]

,,,,,, |
i,

i
| |
o
| | | >
0j 120 40 60 80 100 prN
I : . . . obujam, %
:‘T.i podrucje eksplozivnosti
|
DGE GGE

Slika 3.4. Granice eksplozivnosti smjese metana (CH,) i zraka

o
-

energija
paljenja, Jx103

0,08 |-

|
i
|
0,06 :
I
I
|

0,04 [

0,02

E

min

20 40 60 180 100 pn
|

| obujam, %
podrugje eksplozivnosti :

E GGE

Slika 3.5. Granice eksplozivnosti smjese vodika (H,) i zraka

Smjesu koja moze dovesti do pojave eksplozije €ini podru¢je oznaceno sivom bojom
na slikama 3.4. i 3.5. Vrijednosti najmanjih energija paljenja Ey,;, ovise o tlaku i temperaturi
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3. Rizici primjene elektromotornih pogona (EMP) u prostorima ugrozenim eksplozivnom atmosferom

smjese. To znaCi da se, uz zadovoljene uvjete energije 1 temperature uzrocnika 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 1 para u zraku se prema definiciji
daju za atmosferski tlak (101325 Pa) 1 temperaturu od 20 °C.

neeksplozivno

granice eksplozivnosti

60

40 fot

20

6% 5%

ineeksplozivno! : ; ; :
0 100 200 300 400 500

pretlak
smjese, Pa x 10°

Slika 3.6. Utjecaj tlaka smjese na promjenu obujamskih granica eksplozivnosti metana

Granice eksplozivnosti metana (pri tlaku 101325 Pa i1 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
(povecanje sa 15 % pri atmosferskom tlaku na priblizno 60 % pri pretlaku od 25 MPa) bitno
izrazeniji nego utjecaj tlaka smjese na DGE (promjena sa 6% pri atmosferskom tlaku na
priblizno 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.

neeksplozivno

granice eksplozivnosti

6%

0 100 200 300 400 500 temperatura

smjese, °C

Slika 3.7. Utjecaj temperature smjese na promjenu obujamskih granica eksplozivnosti metana
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3. Rizici primjene elektromotornih pogona (EMP) u prostorima ugrozenim eksplozivnom atmosferom

Opcenito, Sirina podrucja eksplozivnosti raste s porastom temperature. Za eksplozivne
smjese GGE raste, dok DGE opada. Utjecaju tlaka 1 temperature na granice eksplozivnosti
treba posvetiti posebnu paznju. U specificnim uvjetima tlaka 1 temperature granice
eksplozivnosti (npr. prema 31/769/CDV (IEC 60079-20-1)) viSe ne vrijede.

U tom smislu je u normi IEC 60079-10-1:2008 naglaseno da sve analize eksplozivnih
atmosfera i1 odredenje zona opasnosti vrijede samo uz tlak smjese blizak normalnom
atmosferskom tlaku (101325 Pa) i temperaturu smjese od oko 20 °C.

Pare zapaljivih tekucina (kapljevina)'?, u smjesi sa zrakom, takoder mogu stvarati
eksplozivnu atmosferu (npr. pri skladiStenju i transportu tekuc¢ih goriva). Zapaljive tekucine
su tvari koje su pri atmosferskom tlaku (od 85000 Pa do 101325 Pa) i uobicajenoj
temperaturi okolisa od -20 °C do +40 °C u tekucem (kapljevitom) agregatnom stanju. S
naslova moguénosti nastanka eksplozivne atmosfere, kod zapaljivih tekuéina, od posebnog je
znacaja plamiste zapaljive tekucéine. Plamiste zapaljive tekucine je [139] najniza temperatura
tekucine pri kojoj, u odredenim normiranim uvjetima, tekucina hlapi u koli¢ini dostatnoj za
stvaranje zapaljive smjese para sa zrakom. U teorijskom smislu zapaljive ¢e tekuéine poceti
hlapiti ¢im se tvar pojavi u tekuéem stanju. Brzina hlapljenja ovisi o razlici parcijalnog tlaka
para neposredno iznad zapaljive tekuéine i parcijalnog tlaka u okolnoj atmosferi podalje od
povrsine tekucine (Daltonov zakon hlapljenja). Kod temperature plamista, i uz normalni
atmosferski tlak (101325 Pa), na povrsini tekucine nastaje takav parcijalni tlak koji uzrokuje
hlapljenje koncentracije iznad DGE.

Na temperaturama manjim od plamista koncentracija zapaljivih para je manja od DGE
1 nema moguénosti formiranja eksplozivne atmosfere. S porastom temperature tekucine
hlapljenje je sve intenzivnije'’.

3.1.1. Energija paljenja i razvrstavanje plinova i para u skupine

Kako je ve¢ ranije nevedeno, nuzni je preduvjet za nastanak eksplozije da uzro¢nik
paljenja posjeduje energiju ve¢u od najmanje energije potrebne za paljenje eksplozivne
atmosfere, kako je prikazano na slikama 3.4. 1 3.5. Ako uzroc¢nik paljenja ima energiju manju
od najmanje energije paljenja tada on ne moze zapaliti eksplozivnu atmosferu. Najmanje
energije paljenja, za neke plinove, prikazane su u tablici 3.1 [25]. Takoder 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 Kemijska Obujamske granice Najmanja energija
plin formula eksplozivnosti, % paljenja, mJ
propan C;Hg 1,7-109 0,26
metan CH,4 44 -17 0,28
vodik H, 4-77 0,019
acetilen C,H, 2,3-100 0,019

I. Gavrani¢: Doktorska disertacija

21



3. Rizici primjene elektromotornih pogona (EMP) u prostorima ugrozenim eksplozivnom atmosferom

Najmanje energije paljenja, prikazane u tablici 3.1. odredene su metodom ispitivanja
energije elektri¢ne iskre koja je sposobna zapaliti eksplozivnu smjesu.

Vazno je naglasiti da podaci o najmanjoj energiji paljenja nisu uvijek jednoznacni niti
normirani budu¢i da bitno ovise o mjernoj metodi i mjernim uredajima, koji kao takvi
takoder nisu normirani.

Upravo radi nejednoznacnosti i nenormiranosti energija paljenja nije mogla postati
ishodiSte razvrstavanja zapaljivih plinova i para. Spomenuti su razlozi doveli do razvoja
prakti¢no primjenjivih metoda, fizikalno blizih koncepciji protueksplozijske zastite, za
odredivanje ekvivalentne energije paljenja i razvrstavanje zapaljivih plinova i para od kojih
su najznacajniju primjenu danas nasle:

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

Razvrstavanje plinova i para u skupine prema najveCem pokusnom sigurnosnom
rasporu  (NPSR)', mjerenom na uredaju za utvrdivanje NPSR probojnog paljenja
prikazanom na slici 3.8. (prema 31/769/CDV (IEC 60079-20-1), dano je u tablici 3.2.

— N
d

Znacenje oznaka:

- komora inicijalnog paljenja (sfera)

- komora probojnog paljenja (cilindar)

- vijak za podeSavanje raspora

- izlaz smjese

- ulaz smjese

- otvor za promatranje probojnog paljenja ili dava¢ tlaka
- iskriste za inicijalno paljenje

- nepomi¢ni dio komore “a”

- podesivi dio komore “a”

._,,
L
o2

—~ S0 0 a6 o

Slika 3.8. Mjerni uredaj za utvrdivanje NPSR probojnog paljenja

Tablica 3.2 prikazuje razvrstavanje plinova i para u skupine za podrucje primjene u
industriji 1 na ostalim mjestima uporabe osim rudnika (podruc¢je primjene II). Primjena u
rudnicima (podrucje primjene I) u okviru ovog rada nije razmatrana.

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

NPSR, mm Skupina
>0,9 A

0d 0,5do 0,9 1IB
<0,5 11C
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3. Rizici primjene elektromotornih pogona (EMP) u prostorima ugrozenim eksplozivnom atmosferom

Vrijednosti NPSR, za neke plinove (koji su koriSteni u eksperimentalnim
istrazivanjima 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 ITA
metan 1,14 IT1A
vodik 0,29 11C
acetilen 0,37 IIC

Najmanja struja paljenja (NSP)" je takoder [25][150] ekvivalent energiji paljenja i
koristi se za razvrstavanje plinova i para u skupine. Uobicajeno se, radi jednostavnijeg
usporedivanja, najmanja struja paljenja (NSP) ne iskazuje u mA, nego kao omjer struje
paljenja doti¢nog 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 uredaju za
ispitivanje paljenja iskrom prikazanom na slici 3.9.

|

| f/
H | EB%‘
==,

—

[
T

e f
Znacenje oznaka: d - utori u koje upadaju zice “c” i preko utora stvaraju iskru
e,f - prikljucci ispitivanog elektri¢nog kruga
a - rotirajuci disk s utorima g - zupcanici za vrtnju diska “a” i drzac¢a “b”
b - rotirajuéi drzac zica “c” h,i - ulaz i izlaz smjese u komoru “j”
¢ - volframove Zice koje struzu po disku “a” s utorima “d” j - komora od prozirnog materijala

Slika 3.9. Uredaj za ispitivanje paljenja iskrom i utvrdivanje 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 CH,)

NSP omjer Skupina
NSP omjer > 0,8 JIEN
0,45 < NSP omjer < 0,8 1IB
NSP omjer < 0,45 IIC
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3. Rizici primjene elektromotornih pogona (EMP) u prostorima ugrozenim eksplozivnom atmosferom

Vrijednosti NSP omjera, za neke plinove koji su koriSteni u eksperimentalnim
istrazivanjima u ovom radu - za utvrdivanje djelotvornosti uzro¢nika paljenja nastalih usljed

oStecenja kaveza rotora asinkronog motora, te njihovo razvrstavanje u skupine prikazano je u

tablici 3.5.

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

Zapaljivi plin NSP omjer Skupina
propan 0,82 ITA
metan 1,00 ITA
vodik 0,25 11C
acetilen 0,28 IIC

Mjerenje najmanje struje paljenja (NSP) pokazuje jednaku razdiobu plinova i para u
skupine kao i mjerenje najveéeg 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 zakljucak da je razvrstavanje plinova i para u skupine temeljem
NSP ekvivalentno razvrstavanju na temelju NPSR, §to upuéuje na opravdanost tvrdnje da
oba nacina razvrstavanja imaju istu fizikalnost zasnovanu na energiji paljenja eksplozivne

smjese plinova i para.

NPSR, mm

1ok A

0,9

NPSR

0.8
0.7 1B

0,6
0,5

0,4
03 11c

0,2

0,1

1c

1B

NSP

ITA

-
-

0,1 02 0,3 04 05 06 0,7 08 09 1,0 Ngp.

Slika 3.10. Usporedba razvrstavanja plinova i para prema NSP i NPSR

Za grani¢na podrucja, sivo oznaCena na slici 3.10., treba provesti obje

razvrstavanja, prema NSP i prema NPSR.

omjer Ip/IpCH,

analize
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3.1.2. Temperatura paljenja i razvrstavanje plinova i para u temperaturne razrede

U dosada$njim razmatranjima energije paljenja, u ovom radu, nije razmatran utjecaj
temperature uzro¢nika paljenja budu¢i da je razmatrana energija paljenja elektricnom iskrom
(kod NSP) i plamenom eksplozije (kod NPSR) ¢ije su temperature najmanje 1000 K,
odnosno sigurno su iznad temperature paljenja svih poznatih zapaljivih plinova i para.
Temperatura paljenja (samozapaljenja) definirana je [149] kao najniza temperatura koja ¢e
neku cjelokupnu smjesu zapaljive tvari i oksidansa dovesti do spontanog paljenja.

Temeljem navedenog postaje jasno da uz elektri¢nu iskru kao moguéi uzroénik
paljenja, npr. stvorenu kvarovima kaveza rotora asinkronog motora, postoje i drugi uzroc¢nici
paljenja koji se mogu javiti u obliku ,,vru¢ih povrSina®, a koji mogu nastati npr. usljed
preopterecenja ili kvara kod elektromotora. Takav uzrocnik paljenja ima dovoljno toplinske
energije, kao $to 1 elektricna iskra ima dovoljno visoku temperaturu da izazove paljenje.
Logi¢no se postavlja pitanje kolika je najniza 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 ¢e doc¢i do eksplozije bez posebnog uzro¢nika [156].
PoviSenjem temperature eksplozivnoj stehiometrijskoj smjesi plina ili pare, uz normalni
atmosferski tlak, po kineti¢koj teoriji plinova dolazi do ubrzanog kretanja molekula i
njihovog medusobnog sudaranja pri ¢emu se oslobada dovoljna energija da dode do
eksplozije u cijeloj zagrijanoj smjesi.

Izmjerene temperature paljenja nekih plinova, mjerene na uredaju za mjerenje
temperature paljenja'® prikazanom na slici 3.11. (prema HRN IEC 60079-4 odnosno
31/769/CDV (IEC 60079-20-1)), dane su u tablici 3.6.

i "\g Znacenje oznaka:
[
} ’//fa a - Erlenmeyierova posuda 200 cm?
| | L I ] c b - keramicki nosac
m | 7 } I I c - glavni grija¢ plasta posude “a”
m/ [ b d - grija¢ dna posude “a”
S B 7 | | — — e - grija¢ grla posude “a”
m}\ ! 1T _/J f - podloga pe¢i (termicka izolacija)
| (& { 0 — | i g - keramicki izolirani poklopac
B o | — h - poklopac
l | N | f i - cilindriéno tijelo peéi
\ — /d j - termicka izolacija peci
k - spojevi termoparova “m”
1 - prikljucak grijaca
m, m,, m, - termoparovi za
[ mjerenje temperature

Slika 3.11. Uredaj za mjerenja temperature paljenja nekih zapaljivih plinova i para
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Tablica 3.6. Temperature paljenja plinova

Zapaljivi Izmjerene temperature
plin paljenja, °C
propan 450
metan 595
vodik 560
acetilen 305

Uredaji, elektri¢ni i neelektri¢ni, namijenjeni uporabi u eksplozivnoj atmosferi plinova
1 para razvrstani su u Sest temperaturnih razreda, prikazanih u tablici 3.7. Spomenuta tablica
takoder razvrstava i plinove i para u odgovarajuce temperaturne razrede sukladno njihovoj
temperaturi paljenja. U prostoru ugrozenom eksplozivnom atmosferom zapaljivog plina ili
najviSa dopuStena temperatura ne prelazi temperaturu paljenja doti¢nog plina ili pare.
Tablica 3.7., prema [139], prikazuje razvrstavanje plinova i para te uredaja u temperaturne
razrede (za podrucje II).

Tablica 3.7. Razvrstavanje plinova i para te uredaja u temperaturne razrede

Temperaturni Najvisa dopustena Temperatura paljenja
razred temperatura uredaja, °C 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. Logicki dijagram eksplozije

Moguénost nastanka eksplozije moguce je prikazati logi¢kim dijagramom prikazanim
na slici 3.12. Dva su nuZna uvjeta za nastanak eksplozije:

« eksplozivna smjesa (atmosfera) i
« djelotvoran uzro¢nik paljenja.

Pri tome se eksplozivnom smjesom smatra u odgovarajuéem omjeru, izmedu DGE i
GGE, istodobna prisutnost:

« zapaljivog plina ili pare 1
 zraka (kisika).

Da bi uzrocnik paljenja, npr. elektricna ili mehanicka iskra ili ,,vru¢a povrSina“ unutar
kaveznog asinkronog elektromotora, bio djelotvoran isti mora imati [25]:

 dovoljnu temperaturu za paljenje eksplozivne smjese - 7} 1
- energiju koja ¢e osigurati dovoljnu temperaturu uzro¢nika paljenja - E,.
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Iz dijagrama na slici 3.12. je vidljivo da se onemogucavanje nastanka eksplozije
ostvaruje na dva nacina. Kada se odgovaraju¢im mjerama sprje¢ava nastanak eksplozivne
atmosfere unutar granica eksplozivnosti govori se primarnim mjerama protueksplozijske
zastite. Ukoliko je nastanak eksplozije onemogucéen sprjeCavanjem nastanka djelotvornog
uzro¢nika paljenja govori se o sekundarnim mjerama protueksplozijske zastite. I jedna i
druga mjera imaju svoja ograni¢enja u primjeni, no njthovom je kombinacijom moguce
posti¢i prihvatljivu razinu rizika od pojave eksplozije.

Plin ili
para

Eksplozivna
smjesa
(atmosfera)

Zrak
(kisik)

L
%

Eksplozija I

>Tp

Djelotvoran

:@— uzroénik

paljenja

>Ep

Slika 3.12. Logicki dijagram nastanka eksplozije

Uz pojavu uzrocnika paljenja koji ima dovoljnu temperaturu i energiju za paljenje
eksplozivne atmosfere nuzno je utvrditi ili ocijeniti moguénost odnosno vjerojatnost pojave
eksplozivne atmosfere.

Temelj za utvrdivanje navedenog predstavlja (tradicionalni) postupak klasifikacije
prostora 1 odredivanje zona opasnosti. No, moguce je, uvodenjem metodologije zasnovane
na procjeni rizika, odrediti vjerojatnost pojave eksplozivne atmosfere - u smislu njene
ucestalosti 1 duljine trajanja.

3.2. Kilasifikacija prostora i odredivanje zona opasnosti

Tradicionalna metoda odredivanja zona opasnosti temelji se na ¢vrsto definiranim
pojmovima i definicijama koji su odredeni medunarodnim i europskim normama. Za
prostore ugrozene zapaljivim plinovima i parama, koji i predstavljaju okruzenje analizirano u
okviru ovog rada, metodologija odredivanja zona opasnosti je definirana normom IEC
60079-10-1 [139]. Klasifikacija prostora ugrozenih zapaljivim pras§inama nije predmet ovog
rada 1 za njenu detaljniju provedbu se moZe vidjeti npr. norma IEC 60079-10-2, ili u [24].

Provedba klasifikacije prostora i odredivanje zona opasnosti se temelji na znac¢ajkama
zapaljivih tvari 1 izvora ispuStanja te na djelotvornosti ventilacije.
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3.2.1. Izvori ispusStanja i vjerojatnost pojave eksplozivne atmosfere

NuzZni uvjet za pojavu paljenja odnosno nastanak eksplozije je istodobna prisutnost
eksplozivne atmosfere i djelotvornog uzroénika paljenja. Cesto nije moguée sprijeciti
nastanak i1 pojavu zapaljive tvari odnosno eksplozivne atmosfere, te je u takvim uvjetima
nuzno primjeniti posebne mjere protueksplozijske zastite koje ¢e onemoguditi pojavu
djelotvornih uzro¢nika paljenja.

Prostori ugrozeni eksplozivnom atmosferom plinova i para klasificiraju se u zone 0, 1
ili 2 na temelju ucestalosti pojave eksplozivne atmosfere i trajanja prisutnosti eksplozivne
atmosfere. Tako se zona 0 definira kao prostor u kojemu je eksplozivna atmosfera prisutna
trajno, ucestalo 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 ocekuje, a
ako se 1 pojavi trajati ¢e kratko. Precizan opis 1 definicije zona opasnosti se mogu vidjeti u
literaturi kao npr. [14][24][139]. Kod klasifikacije prostora posebnu vaznost imaju znacajke
izvora ispustanja zapaljive tvari, posebice u smislu ucestalosti odnosno vjerojatnosti pojave
eksplozivne atmosfere, kao $to su:

 stupanj ispustanja (trajni-T, primarni-P ili sekundarni-S),
. radna tlak i temperatura i
- intenzitet (jacina) izvora ispustanja - dG/dt.

Danasnji normativni pristup odredivanja zona opasnosti se, u smislu definiranja
stupnja odnosno ucestalosti ispustanja, oslanja na kvalitativne ocjene (kao npr. ispustanje se
ocekuje trajno, ucestalo u normalnom radu, rijetko u normalnom radu 1 sl.). Kako je ranije
receno, prepoznavanje potencijalnih opasnosti (Hazard Identification) unutar EMP-a u
prostoru ugrozenom eksplozivnom atmosferom, izmedu ostalog analizira i moguénost
pojave eksplozivne atmosfere, wuslijed ocekivanih 1 neocekivanih kvarova u
pogonu/postrojenju koji mogu dovesti do ispusStanja zapaljivih tvari. Posebno se odreduje
vjerojatnost nastanka takvih stanja u postrojenju.

Procjena rizika, prikazana u ovom radu, kod odredivanja vjerojatnosti pojave
eksplozivne atmosfere uvazava i uzima u obzir tradicionalne kvalitativne metode, ali takoder
uvodi i primjenjuje kvantitativne (,,matematicke”) metode analize vjerojatnosti pojave
eksplozivne atmosfere, a sve u cilju provedbe konacne i sveobuhvatne procjene rizika od
nastanka eksplozije. Opisano je detaljno razradeno 1 prikazano u poglavljima ovoga rada
koja slijede.

Na trajanje prisutnosti eksplozivne atmosfere od presudne su vaZnosti znacajke
ventilacije kao $to su:

intenzitet,

vrsta (prirodna ili prisilna) 1

raspolozivost (dobra-D, osrednja-O ili loSa-L).
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Utjecaj stupnja ispustanja izvora i1 ocijenjenih znacajki ventilacije na odredenje zona
opasnosti, prema tradicionalnom pristupu, prikazan je u tablici 3.8. Oznaka NP u tablici
oznacava neugrozeni prostor.

Tablica 3.8. Odredenje zona opasnosti u odnosu na stupanj ispustanja i znacajke ventilacije

Stupanj spuStanja Vrsta ventilacije
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 zona2ili1ili 0 zona 2 NP ili zona 2

Danasnja se metodologija analiza izvora ispusStanja, te ucestalosti i trajanja pojave
eksplozivne atmosfere temelji na ranije spomenutim normativnim dokumentima.
Ogranicenje 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 okoliSa izvan normalnih atmosferskih znacajki,
nestabilne tvari i oksidansi, mehanicka oste¢enja i sl.), a koja za posljedicu mogu imati
nastanak eksplozivne atmosfere. Sveobuhvatna provedba procjene rizika moze i mora
nadomjestiti ova normativna ogranic¢enja i nedostatke.

3.2.2. Proracun ventilacije i ocjena zona opasnosti

Na temelju parametara, definiranih u poglavlju 3.2.1., potrebno je provesti ocjenu
odnosno procjenu ventilacije, te provjeru odredenja zona opasnosti prema kriterijima iz
tablice 3.8. JednadZbe koje povezuju veli¢ine bitne za ocjenu ventilacije odnosno provjeru
zona opasnosti prikazane su u tekstu koji slijedi [139]:

_dGldn,, T

min — ma (31)
k-DGE 293

(dV /dt)
gdje je:

(dV/dt)min - najnizi obujamski protok svjezeg zraka,
(dG/dt)max - najveci intenzitet ispustanja izvora zapaljive tvari,

DGE - donja granica eksplozivnosti,
k - odabrani faktor sigurnosti 1
T - temperatura okoline.

Uz poznat broj C izmjena zraka moguce je procijeniti pretpostavljeni obujam V-
potencijalno eksplozivne atmosfere pomocu izraza (3.2):

_ f(@v/dn

v, o (3.2)
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gdje je:

V7 - pretpostavljeni obujam potencijalno eksplozivne atmosfere,
C - broj izmjena svjezeg zraka u jedinici vremena i
f - mjera djelotvornosti ventilacije.

Pretpostavljeni obujam V; predstavlja zapravo prostor u kojemu je prosjecna
koncentracija zapaljivog plina ili pare 0,25 - DGE ili 0,5 - DGE, ovisno o vrijednosti faktora
k u izrazu (3.1). Navedeno prakti¢no znaci 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 ¥V, i obujma
Vo. Obujam V; predstavlja ukupni ventilirani obujam koji pripada promatranom prostoru i
koji opsluzuje doti¢na ventilacija. U zatvorenom prostoru V, ¢e u pravilu biti obujam
promatrane prostorije. Veza izmedu C, dVy/dt 1 V, prikazana je izrazom (3.3).

_dv,/dt
4

C (3.3)

gdje je:

dVy /dt - ukupni protok svjezeg zraka kroz promatrani obujam,

C - broj izmjena svjezeg zraka u jedinici vremena i

Vo - ukupni ventilirani obujam koji pripada promatranom prostoru i koji
opsluzuje doti¢na ventilacija.

Ukoliko je V7 ve¢i od Vy ventilacija se ocjenjuje kao slaba. Za ¥z manji ili jednak od
Vo, ali veéi ili jednak od 1% od ¥ ili veéi ili jednak od 0,1 m’, ventilacija se smatra
srednjom, dok se za ¥’z manji od 0,1 m’ ili manji od 1% od ¥, ventilacija odreduje kao jaka.

Za odabir elektri¢nih uredaja 1 provedbu procjene rizika njihove primjene u prostorima
potencijalno ugrozenim eksplozivhom atmosferom, uz poznavanje veli¢ine ugrozenog
prostora (o ¢emu govori procjena obujma V7), vazno je 1 poznavanje vremena ¢ trajanja
koncentracije, Sto dovodi do konacnog odredenja zone opasnosti. Vrijeme trajanja
koncentracije ¢ je vrijeme potrebno da prosje¢na koncentracija padne s pocetne vrijednosti Xy
na k-DGE nakon zavrSetka ispustanja.

Navedeno vrijeme se moze procijeniti pomocu izraza (3.4).

S k-DGE

o (3.4)

gdje je:

t - vrijeme potrebno da prosjecna koncentracija padne sa Xy na k - DGE 1
Xo - poCetna koncentracija zapaljive tvari.
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Uocljiva je, u ranijem opisu i definiranju zona opasnosti, Cesta uporaba izraza
"ocijeniti", "procijeniti", "pretpostaviti" 1 sl., u ¢emu se lako moze prepoznati terminologija
svojstvena postupcima procjene rizika. Korijeni ove terminologije i samog pristupa leze u
¢injenici da se godinama u svjetskoj normizaciji 1 prakticnoj primjeni pokuSava postaviti
formula za proracun odredenja tipa i rasprostiranja zona opasnosti no niti jedan dosadasnji
pokusaj joS nije postigao konsenzus. Proracuni prikazani u ovom poglavlju rada koriste se
samo za ilustraciju ocjene ventilacije na ¢emu se, 1 uz ranije opisane elemente, temelji
kvalitativno-kvantitativno odredivanje zona opasnosti odnosno klasifikacija prostora prema

tradicionalnom pristupu i normativnim dokumentima.

Provedba klasifikacije prostora odnosno odredivanja zona opasnosti zahtjevan je i
sloZzen posao koji zahtjeva precizno poznavanje tehnologije postrojenja, uvjeta ventilacije,
stanja opreme i sli¢no. Nazalost, neki od parametara na kojima se temelji odredivanje zona
opasnosti, teSko su dostupni (npr. kapacitet izvora ispusStanja, ucestalost/vjerojatnost pojave
ispustanja i sl.). Kriteriji za ocjenu dobivenih rezultat takoder nisu jednoznacni, te je
potrebno veliko iskustvo u odredivanju zona opasnosti.

Na slici 3.13 prikazana je moguéa pojednostavljena logicka shema postupka
odredivanja 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 medu prostorima ovdje nije razmatran.

Slika 3.13 pokazuje da je stupanj odnosno vjerojatnost ispustanja zapaljive tvari
najbitniji, no ne i jedini, ¢cimbenik kod definiranja tipa zone (0, 1 ili 2), dok su znacajke
ventilacije presudne za odredivanje rasprostiranja (veli¢ine/dimenzije) zona opasnosti.
Postupak odredenja zona opasnosti, temeljen na tradicionalnoj metodologiji (prema IEC
60079-10-1), pokazuje da se klasifikacija prostora temelji na iskustvenim podacima, a ranije
spomenutim proracunima ventilacije se provjerava prikladnost pretpostavljene ventilacije.
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Temeljem pretpostavljene

ventilacije (npr. SRV)
1 stupnja ispustenja, IL
a prema tablici 3.8 I!-
- sastav - mjesto ispustanja - vrsta (V, P)
- relativna gustoca plina ili - stupanj (vjerojatnost) ispustanja (T, P, S) - raspoloZivost (D, O, S)
pare prema zraku - jacina ispustanja (dG/dt) - broj izmjena zraka,
- plamiste - radna temperatura i tlak kapacitet (C)
- DGE - temperatura okoline (7)
- skupina i temperaturni razred - mjera djelotvornosti (f)
daGydt, k
A
Izrazi
DGE 3.1 5CT
- 32 -
33
3.4
TT—
Vz, t
\
Procjena Na temelju Vz, ¢1i Vo (odnos Vz i Vo) Y
rasprostiranja se ocjenjuje ventilacija (kao jaka - JAV, . . .
Zome srednja - SRV ili slaba - SLV) i potvrduje Vrsta (tip) zone: 0, 1, 2 ili NP
(iskustvene metode) klasificirana zona

\

Konacna procjena i odredenje zona opasnosti
- vrsta (tip) zone
- rasprostiranje (veli¢ina) zone

Slika 3.13. Pojednostavljena logicka shema postupka odredivanja (procjene) zona opasnosti

Obzirom da su kriteriji temeljeni na pojmovima ,,ucestalo®, ,rijetko®, , kratko* i sl., a
koji su proizasli iz normativnih definicija zona opasnosti, prilicno neodredeni za realnu

(3

primjenu, ¢ini se opravdanim dati preciznije “vremenske® kriterije za podjelu ugrozenih
prostora na zone opasnosti, kao §to su to npr. kriteriji prikazani na slici 3.14. [25][75]
[76][145], a koji se takoder temelje na ucestalosti pojave 1 prosje¢nom trajanju eksplozivne

atmosfere.
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Slika 3.14. Vremenski kriteriji za podjelu prostora ugroZenih
eksplozivnom atmosferom u zone opasnosti

Osnovna teznja kod projektiranja, izgradnje i1 odrzavanja postrojenja, koje za
posljedicu mogu imati ispusStanje zapaljivih tvari, mora biti smanjenje vjerojatnosti pojave
eksplozivne atmosfere odnosno zona opasnosti. Krajnji cilj treba biti ,,ublazavanje* tipa zone
opasnosti (npr. tehnoloSkim zahvatima koji pretvaraju trajne u primarne izvore ispustanja
¢ime zona 0 moZe postati manje opasna zona 1), te smanjenje rasprostiranja (npr.
poboljSanjem prirodne ventilacije ili uvodenjem prisilne). Sve ove mjere vode ublazavanju
zahtjeva koji se postavljaju na elektri¢nu i ostalu opremu koja je primjenjena u prostorima
ugrozenim eksplozivnom atmosferom i unutar koje je moguca pojava djelotvornih uzro¢nika
paljenja.

Projektiranje, izvedba, odrzavanje, ispitivanje i dijagnostika elektromotornih pogona
(EMP) primjenjenih u ovakvim prostorima, kao i rizici koji proizilaze iz njihove primjene,
uvelike 1 bitno ovise o eksplozijskim znacajkama tih prostora. Iz navedenih je razloga u
ovom poglavlju rada dan kratki prikaz tih znacajki. Detaljno se o pojavi eksplozivne
atmosfere 1 klasifikaciji prostora ugrozenih eksplozivhom atmosferom plinova i para moze
vidjeti npr. u [22][24][25][113][139][142].

Pojava uzro¢nika paljenja eksplozivne atmosfere drugi je, uz postojanje eksplozivne
atmosfere, nuzni uvjet za nastanak eksplozije. Kvarovi unutar EMP-a, u ovom radu se
razmatraju kvarovi asinkronog motora, su moguci djelotvorni uzro¢nici paljenja te je
rizicima koji iz toga proizilaze potrebno posvetiti posebnu paznju.
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3.3. EMP u eksplozivnoj atmosferi i rizik nastanka eksplozije

Analizu potencijalnih opasnosti primjene elektromotornih pogona (EMP) u prostorima
ugrozenim eksplozivnom atmosferom je, kako je ve¢ ranije reCeno, moguce 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¢nika paljenja. U okviru ovog
rada, kao mogu¢i uzrocnik paljenja, primarno se razmatra asinkroni elektromotor.
Zdruzivanjem rezultata ovih dvaju dijelova, budu¢i da do eksplozije moze doéi samo u
uvjetima istodobne pojave eksplozivne atmosfere i djelotvornog uzro¢nika paljenja, moguce
je procijeniti rizik primjene EMP-a u prostoru ugrozenom eksplozivnom atmosferom.

3.3.1. Uzrocnici 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 odreden kao zona opasnosti.

Izvor napajanja (npr. elektroenergetska mreza)

Osiguracili f | Uredaji
prekida¢ zastite
—

Pretvarad I A‘A‘A‘A‘{?:?:?:‘
D

elektriéne Elektromotor e
PO

energije u Ex izvedbi
Savavavatataa¥y

Prijenosni
element

¢

SN

Informacijski
dio sustava
upravljanja

—— = Tok elektri¢ne energije

——————————— - Tok signala (informacijskog)

% Tok mehanicke energije

Slika 3.15. EMP u prostoru ugrozenom eksplozivnom atmosferom

Iz spomenih su razloga elektromotor, odnosno primjenjene mjere protueksplozijske
zastite istog, temeljni dio ovog rada.

Unutar elektromotora moguca je, uslijed ocekivanih 1 neocekivanih kvarova,
nedostatnog odrzavanja 1 sl., pojava djelotvornih uzroc¢nika paljenja (npr. uslijed oStecenja
namota statora, kvarovi kaveza rotora, oStecenja lezaja i pojava ekscentri¢nosti i sl.). Tablica
3.9. prikazuje najznacajnije odnosno najucestalije pojave i potencijalne uzrocnike paljenja
unutar asinkronog elektromotora. Ove je uzro¢nike paljenja mogucée podijeliti u dvije
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skupine. Prvu skupinu ¢ine o¢ekivani kvarovi koji su prepoznati i razmatrani tradicionalnim
mjerama protueksplozijske =zaStite 1 C¢ija su ispitivanja, ovisno o vrsti primjenjene
protueksplozijske zaStite, definirana normativnim dokumentima. Ova temeljna odnosno
rutinska ispitivanja protueksplozijske zastite asinkronog elektromotora, su prikazana u
poglavlju 4. ovog rada. Temeljna se ispitivanja provode kod postupka potvrdivanja i
certifikacije protueksplozijski zaSti¢enih motora, te kod provjere istih tijekom eksploatacije.

Tablica 3.9. Najucestaliji potencijalni uzrocnici paljenja unutar asinkronog elektromotora

Pojava (uzroénik paljenja) Moguci uzrok
Vruéa povrsina Osteéenja/kvarovi kaveza rotora, preopterecenje, kratki spoj i sl.
Elektri¢ne i mehanicki Ostecenja/kvarovi kaveza rotora, kratki spoj, oStecenje izolacijskog
generirane iskre sustava namota statora, kvarovi lezaja, naruSavanje zra¢nih razmaka
i provodnih staza, naruSavanje mehanicke (IP) zastite 1 sl.

U drugu skupinu ispitivanja se mogu ubrojiti specijalisticka dijagnosticka ispitivanja
kao Sto su dijagnostika stanja kaveza rotora, namota statora, zra¢nih raspora, lezajeva i sl.
Upravo ovim dijagnostickim ispitivanjima je moguce otkriti kvarove u elektromotoru koji
mogu biti ozbiljni uzro¢nici paljenja eksplozivne atmosfere, a koji nisu predmet temeljnih
ispitivanja. Specijalisticka dijagnosticka ispitivanja asinkronog elektromotora prikazana su u
poglavljima 5. i 6. ovog rada. Ova je ispitivanja moguce i nuzno provoditi tijekom cijelog
zivotnog vijeka elektromotora kako bi se trajno potvrdivalo da isti ne sadrzi djelotvorne
uzro¢nike paljenja. Upravo je tehnicka dijagnostika ovakvih kvarova kaveza rotora i
procjena rizika da isti dovedu do pojave eksplozije centralni dio ovog rada.

Kako je ranije receno, svaki uzro¢nik paljenja mora imati dovoljnu temperaturu (7) i
dovoljnu energiju (£) paljenja da bi mogao izazvati paljenje, Sto se moze prikazati i izrazima
(3.5) odnosno (3.6).

T>T (3.5)
E>E (3.6)
gdje je:
T, - temperatura paljenja (za £> E}) 1
E, - energija paljenja (za T > Ty).

Ako je ispunjen samo jedan od uvjeta, sigurno ne¢e do¢i do eksplozije ma koliki bio
drugi parametar odnosno do paljenja ne moze do¢i uz:

T<T, (3.7)
ili
E<E, .. (3.8)

I. Gavrani¢: Doktorska disertacija 35



3. Rizici primjene elektromotornih pogona (EMP) u prostorima ugrozenim eksplozivnom atmosferom

gdje je:

T, min - NajniZa temperatura paljenja 1
E, min - Najniza energija paljenja.

Na slici 3.16. prikazana je kvalitativna medusobna ovisnost energije 1 temperature
paljenja koje mora sadrzavati uzro¢nik paljenja da bi postao djelotvoran odnosno da bi
mogao izazvati inicijalno paljenja eksplozivne atmosfere

EA

paljenje

’c’\] -0~
’\1"

Slika 3.16. Kvalitativni odnos energije i temperature uzrocnika
paljenja za paljenje eksplozivne atmosfere

Uz prikazanu ovisnost 7, 1 E, vazno je napomenuti da je za inicijalno paljenje bitna
temperatura uzro¢nika. Energija je neophodna kao podrska da se odrzi temperatura, tijekom
procesa inicijalnog paljenja, na potrebnoj najmanjoj vrijednosti.

3.3.2. Statisticka ucestalost uzrocnika paljenja

Podaci o pojavnosti uzro¢nika paljenja, temeljeni na statistickoj raspodjeli, jasan su
pokazatelj kojim uzrodnicima paljenja treba posvetiti posebnu pozornost’’. Ugestalost
uzro¢nika paljenja u eksplozijama plinova i para [146][153] prikazana je na slici 3.17. iz
koje je vidljivo da su vruée povrsine bile, u tom istrazivanju, najucestaliji uzro¢nik paljenja.
Ucestalost prikazana na slici 3.17. je dobivena odbacivanjem nepoznatih uzro¢nika paljenja.

. ostalo , ..
vruce Cestice 41 vruée povrsine
5

trenje 6,3 20,8
8,4

staticki
elektricitet
12,5

plamen

samozapaljenje o (opcenito)
14.5 elektri¢ni 16,7

16,7

Slika 3.17. Ucestalost uzrocnika paljenja u eksplozijama plinova i para [146] [153]
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StatistiCcka ucestalost uzro¢nika paljenja, dobivena na temelju analize 25000 pozara
prikazana je na slici 3.18 [154]. Rezulati dobiveni kod ovih istrazivanja ukazuju na znac¢ajan
udio mehanic¢kih kvarova pri kojima se javljaju mehanicke iskre 1 vruée povrSine, u
ukupnom broju uzro¢nika paljena te takoder ukazuju na znacajan udio elektri¢nih uzro¢nika
paljenja.

ostalo mehanicki
37% 32%

staticki
elektricitet plamen elektri¢ni
1% 7% 23%

Slika 3.18. Ucestalost uzrocnika paljenja [154]

Na slici 3.19 [155] prikazani su rezultati studije ucestalosti uzro¢nika paljenja u procesnim
postrojenjima na kopnu. Iz slike je uocljivo da su elektri¢ni uzroénici paljenja bili
najucestaliji. Vazno je napomenuti da spomenuta studija navodi da se prikazani podaci
odnose na Veliku Britaniju i da su odstupanja u odnosu na raspolozive podatke u
Sjedinjenim Americkim Drzavama vrlo mala, gotovo zanemariva.

samozapaljenje

elektriéni
17,8%

33,9%

mehani¢ki
18,6%

plamen
29,7%

Slika 3.19. Ucestalost uzrocnika paljenja u procesnim postrojenjima na kopnu [155]

Prikazana ucestalost odnosno statisticka razdioba pojavnosti uzro¢nika paljenja je dana s
ciljem da ukaZe na znacaj rizika od pojave uzro€nika paljenja, a koji u pravilu nastaju kao
posljedica kvarova. Kvarovi unutar elektromotora mogu, npr. kroz pojavu vrucih povrsina,
elektricnu 1 mehanicku iskru, postati potencijalni uzro€nici paljenja.

Na slici 3.20 [34][73][74] prikazani su rezultati istrazivanja provedenog na 6000
kaveznih asinkronih elektromotora. Slika prikazuje ucestalost pojedinih kvarova u ukupnim
kvarovima elektromotora.
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kvarovi lezaja kvarovi statora
41% 37%

ostali kvarovi kvarovi rotora
12% 10%

Slika 3.20. Ucestalost kvarova asinkronog elektromotora [34][73][74]

Rezultati istraZivanja gotovo 10000 kvarova elektromotora [78] prikazani su na slici 3.21.
Prema [38] kvarovi kaveza rotora u ukupnim kvarovima asinkronog motora sudjeluju s ¢ak
31,6 %.

kvarovi uslijed
utjecaja okolisa
19%

kvarovi uslijed
pregrijavanja
30%

kvarovi
lezajeva
5%

kvarovi rotora
13%

ostali kvarovi

kvarovi namota
19%

statora
14%

Slika 3.21. Ucestalost kvarova asinkronog elektromotora [78]

Svakako je vazno napomenuti da svaki kvar elektromotora ne zna¢i odmah i pojavu
uzrocnika paljenja, ali se svakako mora razmotriti kao potencijalni uzroc¢nik paljenja
eksplozivne atmosfere.

Kvarovi kaveza rotora, kao mogu¢i uzro€nici paljenja eksplozivne atmosfere, temeljni
su dio ovog rada. Isti su znacajni, kako radi svog udjela u ukupnim kvarovima asinkronog
motora, tako i radi Cinjenice da se u praksi teze dijagnosticiraju od npr. kvarova namota
statora ili kvarova lezaja. Kvarovi namota statora i lezajeva su ve¢ prepoznati kao moguci
uzroénici paljenja [85]".
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3.4 Tradicionalni pristup osiguranja protueksplozijske zastite i procjena rizika
3.4.1. Razine sigurnosti opreme (EPL) i kategorije - tradicionalni pristup

Vodena idejom izbjegavanja i/ili smanjivanja rizika od nastanka eksplozije,
sprjeCavanjem istovremene pojave eksplozivne atmosfere i uzro¢nika paljenja, danasnja se
metodologija osiguranja protueksplozijske zastite u elektromotornim pogonima ugrozenim
eksplozivnom atmosferom temelji na primjeni elektricnih 1 neelektri¢nih uredaja posebno
projektiranih i potvrdenih za uporabu u prostorima u kojima je moguéa pojava eksplozivne
atmosfere. Ovaj se pristup u Europi, izmedu ostalog, temelji na primjeni elektromotora koji
osiguravaju odredenu razinu sigurnosti opreme (Equipment Protection Levels) - EPL Ga, Gb
ili Gc, odnosno udovoljavaju odredenoj kategoriji (Category) - 1, 2 ili 3. Udovoljavanje
elektromotora trazenoj kategoriji odnosno zahtijevanoj razini sigurnosti opreme se postize
izvedbom istog u odredenoj vrsti protueksplozijske zastite (sukladno IEC i EN normama).

Razina sigurnosti elektromotora i kategorija pojmovi su koji, prema tradicionalnom
pristupu, definiraju primjenjivost istog u prostorima ugrozenim eksplozivnom atmosferom.
Razine sigurnosti koje pruzaju elektromotori odredenog EPL-a odnosno odredene kategorije
moguce je nacelno prikazati prema tablici 3.10. [76][139]. Uobicajeno 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, znacajna. Dopusteni izbor elektromotora ovisno o
zonama opasnosti i zahtijevanom EPL-u, odnosno kategoriji, prikazan je u tablici 3.11.
[84][131].

Sukladnost protueksplozijske zastite elektromotora, projektiranog za primjenu u
prostorima ugrozenim eksplozivnom atmosferom, sa zahtjevima trazene razine sigurnosti se
potvrduje postupkom ispitivanja i certifikacije elektromotora.

Tablica 3.10. Razine zastite (sigurnosti) protueksplozijski zasticenih elektromotora

EPL Razina zastite Moeuéi uzrocnik palienia
(Kategorija) (sigurnosti) gu paijeny
Ga Vrlo visoka Nije uzrocnik paljenja niti u normalnom radu
@)) niti kod moguéih ocekivanih i rijetkih kvarova.
Gb Visoka Nije uzrocnik paljenja niti u normalnom radu
(2) niti kod oc¢ekivanih kvarova koji su posebno razmotreni.
ovecana ije uzro¢nik paljenja u normalnom radu.
g; Poved Nij énik paljen; 1 d

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

Zona Dopusteni (zahtijevani) EPL Dopustena (zahtijevana) vrsta
opasnosti (Kategorija) protueksplozijske zastite elektromotora
0 Ga (1) Teoretski: Dvije nezavisne vrste zastite
(npr. ,,Ex e“+ Ex d“)
1 Ga (1) 1li Gb (2) ,LEx d“, Ex e“, Ex px“, ,,BEx py"
Ga (1), Gb (2) ili Ge (3) ,LEx d“, Ex e, Ex px*, ,.Ex py*, ,.EX pz*, ,,Ex n*
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Oznake dopustene vrste protueksplozijske zastite elektromotora u tablici 3.11. imaju
slijede¢e znacenje:

,,BEx d - vrsta zastite ,,oklapanje®,

,,EBEx e - vrsta zastite ,,povecana sigurnost®,

»EX px“ - vrsta zastite ,,nadtlak* za zonu 1 (tipa ,,px*),
»EX py*“ - vrsta zastite ,,nadtlak* za zonu 1 (tipa ,,py*),
»EX pz*“ - vrsta zaStite ,,nadtlak* za zonu 2 (tipa ,,pz*) 1
,Ex n‘ - ,,n“ vrsta zastite.

3.4.2. Uvodenje procjene rizika u protueksplozijsku zastitu

Kroz prikaz i razmatranja vezana uz klasifikaciju prostora i odredenje zona opasnosti
kao i kod analiza pojave uzro¢nika paljenja uocljivo je Cesto koriStenje izraza kao
»vjerojatno®, ,,o¢ekivano®, ,visoka/vrlo visoka razina sigurnosti“ i sl. Svi ovi pojmovi
ukazuju na neegzaktnost navedenih opisa te su se, zadnjih godina, pocele razvijati razlicite
teorije (pristupi) kod numeri¢kog/vjerojatnosnog odnosno kvantitativnog te kvalitativnog
definiranja dogadaja ¢ija koincidencija moze dovesti do eksplozije.

Kada je rije¢ o kvalitativnoj procjeni rizika razni autori daju svoja videnja
kategorizacije rizika i sl. (npr. [60]) sa manjom ili veCom gusto¢om polja mreze razlicitih
rizika. Tablica 3.12. prikazuje jednu od mogucih mreza za kvalitativhu ocjenu rizika, u
ovisnosti 0 vjerojatnosti nastanka nezeljenog dogadaja i posljedicama ocekivanih gubitaka,
za prostore ugrozene eksplozivnom atmosferom. U tablici 3.12. rizici rada postrojenja u
prostoru ugrozenom eksplozivnom atmosferom su kvalitativno procijenjeni (ocijenjeni) kao:

IO - izravna opasnost, NPR
PO - podnosljiv rizik i PR

- neprihvatljiv rizik,
- prihvatljiv rizik.

Tablica 3.12. Primjer mreze za kvalitativnu ocjenu rizika u prostorima ugroZenim eksplozivnom atmosferom

Vieroiatnost Posljedice ocekivanih gubitaka
(ude stJal o th) nastanka Katastrofa Velika Steta Mala Steta Neznatna Steta
nezeljenog dogadaja (eksplozija koja (eksplozija (oStec¢enje opreme (zastoj u radu
(eksplozije) ugrozava Siroko unutar postrojenja) postrojenja)
okolno podrudje) postrojenja)
Vrlgf‘;;fg;alo 10 10 NPR PO
Vjerojatno
(2-3 puta u 2 godine) 10 10 NPR PO
Rijetko
(1-2 puta u 20 godina) 10 NPR PO PR
Zanemarivo
(teoretski mogucée ali NPR NPR PO PR
izuzetno malo vjerojatno)
I. Gavrani¢: Doktorska disertacija 40



3. Rizici primjene elektromotornih pogona (EMP) u prostorima ugrozenim eksplozivnom atmosferom

Danas postoje 1 kvantitativni pristupi analizi opasnosti u prostorima ugrozenim
eksplozivnom atmosferom. Prema jednom od pristupa [25] se smatra da umnozak
vjerojatnosti, prikazan izrazom (3.9), postojanja eksplozivne atmosfere i uzroc¢nika paljenja
manji ili jednak od 10® predstavlja opéenito prihvatljiv rizik,

pex = pes : pup < 10_8 (39)
gdje je:

Pes - Vjerojatnost pojave eksplozivne atmosfere,
Puwp - vjerojatnost pojave uzro¢nika paljenja i
Pex - Vjerojatnost nastanka eksplozije.

Opcenito 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 uzrocnika paljenja

Zona Vjerojatnost pojave Najvecéa dopustena vjerojatnost
opasnosti eksplozivne atmosfere (Peyat) pojave uzrocnika paljenja (Peyup)
0 10 2 < Py <10° Pop <107
1 10 # < P <107 Pop < 10 °
2 Poy <107 Poyp <10~

Uzimajuéi u obzir zahtjeve izraza (3.9) za prihvatljivi rizik, proizilaze dopustene
vjerojatnosti pojave uzro¢nika paljenja, $to je prikazano u tre¢em stupcu tablice 3.13.

Iz navedenog je vidljivo da se koncepcija protueksplozijske zastite ne temelji na
nepostojanju eksplozivne atmosfere i uzro¢nika paljenja nego na prihvatljivo maloj
vrijednosti njihove koincidencije, $to je po definiciji procjena rizika. Navedeno je moguce,
prikazati i graficki, kako je prikazano na slici 3.22.

| zona 0 I | zona 1 I | zona 2 I |siguranprost0r|

eksplozivna |
atmosfera

uzro¢nik
paljenja
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Slika 3.22. Vjerojatnost pojave eksplozivne atmosfere i uzrocnika paljenja
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Rezultati navedenog pristupa i1 prikazanih analiza se mogu primjeniti kod provedbe
kombinirane (kvantitativno/kvalitativne) ocjene rizika za prostore ugrozene eksplozivnom
atmosferom.

Za ilustraciju je prikazana i tablica 3.14. koja daje, kao primjer, jednu mogucu vezu
izmedu kvantitativne 1 kvalitativne ocjene rizika.

Tablica 3.14. Primjer veze kvantitativne i kvalitativne ocjene rizika

Oznaka Kvalitativna Kvantitativna (vjerojatnosna)
rizika ocjena rizika ocjena rizika
10 Izravna opasnost 10 ™ < pex
NPR Neprihvatljiv rizik 10°< p <10~
PO Podnosljiv rizik 10 °< pe <10
PR Prihvatljiv rizik Pex <107

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 odredivanje
kriterija prihvatljivosti. 1z navedenih razloga ovdje prikazani osnovni pojmovi vezani uz
ocjenu i kategorizaciju rizika (posebice s naslova ocekivanih posljedica) dalje nece, u okviru
ovog rada, biti razradivani. To nikako ne ukazuje na nevaznost ocjene i kategorizacije
mogucih neZeljenih posljedica. Ovaj se rad bavi analizama vjerojatnosti pojave odnosno
nastanka eksplozije, a sve posljedice eksplozije smatra ,,izravnom opasnoscu® odnosno
katastrofom, te u tom smislu analizira mjere kojima se sprjeava nastanak eksplozije, npr.
uvodenjem dijagnostickih ispitivanja kojima se detektiraju kvarovi motora prije nego isti
postanu djelotvorni uzrocnici paljenja.

Uvodenje procjene rizika, koja kriticki ocjenjuje zahtjeve danaSnje regulative,
omogucava primjenu novih rjeSenja koja su Cesto prikladnija 1 jeftinija od tradicionalnih.
Procjeni rizika, kao novom pristupu u analizama protueksplozijske zaStite postrojenja
ugrozenim eksplozivnom atmosferom, treba posvetiti iznimnu vaznost, no pristup mora
svakako biti kriticki, a granice 1 uvjeti provedbe procjene rizika potpuno jasni.
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4. TEMELJNA ISPITIVANJA PROTUEKSPLOZIJSKI ZASTICENIH
ASINKRONIH MOTORA

U analizama 1 procjenama rizika primjene elektromotora u prostorima ugroZenim
eksplozivnom atmosferom vazno mjesto zauzima utvrdivanje stanja protueksplozijske zastite
elektromotora. Ovaj rad posebno istrazuje kako prepoznati kvarove asinkronog
elektromotora, narocito one vezane uz kavez rotora, te kako procijeniti njihovu sposobnost
da postanu ucinkoviti uzro¢nici paljenja eksplozivne atmosfere. Ispitivanja 1 aktivnosti
vezane uz otkrivanje kvarova asinkronog motora su, u okviru ovog rada, podijeljeni u dvije
skupine.

Prvu skupinu ¢ine temeljna ispitivanja protueksplozijske zastite i ovisna su o vrsti
protueksplozijske zaStite motora. Ova se ispitivanja provode, od strane certifikacijske
ustanove, tijekom postupka certifikacije motora. Temeljna su ispitivanja takoder od posebne
vaznosti 1 kod periodi¢kih provjera stanja motora, kojima se otkrivaju moguc¢i kvarovi i
naruSavanje protueksplozijske zastite tijekom uporabe. Europske Direktive [63][64], te
norme iz podrucja protueksplozijske zastite [ 139] propisuju 1 definiraju spomenuta temeljna
ispitivanja.

Jedan od najznacajnijih ciljeva ovog rada je ukazati da provedba samo temeljnih
ispitivanja moze biti nedovoljna i manjkava u otkrivanju kvarova koji se, tijekom
eksploatacije motora, mogu pojaviti 1 koji mogu postati uzrocnici paljenja.

Da bi se utvrdili rizici primjene elektromotora nakon viSegodiSnje uporabe u prostoru
ugrozenom eksplozivnom atmosferom, nuzno je uz temeljna ispitivanja provesti 1
specijalisticka ispitivanja elektromotora. U ovu skupinu ispitivanja, moZemo ubrojiti
dijagnostiku stanja kaveza rotora, namota statora, zranih raspora, lezajeva i sl.

Samo provedba ispitivanja i dijagnostike, 1 iz prve 1 iz druge skupine, daje cjelovitu
sliku stanja elektromotora temeljem koje se moZe provesti sveobuhvatna procjena rizika
daljnje primjene istog u okruZenju u kojemu se moZe pojaviti eksplozivna atmosfera.
Temeljem provedene procjene rizika moguce je definirati i eventualne potrebne mjere kako
bi se rizik od eksplozije sveo na prihvatljivu razinu.

4.1. Temeljna ispitivanja motora u vrsti zastite pove¢ana sigurnost (,,Ex e“) u svjetlu
danas$njih zakonskih i normativnih dokumenata

Primjena elektromotora u prostorima ugrozenim eksplozivhom atmosferom ne smije
dovesti do pojave djelotvornih uzro¢nika paljenja, Sto se u pravilu osigurava izvedbom
motora u jednoj od vrsta protueksplozijske zastite. Vrsta protueksplozijske zastite motora
»povecana sigurnost (,,Ex e“) jedna je od najceS¢e primjenjivanih. Povecana sigurnost je
vrsta zastite elektricnih uredaja i komponenti u kojoj su primijenjene dodatne mjere kojima
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se postize povecana sigurnost u smislu onemogucavanja nastanka nedopusteno visokih
temperatura 1 elektri¢nog luka i iskri u normalnom radu i odredenim uvjetima koji ne spadaju
u normalni rad.

Obzirom da su ,,Ex e“ motori jedni od naj¢eS¢e koriStenih u prostorima ugrozenim
eksplozivnom atmosferom te uvazavaju¢i Cinjenicu da su rizici pojave djelotvornih
uzro¢nika paljenja usljed kvarova asinkronog elektromotora posebno izrazeni kod ove vrste
protueksplozijske zastite, npr. u udnosu na motore izvedene u vrsti protueksplozijske zastite
,»Oklapanje* (,,Ex d), isti su odabrani za istrazivanja u ovom radu.

Glavni je razlog Siroke primjene ove vrste protueksplozijski zastiCenih asinkronih
elektromotora niska cijena u odnosu na druge vrste protueksplozijske zastite. Ova je vrsta
protueksplozijske zastite primjenjiva na uredaje koji u normalnom radu ne iskre i koji imaju
ograni¢eno 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 zastite se, po definiciji, rizik od nastanka uzroc¢nika
paljenja u uvjetima normalnog rada i u slucaju oc¢ekivanih kvarova smatra prihvatljivim, za
primjenu u zoni opasnosti 1 i 2. Zahtjevi na projektiranje, izvedbu i ispitivanje motora u vrsti
zaStite povecana sigurnost su temeljno definirani normom IEC 60079-7, ali i velikim brojem
drugih normativnih dokumenta [139]. Normativni dokumenti vezani za elektricne uredaje
namijenjene za rad u prostorima ugrozenim eksplozivnom atmosferom se izraduju u okviru
medunarodnog tehni¢kog odbora IEC TC 31.

U ovom je dijelu rada dan saZzeti prikaz, u svjetlu danasnjih zakonskih i normativnih
dokumenta iz protueksplozijske zastite, najvaznijih 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 uzrocnici paljenja. Rezultati ovih ispitivanja jedni
su od nuznih ulaznih podataka za provedbu procjene rizika primjene elektromotora, nakon
viSegodi$nje uporabe, u prostoru ugrozenom eksplozivnom atmosferom.

Ispitivanja su provedena, u laboratoriju Ex-Agencije i kod proizvodaca, na
elektromotoru ¢iji su konstrukcijski podaci prikazani u prilogu B.

Vrsta protueksplozijske zastite povecana sigurnost primjenjiva na asinkrone motore
sastoji se od:

. mehanicke (IP) zastite aktivnih dijelova motora pod naponom od negativnih utjecaja
vode, prasine i drugih utjecaja okolisa,

. pouzdanije elektri¢ne izolacije i elektri¢nih spojeva, u odnosu na motore opée namjene,
¢ime se smanjuje rizik od pojave iskre i

. ograni¢enog zagrijavanja.

Mehanicka zaStita se osigurava kuciStem i odgovaraju¢im zatvaranjem te spojnim
elementima (vijci 1 matice, klinovi, prstenovi i sl.) koji moraju biti osigurani od popustanja i
normalno pritegnuti. Kuciste elektricnih rotacijskih strojeva (osim za prikljuénu kutiju 1
neizolirane vodljive dijelove) mora pruzati najmanje IP 20 zastitu za primjenu u prostorima
ugrozenim eksplozivnom atmosferom podru¢ja primjene II. Priklju¢na kutija, budu¢i da

I. Gavrani¢: Doktorska disertacija 44



4. Temeljna ispitivanja protueksplozijski zasticenih asinkronih elektromotora

sadrzi i neizolirane vodljive dijelove pod naponom, mora pruzati mehanicku zastitu najmanje
IP 54. Provjera mehanicke (IP) zaStite nema posebnosti u odnosu na provjere kod motora
op¢e namjene te u okviru ovog rada nece biti dalje analizirana.

4.1.1. Ispitivanja i provjere za smanjenje rizika od pojave elektricne iskre

Elektri¢na je iskra jedan od mogucih uzro¢nika paljenja unutar elektromotora u vrsti
zaStite povecana sigurnost te su mjere za sprjecavanje njene pojave od posebne vaznosti.
Ove se mjere primarno ogledaju u osiguranju pouzdanosti elektricne izolacije i1 elektri¢nih
spojeva. Tako se s ciljem ocuvanja pouzdanosti elektri¢ne izolacije i sprjeavanja pojava i
stanja koja dovode do njenog slabljenja, kod ,,Ex e“ elektromotora postavljaju stroga
ograni¢enja na najvise dopustene temperature izolacijskih materijala (npr. izolacije namota).
Najvise dopustene temperature za izolirane namote statora ,,Ex e elektromotora u nazivhom
radu prikazane su, prema IEC 60079-7 [139], u tablici 4.1. Iz tablice je vidljivo da su najvise
dopustene temperature umanjene u odnosu na temperature definirane izolacijskom klasom
namota prema IEC 60085 (npr. 155 °C za izolacijsku klasu F).

Tablica 4.1. Najvise dopustene temperature za izolirane namote u nazivnom radu

Toplinski razred izolacijskog materijala
Metoda mjerenja (prema IEC 60085)

VSR temperature | 105 (A) | 120 (E) | 130 (B) | 155 (F) | 180 (H)
Granicna temperatura u nazivnom radu, °C
jednoslojno izolirani namot Rili T 95 110 120 130 155
ostali izolirani namoti R 20 105 110 130 155
T 80 95 100 115 135

R = mjerenjem elektricnog otpora
T = metoda mjerenja termometrom (dopusteno samo kad je mjerenje pomocu otpora nemoguce)
Prikazane vrijednosti grani¢nih temperatura su rezultat temperature okoline i temperature u nazivnom radu.

U tablici 4.2 prikazane su najviSe dopusStene temperature za izolirane namote statora
»Ex e elektromotora nakon vremena #g. Vrijeme #¢ je vrijeme potrebno da statorski ili
rotorski namot izmjeni¢ne struje, kada kroz njega tece pocetna struja pokretanja /4, kod
najviSe temperature okoline bude zagrijan od temperature normalnog rada do grani¢ne
temperature [139].

Tablica 4.2. Najvise dopustene temperature za izolirane namote nakon vremena tg

Toplinski razred izolacijskog materijala
(prema IEC 60085)
105 (A) | 120 (E) | 130 (B) | 155 (F) | 180 (H)
Grani¢na temperatura nakon vremena #g, 'C
mjerenjem elektri¢nog otpora 160 | 175 | 185 | 210 | 235
Prikazane vrijednosti grani¢nih temperatura su rezultat temperature okoline, temperature u nazivnom radu i
porasta temperature u vremenu /.

Metoda mjerenja temperature nakon vremena 7.

Dodatne mjere u smislu osiguranja kvalitete elektricne izolacije se ogledaju u
zahtjevima na izvedbu izolacije vodia namota i u uvjetima impregnacije'®. Kod
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elektromotora u vrsti zastite ,,Ex e promjer okruglih vodica ili najmanja dimenzija kod
profilnih vodi¢a namota ne smije biti manja od 0,25 mm.

Nacini ostvarenja elektricnih spojeva, unutrasnjih 1 s vanjskim strujnim krugovima, u
smislu izvedbe priklju¢nih stezaljki, tehnika spajanja i sl., su za ,,Ex e motore detaljno
propisani [139]. U tom je smislu nuzno, tijekom periodic¢kih ispitivanja i procjene rizika
daljnje primjenjivosti motora, provesti provjere elektri¢nih spojeva'’.

Jedno od znacajnijih propisanih mjerenja koje se provodi na novim ,Ex e*
elektromotorima, ali i tijekom uporabe u svrhe ocjene stanja elektricne izolacije, je 1
ispitivanje dielektricke ¢vrstoce. Prema IEC 60079-7 [139] navedeno mjerenje se provodi u
trajanju od najmanje 1 minute slijede¢im naponima:

. za motore s naponom napajanja s vrsnom vrijednos¢u koja ne prelazi 90 V sa 500 V
. za motore s naponom napajanja ¢ija vr$na vrijednost prelazi 90 V sa (2U, + 1000) V ili
1500 V, s tim da je mjerodavna veca vrijednost, U, je nazivni napon elektromotora.

Procjena rizika primjene asinkronih elektromotora u prostorima ugrozenim
eksplozivnom atmosferom je u okviru ovog rada istrazivana na elektromotoru (380 V,
47 kW) ¢iji su konstrukcijski podaci prikazani u prilogu B. Na ovom su motoru, u okviru
provedbe temeljnih ispitivanja protueksplozijske zastite, provedena i ispitivanja dielektricke
¢vrstoce namota statora, opremom prikazanom na slici 4.1.

Slika 4.1. Mjerna oprema za ispitivanje dielektricke ¢vrstoce
asinkronog ,,Ex e motora (380 V, 47 kW)

Ispitivanje je provedeno mjernim uredajem za ispitivanje izolacije Risatti H22/CPS u
laboratoriju Ex-Agencije. Rezultati ispitivanja su prikazani u tablici 4.3.

Tablica 4.3. Rezultati ispitivanja dielektricke ¢vrstoce asinkronog ,,Ex e* motora (380 V, 47 kW)

Nazivni napon Ispitni napon Trajanje Rezultat
elektromotora, V QU, +1000), V ispitivanja, min
380 1760 1 Zadovoljava
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Provodne staze 1 zracni razmaci su bitni elementi o kojima ovisi protueksplozijska
zastita ,,Ex e* motora. Provodna staza je najkra¢i razmak po povrsini izolacijskog materijala
izmedu dva vodljiva dijela. Zra¢ni je razmak najkraci razmak kroz zrak izmedu dva vodljiva
dijela. Provodne staze i zra¢ni razmaci ispitivanog motora prikazani su slikom 4.2. Najmanji
razmak po povrsini izmedu dijelova pod naponom prikazan je oznakom ,,a* na slici 4.2.
Najmanji zra¢ni razmak izmedu dijelova pod naponom prikazan je oznakom ,,b* na slici 4.2.,
dok je najmanji zra¢ni razmak prema masi prikazan oznakom ,,c*.

Slika 4.2. Prikaz provodnih staza i zracnih razmaka

Za ispitivani elektromotor nisu dostupni podaci o elektrickom izolacijskom materijalu
te je pretpostavljen najnepovoljniji slucaj odnosno skupina Illa (175 < Comparativ Tracking
Index (CTI) < 400). Rezultati provedenih mjerenja provodnih staza i zra¢nih razmaka, na
predmetnom motoru, te zahtjevi norme IEC 60079-7 [139] su prikazani u tablicama 4.4 1 4.5.

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

. Skupina Najmanji razmak po povrSini, mm
Nazivni . - — -
napon, V 1zolac1J_ §k0g Izmedu dijelova pod naponom Prema masi
) materijala Dopusteno Izmjereno Dopusteno Izmjereno
380 Ila 12,5 40,1 12,5 32,6

Tablica 4.5. Rezultati mjerenja (provjere) zracnih razmaka asinkronog ,,Ex e motora (380 V, 47 kW)

. Najmanji zracni razmak, mm
Nazivni = :
napon, V Izmedu dijelova pod naponom Prema masi
’ Dopusteno Izmjereno Dopusteno Izmjereno
380 6 25,4 6 14,5

Kod motora u vrsti zastite povecana sigurnost najmanji radijalni zracni raspor, izmedu
statora i rotora, u aktivnom dijelu, kada motor miruje ne smije biti manji od vrijednosti Zg

dane izrazom (4.1) [139]:
Z, =015+ 2005, LTy
780 1000

(4.1)
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gdje je:

Zr - radijalni zracni raspor,

D - promjer rotora,

n - nazivna brzina vrtnje i

b - koeficijent koji za klizne lezajeve iznosi 1.5, a za kotrljajne iznosi 1.0.

Vrijednost koeficijenta  se racuna prema izrazu (4.2):

d
= 4.2
175D (¢.2)

gdje je:
d - duljina Zeljeza/jezgre.

Temeljem navedenih izraza se za ispitivani elektromotor, ¢iji su konstrukeijski podaci
prikazani u prilogu B, te uzimajuéi u obzir da su primijenjeni kotrljajni leZajevi, za najmanji
dopusteni radijalni zra¢ni raspor dobije vrijednost 0,76 mm. Na ispitivanom je
elektromotoru, u laboratoriju Ex-Agencije, izmjerena vrijednost 1,03 mm Sto zadovoljava.
Ovim je mjerenjem potvrdeno da, uslijed dugogodisSnjeg rada motora, provedenih servisnih
aktivnosti, zamjene lezajeva, popravaka rotora i sl. nije doSlo do naruSavanja najmanjeg
dopustenog radijalnog zra¢nog raspora.

Sve su ove mjere predvidene i zahtijevane sa svrhom svodenja rizika od pojave
elektri¢ne iskre unutar ,,Ex e* motora, kao uzro¢nika paljenja, na prihvatljivu razinu.

4.1.2. Faktori rizika kaveznih rotora i potencijalno iskrenje

Pojava iskrenja, kao moguceg uzro¢nika paljenja, je posebice opasna kod pokretanja
motora [85][139]. Stapovi kaveza rotora moraju biti tvrdo lemljeni ili zavareni na
kratkospojne prstenove, osim ako Stapovi i prstenovi kaveza nisu izvedeni kao jedan komad.
Stapovi moraju évrsto prijanjati u utore da bi se izbjeglo iskrenje izmedu $tapova i rotorske
jezgre za vrijeme pokretanja®.

Prepoznavanjem rizika primjene kaveznih asinkronih motora u prostorima ugrozenim
eksplozivnom atmosferom razvijali su se i zahtjevi na ocjenu konstrukcije rotora u odnosu
na mogucénost nastanka opasnog iskrenja u zra€nom rasporu. Kriteriji za ocjenu faktora
rizika paljenjem uslijed iskrenja u zra¢nom rasporu prikazani su [85][121][139] u prilogu C.

Ukoliko je ukupni faktor rizika veéi od 6, motor ili njegov ogledni uzorak mora biti
ispitan u eksplozivnoj atmosferi ili mora biti osigurano i nadzirano da ku¢iSte motora ne
sadrzi eksplozivnu atmosferu u vrijeme pokretanja motora.

Ispitivanje u eksplozivnoj atmosferi se provodi nakon procesa starenja rotora koje
obuhvaca najmanje 5 ispitivanja sa zakocenim rotorom. Motor se, nakon procesa starenja,
puni eksplozivhom plinskom smjesom, koja se za najstrozZiji slucaj 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 mreze, bez tereta ili mora biti provedeno 10 ispitivanja sa zakoCenim
rotorom. Tijekom ispitivanja ne smije do¢i do eksplozije.

Ukupni faktor rizika rotorskog kaveza motora na kojemu su provedena istrazivanja 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 skoSenja, bez radijalnih rashladnih kanala u rotoru, bez
strSe¢ih dijelova rotora). Rotor spomenutog motora prikazan je na slici 4.3.

Slika 4.3. Kavez rotora elektromotora (380 V, 47 kW, Ex e Il 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 kuciSte motora tijekom zaleta ne sadrzi eksplozivnu atmosferu.

4.1.3. Procjena rizika izboja statorskog namota motora iznad 1 kV

Statorski namot asinkronog motora predstavlja, uz kavez rotora, jedan od
najznacajnijih mogucih izvora pojave uzroc¢nika paljenja. Stoga je nuzno, za motore
nazivnog napona iznad 1 kV, provesti procjenu rizika potencijalnog elektri¢nog 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 veéeg od 1 kV nuzno je provesti ispitivanja u
eksplozivnoj smjesi i motor mora biti opremljen antikondenzacijskim grijacem. Ukoliko je
ukupni faktor rizika vec¢i od 6, dodatno mora biti osigurano i nadzirano da kuciste motora ne
sadrzi eksplozivnu atmosferu u vrijeme pokretanja motora.

Ispitivanja u eksplozivnoj atmosferi se provode na samom motoru ili na
odgovaraju¢em oglednom wuzorku. Tijekom ispitivanja motor mora biti napunjen
eksplozivnom plinskom smjesom, koja se za najstroziji slucaj sastoji od (21£5)% vodika u
obujamskom odnosu sa zrakom. Izolacijski sustav statorskog namota, zajedno s priklju¢nim
kabelom, se ispituje sinusnim naponom 1,5 puta veéim od nazivne efektivne vrijednosti
linijskog napona u trajanju od najmanje 3 minute, pri ¢emu porast napona ne smije biti veci
od 0,5 kV/s. Napon mora biti prikljuc¢en izmedu jedne faze i uzemljenja pri ¢emu ostale faze
moraju biti uzemljene. Tijekom ispitivanja ne smije do¢i do eksplozije.
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Izolacijski sustav statorskog namota takoder mora, u uvjetima prisutnosti jednake
eksplozivne plinske smjese, biti ispitan naponskim impulsima (10 impulsa) s vrSnom
vrijednos$¢u 3 puta veCom od vrSne vrijednosti faznog napona s tolerancijom od +3% 1 s
vremenom porasta napona izmedu 0,2 pus 1 0,5 ps. Vrijeme u kojemu je napon impulsa barem
pola njegove vrijednosti mora bit najmanje 20 ps. Impulsi moraju biti primijenjeni na faze
medusobno i odvojeno izmedu faza i zemlje’'. Tijekom ispitivanja ne smije do¢i do
eksplozije.

[lustrativna procjena rizika izboja statorskog namota provedena za motor u vrsti zastite
povecana sigurnost sustava transporta nafte prikazanog na slici 4.4. i ¢iji 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
izmedu detaljnih pregleda 3 godine, IP 44/54 i uvjeti Cistog vanjskog prostora).

7

Slika 4.4. Elektromotor u vrsti zastite poveéana sigurnost
(. Ex e Il T3 %) u sustavu transporta nafte

Tablica 4.6. Osnovni podaci elektromotora

Tip 4AZsh 1127-2
Oznaka zastite Exell T3
Nazivna snaga 1900 kW
Nazivni napon 6000 V

Ovom ilustracijom procjene rizika izboja statorskog namota motora nazivnog napona
6 kV zavrSava kratki prikaz mjera, ispitivanja i provjera kojima se analiziraju rizici paljenja
eksplozivne atmosfere uslijed pojave elektri¢ne iskre unutar ,,Ex e elektromotora.

4.1.4. Ispitivanje zagrijavanja ,, Ex e asinkronog elektromotora

Buduéi da se protueksplozijska zastita elektromotora ,,povecana sigurnost* temelji na
ogranicenju zagrijavanja potrebno je pazljivo 1 detaljno, posebice na elektromotorima koji su
duzi niz godina u uporabi, provesti mjerenja temperature. Pri tome je posebno vazno
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provjeriti 1 temperaturu rotora, kao kriticnog mjesta, Sto se mjeri npr. provlacenjem
termoparova kroz osovinu elektromotora.

Mjerenja zagrijavanja nazivno opterecenog motora (380 V, 83 A), na kojemu se provode
istrazivanja u okviru ovog rada i ¢iji su konstrukcijski podaci prikazani u prilogu B, su
provedena kod proizvodaca (Koncar 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 1 para te

ogranicenja na temperaturu elektricnih uredaja opisani su u t¢. 3.1.2 ovog rada.

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

Temperatura NajviSa nadtemperatura, K
okoline, °C (1) (2) 3 4)
19 47,8 40,4 14,3 14,8

Mjerne tocke u tablici 4.7. su definirane na slijede¢i nacin:

(1) - nadtemperatura namota statora,

(2) - nadtemperatura Stapa kaveza rotora,

(3) - nadtemperatura vanjske stjenke kucista i
(4) - nadtemperatura lezaja (pogonska strana).

NajviSa dopustena temperatura prema deklariranom temperaturnom razreda T3 iznosi
200 °C. Najvisa nadtemperatura elektromotora u nazivnom radu, utvrdena mjerenjem, iznosi
47,8 K. Najvisa temperatura motora preracunata na temperaturu okoline od 40 °C (najviSa
oc¢ekivana vrijednost temperature okoline u kojoj je elektromotor instaliran) iznosi 87,8 °C
Sto je manje od dopustene temperature tj. udovoljeno je zahtjevima za temperaturni razred
T1/T2/T3.

Uz utvrdivanje najviSih temperatura nazivno optere¢enog ,,Ex e motora od posebne je
vaznosti 1 ispitivanje 1 utvrdivanje vremena ¢z odnosno najduzeg dozvoljenog vremena rada
motora sa zakoCenim rotorom pri kojemu temperatura istog ne prelazi dopusStenu
temperaturu odredenu izolacijskom klasom i temperaturnim razredom [130][139]. Pojava
nedopustenih zagrijavanja na bilo kojem dijelu ,,Ex e motora, ukljucujuci i rotor, u uvjetima
rada u eksplozivnoj atmosferi predstavlja rizik za nastanak eksplozije. Ogranicenje
zagrijavanja ,,Ex e“ motora, uz sprjecavanje pojave iskre, predstavlja temeljni princip
njihove protueksplozijske zastite.

Nijedna povrSina elektromotora, ukljuuju¢i 1 povrSine unutrasnjih dijelova
elektromotora, do kojih moze doprijeti eksplozivna atmosfera, ne smiju dosti¢i temperaturu
viSu od temperature odredene temperaturnim razredom 1, za izolirane namote, izolacijskom
klasom, prema tablici 3.7. odnosno tablicama 4.1. 1 4.2.
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NajviSa dopustena ukupna temperatura Jqop [10][22][23][24][47][139] iznosi:

"gdop = l90 + 1911 max + ‘91( < l9/(1/)?‘ (43 )
gdje je:
Y, - najvisa ocekivana temperatura okoline, uobicajeno 40 °C,

Phmax - NAjvisa stagnirana nadtemperatura nazivno optere¢enog motora,
Y% - nadtemperatura zbog kvara, zakoceni rotor i

S - najvisa dopustena ukupna temperatura izolacijske klase i temperaturnog razreda.

Prikaz dozvoljenog vremena fz 1 zagrijavanja motora je dan na slici 4.5 [10][23]
[47][139].

9 / £ / S

dop

_t 3nmm:
L) Sn =Sxmax[l_e ‘_]

t, t.

Slika 4.5. Zagrijavanje i vrijeme ti kod ,, Ex e elektromotora

Pretpostavlja se da je do zakocenja rotora doslo nakon uspostavljanja stacionarnog
stanja nadtemperature nazivno opterec¢enog motora (max), Sto predstavlja najnepovoljniji
sluc¢aj u smislu poveéanih zagrijavanja. Proces zagrijavanja ¢e zbog nazivne struje ili struje

kvara zapoceti oslobadanjem topline ovisno o snazi koja se moze iskazati op¢im izrazom
snage [23][25][44]1[47][139]:

P=p-j>-S-1 (4.4)
gdje je:

[ - duzina vodica,

P - snaga,

p - specificni elektri¢ni otpor,
j - gustoca elektri¢ne struje i
S - presjek vodica.
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Intenzitet razvijanja topline ovisi o snazi P dok koli¢ina oslobodene topline i
temperatura ovise o trajanju snage P. Za koli¢inu oslobodene topline Q se, u diferencijalu
vremena, moze pisati:

dQ = P-dt (4.5)

Od razvijene topline dio ¢e biti odveden prijenosom na drugi medij dQ;, dok ¢e ostatak
dQ, djelovati na neposredno povisenje temperature odnosno zagrijavanje tako da vrijedi
odnos:

dQ =dQ, +dQ, (4.6)
Odvod topline (prijenosom) u vremenu dt iznosi:

do, =k, -($-39 )-dt (4.7)
gdje je:

k, - koeficijent odvodenja topline (gubitaka) ovisno o povrsini, toplinskoj vodljivosti
materijala i koeficijentu odvodenja topline po jedinici povrSine za 1 K,
¢ - temperatura zagrijavanog tijela i

Y, - temperatura okoline (medija) na koju se odvodi toplina dQ;.

Dio topline dQ», prema (4.6),
dQ, =dQ - dQ, (4.8)

izazvat ¢e proporcionalni porast temperature d.¢ prema izrazu:

dQ,=m-c-d9 (4.9)
gdje je:

m - masa zagrijanog tijela (vodica) i
¢ - specifi¢na toplina (toplinski kapacitet) zagrijanog tijela (vodica).

Iz dosadasnjih se izraza moze postaviti diferencijalna jednadzba za fizikalni proces
zagrijavanja kako slijedi:

P-dt=k,-($-9)-dt+m-c-d9 (4.10)

Stacionarno stanje ¢e nastupiti kada temperatura zagrijanog tijela vise ne raste, a kada
¢e to nastupiti ovisi o vremenu prijelazne pojave 1 toku zagrijavanja za vrijeme prijelazne
pojave. RijeSena diferencijalna jednadzba (4.10) poprima oblik:

,7.[ k
me =1-2(9-39 4.11
e P( ) (4.11)
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odakle zagrijavanje odnosno nadtemperatura iznosi:

ky _k
9-9_8 =£_£(e }z(l_e ] @12
k2 k2

ako se uvede pojam vremenske konstante zagrijavanja t kao:

T= 4.13
A (4.13)
konacni je izraz zagrijavanja u prijelaznom stanju:
_t
9, = 19,1max(1—e J (4.14)

pri cemu je koriStena ¢injenica da stacionarno stanje nastupa kad temperatura zagrijanog
tijela viSe ne raste tj. dQ, = 0, pri ¢emu nastaje maksimalna temperatura 4 = Gpax,
normalnog pogona.

U tom slucaju iz izraza:

P-dt =k,(9-8 )dt (4.15)
stacionarno stanje daje:

P=k(9,.-9) (4.16)
tj. maksimalna temperatura iznosi:

9 -9 +k—fz 4.17)

g9 =L (4.18)

Izraz (4.14) opisuje krivulju zagrijavanja, na slici 4.5, za podru¢je normalnog pogona
(podrucje #)).

Prema izrazu (4.14) stacionarno stanje normalnog pogona nastupa asimptotski za t—o
ali prakticki se moze re¢i da nastupa nakon 5z. Kod prakti¢nih mjerenja se uzima da je
stacionarno stanje nastupilo ako temperaturna promjena nije veca od 2 K/sat.

Vazno 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 odredivanja vremena f potrebno je provesti analizu zagrijavanja, i rotora i
statora, pri zakoCenom motoru, uz pretpostavku da stanje zakocenog motora nastupa nakon
postizanja stacionarne temperature normalnog pogona. Prirast temperature po vremenu
namota statora pri zakoCenom rotoru Y/t moze se u prvoj aproksimaciji izracunati na
osnovi adijabatskog zagrijavanja bakra iz gustoce struje u namotu [25][139]:

S

‘9; =j*a (4.19)

gdje je:
j - gustoca struje i

a - koeficijent za materijal koji se raCuna prema izrazu:

o lra-nr) (4.20)
c-y-k
gdje je:

o. - temperaturni koeficijent elektricne vodljivosti,
¢ - specifi¢na toplina (toplinski kapacitet),

y - gusto¢a materijala i

k - specifi¢na elektri¢na vodljivost.

Za bakar se moze uzeti, za podru¢je temperatura oko 70 °C, da je ac, = 0,0065. Za
prakticnu primjenu treba primijeniti i redukcijski faktor » koji uzima u obzir prelaz topline na

okolinu u impregniranim namotima 1 iznosi 0,85.

Na taj nacin izraz (4.19) poprima konacni oblik za prirast temperature:

‘9tks =0,0065-7- j° 4.21)
te uz uvodenje:
b=0,0065-7-j° (4.22)
se dobije:
‘9;“ =b (4.23)

Na sli¢an na¢in se moze pokazati da prirast temperature Stapa i1 prstena rotora po
vremenu, uz pretpostavku adijabatskog procesa, iznosi:

% = j*-a-k, (4.24)
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gdje je ky, redukcijski faktor kojemu nije moguce utvrditi jednoznacnu vrijednost buduéi se
uvjeti prijenosa topline razlikuju ovisno o konstrukciji rotora (nejednolika raspodjela strujne
gustoce).

Ostecenja Stapa prstena ili spoja prsten-Stap odnosno smanjenje aktivnog presjeka
Stapa ili spoja na mjestu kvara dovode do povecanja gustoce struje, a time i do povecanja
prirasta temperature po vremenu u odnosu na stanje bez oStecenja Sto unosi rizike od
nastanka eksplozije u prostorima ugrozenim eksplozivnom atmosferom.

Kod strojeva kod kojih su Stapovi i prstenovi jednakomjerno optere¢eni moguce je, pomocu
gubitaka P, u njima, pretpostaviti linearnu ovisnost prirasta temperature prema izrazu:

T — cur (4‘25)
t c-m
gdje je:
P, - gubici u bakru Stapa i prstena,
m - masa kaveza (Stapova i prstena) i
c - specifi¢na toplina.

Izrazi (4.23) i (4.25) opisuju krivulju prirasta temperature po vremenu statora i rotora pri
zakocCenom rotoru (vrijeme fg prema slici 4.5).

Navedeni proracuni su vrlo korisni kod velikih asinkronih elektromotora jer je u nekim
slucajevima moguce izbjeéi skupa i teSko provediva ispitivanja ili je ispitivanja moguce
provesti uz sniZzeni napon.

Podrucje “#,” na slici 4.5. je vrijeme normalnog pogona dok je “fz” vrijeme za koje se
dostize $yop, Uz zakoCen rotor, a nakon normalnog pogona. Pri postupku utvrdivanja
vrijemena “fz " analize se posebno provode za najtopliju tocku rotora i posebno za najtopliju
tocku statora.

Zagrijavanje elektromotora, u trajnom radu pri nazivnom opterecenju (9 + Fmax),
provjereno je mjerenjem kod proizvodaca. Temperatura okoline 4, je iznosila 19 °C, napon
ispitivanja je iznosio 380 V, dok je struja iznosila 83 A. Vrsta pogona je bila SI.
Zagrijavanje (nadtemperatura) rotora je mjereno termoelementom dok je nadtemperatura
statora mjerena metodom mjerenja otpora. Rezultati mjerenja nadtemperatura kaveza rotora i
namota statora, nazivno optere¢enog motora, prikazani su u tablici 4.7.

Asinkronim elektromotorima s kaveznim rotorom moraju biti utvrdeni/potvrdeni odnos
pocetne 1 nazivne struje /5/Iy te vrijeme #g. Odnos /5/Ix 1 vrijeme #; utvrduju se proracunom i
mjerenjem. Struja kratkog spoja predmetnog motora, izmjerena 5 s nakon ukljucenja
zakocenog motora, pri nazivnom naponu i nazivnoj frekvenciji, je iznosila 498 A. Iz
izmjerene struje kratkog spoja i nazivne struja elektromotora dobije se odnos /a/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, 380V, Ex e I T1/T2/T3

Vrijeme, s 3 6 9 12 16
Nadtemperatura Stapa rotora @, "C 50 75 94 110 141
Nadtemperatura namota statora Oy, ‘C - - - - 25,1
Temperatura okoline, °C 18

Zagrijavanje rotora i statora za vrijeme zakocenog motora odnosno kratkog spoja je
prikazano 1 graficki na slici 4.6.

160

7% S T N S S O W W A
-

100

80

60

40

20 25,1

-

3 6 9 12 16 vrijeme, s

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, §to €ini jednu od temeljnih mjera
protueksplozijske zastite elektromotora povecana sigurnost. Navedeno odredivanje
temperaturnog razreda je prikazano u tablici 4.9.

Tablica 4.9. Odredivanje temperaturnog razreda elektromotora u vrsti protueksplozijske zastite ,,Ex e

Temper. Stator Rotor

razred Ogop, K Ohar, K O, K tg, S Ogop, K Orar, K O, K I, 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 -

Dopustena nadtemperatura u kratkom spoju (@q.p) statora za temperaturne razrede T1,
T2 1 T3 je dodatno ograni¢ena izolacijskom klasom (za klasu izolacije B grani¢na
nadtemperatura u odnosu na 40 °C okoline, prema tablici 4.2. iznosi 145 K). Nadtemperature
u nazivnom radu elektromotora (®,,,) su preuzete iz tablice 4.7. i uveane za sigurnosni
faktor vezan uz tocnost mjerenja (O = 40,4 K, uzeto 42 K; Oy = 47,8 K, uzeto 51 K).
Dopusteno dodatno zagrijavanje u kratkom spoju (Os) se dobije racunski: O = Ogop — Onas.

Iz dijagrama na slici 4.6. 1 prema tablici 4.9. je vidljivo da stator elektromotora, po
pitanju zagrijavanja u kratkom spoju, uz odredeno vrijeme ¢z iznosa 16 s, udovoljava za
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temperaturne razrede T1, T2, T3 1 T4. Za temperaturni razred TS dopusSteno je Oy iznosa
9 K dok se stator u vremenu ¢ (16 s) dodatno zagrije za 25,1 K, dakle stator motora ne
udovoljava za TS uz tg iznosa 16 s. Iz istog dijagrama i tablice je vidljivo da rotor
elektromotora udovoljava zahtjevima, uz odredeno vrijeme fg iznosa 16 s, temperaturnih
razreda T1 1 T2. Nadalje je vidljivo da predmetni rotor udovoljava za T3 uz vrijeme #g iznosa
13 s. Sva navedena odredenja se temelje na rezultatima dobivenim tijekom ispitivanja.
Proizvoda¢ motora je proveo i proracunsko odredenje vremena fg te je [157] za T1 dobio
vrijednost od 36 s, za T2 vrijednost 19,6 s 1 za T3 vrijednost 8.1 s.

Temeljem i jednih i drugih podataka, te uzimajuéi u obzir utjecaj istih na zivotni vijek i
sigurnosti rada motora, proizvodac je odredio kona¢na vremena ¢ (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 prikljucnoj kutiji ispitivanje otpornosti na udar. Ispitivanje je provedeno u
laboratoriju Ex-Agencije.

Ispitni elementi su podvrgnuti uc¢inku ispitne mase od 1 kg koja pada okomito s visine
od 0,7 m S§to odgovara energiji od 7 J (tezi uvjeti). Uteg ima glavu od celika u obliku
polukugle promjera 25 mm. Navedenim ispitivanjem nisu prouzro¢ena ostecenja koja bi
narusila protueksplozijsku zastitu te se rezultati smatraju zadovoljavaju¢im.

Kako je receno i u uvodnom dijelu ovog poglavlja, stvarno stanje elektromotora, u
vrsti zaStite povecana sigurnost, nakon visegodiSnjeg rada u pogonu, moguce je ustanoviti
samo provedbom ovdje opisanih ispitivanja i dodatnih specijalistickih dijagnosti¢kih
ispitivanja. Uz temeljna ispitivanja protueksplozijske zastite, prikazana u ovom poglavlju, na
elektromotorima u vrsti zastite poveéana sigurnost se provode i dodatna temeljna ispitivanja
kao $to su snimanje karakteristika praznog hoda, opterecenja, i kratkog spoja. Navedena
ispitivanja, koja se provode tijekom postupka certificiranja, su vazna radi provjere
deklariranih podataka na kojima se, kroz analizu zagrijavanja, i temelji protueksplozijska
zaStita povecana sigurnost. Ova se ispitivanja, u pravilu, ne provode tijekom uporabe motora.

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

4.2. Elektromotori u vrsti zastite oklapanje (,,Ex d“) i nadtlak (,,Ex p*)

Osnovni princip vrste protueksplozijske zastite elektromotora oklapanje (,,Ex d*) je
zaStita kucistem koje u slucaju unutarnje eksplozije, npr. uslijed elektricne iskre ili
pregrijanog rotora elektromotora, mora:

. izdrzati tlak eksplozije bez trajnih deformacija i
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« sprijeciti prijenos eksplozije iz kuciSta na vanjski okolni prostor, odnosno pouzdano
sprijeciti probojno paljenje

Otpornost na unutarnji tlak eksplozije se postize ¢vrstoCom kucista dok se probojno
paljenje sprjeCava posebnim oblicima i1 dimenzijama sastava kroz koji prolazi plamen
eksplozije iz unutrasnjosti kucista u okolni vanjski prostor. Osnovna je zadaca sastava da
smanji energiju plamena iz kucista elektromotora, kao uzro¢nika paljenja, kako bi ona bila
manja od energije inicijalnog paljenja okolne eksplozivne atmosfere.

Temeljno nacelo protueksplozijske zastite elektromotora nadtlak (,,Ex p*) je u
odvajanju dijelova elektromotora, koji mogu biti uzro¢nici paljenja, od okolne eksplozivne
atmosfere zrakom ili inertnim plinom pod nadtlakom. Ova se vrsta protueksplozijske zastite
najces¢e primjenjuje kod kolektorskih elektromotora, koji u normalnom radu iskre, te kod
visokonaponskih motora odnosno motora vecih snaga.

Trazeni nadtlak se mozZe osigurati trajnom ventilacijom ili namirenjem gubitaka zraka
ili inertnog plina zatvorenog elektricnog uredaja u kucistu. Kod elektromotora se uobicajeno
primjenjuje varijanta s trajnom ventilacijom.

Iz samog temeljnog nacela zastite nadtlak moglo bi se zakljuciti da su unutar kudista
nadtlaka "dopusteni" svi kvarovi elektromotora budu¢i da je izoliran od eksplozivne
atmosfere. No, vazno je voditi racuna o uvjetima pri iznenadnom gubitku nadtlaka. Gubitak
nadtlaka automatski zahtjeva iskljucenje elektromotora s napajanja, ¢ime se eliminiraju iskra
i elektricni luk kao uzrocnici paljenja no temperatura elektromotora, koja se ne moze
trenutno sniziti, moze u navedenim uvjetima gubitka nadtlaka postati uzro¢nik paljenja.

Temeljem iznesenih osnovnih principa protueksplozijske zastite oklapanje i nadtlak
moze se zakljuciti da su kvarovi kaveza rotora ovih motora manje znacajni, s naslova rizika
od nastanka eksplozije, nego kvarovi kaveza rotora motora u vrsti zastite povecana sigurnost.

Navedeno se za motore u vrsti zastite oklapanje temelji na Cinjenici da se eksplozija
unutar motora, izazvana oSte¢enjima kaveza rotora, ne prenosi na okolni prostor. Kod vrste
zaStite nadtlak ne moze do¢i do eksplozije, ¢ak niti u uvjetima nastanka kvarova rotora,
buduéi da je sprijecena prisutnost eksplozivne atmosfere unutar motora.

Iz navedenih je razloga, za istrazivanja rizika pojave djelotvornih uzro¢nika paljenja
nastalih uslijed kvarova kaveza rotora asinkronog motora, odabran motor u vrsti zastite
povecana sigurnost (,,Ex e). Ispitivanja elektromotora u vrsti zastite oklapanje i nadtlak nisu
predmet ovog rada.

4.3. Manjkavosti temeljnih ispitivanja s naslova procjene rizika

Tijekom eksploatacije elektromotora dolazi do degradacije protueksplozijske zastite
Sto za posljedicu moze imati pojavu djelotvornih uzro¢nika paljenja unutar istog, npr.
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mehanicke 1 elektri¢ne iskre, poviSena zagrijavanja 1 sl., a koji nisu prisutni kod ispravnog
elektromotora 1 pri stanju kakvo je bilo kod ispitivanja i certifikacije motora.

Trenutno vazeca koncepcija/metodologija osiguranja protueksplozijske zastite ne
analizira, u dovoljnoj mjeri, moguénosti pojave uzro¢nika paljenja koji mogu nastati tijekom
eksploatacije elektromotora, npr. oSte¢enja kaveza rotora, slabljenje izolacijskog sustava
namota statora i sl.. DanaSnja koncepcija pretpostavlja, za cijeli vijek primjene motora,
stanje protueksplozijske zastite kakvo je bilo kada je motor bio nov odnosno kada je bio
certificiran. Na spomenutoj se pretpostavci temelji danasnja protueksplozijska zastita motora
tijekom cijelog zivotnog vijeka. Ovaj se pristup, s naslova protueksplozijske zastite, oslanja
na ,,nacelnu‘ obvezu provedbe pregleda, ispitivanja i popravaka motora, s ciljem odrzavanja
stanja kakvo je bilo kada je motor bio nov odnosno certificiran. Ispitivanja koja je pri tome
potrebno, sukladno danasnjem pristupu i vaze¢im normativnim dokumentima [139], provesti
pripadaju upravo temeljnim ispitivanjima opisanim u ovom poglavlju rada.

Rezultati provedenih temeljnih ispitivanja elektromotora, na kojemu su provedena
istrazivanja u okviru ovog rada, pokazuju da ista nisu dovoljna za otkrivanje kvarova kaveza
rotora koji bi mogli postati djelotvorni uzro€nici paljenja. Naime, vecina zahtijevanih i
provedenih temeljnih ispitivanja, npr. provjera IP zastite, kontrola zra¢nih razmaka i
provodnih staza, provjera izolacijskog sustava namota statora i ispitivanje otpornosti na udar,
je dala rezultate temeljem kojih se stanje protueksplozijske zastite motora moze ocijeniti kao
zadovoljavajuée, iako je u vrijeme ispitivanja kavez rotora bio ostecen.

Ispitivanja zagrijavanja rotora tijekom eksploatacije nisu zahtijevana danasnjom
koncepcijom/metodologijom protueksplozijske zastite.

Danasnja metodologija ne definira postupke za dijagnostiku mogucéih kvarova
(uzro¢nika paljenja), a naravno niti kriterije za ocjenu rezultata dijagnostike. Upravo re¢eno
predstavlja ozbiljnu manjkavost trenutno vazece koncepcije osiguranja protueksplozijske
zastite 1 ograni¢avajuéi je element kod provedbe realne i cjelovite procjene rizika.

Ova koncepcijska manjkavost posebice dolazi do izrazaja, u prakti¢noj primjeni, kroz
nemogucnost ocjene stvarnog stanja protueksplozijske zastite motora, posebice vecih snaga.
Jedan je od glavnih ciljeva ovog rada upravo ukazati na navedenu manjkavost.

Manjkavo i necjelovito ispitivanje protueksplozijske zasStite motora tijekom uporabe te
na tome temeljena nemogucnost procjene opasnosti koje proizlaze iz primjene motora u
prostorima ugrozenim eksplozivnom atmosferom glavni su nedostaci danasnje metodologije.

Iz navedenih razloga ovaj rad daje prijedlog za uvodenje nove sveobuhvatne
metodologije osiguranja protueksplozijske zastite, tijekom cijelog Zivotnog vijeka motora,
temeljene na nacelima procjene rizika i koja uzima u obzir ranije spomenuta temeljna
ispitivanja, ali 1 uvodi primjenu suvremenih specijalistickih dijagnosti¢kih ispitivanja.

Zanemarenje spomenute manjkavosti odnosno nemoguénost otkrivanja uzroc¢nika
paljenja moze, u uvjetima prisutnosti eksplozivne atmosfere, dovesti do pojave eksplozije.
Navedeno je posebno znacajno kod motora u vrsti zastite povecana sigurnost. Uvodenje
specijalistickih dijagnostickih ispitivanja je vazno upravo za otkrivanje ,,skrivenih“ kvarova
kakvi mogu biti i kvarovi kaveza rotora.
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Prijedlozi za uvodenje specijalistickih dijagnostickih ispitivanja 1 ustroj nove
metodologije ocjene primjenjivosti elektromotora u prostorima ugrozenim eksplozivnom
atmosferom, temeljene na procjeni rizika, temeljni su dio ovog rada.

U poglavlju koje slijedi dan je kratki prikaz dijagnostickih metoda koristenih u
istrazivanjima u okviru ovog rada, kao i rezultati primjene istith na asinkronom motoru u
vrsti zaStite povecana sigurnost (,,Ex ), 380 V, 47 kW.
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5. UVODENJE DIJAGNOSTICKIH METODA U PROCJENU
RIZIKA PRIMJENE ASINKRONIH MOTORA

Metode tehnicke dijagnostike odnosno ispitivanja asinkronih motora, ovisno o
njihovom utjecaju na normalan rad pogona, se dijele na "OFF-LINE" i "ON-LINE".
Temeljna odlika "OFF-LINE" metoda je potreba za odredenim zahvatima i adaptacijama na
elektromotoru, pa ¢ak i demontazom elektromotora iz EMP-a §to nuzno znaci krace ili duze
obustavljanje pogona. Za razliku od "OFF-LINE" metoda "ON-LINE" metode omoguc¢avaju
primjenu dijagnostike kvarova bez obustavljanja pogona. lako i jedne i druge metode imaju
svoje prednosti i nedostatke za praksu su svakako prihvatljivije "ON-LINE" metode.

Kvalitetna 1 pravovremena dijagnostika kvara od izuzetne je vaZnosti za
elektromotorni pogon (EMP) u smislu smanjenja prekida rada, povecanja pouzdanosti
pogona, smanjenja troSkova odrZavanja, popravaka i sl. te posebice u smislu smanjenja
rizika od pojave uzro¢nika paljenja odnosno nastanka tehnoloske eksplozije.

Pravovremeno otkrivanje kvara na elektromotoru u prostoru ugrozenom eksplozivnom
atmosferom moze sprijeciti nastanak vec¢ih kvarova koji mogu biti ozbiljan uzro¢nik paljenja
eksplozivne atmosfere. U tom smislu je moguce sprijeciti i kvarove na motoru koji pripadaju
skupini teskih kvarova, a koje nije moguce, u danasnje vrijeme primjenjivanim postupcima
ispitivanja motora tijekom uporabe, detektirati odnosno prepoznati. Takvi su kvarovi, kao
npr. kvarovi kaveza rotora, realno mogu¢i u EMP-u ugrozenom eksplozivnom atmosferom.

U ovom je poglavlju dan prikaz metoda dijagnostickih ispitivanja asinkronih
elektromotora koje su koriStene za prepoznavanje i1 potvrdivanje namjerno izazvanih
oSteenja kaveza rotora, slicnih onima koja bi se prema iskustvu mogla pojaviti u
nenormalnim pogonskim stanjima u EMP-u. Opisana je i metoda koriStena za ispitivanje
stanja namota statora. Ova je metoda koriStena s ciljem trajnog potvrdivanja, kod svih razina
oStecenja kaveza rotora, ispravnosti namota statora kako bi se dokazalo da namot statora nije
bio uzroc¢nik paljenja, budué¢i da su ovim radom istrazivani kvarovi kaveza rotora kao
moguci uzrocnici paljenja.

Takoder su prikazani rezultati spomenutih dijagnostickih ispitivanja provedenih na, u
ovom radu ispitivanom, elektromotoru ¢iji su podaci prikazani u prilogu B.

Rezultati ovih dijagnostickih ispitivanja su koriSteni kod ocjene daljnje primjenjivosti
elektromotora u prostorima ugrozenim eksplozivhom atmosferom, u uvjetima nastanka
kvarova kaveza rotora, temeljene na metodologiji procjene rizika.
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5.1. Analiza spektra linijske struje namota statora

Prisutnost eksplozivne atmosfere u EMP-u moze biti ograni¢avajuci faktor za primjenu
nekih dijagnostickih metoda navedenih u uvodnim razmatranjima ovog rada.

Ugradnja mjerne opreme, bilo pri samoj izradi protueksplozijski zasti¢enog motora, ili
naknadno u EMP-u mora biti u skladu sa zahtjevima protueksplozijske zastite odnosno mora
udovoljavati uvjetima uporabe u prostorima ugrozenim eksplozijom.

Stoga su kod dijagnostickih ispitivanja asinkronih elektromotora u EMP-u ugrozenom
eksplozijom od posebne vaznosti dijagnosticke metode kod kojih se sve ispitne radnje i
aktivnosti obavljaju izvan prostora ugrozenog eksplozijom. Jedna od takvih metoda je i
analiza spektra linijske struje namota statora. Mjereni signal (statorska struja) se "snima" u
upravljackom ormaru, daleko od elektromotora, tj. izvan prostora ugrozenog eksplozivnom
atmosferom.

5.1.1. Principijelna shema i osnovna ideja

Analiza spektra linijske struje namota, kao dijagnosticka ,,ON-LINE“ metoda
ispitivanja asinkronih elektromotora, se temelji na pretvorbi signala (struje) iz vremenske u
frekvencijsku domenu.

Ova metoda transformira vremenski signal u frekvencijsku domenu. Spektralni prikaz
vremenskog signala je skup komponenti u frekvencijskoj domeni. Transformacija se provodi
upotrebom Fourier-ove analize [43][47] ][79], gdje je svaki periodicki signal periode T

glt)=g(t+1) (5.1)
predstavljen podjednako razmaknutim frekvencijskim komponentama:

T/2

6(1)=1 [el)e a 52)

-T/2

gdje k predstavlja k-ti harmonik osnovne frekvencije f. Vremenski signal se dobije
inverznom funkcijom:

gl)= Y.6()-e7> (5.3)

Vidljivo je da kontinuirana periodicka funkcija moze biti predstavljena kao diskretna
serija u frekvencijskoj domeni. U matematici odnosno teoriji diskretnih i linearnih
transformacija, se uobic¢ajeno govori o domeni originala (vremenska domena) i domeni slike
(frekvencijska domena). Prednost ovih transformacija je Sto se kontinuirani ulazni signal
moze priblizno prikazati, sa zeljenom tocno$¢u, pomocu konacnog skupa elemenata. Vrlo
Cesto je potrebno, za potrebe daljnje obrade, digitalizirati signal iz pretvornika S§to
podrazumijeva uzorkovanje u vremenu. Dakle sami kontinuirani vremenski signali su
predstavljeni serijom diskretnih vrijednosti u jednakim vremenskim razmacima, na sli¢an
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nacin kao $to frekvencijska domena prikazuje kontinuirani vremenski signal. Pod navedenim
uvjetima jednadzbe (5.2) 1 (5.3) poprimaju oblik (5.4) 1 (5.5) [43] [47]:

N-1

g —J27rnk/N (54)

n=0

2|~

2

-1

g( ) G(fk) +j2mnkl N (5.5)

0

=~
Il

U navedenim izrazima vazno je uocCiti da se pretvorba uzorkuje na diskretnim
frekvencijama fi, dok je vremenski signal uzorkovan u trenutcima #,. Ovom transformacijom
imamo dakle predstavljanje diskretne vremenske funkcije g(z,) kroz skup diskretnih
vrijednosti u frekvencijskoj domeni G(fy). Ova transformacija je poznata kao Diskretna
Fourierova transformacija (DFT).

Na temelju iznosa pojedinih komponenti u frekvencijskom spektru statorske struje, 1 uz
poznavanje konstrukcijskih svojstava elektromotora, moguce je donositi zakljucke o vrsti 1
stupnju kvarova na asinkronom elektromotoru.

Principijelna shema 1 potrebna oprema za dijagnostiku asinkronog elektromotora

primjenom metode analize spektra statorske struje, u pogonskim uvjetima, prikazana je na
slici 5.1.

ASINKRONI
ELEKTROMOTOR

TERET

>
ceclsge
Ll CRCXoN:N: |
L2
L3 STRUINA SPEKTRALNI PC RACUNALO S
NAPAJANJE SONDA I SHUNT ANALIZATOR DIJAGNOSTICKIM

PROGRAMOM

Slika 5.1. Principijelna shema i mjerna oprema za analizu spektra statorske struje

Razli¢ita vrsta kvara asinkronog elektromotora uzrokuje u spektru statorske struje
porast odredene frekvencijske komponente. Te komponente karakteristicnih frekvencija 1
amplituda se koriste za ocjenu stanja elektromotora.

Danas su razvijeni dijagnosticki programi koji na temelju spomenutih parametara daju
ocjene stanja elektromotora. 1z frekvencijskog spektra statorske struje moguce je detektirati
npr. slijedeée kvarove [31][40][47]:

« prekid ili oStecenja Stapova kaveza rotora,
 prekid ili oSte¢enja kratkospojnih prstena,
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« staticku 1 dinamicku ekscentri¢nost,
. elipticnost kaveza rotora,

. istroSenost lezaja i

. oscilacije brzine vrtnje.

U ovom su radu provedena ispitivanja vezana uz oSteCenja Stapova i kratkospojnih
prstena kaveza rotora.

Metoda dijagnostike analizom spektra struje statora (struje napajanja) se, ukratko
receno, temelji na ¢injenici da kvarovi rotora, npr. puknuca Stapova, oStecenja kratkospojnog
prstena, tvrdi lemovi ili varovi, poroznost aluminija i sl., stvaraju nesimetrije u strujama i
ulancenim magnetskim tokovima u zratnom rasporu asinkronog elektromotora. Visi
harmonici nesimetri¢nih magnetskih tokova induciraju u statorskom namotu napone i struje
¢ijom se analizom spektra (usporedbom amplitude komponenti struja blizu frekvencije
osnovnog harmonika s amplitudom osnovnog harmonika) moze ocijeniti vrsta i stupanj
kvara u rotoru. Uz poznavanje podataka s natpisne plocice elektromotora nuzno je poznavati
i neke podatke o rotoru, npr. broj Stapova rotora i relativni iznos struje magnetiziranja u
odnosu na nazivnu struju, ili ih barem dovoljno dobro pretpostaviti.

5.1.2. Kvarovi kaveza rotora

Kvarovi u kavezu rotora asinkronog motora nastaju zbog velikih mehanickih i
termickih naprezanja i to ucestalije kod motora u EMP-u s cestim pokretanjima ili
reverziranjima, tzv. "teski pogoni".

Spomenuta naprezanja su posljedica djelovanja elektromagnetskih sila na Stap kaveza
rotora, centrifugalnih sila, dinamickih sila uslijed neuravnoteZenosti rotora, vibracija,
nestacionarne temperature i sl. [zloZzenost ovim naprezanjima je izrazenija kod elektromotora
velikih snaga radi velikih mehanickih i termickih naprezanja te zbog zahtjevnijih dinamickih
procesa u EMP-u.

Ostecenja kaveza rotora, npr. lomovi Stapova i prstena, u pravilu ne nastaju naglo, veé
zapoCinju napuknuéem na jednom mjestu Sto za posljedicu ima povecano lokalno
zagrijavanje koje pogoduje novim lomovima, te se kvar postupno Siri.

Kod manjih motora se koriste aluminijski kavezi dobiveni lijevanjem gdje je moguéa
pojava nepravilnosti pri samoj izradi (lijevanju) kada se eventualne greske pojavljuju na
vecem broju motora. Kod vec¢ih motora se primjenjuju tvrdo zalemljeni kavezi izradeni od
bakra ili aluminija kod kojih su najc¢esc¢e greske losi spojevi Stapova i prstena te oStecenja i
lomovi istih. Navedene nepravilnosti i kvarovi rotora dovode do nesimetrije otpora kaveza
Sto uzrokuje nesimetrije magnetskog polja. Na slikama prikazanim u prilogu E dani su
primjeri teskih kvarova kaveza rotora (npr. prema [29]).
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5.1.2.1. Detekcija nesimetrije kaveza rotora analizom spektra struje statora

Struje koje teku iz mreze u namote statora su zbog simetrije medusobno pomaknute u
fazi, kao 1 naponi, za kut 2n/3. Takve simetri¢ne struje u simetricnom trofaznom namotu
daju okretno protjecanje koje stvara u zratnom rasporu okretno polje magnetske indukcije B.
Rotor asinkronog stroja ne napaja se iz vanjskog izvora. U njemu teku samo struje Sto ih
inducira okretno polje stvoreno u zracnom rasporu.

Rotor s neoSteCenim kavezom (simetriCan rotor) proizvodi okretno polje koje ima
jednak broj pari polova p kao i statorski namot. Okretno polje rotora rotira u smjeru vrtnje
rotora klizanjem s prema rotoru, odnosno sinkronom brzinom 7y relativno prema statoru.

Navedeno je vidljivo iz ¢injenice da je, uz jednak broj pari polova p statora i rotora,
brzina okretnog polja rotora prema statoru jednaka brzini okretnog protjecanja koje ga je
proizvelo, $to se moze prikazati izrazima (5.6.a), (5.6.b) 1 (5.6.c) [44].

Brzina okretnog polja rotora prema rotoru je:

n,, =90 60 Jis (5.6.2)
P P
dok je brzina rotora prema statoru:
n:ns-(l—s):60.f1-(l—s) (5.6.b)
p

Sto za brzinu okretnog polja rotora prema statoru daje:

6O-f1-s+60-f1-(1—s)
p p

= ng (5.6.0)

Hyy = Hyg + 1 =
gdje je:

ny - brzina okretnog polja rotora prema statoru,

n - brzina vrtnje rotora,

p - broj pari polova (rotora i statora),

fi - frekvencija napona narinutog na stator,

f> - frekvencija vrtnje okretnog polja prema vodi¢ima rotora ,
ns - sinkrona brzina (brzina okretnog protjecanja),

nys - brzina okretnog polja rotora prema rotoru i

s - klizanje rotora.

Struje u Stapovima rotora ¢ine simetri¢an N-fazni sustav struja (N-broj Stapova rotora)
¢iju frekvenciju odreduje relativna brzina okretnog magnetskog polja u rasporu prema rotoru
tj. [44]:

_ (ns —n)-p
/o= 60 (5.7)
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t.:

éz =5 (5.8)

Ukupno okretno protjecanje € rezultanta je okretnog protjecanja ¢, Sto ga stvaraju
struje statora i1 okretnog protjecanja 6, koje uzrokuju struje rotora. Navedeno vrijedi 1 za
ukupno magnetsko polje stvoreno ukupnim protjecanjem.

Naru$avanje simetrije rotora, npr. puknuc¢em Stapa, dovodi do nesimetrije struje rotora
odnosno okretnog polja rotora, koje sudjeluje u stvaranju ukupnog magnetskog polja u
rasporu. Nesimetrija kaveza rotora ima za posljedicu nastanak dodatnih harmonika u
frekvencijskom spektru ukupnog protjecanja u zratnom rasporu, kojih nema kod
neoStecenog (simetricnog) rotora. Zbog malenog zracnog raspora kod asinkronih motora
nesimetrija polja utjece [39] i na statorsku struju.

Upravo je utjecaj nesimetrije polja na statorsku struju iskoriSten za dijagnostiku stanja
rotora asinkronog motora pomocu "analize spektra linijske struje namota statora".

Pri provedbi analize spektra statorske struje s ciljem utvrdivanja stanja rotora, s
dijagnostickog stanovniStva, najznacajnije su komponente koja se javlja na frekvenciji f.
odnosno fp [31][39][127].

f,=f-(1-2s) (5.9)

fo=f-(1+25) (5.10)

Amplituda ovih komponenti je ovisna o stupnju nesimetrije tj. omjeru broja prekinutih
Stapova 1 ukupnog broja Stapova. Temeljem odnosa amplituda ovih komponenti i osnovne
komponente (f;) se zaklju€uje o stanju kaveza rotora.

Struja ili dio struje oSteCenog Stapa rotora se zatvara kroz ostale Stapove 1 dijelove
prstena kaveza. Time su "zdravi" Stapovi optereCeni dodatnim strujama, kojih nema kod
neoSte¢enog rotora, 1 na taj nacin izlozeni ve¢im termi¢kim 1 mehani¢kim naprezanjima.
Povecanje ovih naprezanja vodi ka oSteCenju 1 "zdravih" Stapova i time Sirenju kvara na sve
veci broj Stapova.

Rano otkrivanje ovih kvarova je relativno tesko buduc¢i da u normalnom pogonu nije
moguce myjeriti struje u rotoru. Kvar se uo€ava tek u "razvijenoj" fazi kada se manifestira
kao gubitak snage motora, povecane vibracije, struganje rotora o stator, ostecenje lezajeva i
sl. 1z navedenog je vidljiva vaznost primjene dijagnostickih metoda koje bi kvar otkrile u
ranoj fazi nastanka.

U danagnjoj literaturi i radovima® Gesta je analiza koja struje nesimetri¢nog kaveza
rotora razmatra kroz matricu u kojoj rotor ima broj petlji jednak broju Stapova na njemu.

Analiza struja, pri prekidu jednog Stapa rotora, se svodi na superponiranje dvaju
sustava struja. Prvi sustav ¢ini nepromijenjeni simetri¢an sustav koji je karakteristican i za
ispravan kavez rotora. Drugi sustav, superponiran prvom, opisuje negativnu struju, koja bi
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tekla u oStecenom Stapu prije prekida, te struje u svim ostalim Stapovima, koje pokazuju
kako se dodatna struja iz oSteCenog Stapa zatvara kroz ostali dio kaveza. Problem se
prakticki svodi na proracun struja drugog sustava buduc¢i je prvi (simetri¢ni) sustav dobro
poznat i svojstven normalnom radu ispravnog motora.

Raspored dodatnih struja u kavezu, pri prekidu jednog Stapa, shematski je prikazan, u
jednoj ravnini, za kavez s neparnim brojem Stapova na slici 5.2.a, a za kavez s parnim
brojem Stapova na slici 5.2.b. Model kaveza rotora je prikazan na slici 5.2.c. Prekinuti
(oSteceni) Stap oznacen je sa M.

Slika 5.2.a Dodatne struje u kavezu pri prekidu Slika 5.2.b Dodatne struje u kavezu pri prekidu
Stapa - neparni broj Stapova Stapa - parni broj Stapova

M+1

Slika 5.2.c Model kaveza rotora

Oznaceni raspored struja u Stapovima 1 segmentima prstenova slijedi iz uvjeta potpune
simetrije lijeve 1 desne grane struje na koje se dijeli dodatna struja oStecenog Stapa M.
Budu¢i se struja oSte¢enog Stapa I dijeli u dvije simetri¢ne grane u kavezu, osnovni val
protjecanja te struje je dvopolan, bez obzira na broj polova statorskog namota. Rotor s
neoSte¢enim kavezom proizvodi okretno polje koje ima jednak broj polova 2p kao i statorski
namot.
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Problem se svodi na proracun raspodjele struja po Stapovima buduc¢i da o tome ovisi
spektar harmonijskih ¢lanova, na ¢emu se temelji ova dijagnosticka metoda.

Na slici 5.3 [32], prikazan je, za ilustraciju, odnos dodatnih struja u Stapovima pri
prekidu jednog Stapa za motor sa M, = 40 Stapova i 2p = 4. Prekinut je Stap br. 21 (M = 21).

T M+3M+2ME1 M M4 M2 M3 ... 1
....... (25) (24) (23) (22) (20) (19) (18) (17) R
broj Stapa

Slika 5.3. Dodatne struje u Stapovima pri prekidu jednog Stapa

U zra¢nom rasporu asinkronog motora nastaje jednofazno izmjenicno pulzirajuce polje
izazvano dodatnim strujama u Stapovima. Komponente tog polja se mogu odrediti
Fourierovom analizom. Polje pulsira frekvencijom f;:

S-Ne -
f,,=s-f1=—6i)p (5.11)

gdje je:

s - klizanje,

fi - frekvencija napona narinutog na stator,

ng - sinkrona brzina vrtnje glavnog harmonickog Clana statorskog polja i
p - broj pari polova statorskog namota.

Takvo pulzirajuée polje moze se rastaviti u dva okretna polja rastavljanjem svakog
harmonickog clana reda v posebno. Sa v je oznafen red harmonickog razvoja pri kojem
osnovni ¢lan (v = 1) pokriva Citav obod rotora. Ako se, medutim, uzme da osnovni
harmonicki ¢lan pokriva jedan par polova statora, a ne ¢itav obod, tada je red harmonickog
¢lana obzirom na stator:

y =Y (5.12)

Brzina vrtnje direktne komponente se dobiva zbrajanjem, a inverzne komponente
oduzimanjem njihove brzine relativno prema rotoru 1 brzine rotora pri klizanju s.
Frekvencija napona i struja, koje ¢e inducirati komponenta reda v, dodatnog polja u rasporu,
u vodi¢ima statora iznosi za direktnu komponentu:
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fuw="gst =1l =5, -1 (5.13)
odnosno za inverznu:
fop =gt =il =, 1) (5.14)

Direktna i inverzna komponenta polja, nastalog dodatnim strujama u Stapovima rotora,
inducira napone 1 struje u statorskom namotu. Upravo na tim induciranim strujama se i
temelji dijagnosticka metoda analize spektra struje statora. Ovih struja nema kod
simetricnog (neoSteCenog) rotora. Razli¢iti broj polova dodatnog protjecanja rotora i
statorskog namota (2p) iskljucit ¢e velik broj harmonickih ¢lanova iz daljnjih analiza. Parni
¢lanovi polja ne utjecu na induciranu struju u statoru te je potrebno razmatrati samo ¢lanove
sav,=1,3,5,7...

Za dijagnosticku primjenu nuzno je, uz poznavanje frekvencija struja statora koje ¢e
inducirati komponente reda v = 1, 3, 5, 7 ... dodatnog polja u rasporu, odrediti i njihove
relativne odnose u odnosu na statorsku struju /;, koja bi tekla pri struji nazivnog optere¢enja
u Stapovima rotora (oznacene sa 100%).

Za konacne izraze direktne 1 inverzne komponente dodatne struje /i4vp 1 Z1ivp U Namotu
statora se moze pisati [32]:

E

dwp

[, =——dw
2 f, L

N

(5.15)
E,

I,,=—22 —
' 27 fop Ly
gdje je:

Eq.p - direktna komponenta induciranog napona u statoru,

Ei,, - inverzna komponenta induciranog napona u statoru,

Jawp - frekvencija direktne komponente reda vy,

fip - frekvencija inverzne komponente reda v, 1

Ly - ukupni samoinduktivitet namota i mreze u strujnom krugu jedne faze.

Za ilustraciju su, u tablici 5.1 [32], prikazani rezultati racunskih analiza za motor
22 kW, 40 Stapova, dobiveni opisanom racunskom metodom. Prora¢un dodatnih statorskih
struja je proveden za slu€aj prekida jednog Stapa. Podaci o motoru su: 22 kW, 380 V, spoj
trokut, p = 2, 1470 min, stator 48 utora, 14+15 vodiGa/utoru, korak 1-11, rotor kavezni s 40
utora, kK =2-r/R = 0,2563.
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Tablica 5.1. Dodatne fazne struje statora pri prekidu jednog Stapa (motor 22 kW)

: 7 6 10 14 8 30
Red h Skoo &l rotora (v)

o L G statora (v,) 1 3 5 7 9 15
Namotni faktor (fyg) 0,925 | 0,462 | 0,053 | 0041 | 0,191 | 0,191
Struja Statora iray = i1, % 2299 | 1830 | 0,003 | 0,00 | 0932 | 0,009

o direktna () 50 148 246 | 344 | 442 736
Frekvencija (s = 0,002) inverzna (f,,) 48 146 244 | 342 | 440 734

Iz rezultata prikazanih u tablici 5.1 vidljiv je relativni iznosi dodatnih struja u
statorskom namotu (iq,, i 1), U 0dnosu na struju opterecenja u statorskom namotu motora s
ispravnim kavezom rotora, nastalih kao posljedica prekida jednog Stapa rotora. Upravo su
navedene komponente znacajne za dijagnosticke svrhe.

Sa naslova protueksplozijske zastite znacajno je prikazati amplitude induciranih struja
u Stapovima rotora (pri oSte¢enju dijela Stapova).

Dio rotorskih struja koji se ne moze zatvoriti kroz prekinute Stapove zatvara se kroz
susjedne Stapove. Povecéane struje u "zdravim" Stapovima uzrokuju lokalna pregrijavanja §to
dovodi do oStecenja i tih Stapova. Navedeno je posebno opasno u prostorima ugroZenim
eksplozijom budu¢i da moze dovesti do paljenja eksplozivne atmosfere odnosno do
eksplozije.

Na slici 5.4 [31] su prikazane amplitude induciranih struja u Stapovima rotora nazivno
opterecenog dvopolnog asinkronog elektromotora. Lagano odstupanja amplituda kod
ispravnog rotora posljedica je nejednolikog zra¢nog raspora.

400 400
350 350
300 300
250 250
< <

~ 200 200
150 150
100 100
50 50

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Stap rotora Stap rotora
a) neostecen kavez rotora b) I prekinuti Stap (5,5 %)
400 400
350 350
300 300
250 250
< <

= 200 = 200
150 150
100 100
50 50

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Stap rotora Stap rotora
¢) 3 prekinuta Stapa (16,7 %) d) 5 prekinutih stapova (27,8 %)

Slika 5.4. Amplitude induciranih struja u Stapovima rotora
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5.1.3. Rezultati primjene analize spektra linijske struje namota statora

U ovom dijelu rada prikazani su rezultati dijagnosti¢kih ispitivanja provedenih na
asinkronim elektromotorima u vrsti protueksplozijske zaStite povecana sigurnost ("Ex e"),
¢iji su podaci prikazani u prilogu B.

Ispitivanja su provedena u laboratoriju Ex-Agencije u suradnji sa Zavodom za
elektrostrojarstvo i automatizaciju Fakulteta elektrotehnike i racunarstva Zagreb.

Pri dijagnostici je koriSten programski paket pod nazivom "MOTORMONITOR" koji
je razvila tvrtka ENTEK [70]. Podaci snimljeni uporabom programa "MOTORMONITOR"
ostaju pohranjeni u racunalu te je moguca usporedba rezultata iz viSe mjerenja. Na taj se
nacin moze promatrati trend stanja motora tj. rotora.

Prema principijelnoj shemi (slika 5.1), pri opterecenjima motora bliskim nazivnim,
snimani su 1 u digitalnom obliku pohranjivani signali statorske struje. Obrada i analiza
spomenutih signala je obavljena na Zavodu za elektrostrojarstvo i automatizaciju Fakulteta
elektrotehnike i1 racunarstva Zagreb, primjenom spektralnog analizatora Hewlett Packard
Dynamic Signal Analyzer 356654 CSA LR50254C i ranije spomenutog programskog paketa
»MOTORMONITOR®. Oprema za prikupljanje i obradu podataka prikazana je u prilogu F.

Ispitivanja su provedena kod ispravnog (neoStecenog) kaveza rotora te za Cetiri
namjerno izazvane razine oSte¢enja kaveza rotora. Namjerno izazvana oStecenja u rotoru
sli¢na su onima koja se, prema iskustvu, pojavljuju u nenormalnim pogonskim stanjima.
Ostecenja su, s ciljem S§to boljeg priblizavanja realnim pogonskim stanjima motora,
provedena na nacin da simuliraju kvarove ispitivanog motora kakvi su se dogadali tijekom
eksploatacije istog, odnosno koji su utvrdivani i otklanjani tijekom servisnih aktivnosti na
ovom motoru.

Prije provedbe ispitivanja u okviru ovog rada motor je servisiran i doveden u ispravno
stanje u ovlastenoj radionici za ispitivanje i popravak protueksplozijski zaSti¢enih motora o
¢emu je izdano izvjeS¢e o pregledu [158]. Tijekom pregleda i spomenutih servisnih
aktivnosti je uocen raniji popravak spoja Stapa br. 7 1 prstena kaveza rotora, vidljivo na slici
G.1 u prilogu G, §to upucuje da je tijekom eksploatacije motora doslo do oStecenja spoja Stap
br. 7 1 prstena kaveza. Namjerna oStecenja kaveza rotora su, u okviru ovog rada, provedena
na nain da simuliraju spomenuto oSte¢enje spoja Stap br. 7 i prstena. Daljnji je razvoj
oStecenja provoden na nacin kakav se po iskustvu dogada 1 ofekuje u praksi - oSte¢enja
Stapova 1 prstena u blizini pocetnog/inicijalnog ostecenja.

Opis namjerno izazvanih oSte¢enja kaveza rotora, prikazanih u prilogu G, pri kojima
su provedena ispitivanja je dan tablicom 5.2. OSteCenja svih Stapova kaveza rotora su
provedena u blizini prstena nepogonske strane motora.

Ispravnim (neoSte¢enim) stanjem kaveza rotora se, u okviru eksperimentalnog dijela
ovog rada, smatra stanje nakon servisa istog provedenog na nacin kakav se uobicajeno
primjenjuje u radionicama za ispitivanje 1 popravak protueksplozijski zaSti¢enih motora koje
su pod tehni¢kim nadgledanjem Ex-Agencije, §to predstavlja realnu situaciju u praksi i §to
odgovara stanju ispitivanog elektromotora. Vazno je naglasiti da spomenuto ispravno stanje
kaveza rotora nije nuzno jednako onome kakvo je bilo kada je motor bio nov odnosno
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onome kakvo je bilo pri certifikaciji motora, no stanje nakon servisa se moze smatrati
zadovoljavaju¢im s naslova opasnosti od pojave uzro¢nika paljenja, Sto je potvrdeno i
ispitivanjima u eksplozivnoj atmosferi provedenim u okviru ovog rada.

Tablica 5.2. Opis ispitivanih razina oStecenja kaveza rotora

Razina oSte¢enja Opis oStecenja

| Simulirano je napuknuce spoja §tap br. 7 i prstena (potpunim rezanjem S$tapa u
blizini prstena nakon ¢ega je ponovno zavaren dio Stapa sa prstenom (cca. 20%
presjeka Stapa).

11 Uz zadrzano oStecenja razine I dodatno je potpuno prerezan (u blizini spoja s
prstenom) $tap br. 8 na nacin da nije bilo dodirivanja prerezanih dijelova.
111 Uz zadrzano o$teéenje razine Il dodatno je potpuno prerezan (u blizini spoja s

prstenom) Stap br. 9 s tim da su i kod Stapa br. 8 1 Stapa br. 9 prerezani dijelovi
mehanicki ,,priljubljeni® gotovo cijelom povrsinom.

v Uz zadrzano oste¢enje razine 111 dodatno su prerezani $tapovi br. 6, 101 11 s
tim da su prerezani dijelovi Stapova br. 6 1 11 dijelom (cca. 10%) bili tockasto
mehanicki ,,priljubljeni® dok kod prerezanog Stapa br. 10 nije bilo dodirivanja
prerezanih dijelova.

Programski paket ,MOTORMONITOR* ocjenu stanja rotora daje mjerom zvanom
"indeks kvara" (indeks stanja) Cija je veli¢ina definirana na slijede¢i nacin:

<0,5 - bez oStecenja,

0,5-1,5 -jos zadovoljavajuce stanje,
1,5-2,5 - potreban remont (servis) i
>2.5 - motor pred havarijom.

Na slici 5.5 [86] je prikazan spektar struje statora ispitivanog motora za ispravno stanje
kaveza rotora. Ispitivanje je provedeno uz struju opterecenja iznosa 83 A. Nazivna struja
motora iznosi 83 A. Dobiveni indeks stanja je iznosio 0,12.

100 |

83 A 83 A =
A ]
10 F e _
1+
13
SN £(1-25) £(1425) 15
\ 1 v
0,1 - —
N Y B L ot
46,88 frekvencija, Hz 53,12
motor: 971529 zapis 1 od 5 frekvencija: 50,01 Hz
datum: 28/04/2009 signal/sum: 83,5 dB
vrijeme: 15:46 Y. 83,03 A
min': 2960 X 49,991 Hz

curs

Slika 5.5. Spektar struje statora u okolici frekvencije 50 Hz (ispravan/neostecen kavez rotora)
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Dijagnosticka ocjena koristenog programskog paketa za ovaj elektromotor je glasila:
"Ovaj je rotorski namot u zdravom stanju i treba biti ponovno ispitan (provjeren) za 12
mjeseci od danasnjeg dana ili nakon 200 zaleta, Sto prije prode."

Iz slike 5.5. je vidljivo da su iznosi komponenti fi(1-2s) odnosno f;(1+2s) zanemarivi
(priblizno 0,15 %) u odnosu na osnovnu komponentu f, §to potvrduje ispravno stanje kaveza
rotora.

Slika 5.6 prikazuje spektar struje statora ispitivanog motora za razinu oSteCenja I.
Ispitivanje je provedeno uz struju opterec¢enja iznosa 82,8 A. Dobiveni indeks stanja je
iznosio 0,30.

100

83 A 82,8 A
10 -

£(1+425)
L £(1-2s5)

5 dB/d.sk.

N

0,1 -

O’OI'MWWM. R L T A T

46,88 frekvencija, Hz 53,12
motor: 971529 zapis 2 od 5 frekvencija: 49,99 Hz
datum: 28/04/2009 signal/Sum: 79,0 dB
vrijeme: 16:42 O 82,83 A
min': 2960 X 49,976 Hz

curs

Slika 5.6. Spektar struje statora u okolici frekvencije 50 Hz (razina ostecenja I)

Dijagnosti¢ka ocjena koriStenog programskog paketa za ovaj elektromotor je glasila:
"U ovom rotorskom namotu pokazuju se slabi znaci visokootpornih spojeva. Rotor treba biti
ponovno ispitan za 9 mjeseci od danaSnjeg dana. Ako je ovaj stroj u ,teSkom pogonu*
ponovno ispitivanje treba provesti nakon 6 mjeseci ili nakon 50 zaleta, §to prije prode."

Slika 5.7 prikazuje spektar struje statora ispitivanog motora za razinu ostec¢enja II.
Struja opterecenja pri ispitivanju je iznosila 83 A. Indeks stanja je iznosio 0,75.
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100 F |
83A 83A =
A 1
10 / ]
£(1-2s) J,(1425) ] .
13
s 1r 15
v
0,1 i
I jﬂ | | 1 I’L.J‘ﬂ I’l |I|||'|h]‘ll ."Il."'||'|| h
46,88 frekvencija, Hz 53,12
motor: 971529 zapis 3 od 5 frekvencija: 50,02 Hz
datum: 28/04/2009 signal/Sum: 81,2 dB
vrijeme: 16:55 e 85,98 A
min': 2960 e 50,007 Hz

Slika 5.7. Spektar struje statora u okolici frekvencije 50 Hz (razina ostecenja I1)

Dijagnosti¢ka ocjena koristenog programskog paketa za ovaj elektromotor je glasila:
"U ovom rotorskom namotu razvilo se viSe visokootpornih spojeva i namot treba biti
ponovno ispitan u roku od 6 mjeseci od danasnjeg dana. Ako je ovaj stroj u ,teSkom
pogonu‘ ponovno ispitivanje treba provesti nakon 3 mjeseci ili nakon 25 zaleta, Sto prije
prode."

Spektar struje statora ispitivanog motora za razinu oStecenja Il prikazan je na slici 5.8.
Ispitivanje je provedeno uz struju opterecenja iznosa 89,3 A. Indeks stanja je iznosio 1,29.

100 = |
83A 89,3 A 5
/i ]
10 /,(1+2) —
1 4
13
= ! 18
v
0,1 _
0,01 -
1 1 1 1 1 le
46,88 frekvencija, Hz 53,12
motor: 971529 zapis 4 od 5 frekvencija: 50,02 Hz
datum: 28/04/2009 signal/Sum: 72,7 dB
vrijeme: 17:07 Yo 89,35 A
min': 2960 X 50,007 Hz

curs”

Slika 5.8. Spektar struje statora u okolici frekvencije 50 Hz (razina ostecenja I11)

Dijagnosti¢ka ocjena koriStenog programskog paketa za ovaj elektromotor je glasila:
"U ovom rotorskom namotu razvio se niz visokootpornih spojeva ili je jedan Stap u prekidu.
Ponovno ispitivanje treba poduzeti u roku od 6 tjedana od danasnjeg dana. Ako je ovaj stroj
u ,,teSkom pogonu* ponovno ispitivanje treba provesti nakon 3 tjedna ili nakon 20 zaleta, Sto
prije prode."
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Spektar struje statora, za razinu oStec¢enja IV ispitivanog motora, prikazan je na slici
5.9. [86]. Ispitivanje je provedeno uz struju opterecenja iznosa 94,6 A. Indeks stanja je
iznosio 2,6.

83 A 94,6 A

/f i / £(1+2s)

P IR BT B
5 dB/d.sk.

frekvencija, Hz 53,12
motor: 971529 zapis 5 od 5 frekvencija: 50,02 Hz
datum: 28/04/2009 signal/Ssum: 99,9 dB
vrijeme: 17:18 Yo 94,63 A
min': 2960 X 50,007 Hz

Slika 5.9. Spektar struje statora u okolici frekvencije 50 Hz (razina ostecenja IV)

Dijagnosti¢ka ocjena koriStenog programskog paketa za ovaj elektromotor je glasila:
"U ovom je rotorskom namotu viSe Stapova u prekidu. Rizik sekundarnih oStecenja
statorskog namota ili ostalih dijelova motora je neminovan. Preporuc¢a se ovaj motor odmah
iskljuciti iz pogona."

Iz slike 5.9. je vidljivo da su iznosi komponenti fi(1-2s) odnosno fi1(1+2s) znacajni
(priblizno 8 %) u odnosu na osnovnu komponentu f;, $to ukazuje na teZe oSteCenja kaveza
rotora.

5.1.4. Ocjena dijagnostike motora temeljene na analizi spektra linijske struje statora

Ova suvremena ,,ON-LINE* metoda dijagnostike je posebno interesantna za EMP-¢ u
prostoru ugrozenom eksplozivnom atmosferom bududi da se sva mjerenja, snimanja i obrada
podataka provode izvan ugrozenog prostora, te nema posebnih zahtjeva na izvedbu mjerne
opreme s naslova protueksplozijske zastite.

Prema ispitivanjima provedenim unutar ovog rada, te prema literaturi koja obraduje
ovu dijagnosticku metodu [31][38][43][39][40][32][47] moze se zakljuciti da je metoda vrlo
primjenljiva i pouzdana, posebice kod znacajnijih oSte¢enja kaveza rotora. Kod manjih
oste¢enja elektromotora (npr. oStecenje jednog Stapa ili dijela prstena) teze je uociti
promjene u spektru struje izazvane ovim oSte¢enjima. Te promjene je teSko prepoznati u
mnostvu izoblicenja struje (Sumovi) koja su u pravilu prisutni u postrojenju, a koja su manje
izrazena u uvjetima laboratorijskih ispitivanja.

Ispitivanja elektromotora primjenom ove dijagnosticke metode je potrebno provoditi
pod opterecenjem $to blize nazivnom. Kod manjih opterecenja manje su struje rotora te je
njihov utjecaj na ukupno protjecanje, odnosno ukupno magnetsko polje u rasporu stroja
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manji, odnosno teze mjerljiv. Ponekad je, iz tehnoloskih razloga u EMP-u, tesko udovoljiti
navedenom zahtjevu §to je ograni¢avajuci faktor primjene ove metode.

Kod ove dijagnosticke metode su potrebni spektralni analizatori s moguénos$cu
razluc¢ivanja harmonika s razmakom jednakim dvostrukoj frekvenciji klizanja, koji moze biti
vrlo malen kod "manje" opterecenih motora ili kod velikih motora. Kod takvih motora se
mogu javiti problemi oko nedovoljnog razluc¢ivanja.

Kod ispravnog motora, radi nesavrSene izrade, takoder se mogu javiti komponente u
spektru struje statora na frekvencijama koje ukazuju na stanje kvara. Amplitude tih
komponenti u pravilu nisu velike, no vazno je pratiti trend porasta tih amplituda kako bi se
one mogle iskljuciti kao indikator stanja kvara.

Uz sva ograni¢enja koja ima ova metoda, kao 1 sve druge metode, ona ostaje jedna od
najznacajnijih dijagnostickih metoda za ispitivanje elektromotora i u ovom je radu izabrana
kao temeljna dijagnosticka metoda za otkrivanje kvarova kaveza rotora asinkronih motora
koji rade u prostorima ugrozenim eksplozivnom atmosferom.

5.2. Metoda mjerenja vodljivosti Stapova i prstena
5.2.1. Opis mjerne metode i mjerna oprema

Ova se ,,OFF-LINE“ metoda ispitivanja kaveza rotora provodi primjenom uzbudnih
senzora (US) i mjernih senzora (MS) te osciloskopa za mjerenje induciranih napona.
Uzbudni senzor sluzi za induciranje napona u mjerenom (ispitivanom) Stapu. Uzbudni senzor
je napajan niskim izmjeni¢nim naponom frekvencije 50 ili 60 Hz. Uslijed djelovanja
uzbudnog senzora kroz Stap, zbog induciranog napona u Stapu, tee struja. Za mjerenje
spomenute struje se koristi mjerni (MS) senzor i1 osciloskop.

Polozaj uzbudnog i mjernog senzora pri mjerenju vodljivosti rotorskih Stapova kaveza
rotora predmetnog motora te ostala koriStena mjerna oprema su prikazani na slici 5.10.

Slika 5.10. Mjerenje vodljivosti rotorskih Stapova
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Inducirani napon u mjernom senzoru iznosi [9][11][28]:

k, -M

U, =—— ] Yy =K-Y (5.16)
gdje je:
Ui - inducirani napon u mjernom senzoru,
ks - faktor ovisan o primijenjenim senzorima,
Mym - meduinduktivitet izmedu uzbudnog i mjernog senzora,
/ - razmak izmedu uzbudnog i mjernog senzora,
Y  -realna vodljivost kaveza i

K - ukupni mjerni faktor.

Budu¢i je meduinduktivitet M, ovisan o razmaku / nuzno je tijekom ispitivanja svih
Stapova jednog rotora razmak / drzati nepromijenjenim. Realna impedancija kaveza Z je
reciproc¢na vrijednost realne vodljivosti kaveza Y. Impedancija se sastoji od serijskog spoja
impedancije ispitivanog Stapa, kontaktnih otpora Stap-kratkospojni prsten i otpora serijsko-
paralelnog spoja segmenta prstena i preostalih Stapova, svih osim ispitivanog.

Veca izmjerena realna vodljivost ukazuje na ispravan Stap dok je kod prekida Stapa ili
spoja Stap-prsten ona blizu nule. Zbog poprec¢nih struja izmjereni napon Uj, nije jednak nuli
niti kod prekinutih Stapova. Ocjena kvalitete pojedinih Stapova se temelji na usporednoj
metodi izmedu vodljivosti svih Stapova jednog rotora.

Izmjerene vrijednosti induciranog napona za pojedine Stapove se usporeduju sa
srednjom vrijednoS¢u induciranih napona svih S$tapova u rotoru. Srednja vrijednost
induciranih napona Uy, se rauna prema izrazu:

M=

U =

1
- NU 5.17
Sr N p ( )

1

gdje je:

N - broj rotorskih Stapova i
U; - inducirani napon pojedinog Stapa.

Ako se sa u; oznaci relativna vrijednost induciranog napona (vodljivosti) pojedinog
Stapa:

U =— (5.18)

tada se kriteriji za ocjenu stanja pojedinih Stapova rotora mogu prikazati tablicom 5.3 [9].
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Tablica 5.3. Kriteriji za ocjenu stanja Stapova rotora na temelju relativne vodljivosti

Iznos u; Ocjena ispravnosti (stanja) Stapa
u; <04 Stap je neispravan.
0,4 <u;<0,8 Stanje Stapa je slabo ali je Stap jos uvijek primjenjiv.
0,8<u;<1,3 Stap je ispravan.
ui>1,3 Vrijednost nije mjerodavna (uzrok visoke vodljivosti je u nekom drugom
o§tecenju rotora, npr. neispravna izolacija medu lamelama rotorskog paketa).

Na kraju opisa ove dijagnosticke metode treba naglasiti da je za kona¢nu ocjenu stanja
kompletnog kaveza rotora mjerodavna razdioba vodljivosti pojedinih §tapova po polovima.

Ukoliko je raspodjela induciranih napona po polovima ujednacena i kreée se u
granicama do £+ 10% kavez rotora je vrlo dobar. U podrucju izmedu + 10% i £ 20% rotor je
slabije kvalitete ali je upotrebljiv, dok je pri razlikama ve¢im od + 20% rotor neispravan.

5.2.2. Rezultati mjerenja vodljivosti Stapova i prstena

Na slici 5.11 prikazani su rezultati ispitivanja vodljivosti pojedinih Stapova rotora
asinkronog motora u vrsti zastite "Ex e", ¢iji su podaci prikazani u prilogu B i to za ispravno
stanje kaveza rotora te za razine ostec¢enja II, II1 1 IV.

Ispitivanja su provedena u laboratoriju Ex-Agencije. Pri ispitivanju su koristeni mjerni
1 uzbudni senzor za ispitivanje rotora Volta ESD i MSD, Rotor tester RTV te osciloskop
Hameg HM404-2.
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Slika 5.11. Rezultati mjerenja vodljivosti rotorskih Stapova

Metoda mjerenja vodljivosti Stapova 1 prstena, temeljem provedenih ispitivanja,
pokazuje dobru razinu pouzdanosti i svoj znacaj nalazi kod ispitivanja tijekom servisnih
aktivnosti budu¢i da pripada OFF-LINE metodi i nuzno je vadenje rotora iz motora.
Kombinacija primjene ON-LINE analize spektra linijske struje namota statora i OFF-LINE
metode mjerenja vodljivosti Stapova i prstena osigurava zadovoljavajucu razinu pouzdanosti
otkrivanja kvarova kaveza rotora. Slaganje ocjena stanja kaveza rotora primjenom ovih dviju
metoda je dobro.

5.3. Dijagnosticka metoda temeljena na analizi odziva na udarni napon
5.3.1. Kratki prikaz mjerne metode

Dijagnostika stanja namota statora asinkronih elektromotora temeljena na analizi
odziva na udarni napon je jedna od najraSirenijih "OFF-LINE" metoda dijagnostike.
Osnovne prednosti ove metode su efikasnost i niska cijena ispitivanja u odnosu na cijenu
protueksplozijski zasticenog elektromotora. U Hrvatskoj je ova metoda naSla znacajnu
primjenu kod dijagnostike protueksplozijski zaSticenih elektromotornih pogona u naftnoj
industriji te u drvnoj i kemijskoj industriji.

I. Gavrani¢: Doktorska disertacija 80



5. Uvodenje dijagnostickih metoda u procjenu rizika primjene asinkronih motora

Metoda udarnog napona se temelji na usporedivanju odziva impulsa udarnog napona
na dva ispitna objekta (namota, svitka, faze). Po pitanju ispitno-mjerne opreme metoda nije
zahtjevna, no potrebno je veliko iskustvo u tumacenju dobivenih odziva.

Osnovna shema generatora udarnog napona s dvostrukim udarnim krugom, koji se
koristi u ovoj dijagnosti¢koj metodi prikazan je na slici 5.12 [42][47]

— R
Co—=— [] — oD, Cu=— R,
RT PT 1 T
Coo— [] '& Co,=—= R,
15
_K — b .
Vs >—@—< U,

Slika 5.12. Generator udarnog napona s dvostrukim udarnim krugom

gdje je:
RT - regulacijski transformator, R, R, - otpori izolacije ispitivanog objekta,
P, P, - prekidaci, PT - ispitni transformator,
Un - vr$na vrijednost ispitnog napona, KO - katodni osciloskop,
Vs - voltmetar udarnog napona, Cs1, C - udarni kondenzatori,
Co1, Cpy - kapaciteti ispitivanog objekta i D,, D, - kapacitivni djelitelji napona.

Pri ispitivanju udarnim naponom se u ispitivani objekt, npr. namot statora asinkronog
elektromotora, Salje impuls dobiven praznjenjem udarnog kondenzatora kapaciteta Cs. Svaki
ispitivani objekt obzirom na vlastiti induktivitet L i1 kapacitet Cp na udarni napon odgovara
razli¢itim oblikom uzbudenog titrajnog napona. Titrajni napon ima oblik priguSene oscilacije
sa frekvencijom prema izrazu (5.19) [26][42].

1
27-4JL-(Cs+C,)

f (5.19)

Pri ispitivanju udarnim impulsnim naponom se stvara razlika napona izmedu zavoja,
svitaka 1 grupa svitaka koji su galvanski spojeni, za razliku od ispitivanja izmjeni¢nim
"poviSenim" naponom gdje su svi dijelovi namota pod istim naponom. Na taj nacin je
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omoguceno, pri ispitivanju udarnim impulsnim naponom, provjeriti dielektricku ¢vrstocu
izolacije galvanski spojenih dijelova namota - uzduznu izolaciju.

U slucaju kvara izmedu zavoja svitka ili prema masi, dobije se uzbudeni titrajni
napon prigusene oscilacije s viSom frekvencijom od one kod ispravnog namota. Uzrok je
promjena induktiviteta 1 kapaciteta ispitivanog namota. Za analizu kvara bitna je amplituda
1/ili frekvencija oscilacija. Pri uporabi uredaja udarnog napona s dvostrukim udarnim
krugom mogu se na ekranu osciloskopa istovremeno promatrati karakteristi¢ni oblici krivulje
titranja za dva objekta (npr. namota). Ako su oba namota bez greske i jednake impedancije,
onda su obje slike titranja identi¢ne odnosno krivulje se preklapaju i na ekranu se vidi samo
jedna krivulja. Meduzavojni kratki spoj smanjuje induktivitet neispravnog namota i vodi do
viSe frekvencije titranja, i na ekranu se pojavljuju dvije razli¢ite krivulje.

5.3.2. Rezultati ispitivanja udarnim naponom

Ispitivanja namota statora predmetnog motora udarnim naponom su provedena za
stanje ispravnog kaveza rotora te za razine oSte¢enja kaveza I, II, IIT i I'V.

Ispitivanja su provedena u laboratoriju Ex-Agencije. Pri ispitivanju je koriSten uredaj
za ispitivanje Risatti H22/CPS prikazan u prilogu F. Ispitivanje je provedeno udarnim
naponom iznosa 2000 V.

Obzirom da su sva mjerenja dala zadovoljavajuce rezultate na slici 5.13 je prikazan
samo rezultat ispitivanja namota statora kod razine oStec¢enja rotora IV, odnosno na kraju
svih ciklusa ispitivanja motora ¢ime je potvrdena trajna ispravnost namota statora. Dobro
preklapanje krivulja uzbudenog titrajnog napona potvrduje ispravnost namota statora.
Induktivet U-V je iznosio 3,626 mH, V-W 3,621 mH te U-W 3,652 mH.
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Slika 5.13. Rezultati ispitivanja udarnim naponom

U okviru ovog rada ispitna metoda temeljena na analizi odziva na udarni napon je
odabrana za utvrdivanje stanja meduzavojne izolacije svitaka namota, te je u kombinaciji s
ispitivanjem namota statora poviSenim izmjeni¢nim naponom odnosno provjerom
dielektricke cvrstoce (opisanim u poglavlju 4 ovog rada) i mjerenjem otpora izolacije 1
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indeksa polarizacije [158] potvrdeno da u namotu statora predmetnog motora nije bilo
kvarova za koje se oCekuje da bi mogli biti djelotvorni uzro¢nici paljenja.

5.4. Primjena dijagnostickih ispitivanja u procjeni rizika

Prepoznavanje 1 procjena opasnosti i rizika koji mogu nastati u EMP-u 1 ustroj
sveobuhvatne metode za procjenu i upravljanje rizikom te sprjeCavanje nastanka eksplozije
temeljni je cilj ovog rada.

U radu je razvijena metodologija procjene rizika u elektromotornim pogonima
ugrozenim eksplozivnom atmosferom, detaljno opisana u poglavlju 7. ovog rada, koja uz
primjenu opc¢e prihvacenih i normativnim dokumentima definiranih, ali nedovoljnih,
temeljnih (rutinskih) ispitivanja, uvodi i primjenu suvremenih specijalistickih dijagnostickih
metoda ispitivanja elektromotora.

Ove su dijagnosticke metode od presudne vaznosti kod EMP-a (u prostoru ugrozenom
eksplozivnom atmosferom) koji su dugi niz godina u radu.

Svrha je primjene takvih metoda otkrivanje kvarova, npr. kaveza rotora, u pocetnoj
fazi nastanka, kako bi se sprijecila daljnja oStecenja istog koja bi mogla dovesti do pojave
djelotvornih uzrocnika paljenja, npr. elektricne i mehanicke iskre, povecanje temperature i
sl., a u konacnici i1 do nastanka eksplozije.

Iz navedenih su razloga istrazene i analizirane raspolozive dijagnosticke metode
ispitivanja kaveza rotora asinkronog motora te je proveden odabir najprikladnijih metoda za
primjenu na elektromotorima koji rade u prostorima ugrozenim eksplozivnom atmosferom.
Odabrana je kombinacija primjene ON-LINE analize spektra linijske struje namota statora i
OFF-LINE metode mjerenja vodljivosti Stapova i prstena.

Za provjeru izolacijskog sustava namota statora posebno je naglasena metoda analize
odziva na udarni napon (za provjeru uzduzne izolacije). Ispitivanje izolacijskog sustava
namota statora, dakako, pretpostavlja i primjenu drugih ispitivanja kao $§to su mjerenje
otpora izolacije, mjerenje faktora absorpcije, mjerenje indeksa polarizacije, pokus visokim
naponom i sl.
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6. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA POJAVE UZROCNIKA
PALJENJA USLIJED KVAROVA KAVEZA ROTORA

6.1. Cilj provedbe eksperimentalnih istrazivanja

U prethodnim su poglavljima ovog rada analizirani rizici pojave kvarova unutar
EMP-a, s posebnim naglaskom na kvarove kaveza rotora asinkronog elektromotora, te su
istrazene mogucnosti njihovog ranog otkrivanja primjenom temeljnih i specijalistickih
dijagnostickih ispitivanja. Kako je re€eno i u poglavlju 2 ovog rada (opis i definicija
problema) takvi kvarovi, u uvjetima prisutnosti eksplozivne atmosfere, moguci su uzroc€nici
paljenja odnosno nastanka eksplozije.

Statisticka ucestalost pojedinih vrsta kvarova u ukupnim kvarovima asinkronog motora
je prikazana u poglavljima 1 i 3 ovog rada.

Pojavu spomenutih kvarova je moguée utvrditi primjenom temeljnih i dijagnostickih
ispitivanja, no ostaje otvoreno pitanje: Koji kvarovi mogu biti djelotvorni uzrocnici paljenja
eksplozivne atmosfere?

Sposobnost kvarova, npr. kaveza rotora asinkronog motora, da postanu djelotvorni
uzrocnici paljenja je mogucée utvrditi eksperimentalnim laboratorijskim ispitivanjima u
stvarnim uvjetima prisutnosti eksplozivne atmosfere odnosno smjese.

U ovom su poglavlju rada upravo opisani rezultati provedenih eksperimentalnih
istrazivanja pojave i djelotvornosti uzro¢nika paljenja nastalih uslijed kvarova kaveza rotora
asinkronog motora u uvjetima prisutnosti eksplozivne atmosfere odnosno smjese.

6.2. Odabir motora i opis eksperimentalnih istraZivanja

Ispitni sustav za provedbu eksperimentalnih istrazivanja je osmiSljen i realiziran na
temelju postavljene hipoteze da kvarovi kaveza rotora mogu biti djelotvorni uzroc¢nici
paljenja eksplozivne atmosfere.

Istrazivanja djelotvornosti uzro€nika paljenja, u stvarnim uvjetima prisutnosti
zapaljivih medija, provedena su u laboratorijima Ex-Agencije u razdoblju od studenog 2008.
god. do travnja 2009. god. na elektromotoru u vrsti protueksplozijske zaStite povecana
sigurnost (,,Ex e*) snage 47 kW 1 nazivnog napona 380 V ¢iji su detaljni podaci prikazani u
prilogu B ovog rada. Motor je starijeg dizajna, rotorski kavez je izraden od bakrenih Sipki
spojenih s kratkospojnim prstenima tvrdim lemljenjem. Motor je dvopolni. Ovakva je
konstrukcija kaveza, najlosija s aspekta protueksplozijske zastite™, stoga je i odabrana za
ispitivanja.

Ispitni je sustav, prikazan na slici 6.1, izveden na nacin da omogucéi ispitivanja
zagrijavanja motora u kratkom spoju i to kod razli¢itih napona odnosno struja kratkog spoja.
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Nadalje, ispitni je sustav omogucio ispitivanja mogucénosti nastanka eksplozije kod razli¢itih
razina kvarova kaveza rotora u uvjetima prisutnosti eksplozivne atmosfere.

Slika 6.1. Ispitni sustav za ispitivanje elektromotora

(1- ispitivani motor; 2-stroj za terecenje motora - dinamo vaga,; 3-dovod ispitne eksplozivne smjese;
4-elektricni teret dinamo vage (grijaci);5- ventilator hladenja grijaca)

6.2.1. Priprema motora za ispitivanje

U prvoj skupini ispitivanja provedenih u okviru ovog rada provedena su mjerenja
zagrijavanja Stapova i prstena ispravnog kaveza rotora te zagrijavanja Stapova i prstena za
Cetiri razine oSte¢enja kaveza rotora.

U okviru druge skupine ispitivanja proveden je niz ispitivanja elektromotora u
uvjetima prisutnosti eksplozivne atmosfere kod neoste¢enog kaveza rotora te pri razli¢itim,
namjerno izazvanim, razinama oStec¢enja kaveza rotora (za Cetiri razine oste¢enja). Cilj ovih
ispitivanja je bio istraziti pojavnost djelotvornog uzro¢nika paljenja i eksplozije ¢iji su uzroci
kvarovi kaveza rotora. Ispitivanja su provedena u uvjetima zakocenog rotora sa sniZenim
naponom, pri zaletu motora preko regulacionog transformatora odnosno sa smanjenim
naponom i strujom pokretanja te u vrtnji elektromotora pri razli¢itim vrijednostima
opterecenja.

Namjerno izazvana o$te¢enja u rotoru slicna su onima koja bi se prema iskustvu mogla
pojaviti u nenormalnim pogonskim stanjima.

Opis namjerno izazvanih oste¢enja kaveza rotora, prikazanih u prilogu G, pri kojima
su provedena ispitivanja je detaljno prikazan u petom poglavlju ovog rada i dan je tablicom
5.2.
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6.3. Ispitivanja zagrijavanja elektromotora
6.3.1. Ispitna oprema za mjerenje zagrijavanja

Mjerenja zagrijavanja su provedena ispitnom opremom prikazanom na slici 6.2. Kao
osjetila temperature su koriSteni termoparovi tipa T (Cu/Cu-Ni) za mjerenje temperatura od
-27 °C do 400 °C. Isti su bili spajani na kompatibilne uredaj za mjerenje 1 pohranu podataka
FLUKE tip Hidra Data Blucket inv. br. Ex-Agencije 1 1 tip Hidra Series II inv. br.
Ex-Agencije 173/520. Postupak pri¢vrs¢ivanja i1 uporabe termoparova te spajanje
termoparova i mjernih uredaja FLUKE je obavljen prema dokumentima RU-048 i RU-049
koji ¢ine dio akreditiranog postupka mjerenja temperature koji primjenjuje Ex-Agencija i
sastavni su dio Priru¢nika kvalitete ispitnog laboratorija Ex-Agencije (PQI).

Slika 6.2. Ispitna oprema za mjerenje zagrijavanja elektromotora

Rezultati zagrijavanja motora su prikazivani u apsolutnim vrijednostima, u °C, pri
¢emu je za svako mjerenje biljeZena 1 temperatura okoline. Obzirom da je motor prije
pocetka ispitivanja, koja su provedena u otvorenom dijelu laboratorija, pri utvrdenim
temperaturama okoline, bio u zatvorenom dijelu laboratorija pri drugim temperaturama
okoline, prve mjerne tocke temperatura prikazane na krivuljama zagrijavanja predstavljaju
stvarne pocetne temperature motora - utjecaj temperature okoline pri mjerenju i temperature
postignute u zatvorenom dijelu laboratorija. Na temperaturu prvih mjernih tocaka, kod
provedbe vise uzastopnih pokusa, je utjecalo 1 zagrijavanje motora prethodnih pokusa. Kako
je temeljni cilj istrazivanja zagrijavanja usporedba relativnih odnosa zagrijavanja oSte¢enih i
neoStecenih Stapova rotora navedeno nema utjecaj na bit ispitivanja.

Struja optere¢enja motora je mjerena strujnim klijestima FLUKE tip True RMS
Clamp Meter 337 inv. br. Ex-Agencije 277. Napon na stezaljkama motora je mjeren
multimetrom FLUKE tip True Multimeter 189 inv. br. Ex-Agencije 276. Optereéenje
motora, time 1 struja koju uzima iz mreze, je regulirano uzbudom dinamo vage MEZ VSETIN
tip MS 2821-4 (100 kW, 3000 min™, ser. br. 340870). Temperatura okoline je mjerena
mjernim uredajem Rotronic Hygrolog inv. br. Ex-Agencije 180/2.

Sva ispitna (mjerna) oprema je umjerena o Cemu evidenciju i dokaze cuva
akreditirani laboratorij Ex-Agencije.
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6.3.2. Rezultati ispitivanja zagrijavanja ispravnog motora

Ispitivanja zagrijavanja Stapova ispravnog (neoStecenog) kaveza rotora te namota
statora provedena su u kratkom spoju uz snizeni napon. Radi ubrzanja procesa zagrijavanja
ispitivanje je zapocelo sniZzenim naponom iznosa 45,0 V i strujom iznosa 54,4 A koji su
tijekom ispitivanja smanjivani do 21,6 V odnosno 25,6 A pri kojima je nastupila stagnacija
temperature (postignuta promjena temperatura manja od 0,5 °C / sat).

Temperatura okoline (7ok) tijekom mjerenja je iznosila od 13,6 °C do 17 °C.
Ispitivanje zagrijavanja je zapocelo pri temperaturi okoline od 13,6 °C. Rezultati ispitivanja
zagrijavanja ispravnog motora su prikazani na slici 6.3. Vazno je napomenuti da slika 6.3.
prikazuje zagrijavanje motora od vrijednosti temperatura izmjerenih 15 min. nakon pocetka
zagrijavanja. Radi greSke u sustavu pohranjivanja podataka vrijednosti temperatura od
pocetka zagrijavanja do 15-te minute nisu zabiljezene, §to nema poseban znacaj na bit 1
svrhu mjerenja.

Temperature su mjerene na Stapovima kaveza rotora i na namotu statora pri ¢emu
oznake mjernih kanala (K) mjernog uredaja FLUKE oznafavaju mjerenje na slijede¢im
mjernim mjestima:

Kl  -Stapl K6  -stap 11 K11 -stap21 K14 - stap 27 K19 - namot statora

K2  -stap3 K7 -stap 13 K12 -stap23 K15 -stap 29 K20 - namot statora
K4 -stap7 K9 -stap17 K13 -Stap 25 K18 - namot statora
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Slika 6.3. Zagrijavanje ispravnog (neostecenog) motora
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Osjetila temperature (termoparovi) svih Stapova rotora bili su postavljeni u blizini prstena
nepogonske strane motora kako je prikazano na slici 6.4.

Slika 6.4. Polozaj termoparova za ispitivanje zagrijavanja

Iz rezultata prikazanih na slici 6.3. je vidljivo ujednaceno zagrijavanje svih Stapova
ispravnog kaveza rotora, Sto je ocekivani rezultat i Cije je potvrdivanje bio glavni cilj
ispitivanja zagrijavanja ispravnog motora.

Tijekom provedbe mjerenja temperature neoste¢enog kaveza rotora pomocu umjerenih
termoparova 1 mjernog uredaja FLUKE provodeno je i indikaciono mjerenje termovizijskom
kamerom FLUKE tip IR Fusion Ti 25. Mjerenje je provodeno kroz posebno priredene otvore
na lezajnom §titu i1 to s pogonske strane ¢ime je mjerena temperatura na suprotnoj strani od
one mjerene termoparovima. Utvrdeno je dobro slaganje dobivenih vrijednosti (razlike
manje od 2 °C).

6.3.3. Rezultati ispitivanja zagrijavanja razine I oStecenja kaveza rotora

Zagrijavanja Stapova razine I oSteCenja kaveza rotora, uz neoSteCen namot statora,
provedena su u kratkom spoju uz snizeni napon. Radi ubrzanja procesa zagrijavanja
ispitivanje je zapocelo snizenim naponom iznosa 47,2 V i strujom iznosa 55,0 A koji su
tijekom ispitivanja povecavani do 59,0 V i 69,0 A te su na kraju ispitivanja smanjeni na
23,2 V odnosno 26,7 A pri kojima je nastupila stagnacija temperature (postignuta promjena
temperatura manja od 0,3 °C / sat).

Temperatura okoline (7o) tijekom mjerenja je iznosila od 8,0 °C do 13,4 °C.
Ispitivanje zagrijavanja je zapocelo pri temperaturi okoline od 8,0 °C. Rezultati ispitivanja
zagrijavanja razine oStecenja I su prikazani na slici 6.5.

Temperature su mjerene na Stapovima kaveza rotora i na namotu statora pri ¢emu
oznake mjernih kanala (K) mjernog uredaja FLUKE oznafavaju mjerenje na slijede¢im
mjernim mjestima:

K1  -Stap 1(A) K7 -stap7 (D) K12 -stap 11 (A) K16 - stap 29 (A)
K2  -stap 3 (A) K8 -stap 8 (A) K13 -stap 13 (A) K19 - namot statora
K3  -stap 7 (B) K10 -stap 6 (A) K14 -stap 17 (A)

K5 -stap7(C) K11 -stap 23 (D) K15 -stap 23 (A)
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Osjetila temperature (termoparovi) Stapova rotora, koji uz broj imaju oznaku (A) bili
su postavljeni na dijelu Stapa u blizini prstena nepogonske strane motora, dok su oni s
oznakom (D) bili postavljeni na dijelu Stapa u blizini prstena pogonske strane motora.
Termoparovi Stapova rotora koji uz broj imaju oznaku (B) bili su postavljeni na dijelu
oSte¢enog Stapa u blizini paketa rotora, oni koji imaju oznaku (C) postavljeni su na dijelu
oSte¢enog Stapa u blizini prstena nepogonske strane.
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Slika 6.5. Zagrijavanje motora pri razini I ostecenja kaveza rotora

Vece zagrijavanje oSte¢enog Stapa 7 u odnosu na zagrijavanja neoStecenih Stapova, pri
zakocenom rotoru, najznacajniji je zakljuc¢ak rezultata prikazanih na slici 6.5. PoviSenje
temperature oSte¢enog Stapa 7, pri snizenom naponu i struji kratkog spoja iznosa 11 % struje
kratkog spoja pri punom naponu, u odnosu na poviSenje srednje temperature ostalih
neosStecenih Stapova iznosi, neposredno nakon pocetka pokusa, oko 10 °C. Spomenuto
povecanje zagrijavanja Stapa 7 je izrazenije na mjestu mjerenja u blizini prstena nepogonske
strane nego u blizini paketa rotora. Navedeno se moze pripisati razli¢itim utjecajima
prijenosa (izjednacenja) topline susjednih Stapova u blizini paketa rotora u odnosu na ona u
blizini prstena.

Uocljivo je gotovo jednako zagrijavanje neoStecenog Stapa 23 na oba kraja (mjerno
mjesto na dijelu Stapa u blizini prstena nepogonske strane motora i mjerno mjesto na dijelu
Stapa u blizini prstena pogonske strane motora).

Temperatura oSteCenog Stapa 7 na mjernom mjestu na dijelu Stapa u blizini prstena
pogonske strane motora je i do 10 °C niza od temperature na mjernom mjestu na dijelu Stapa
u blizini prstena nepogonske strane motora (u blizini oStecenja Stapa 7).
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6.3.4. Rezultati ispitivanja zagrijavanja razine Il ostecenja kaveza rotora

Ispitivanje zagrijavanja Stapova razine II oStecenja kaveza provedeno je pokusom
kratkog spoja uz snizeni napon iznosa 119,0 V 1 strujom 140,0 A.

Temperatura okoline (7o) tijekom mjerenja je iznosila 8,0 °C. Rezultati ispitivanja
zagrijavanja razine oStecenja Il su prikazani na slici 6.6.

Temperature su mjerene na Stapovima kaveza rotora i na namotu statora pri ¢emu
oznake mjernih kanala (K) mjernog uredaja FLUKE oznaCavaju mjerenje na slijede¢im
mjernim mjestima™*:

K2  -stap 7 (C) K6 - Stap 13 (A) K9 - Stap 6 (A)
K3  -stap 7 (B) K7 - Stap 23 (A) K10 - namot statora
K5 -stap9(A) K8 -Stap 1 (A)

Osjetila temperature (termoparovi) Stapova rotora, koji uz broj imaju oznaku (A) bili su
postavljeni na dijelu $tapa u blizini prstena nepogonske strane motora. Termoparovi Stapova
rotora koji uz broj imaju oznaku (B) bili su postavljeni na dijelu oSte¢enog Stapa u blizini
paketa rotora, oni koji imaju oznaku (C) postavljeni su na dijelu oStecenog Stapa u blizini
prstena nepogonske strane.
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Slika 6.6. Zagrijavanje motora pri razini Il oStecenja kaveza rotora

Kod ovog se mjerenja ponovno uocCava, i to izrazenije, povecano zagrijavanje
ostecenog Stapa 7 u odnosu na zagrijavanja neoSte¢enih Stapova. PoviSenje temperature
ostecenog Stapa 7, pri snizenom naponu i struji kratkog spoja iznosa 28 % struje kratkog
spoja pri punom naponu, u odnosu na povisenje srednje temperature ostalih ,,udaljenijih®
neostecenih Stapova iznosi i do 65 °C. Spomenuto povisenje zagrijavanja Stapa 7 je ponovno
izrazenije na mjestu mjerenja u blizini prstena nepogonske strane nego u blizini paketa
rotora.

Posebno je znacajno uocavanje povecanja zagrijavanja Stapova 6 1 9, koji su susjedni
ostecenim Stapovima 7 i 8, a Sto je posljedica preuzimanja struje kako je navedeno i u
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poglavlju 5 (t€. 5.1.2) ovog rada. Dio rotorskih struja koji se ne moze zatvoriti kroz
prekinute Stapove zatvara se kroz susjedne ,,zdrave* Stapove. Povecane struje u "zdravim"
Stapovima uzrokuju povecana zagrijavanja tih Stapova. Povecanje temperature Stapova 6 1 9
u odnosu na poviSenje temperature ostalih ,,udaljenijih® neoSteCenih Stapova iznosi i
do 20 °C.

6.3.5. Rezultati ispitivanja zagrijavanja razine Il ostecenja kaveza rotora

Ispitivanje zagrijavanja Stapova razine III oSte¢enja kaveza provedeno je pokusom
kratkog spoja uz snizeni napon iznosa 119,0 V i strujom 140 A te pokusom kratkog spoja uz
snizeni napon iznosa 200,0 V i strujom 250 A.

Temperatura okoline (7o) tijekom myjerenja je iznosila 6,0 °C. Rezultati ispitivanja
zagrijavanja razine oStec¢enja III pri struji 140 A su prikazani na slici 6.7., dok su rezultati
ispitivanja pri struji 250 A prikazani na slici 6.8.

Temperature su mjerene na Stapovima kaveza rotora pri ¢emu oznake mjernih kanala
(K) mjernog uredaja FLUKE tip Hidra Data Blucket odnosno mjernih kanala (C) mjernog
uredaja FLUKE tip Hidra Series II oznatavaju mjerenje na slijede¢im mjernim mjestima®*:

K2  -stap7(C) K5 - Stap 8 (B) Cl10  -stap 6 (A)
K3  -stap 7 (B) C8 - §tap 13 (A) Cl1 -Stap 1 (A)
K4  -stap 8 (C) c9 - Stap 23 (A)

Osjetila temperature (termoparovi) Stapova rotora, koji uz broj imaju oznaku (A) bili
su postavljeni na dijelu Stapa unutar rotorskog paketa (na rubu paketa blizeg nepogonskoj
strani motora). Termoparovi Stapova rotora koji uz broj imaju oznaku (B) bili su postavljeni
na dijelu oStecenog Stapa u blizini paketa rotora, oni koji imaju oznaku (C) postavljeni su na
dijelu oStecenog Stapa u blizini prstena nepogonske strane.
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Slika 6.7. Zagrijavanje motora pri razini Ill oStecenja
kaveza rotora i pri struji kratkog spoja 140
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Kod myjerenja, pri struji kratkog spoja iznosa 140 A, ponovno se uocava povecano
zagrijavanje oStecenog Stapa 7 u odnosu na zagrijavanja neoStecenih Stapova. PoviSenje
temperature oSteenog Stapa 7, pri snizenom naponu i struji kratkog spoja iznosa 28 % struje
kratkog spoja pri punom naponu, u odnosu na poviSenje srednje temperature ostalih
,udaljenijih® neoste¢enih Stapova, neposredno nakon pocetka pokusa, iznosi i do 65 °C.
Spomenuto povecanje zagrijavanja Stapa 7 je ponovno izrazenije na mjestu mjerenja u blizini
prstena nepogonske strane nego u blizini paketa rotora.

Posebno je izrazeno 1 zagrijavanje odnosno temperatura Stapa 8 (koji je nakon
potpunog rezanja mehanicki ,,priljubljen®) u odnosu na povisenje srednje temperature ostalih
,udaljenijih® neostecenih Stapova, neposredno nakon pocetka pokusa. Spomenuta razlika
iznosi 1 do 40 °C. I kod ovog je Stapa povecanje zagrijavanja takoder izrazenije na mjestu
mjerenja u blizini prstena nepogonske strane nego u blizini paketa rotora.

Posebno je znacCajno ponovno uocavanje povecanja zagrijavanja Stapa 6, koji je
susjedni oSte¢enom Stapu 7, a Sto je posljedica preuzimanja struje. PoviSenje temperature
Stapa 6 u odnosu na povisenje temperature ostalih ,,udaljenijih“ neostecenih Stapova iznosi i
do 20 °C.

Uoceno ,,sedlo“ na pocetnom dijelu krivulja je posljedica osciliranja podeSenog
napona i struje kratkog spoja. Tijekom mjerenja je, kratkotrajno, doslo do oscilacije napona i
struje kratkog spoja radi osjetljivosti regulacije izvora napajanja.
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Slika 6.8. Zagrijavanje motora pri razini 11l ostecenja
kaveza rotora i pri struji kratkog spoja 250 A

Kod mjerenja, pri struji kratkog spoja iznosa 250 A, ponovno se uocava povecano
zagrijavanje oSte¢enog Stapa 7 u odnosu na zagrijavanja neoStecenih Stapova. PoviSenje
temperature oStecenog Stapa 7, pri snizenom naponu i struji kratkog spoja iznosa 50 % struje
kratkog spoja pri punom naponu, u odnosu na povisenje srednje temperature ostalih
,udaljenijih® neostecenih Stapova iznosi 1 do 155 °C. Spomenuto povisenje zagrijavanja
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Stapa 7 je ponovno izrazenije na mjestu mjerenja u blizini prstena nepogonske strane nego u
blizini paketa rotora.

Posebno je znafajno ponovno uocavanje povecanja zagrijavanja Stapa 6, koji je
susjedni oSte¢enom Stapu 7, a Sto je posljedica preuzimanja struje. PoviSenje temperature
Stapa 6 u odnosu na poviSenje temperature ostalih ,,udaljenijih® neoStecenih Stapova iznosi 1
do 18 °C.

6.3.6. Rezultati ispitivanja zagrijavanja razine 1V oStecenja kaveza rotora

Ispitivanje zagrijavanja Stapova razine IV oSteCenja kaveza provedeno je pokusom
kratkog spoja uz snizeni napon iznosa 117,0 V i strujom 140 A te pokusom kratkog spoja uz
snizeni napon iznosa 200,0 V i strujom 250 A.

Temperatura okoline (7oko1) tijekom mjerenja je iznosila 11,0 °C. Rezultati ispitivanja
zagrijavanja razine oStecenja IV pri struji 140 A su prikazani na slici 6.9., dok su rezultati
ispitivanja pri struji 250 A prikazani na slici 6.10.

Temperature su mjerene na Stapovima kaveza rotora i na prstenu nepogonske strane
motora pri cemu oznake mjernih kanala (K) mjernog uredaja FLUKE tip Hidra Data Blucket
odnosno mjernih kanala (C) mjernog uredaja FLUKE tip Hidra Series II oznaCavaju
mjerenje na slijede¢im mjernim mjestima™*:

K1  -stap 7 (C) K5 - §tap 1 (A) C8 - $tap 13 (A)
K2  -stap 6 (C) K6 - §tap 6 (B) C9 - prsten blizu Stapa 7
K3  -stap 10 (C) C7 - Stap 23 (A) C10 - prsten blizu Stapa 23

Osjetila temperature (termoparovi) Stapova rotora, koji uz broj imaju oznaku (A) bili
su postavljeni na dijelu Stapa u blizini prstena nepogonske strane motora. Termoparovi
Stapova rotora koji uz broj imaju oznaku (B) bili su postavljeni na dijelu oSte¢enog Stapa u
blizini paketa rotora, oni koji imaju oznaku (C) postavljeni su na dijelu oStecenog Stapa u
blizini prstena nepogonske strane.
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Slika 6.9. Zagrijavanje motora pri razini IV oStecenja
kaveza rotora i pri struji kratkog spoja 140 A

Kod mjerenja, pri struji kratkog spoja iznosa 140 A, ponovno se uocava povecano
zagrijavanje oSte¢enog Stapa 7 u odnosu na zagrijavanja neoSteCenih Stapova. PoviSenje
temperature oSte¢enog Stapa 7, pri snizenom naponu i struji kratkog spoja iznosa 28 % struje
kratkog spoja pri punom naponu, u odnosu na poviSenje srednje temperature ostalih
,udaljenijih“ neoste¢enih Stapova iznosi i do 65 °C.

PoviSenje temperature oStecenog Stapa 6 (koji je nakon potpunog rezanja mehanicki
»priljubljen) u odnosu na poviSenje srednje temperature ostalih ,,udaljenijih® neoste¢enih
Stapova iznosi i do 55 °C. Spomenuto povecanje zagrijavanja Stapa 6 je izraZenije na mjestu
mjerenja u blizini prstena nepogonske strane nego u blizini paketa rotora.

Temperatura potpuno prerezanog Stapa 10 (mjereno na preostalom malom dijelu Stapa
uz prsten) bliska je temperaturi prstena u blizini mjesta kvara, $to upucuje na izjednacavanje
temperature ovog dijela Stapa sa susjednima (preko prstena).

Temperatura prstena u podrucju oste¢enih Stapova (mjereno u blizini Stapa 7) pokazuje
viSu temperaturu i do 23 °C u odnosu na temperaturu prstena ,,daleko* od podrucja osteéenja
(mjereno u blizini Stapa 23).
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Slika 6.10. Zagrijavanje motora pri razini IV ostecenja
kaveza rotora i pri struji kratkog spoja 250

Kod mjerenja, pri struji kratkog spoja iznosa 250 A, ponovno se uocava povecano
zagrijavanje oSte¢enog Stapa 7 u odnosu na zagrijavanja neoStecenih Stapova. PoviSenje
temperature oSte¢enog Stapa 7, pri snizenom naponu i struji kratkog spoja iznosa 50 % struje
kratkog spoja pri punom naponu, u odnosu na poviSenje srednje temperature ostalih
»udaljenijih® neoStecenih Stapova iznosi do 270 °C. NajvisSa postignuta temperatura Stapa 7
je iznosila 338,2 °C [86] i ista, radi ograniCenja pri uzorkovanju nije zabiljeZena odnosno
pohranjena (najviSa zabiljeZena/pohranjena temperatura je bila 325,9 °C.). Temperatura
338,2 °C je zabiljezena snimanjem, videokamerom, kontinuiranog pokazivanja zaslona
uredaja za mjerenje 1 pohranjivanje podataka o temperaturi.

Povisenje temperature oSteCenog Stapa 6 (koji je nakon potpunog rezanja mehanicki
»priljubljen) u odnosu na povisenje srednje temperature ostalih ,,udaljenijih“ neoStecenih
Stapova iznosi 1 do 125 °C. Spomenuto povecanje zagrijavanja Stapa 6 je izraZenije na mjestu
mjerenja u blizini prstena nepogonske strane nego u blizini paketa rotora.

Temperatura potpuno prerezanog Stapa 10 (mjereno na preostalom malom dijelu Stapa
uz prsten) je bila niza od temperature ostalih neoSte¢enih Stapova i temperature prstena u
blizini mjesta kvara, §to upucuje da, radi brzine procesa zagrijavanja, nije doslo do prijenosa
topline odnosno izjednaavanja temperatura susjednih Stapova preko prstena.

Temperatura prstena u podrucju oStecenih Stapova, mjereno u blizini Stapa 7, pokazuje
viSu temperaturu i do 18 °C u odnosu na temperaturu prstena ,,daleko* od podrucja oSte¢enja
(mjereno u blizini Stapa 23).

U ovom je dijelu prikaza rezultata vazno napomenuti da je kod rotora, nakon
ispitivanja razine IV oSte¢enja pri 250 A (samo 50 % struje kratkog spoja pri punom
naponu), uoceno zavarivanje mehanicki ,,priljubljenih® dijelova bakrenih Stapova 6 1 11, Sto
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upucuje na pojavu vrlo visokih lokalnih zagrijavanja. Vareni spoj Stapa 7 je vidno crne
nagorene boje. Na potpuno prerezanom Stapu 10 nisu uocene nikakve promjene, Sto je
ocekivano obzirom da kroz taj Stap nije bilo protjecanja struje.

6.4. Analiza rezultata ispitivanja zagrijavanja elektromotora
i potencijalni uzroc¢nici paljenja

Provedena ispitivanja zagrijavanja kaveza rotora pokazuju da je pri odredenim
razinama kvara rotora dosegnuta temperatura visa od temperature dopustene temperaturnim
razredom motora (T3). Navedeno je, ukratko, prikazano tablicom 6.1. NajviSe izmjerene
temperature na mjestu osteéenja su izmjerene u vremenima duzim od vremena tg koje za
ispitivani motor iznosi 8,1 s.

Iako su najviSe izmjerene temperature na mjestu oSte¢enja izmjerene, npr. za razinu
ostecenja IV najviSa temperatura je izmjerena unutar 20 s nakon prikljuenja snizenog
napona u kratkom spoju, u vremenima duzim od vremena #g isto predstavlja izravnu
opasnost buduéi da su struje kratkog spoja uz snizeni napon kratkog spoja bile bitno manje
od struja kratkog spoja pri punom naponu prema kojima se podeSava zaStita od
preopterecenja (u smislu struje 7 i vremena #g) te ne bi doslo do pravodobne prorade zastite
unutar vremena fg.

Tablica 6.1. Temperaturni razred i pojava nedopustenih zagrijavanja (potencijalnih uzrocnika paljenja)

Stanje elektromotora NajviSa izmjerena temperatura Najvisa dopustena
(razina ostecenja) na mjestu ostecenja, ‘C temperatura za T3, °C
I 67,1 200
11 132,3 200
111 236,7 200
v 338,2 200

Najznacajniji rezultat istrazivanja zagrijavanja je saznanje da se u slucaju
pretpostavljenih kvarova mogu pojaviti temperature koje prelaze normirane temperature
paljenja nekih plinova i para (tablica 6.2.) u ¢ijemu je okruzenju mogu¢ i dopusten rad
ispitivanog motora. Pojava ovako visokih temperatura predstavlja rizik od eksplozije u
uvjetima nastanka kvarova bliskih onima koji su bili namjerno izazvani.
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Tablica 6.2. Normirane temperature paljenja nekih plinova i para tekucéina
(prema 31/769/CDV (IEC 60079-20-1):2008)

Zapaljivi Normirana temperatura
medij paljenja, °C
Propan (plin) 450
Vodik (plin) 560
Acetilen (plin) 305
Benzini i nafte (para) od 220 pa na vise

Butan (plin) 372
n-Heksan (para) 240
Sumporvodik (plin) 270

Tablice 6.1. 1 6.2. jasno pokazuju da elektromotor u vrsti zastite povecana sigurnost
(“Ex e*) uz razinu ostecenja III i IV u uvjetima zakocenja rotora moze predstavljati izravni
uzro¢nik paljenja eksplozivne atmosfere, smjesa npr. pare benzina/zrak, $to za posljedicu
ima eksploziju u takvom okruzenju. Namjerno izazvane razine oSte¢enja III i IV kaveza
rotora, bez primjene specijalistickih dijagnostickih ispitivanja, nisu uocljive u normalnom
radu motora niti ih zahtijevane zastite od preopterecenja “Ex e“ motora moraju prepoznati.
Neisklju¢enje motora prije nego $to rotor dosegne nedopustivu temperaturu potencijalni je
uzro¢nik paljenja eksplozivne atmosfere.

Prema nekim istrazivanjima, u praksi su cesto potrebne vise temperature vruce
povrSine od temperature samozapaljenja (AIT) da bi doSlo do inicijalnog paljenja.
Istrazivanja su analizirala poviSenje temperature koje dovodi do zapaljenja u odnosu na
normiranu temperaturu paljenja (samozapaljenja) - AIT (eng. Auto Ignition Temperature),
ovisno o geometriji vru¢e povrsine, uvjetima prijenosa topline, strujanjima zraka i sl.

Mogu¢énosti paljenja eksplozivne atmosfere vru¢im povrSinama rotora u mirovanju (sa
zakocCenim rotorom) te odredivanje temperatura paljenja istrazivali su P. S. Hamer, B. M.
Wood, R. L. Doughty i dr. [12] koji su ispitivali vruée povrSine rotora u eksplozivnim
smjesama Diethyl Ether/zrak i Tetrafluoroethylene (TFE)/zrak. Ispitivanja su provedena na
elektromotorima snage 2,2 kW (3 hp) i 14,9 kW (20 hp). Pokusi su provedeni na ispravnim
elektromotorima na nacin da su isti u viSe uzastopnih puta pustani pod naponom sa
zakocCenim rotorom, sve dok nisu dosegnuli temperature koje su dovele do paljenja. Cilj je
bio provjeriti normativno definirane AIT za ispitivane smjese u realnim uvjetima. Rezultati
tih istrazivanja prikazani su u tablici 6.3.

Iz tablice su jasno vidljiva odstupanja izmjerene temperature paljenja u odnosu na AIT,
npr. kod ispitivanja motora snage 14,9 kW u eksplozivnoj smjesi TFE/zrak, utvrdeno je
odstupanje temperature od 122 °C.
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Tablica 6.3. Eksperimentalne temperature paljenja virucom povrsinom
zakocenog rotora u odnosu na AIT [12]

Eksplozivna Normirana AIT Temperatura vruce povrsine zakocenog rotora
smjesa temperatura, ‘C pri kojoj je doslo do paljenja, °C
. 180
Diethyl Ether/zrak 160 (motor 2,2 kW)
. 195
Diethyl Ether/zrak 160 (motor 14,9 kW)
TFE/zrak 218 290
(motor 2,2 kW) (motor 2,2 kW)
TFE/zrak 218 340
(motor 14,9 kW) (motor 14,9 kW)

Sli¢na su istrazivanja, za zapaljivu paru kerozina koja struji preko vruce povrsine,
proveli i D. G. Godal i R. Ingle [152]".

Zagrijavanja rotora ispravnog elektromotora, usljed viSestrukih pokuSaja pogona s
zakocenim rotorom, u stvarnom pogonu nisu o¢ekivana budu¢i da ih primjenjene zastite od
preopterec¢enja prepoznaju i iskljucuju motor kod takvih stanja, no ova su istraZivanja
znacajna radi utvrdivanja realnih temperatura paljenja nekih smjesa u odnosu na ATI. S
naslova opasnosti od pojave vruc¢ih povrsina kaveza rotora, kao mogucih uzrocnika paljenja,
najznacajnija su stanja, npr. kvara kaveza rotora, koja propisane i primjenjene zastite ne
prepoznaju i ne dovede do iskljuc¢enja motora.

Obzirom na opisana odstupanja [12] temperatura kaveza rotora pri kojima je doslo do
paljenja eksplozivne smjese u odnosu na normirane (AIT) temperature paljenja, provedena
su, u okviru ovog rada, ispitivanja stvarne djelotvornosti vruc¢ih povrsina kaveza rotora kao
uzro¢nika paljenja. Ispitivanja su provedena u eksplozivnoj atmosferi odnosno u stvarnim
uvjetima prisutnosti eksplozivne smjese.

6.5. Istrazivanja djelotvornosti zagrijavanja kao uzrocnika paljenja
6.5.1. Opis istrazivanja i ispitna oprema

U svrhu utvrdivanja stvarne djelotvornosti vru¢ih povrSina kaveza rotora kao
uzro¢nika paljenja eksplozivne atmosfere provedena su istrazivanja nastanka eksplozije, u
motoru ispunjenom eksplozivhom smjesom zapaljivog plina i zraka. Opis namjerno
izazvanih razina oStecenja kaveza rotora, prikazanih u prilogu G, pri kojima su provedena
ispitivanja je detaljno dan u petom poglavlju ovog rada, tablicom 5.2. Ispitivanja su
provedena na ispitnom sustavu prikazanom na slici 6.11. [86].
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Slika 6.11. Ispitni sustav za ispitivanje nastanka (pojavnosti) eksplozije
(1- ispitivani motor, 2-stroj za terecenje motora - dinamo vaga, 3-dovod ispitne eksplozivne smjese;
4-davaci (pretvornici) tlaka (detektori nastanka eksplozije);5- iskriste (za provjeru
zapaljivosti/eksplozivnosti smjese); 6-vizualna kontrola nastanka eksplozije (rasterecenje tlaka eksplozije)

U svrhu ispitivanja pojavnosti djelotvornog uzro¢nika paljenja odnosno nastanka
eksplozije elektromotor je punjen eksplozivnom smjesom pripremljenom u mijesalici plina 1
zraka LUDEWIG & TILLMAN tip GM 4-7 inv. br. Ex-Agencije 53. Sastav smjese je
provjeravan kromatografom PERKIN ELMER tip Clarus 500 inv. br. Ex-Agencije 25.
Pojava ili izostanak eksplozije je utvrdivana pomocu davaca (pretvornika) tlaka KISTLER tip
7055 B inv. br. Ex-Agencije 10/1 i 10/2 spojenih na mjerni sustav/uredaj za mjerenje tlaka
(pojacalo naboja) KISTLER tip 5015 A inv. br. Ex-Agencije 153/1 i 153/2. Pojava eksplozije
je bila i vizualno uocljiva, izbijanje platnenog pokrova, na mjestu rastereéenja tlaka kroz
priklju¢nu kutiju motora. Provjera zapaljivosti/eksplozivnosti smjese je, nakon provedenih
pokusa, provodena visokonaponskim iskristem.

Sva ispitna (mjerna) oprema je umjerena o cemu evidenciju i dokaze Cuva akreditirani
laboratorij Ex-Agencije.

Mijesalica za namjeSavanje eksplozivne smjese, kromatograf za kontrolu sastava iste te
davaci tlaka i sustav/uredaj za mjerenje tlaka eksplozije su prikazani u prilogu H.

6.5.2. Rezultati ispitivanja djelotvornosti uzrocnika paljenja i nastanka eksplozije

Tablica 6.4. prikazuje rezultate ispitivanja u eksplozivnoj atmosferi za stanja rotora bez
oStecenja 1 za razine oStecenja I, II, IIT 1 IV kod ispitivanja u kratkom spoju sa snizenim
naponom, pri zaletu motora preko regulacionog transformatora odnosno sa smanjenim
naponom i strujom pokretanja te u vrtnji elektromotora pri razli¢itim opterecenjima.
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Ispitivanje je provedeno na nacin da je elektromotor punjen smjesom propan/zrak
(4,78 % propana i 95,22 % zraka) koja se koristi kod utvrdivanja referentnog tlaka za uredaje
skupine IIA (sli¢na se ispitna smjesa (5,25+0,25 % propana) koristi 1 za kalibricaju uredaja
za ispitivanje paljenja iskrom kod samosigurnih strujnih krugova skupine IIA za faktor
sigurnosti 1), smjesom vodik/zrak (54,95 % vodika i1 45,05 % zraka) koja se koristi kod
ispitivanja probojnog paljenja za uredaje skupine IIA (sli¢na se ispitna smjesa (48+0,5 %
vodika) koristi 1 za kalibracaju uredaja za ispitivanje paljenja iskrom kod samosigurnih
strujnih krugova skupine IIA za faktor sigurnosti 1,5) te smjesom acetilen/zrak (7,48 %
acetilena 1 92,52 % zraka) koja se koristi kod ispitivanja probojnog paljenja za uredaje
skupine IIC.

U prilogu I dani su kromatografski izvjestaji o sastavu koriStenih ispitnih smjesa.
Temperatura ispitnih eksplozivnih smjesa je bila oko 18 °C dok je tlak smjesa bio blizak
normalnom atmosferskom tlaku.

Kod ispitivanja redni broj 1 elektromotor je napunjen smjesom propan/zrak i
ispitivanje je provedeno u kratkom spoju (u trajanju od 2 minute) uz sniZeni napon iznosa
71,4 V 1 (nazivnom) strujom 83,0 A. Nije doslo do eksplozije. Nakon ovog ispitivanja
zapaljivost/eksplozivnost ispitne smjese je provjerena paljenjem pomocu visokonaponskog
iskrista pri ¢emu je doslo do eksplozije Sto je zabiljezeno na sustavu/uredaju za mjerenje
tlaka koji je izmjerio tlak eksplozije od 2,5 bara ¢ime je potvrdena prisutnost odgovarajuce
koncentracije ispitne smjese i 15 minuta nakon ispitivanja $to jam¢i da je smjesa bila
eksplozivna i tijekom ispitivanja u kratkom spoju. Eksplozija je bila i vizualno vidljiva.
Motor je ponovno napunjen smjesom propan/zrak i provedeno je ispitivanje pri zaletu
motora preko regulacionog transformatora odnosno sa smanjenim naponom i strujom
pokretanja i u vrtnji pod nazivnim optereéenjem (struja 83 A, napon 380 V) u trajanju od 2
minute. [spitivanje je ponovljeno 5 puta. Nije doslo do eksplozije.

Ispitivanje redni broj 2 je provedeno na isti nacin kao ispitivanje redni broj 1 s time da
je koriStena ispitna smjesa vodik/zrak. Nije doslo do eksplozije.

Tablica 6.4. Rezultati ispitivanja motora u eksplozivnoj atmosferi (smjesi)
(istrazivanje djelotvornosti zagrijavanja kao uzrocnika paljenja)

Redni broj | Stanje elektromotora Ispitna Dogodila se eksplozija Tlak
ispitivanja (kaveza rotora) smjesa DA /NE eksplozije, bar
1. "y propan/zrak NE -—-
2. Neostecen vodik/zrak NE
3. . I propan/zrak NE -—-
y Razina oStecenja I vodik/zrak NE —
5. . Y propan/zrak NE -—-
3 Razina oStecenja 11 vodik/zrak NE —
7. . Y propan/zrak NE -—-
2 Razina oStecenja II1 vodik/zrak NE —
9. propan/zrak NE -
10. . . vodik/zrak NE —
R Stec 1

I, azina ostecenja IV 1™ flen/zrak DA 123
12. acetilen/zrak DA 1,35
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Ispitivanja redni broj 3 1 5 (smjesa propan/zrak) te redni broj 4 1 6 (smjesa vodik/zrak)
su provedena na isti nacin kao ispitivanje redni broj 1 s time da nije, nakon ispitivanja,
visokonaponskim iskriStem provjeravana zapaljivost/eksplozivnost ispitne smjese. Nije
doslo do eksplozije. Provjera zapaljivosti/eksplozivnosti ispitne smjese nije provedena radi
izbjegavanja eventualnih oSte¢enja motora uslijed eksplozija te uzimajuci u obzir ¢injenicu
da je kod ispitivanja redni broj 1 potvrdeno da ispitna smjesa ostaje eksplozivna najmanje 15
minuta nakon punjenja motora (navedeno je kasnije potvrdeno i kod ispitivanja redni broj 9 i
redni broj 10).

Ispitivanja redni broj 7 (smjesa propan/zrak) i redni broj 8 (smjesa vodik/zrak) su
provedeno na isti na¢in kao ispitivanja redni broj 3 odnosno 4, s time da je ispitivanje u
kratkom spoju (u trajanju od 10 sekundi) zapoceto uz snizeni napon i strujom 200,0 A te je
nastavljeno sa 71,4 V i (nazivnom) strujom 83,0 A (u trajanju od 2 minute). Nije doslo do
eksplozije.

Ispitivanja redni broj 9 (smjesa propan/zrak) i redni broj 10 (smjesa vodik/zrak) su
provedena na isti nacin kao ispitivanja redni broj 1 odnosno 2, s time da je ispitivanje u
kratkom spoju (u trajanju od 10 sekundi) zapoceto uz snizeni napon iznosa 200,0 V i strujom
250,0 A te je nastavljeno sa 71,4 V i (nazivnom) strujom 83,0 A (u trajanju od 2 minute).
Nije doslo do eksplozije. Nakon ispitivanja u kratkom spoju te nakon 5 uzastopnih zaleta i
vrtnje pod nazivnim opterecenjem visokanponskim je iskriStem provjerena eksplozivnost
ispitnih smjesa. U oba je slucaja (za obje ispitne smjese) doslo do eksplozije ¢ime je
potvrdena prisutnost odgovaraju¢e koncentracije ispitne smjese.

Ispitivanje redni broj 11 (smjesa acetilen/zrak) je provedeno u kratkom spoju uz
sniZzeni napon iznosa 200,0 V i strujom 250,0 A. Do eksplozije je doslo 6 sekundi nakon
postizanja struje 250 A, dakle unutar vremena fg ¢ak i uvjetima snizenog napona kratkog
spoja. Struja kratkog spoja je postigla vrijednost od 0 A do 250 A za 4 sekunde (regulirani
izvor napajanja). Sustav/uredaj za mjerenje tlaka je izmjerio tlak eksplozije od 1,23 bara.
Eksplozija je bila i vizualno vidljiva. Cijelo je ispitivanje snimano fotokamerom, a trenutak
eksplozije je prikazan slikom 6.12.

Slika 6.12. Eksplozija smjese acetilen/zrak izazvana kvarom kaveza rotora
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Ispitivanje u smjesi acetilen/zrak je ponovljeno (ispitivanje redni broj 12) i to na isti
nacin kao ispitivanje redni broj 11. Do eksplozije je doslo 3 sekunde nakon postizanja struje
250 A, dakle unutar vremena ¢ ¢ak 1 uvjetima snizenog napona kratkog spoja. Sustav/uredaj
za mjerenje tlaka je izmjerio tlak eksplozije od 1,35 bara. Eksplozija je bila i vizualno
vidljiva.

6.6. Analiza rezultata istraZivanja djelotvornosti zagrijavanja kao
uzroc¢nika paljenja i nastanka eksplozije

Provedena istrazivanja djelotvornosti zagrijavanja kaveza rotora asinkronog motora
kao uzro¢nika paljenja odnosno nastanka eksplozije potvrduju, Sto je i ocekivano, da
elektromotor sa ispravnim rotorom i ispravnim namotom statora te uz osiguranje zahtijevane
zaStite od preopterecenja za “Ex e“ motore ne predstavlja djelotvoran uzro¢nik paljenja u
kratkom spoju, pri zaletu i u vrtnji.

Iz tablice 6.4 je vidljivo da kod namjerno izazvanih oStecenja rotora (razina IV),
slicnih onima koja bi se prema iskustvu mogla pojaviti u nenormalnim ali moguéim
pogonskim stanjima u prostorima ugrozenim eksplozivnom atmosferom, zagrijavanje kaveza
rotora ¢ini djelotvoran uzro¢nik paljenja odnosno nastanka eksplozije kada motor radi u
eksplozivnoj atmosferi acetilena, ¢ak i uz osiguranje zahtijevane zastite od preoptereéenja za
“Ex e motore.

Ponovno je vazno istaknuti da razina oSteéenja rotora IV, bez primjene
specijalistickih dijagnosti¢kih ispitivanja, nije uocljiva u normalnom radu motora niti ju
zahtijevane zaStite od preoptere¢enja “Ex e“ motora prepoznaju, $to za posljedicu ima
neisklju¢enje motora u trazenom vremenu #g i pojavu eksplozije. Nastanak eksplozije je
zabiljezen, pri zakoCenom rotoru razine oStecenja IV, u vremenima manjim od vremena #g
cak i uvjetima snizenog napona kratkog spoja, odnosno manje struje kratkog spoja, pri
kojima ne bi ni doslo do pravodobne prorade zastite unutar vremena #g. Pojava takvih struja,
vecih od nazivne ali manjih od struje kratkog spoja pri punom naponu, je u realnom pogonu
moguca kod stanja preoptere¢enja motora i u vrijeme zaleta.

Iz navedenog slijedi vazni zakljucak da razina IV oste¢enja kaveza rotora predstavlja
djelotvoran uzro¢nik paljenja odnosno nastanka eksplozije i pri odredenim stanjima
preoptereéenja i zaleta motora, a ne samo kod zakocenog rotora.

Dobiveni eksprimentalni rezultati ispitivanja djelotvornosti zagrijavanja kao uzro¢nika
paljenja pokazuju dobro slaganje s predvidenim ishodima temeljenim na tablicama 6.1 1 6.2.
te se djelotvornost zagrijavanja kao uzro¢nika paljenja moze izravno povezati s izmjerenim
temperaturama i tablicama 6.1 1 6.2. Na navedenoj se vezi i temelji danasnja koncepcija
protueksplozijske zastite.

Rezultati provedenih ispitivanja takoder upucuju na vrlo vaznu ¢injenicu da rizik od
paljenja eksplozivne atmosfere odnosno smjese postoji i kod nizih razina oste¢enja kaveza

I. Gavrani¢: Doktorska disertacija 102



6. Eksperimentalna istrazivanja pojave uzrocnika paljenja uslijed kvarova kaveza rotora

rotora u uvjetima zakocenog rotora uz puni napon. Ispitivanja sa zakocenim rotorom pri
punom naponu nisu, u okviru ovog rada, provedena radi tehnic¢kih ogranicenja raspolozive
ispitne opreme, izvora napajanja i sl.

Pri punom bi se naponu kratkog spoja javljala ve¢a zagrijavanja $to bi moglo dovesti
do paljenja 1 smjesa koje imaju viSe temperature paljenja od acetilena, odnosno moglo bi
dovesti do paljenja nekih smjesa i kod manjih razina oStecenja.

Prema dodatku A norme HRN IEC 60079-7;2006 kod ispitivanja zagrijavanja u
kratkom spoju sa naponom kratkog spoja manjim od nazivnog napona, izmjerene vrijednosti
nadtemperatura zagrijavanja treba preracunati prema izrazu (6.1).

AT, (U, ?
(—Nu] e

AT, - preraCunata nadtemperatura zagrijavanja za puni napon kratkog spoja,

gdje je:

AT;, - izmjerena nadtemperatura zagrijavanja pri snizeno naponu,
Uis - sniZeni napon kratkog spoja pri ispitivanju zagrijavanja i
U, - nazivni napon motora.

Opisani je princip preraCunavanja, u okviru ovog rada, provjeren i ispitivanjima kod
zagrijavanja razine oSte¢enja IV pri razli¢itim naponima kratkog spoja. Rezultati ispitivanja
su prikazani u tablici 6.5. Sve nadtemperature su mjerene na oSteCenom Stapu broj 7 ito 8 s
odnosno 30 s nakon priklju¢enja napona kratkog spoja.

Tablica 6.5. Rezultati ispitivanja i preracunavanja zagrijavanja ostecenog Stapa br. 7.
kaveza rotora u kratkom spoju pri razlicitim naponima kratkog spoja

Us, V AT, nakon 8 s, K AT, nakon 30 s, K AT, nakon 8 s, K AT, nakon 30's, K
47 5 14 326 915
119 36 70 367 738
200 120 287 433 1036

Izmjerene i1 proracunate vrijednosti (za tri vrijednosti napona kratkog spoja) pokazuju,
za realnu tehniCku primjenu, prihvatljivu razinu slaganja s izrazom (6.1) (razlike
preracunatih vrijednosti nadtemperatura za tri mjerne toCke temeljene na izmjerenim
nadtemperaturama nakon 8 s je unutar 35 %, a nakon 30 s unutar 45 %). Bolje slaganje
vrijednosti nakon 8 s u odnosu na 30 s je posljedica manjeg utjecaja odvodenja topline i
izjednacenja temperature izmedu Stapova i prstena rotora. Za tehni¢ku primjenu prihvatljivu
razinu slaganja s izrazom (6.1) pokazuju i omjeri izmjerenih nadtemperatura u odnosu na
omjere napona kratkog spoja pri kojima su provedena mjerenja (kako nakon 8 s tako i nakon
30 s).

Usporedba, unutar vremena #g izmjerenih, najvisih nadtemperatura na mjestu oste¢enja
Stapa 7 kaveza rotora pri razli¢itim naponima (strujama) kratkog spoja, za razliite razine
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oSte¢enja je dala rezultate prikazane u tablici 6.6. Mjerenje nadtemperature za razinu
oStecenja II pri struji kratkog spoja 250 A nije provedeno.

Koristenjem izraza (6.1) preraCunate su najviSe oc¢ekivane nadtemperature na mjestu
oStecenja Stapa 7 kaveza rotora unutar vremena #g kod punog napona kratkog spoja (380 V).
Nadtemperature su preracunavane temeljem mjerenja pri naponu kratkog spoja iznosa 119 V
1200 V. Navedeno je takoder prikazano u tablici 6.6.

Tablica 6.6. Usporedba izmjerenih nadtemperatura na mjestu ostecenja Stapa 7 pri razlic¢itim naponima
(strujama) kratkog spoja uz razlicite razine oStecenja kaveza rotora

Najvisa izmjerena Preracunata najvisa
Stanje nadtemperatura ocekivana nadtemperatura
unutar vremena tg, K unutar vremena tg, K
elektromotora -
(razina oStecenja) napon, V/struja, A prema naponu
kratkog spoja kratkog spoja, V.

119/140 200/250 119 200

11 25 --- 255 —

111 48 110 489 397

v 36 120 367 433

Nadtemperatura Stapa ispravnog rotora u 9-toj sekundi kratkog spoja pri nazivhom
napnu, kako je pokazano u tablici 4.8. ovog rada, iznosi 94 K. Motor je ispitan i certificiran
uz uvjet da nadtemperatura rotora u kratkom spoju pri punom naponu ne prelazi cca. 90 K
(za usvojeni = 8,1 s 1 T3).

Ostecenja (napuknuca) Stapa prstena ili spoja prsten-Stap odnosno smanjenje aktivnog
presjeka Stapa ili spoja na mjestu kvara dovode do povecanja gustoCe struje, a time 1 do
povecanja prirasta zagrijavanja po vremenu u odnosu na stanje bez oSte¢enja $to unosi rizike
od nastanka eksplozije u prostorima ugrozenim eksplozivnom atmosferom.

Dobiveni rezultati, uzimajuéi u obzir 1 temperaturu okoline od, normama predvidenih,
40 °C te uzimajuci u obzir 1 uocena odstupanja/rasipanja rezultata proracuna i izmjerenih
vrijednosti vidljivih iz tablice 6.5., upucuju na vazni zakljuak da razine ostec¢enja III 1 IV
kod zakoCenog rotora uz prikljuceni nazivni napon, §to se moze ocekivati u nenormalnim ali
stvarnim stanjima realnog pogona, predstavljaju djelotvorne uzro¢nike paljenja eksplozivne
atmosfere zapaljivih medija ¢ija je temperatura paljenja 1 visa od deklariranog temperaturnog
razreda T3 (200 °C) ¢ak 1 u uvjetima osiguranja zahtijevane zaStite od preopterecenja za
“Ex e motore koja bi iskljucila zakoceni motor unutar vremena #.

U odredenim uvjetima najvise temperature okoline i najviSe nadtemperature nazivnog
opterecenja i1 razina oSte¢enja II predstavlja djelotvoran uzro¢nik paljenja u opisanom
slucaju.

Rezultati prikazani u tablici 6.6. takoder upucuju na jo$ jedan posebno bitan zakljucak.
Iznos napona odnosno struje kratkog spoja dominantnog je utjecaja na zagrijavanje mjesta
kvara. 1z tablice 6.6. je npr. uocCljivo postizanje Cak viSe nadtemperature Stapa 7 unutar
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vremena fg, pri struji kratkog spoja iznosa 140 A, kod razine oStecenja III nego kod razine
oStecenja IV.

Temeljem navedenog se moze zakljuciti da je iznos struje motora (pri normalnom
pogonu, pri zaletu, u uvjetima preoptere¢enja i kratkog spoja) temeljni parametar za
klasifikaciju rizika da oStecenje kaveza rotora postane djelotvoran uzro¢nik paljenja. Jasno,
utjecaj razine kvara drugi je bitan parametar za klasifikaciju rizika.

Rezultatima eksperimentalnih istrazivanja potvrdena je ranije postavljena hipoteza da
ostecenja kaveza rotora, kroz pojavu poveéanih zagrijavanja odnosno vruéih povrsina, mogu
postati djelotvorni uzrocnici paljenja eksplozivne atmosfere, odnosno da predstavljaju
izravan rizik od nastanka eksplozije i svih prate¢ih nezeljenih posljedica.

Ostecenja kaveza rotora je, kako je i ranije receno, tesko “primijetiti u normalnom
radu motora, posebice ona u ranoj fazi nastanka. Ista se, u pravilu, ne otkrivaju niti
uobicajenim i zahtijevanim pregledima protueksplozijski zastiCenih elektromotora. Sve
navedeno dovodi do rizika da “skrivena® oStecenja kaveza rotora mogu dovesti do pojave
djelotvornih uzro¢nika paljenja, Sto je potvrdeno i rezultatima ispitivanja prikazanim u ovom
poglavlju rada.

Mjere za izbjegavanje/smanjivanje navedenog rizika se ogledaju u primjeni
suvremenih metoda dijagnostickih ispitivanja stanja elektromotora, kako je opisano u
poglavlju 5 ovog rada. Takvim je ispitivanjima moguée u ranoj fazi nastanka otkriti kvarove,
npr. kaveza rotora, koji bi mogli daljnjim razvijanjem uzrokovati pojavu djelotvornih
uzro¢nika paljenja.

6.7. Elektri¢na iskra kao potencijalni uzroc¢nik paljenja

Elektricna iskra kao potencijalni uzroc¢nik paljenja eksplozivne atmosfere nije
istrazivana u okviru ovog rada. Provedena ispitivanja zagrijavanja u realnim uvjetima
priutnosti eksplozivne smjese upucuju na zakljuak da pri namjerno izazvanim razinama
ostecenja Stapova kaveza rotora nije doslo do pojave iskre koja bi imala dovoljnu energiju da
zapali prisutne eksplozivne smjese.

Najmanje energije paljenja prikazane u tablici 3.1. ovog rada, a koje su odredene
metodom ispitivanja energije elektricne iskre koja je sposobna zapaliti eksplozivnu smjesu, 1
za vodik i za acetilen su istog iznosa (0,019 mJ). Kod razmatranja elektri¢ne iskre kao
uzro¢nika paljenja temeljno je pitanje postojanja dovoljne energije paljenja buduéi je
temperatura elektri¢ne iskre najmanje 1000 K, odnosno sigurno je iznad temperature paljenja
svih poznatih zapaljivih plinova i para. Navedeno je detaljno opisano u poglavlju 3. ovog
rada.

Obzirom da do pojave ekslozije, prilikom ispitivanja provedenih u eksplozivnoj
atmosferi, nije dolazilo sve do postizanja tempereture viSe od najmanje temperature paljenja
acetilena (305 °C) moze se zakljuciti da je uzro¢nik paljenja bila vruéa povrSina odnosno
povecanje zagrijavanja. NajviSa temperatura vrué¢e povrSine ostecenog Stapa kaveza rotora
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(338,2 °C) bila je dovoljna za paljenje acetilena, ali nije bila dovoljna za paljenje vodika
(¢ija je temperatura paljenja 560 °C)

Elektricna iskra kao uzrocnik paljenja nije bila prisutna buduci je doslo do paljenja
acetilena, ali ne 1 paljenja vodika iako 1 acetilen 1 vodik imaju istu najmanju energiju paljenja
elektri¢cnom iskrom.

Prema istrazivanjima koja je su proveli C. Petitfrere 1 C. Proust [69] mehanicka iskra
koja se evidentno javljala (u obliku ,,tusa* iskri) u pokusu trenja odnosno brusenja metalnog
diska po metalnoj povrSini nije potvrdena kao djelotvoran uzro¢nik paljenja eksplozivnih
smjesa vodik/zrak i propan/zrak. Spomenuti rad daje zakljucak da je pojava vrucih povrsina,
kod opisanog pokusa, glavni i potvrdeni uzro¢nik paljenja eksplozivne smjese.

Pojava elektricne iskre unutar elektromotora i njena sposobnost da postane uzro¢nik
paljenja je i predmet rada R. B. Barthelda®.
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7. NOVA METODA PROCJENE RIZIKA PRIMJENE EMP-a U
PROSTORIMA UGROZENIM EKSPLOZIVNOM ATMOSFEROM

7.1. Koncepcija modela procjene rizika i definiranje neZeljenog scenarija

Opis 1 prikaz nove metode procjene rizika biti ¢e, u ovom poglavlju, dan kroz analizu
rizika nastanka eksplozije uslijed primjene elektromotornog pogona u prostoru ugrozenom
eksplozivnom atmosferom i to za nezeljeni dogadaj odabran i opisan u poglavlju 2. ovog
rada.

Prema odabranom scenariju, koji predstavlja tipi¢nu i realno ocekivanu situaciju u
EMP-u instaliranom u prostoru ugrozenom eksplozivnom atmosferom, dolazi do pojave
slijede¢ih nezeljenih pojava:

. Ispustanje zapaljivog medija, plina acetilena i to kod oc¢ekivanog, prorada sigurnosnog
ventila, ili kod neocekivanog poremecaja, puknuce brtve.

« Uzrok ispustanja je tehnoloski poremeca;.

« Uslijed ispustanja doslo je do pojave eksplozivne atmosfere.

. Nastao je djelotvoran uzro¢nik paljenja, kvar kaveza rotora ili kvar izolacijskog sustava
statorskog namota asinkronog motora elektromotornog pogona kompresora.

Prema ovom konceptu rizici od nastanka eksplozije ¢e biti analizirani kroz procjenu
vjerojatnosti pojave eksplozivne atmosfere i procjenu vjerojatnosti pojave djelotvornog
uzro¢nika paljenja. Do eksplozije dolazi samo u uvjetima istodobnog postojanja eksplozivne
atmosfere i djelotvornog uzro¢nika paljenja.

U okviru ovog rada ocjena rizika se svodi na binarni kriterij, odnosno utvrdivanje
dolazi li do eksplozije ili ne. Svi ishodi koji dovode do eksplozije se ocjenjuju fatalnim i ne
provode se daljnje analize mogucih posljedica i njihove prihvatljivosti.

Formalna se 1 op¢a definicija rizika, prikazana izrazom (1.1) u poglavlju 1., za prostore
ugrozene eksplozivnom atmosferom moze zapisati na slijede¢i nacin:

R =P-§,=P(4)-S, i=1,23..n (7.1)
gdje je:

R; - rizik uslijed nastanka nezeljenog dogadaja A;
P; - vjerojatnost nastanka neZeljenog dogadaja 4;,
S; - posljedica nezeljenog dogadaja A;

Aj - nezeljeni dogadaj

i=1,2,3 ...n - skup brojeva.
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Izraz (7.1) je moguce, uvazavajuéi strukturu postupka procjene rizika za prostore
ugrozene eksplozivnom atmosferom prikazanu slikom 2.2. u poglavlju 2. ovoga rada,
prikazati 1 slijede¢im izrazom:

R =P-S,-F,, i=123.n (7.2)

1 1 1

gdje je:

Fisri - vjerojatnost kvara sigurnosnog sustava zaduzenog za sprjeCavanje nastanka eksplozije
nakon inicijalnog paljenja.

Vjerojatnost nastanka nezeljenog dogadaja koji dovodi do eksplozije, za prostore
ugrozene eksplozivnom atmosferom, moguce je prikazati na slijedeci nacin [58][71]:

P=P .-P

i exati exupi

i=1,23..n (7.3)
gdje je:

Pexaii - Vjerojatnost pojave eksplozivne atmosfere i
Pexupi - vjerojatnost nastanka djelotvornog uzrocnika paljenja,

tako da konacni izraz, u ovom dijelu rada svjesno ne ulaze¢i u njegova ogranicenja odnosno
uvedene pretpostavke uz koje vrijedi, za rizik pojave neZeljenog dogadaja u prostoru
ugrozenom eksplozivnom atmosferom ima oblik:

R =P -S.-F,

i — Lexati " exupi i SFi

i=1,23.n (7.4)

Spomenute 1 u ovom dijelu rada svjesno nenavedene pretpostavke i ograni¢enja za
potvrdivanje 1 primjenu izraza (7.1) do (7.4) ¢e biti detaljno pokazane u dijelu ovog rada koji
prikazuje model analize pouzdanosti i kvara sustava s neovisnim i nepopravljivim
komponentama.

Prihvatljivost rizika je tehnic¢ko-financijski-socioloska kategorija i nije ju moguce
jednostavno i jednoznacno odrediti. Prema [25] nekim ocjenama prihvatljivosti rizika
nastanka eksplozije u prostoru ugrozenom eksplozivnom atmosferom smatra se da ukupni
rizik R; manji ili jednak od 10® predstavlja opéenito prihvatljiv rizik. Ovaj je pristup
prihvacden i primjenjen u okviru ovog rada.

7.2. Predvidanje nastanka neZeljenog scenarija (eksplozije)

Predvidanje dogadaja moguée je provesti primjenom deterministickog ili
probabilistickog pristupa. Deterministicki se pristup u pravilu primjenjuje na pojedinacne
dogadaje odnosno pojave i zahtijeva poznavanje zakonitosti po kojoj se taj dogadaj odnosno
pojava zbiva. Ako se npr. kamen ispusti s vrha zgrade isti ¢e, ukoliko nema prepreka, pasti
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na tlo. Za ovo se gibanje kamena zna uzrok (djelovanje sile gravitacije), zna se zakon
gibanja 1 taj se zakon moze predociti matematickom formulom, te se zbog toga za svaki
trenutak moze odrediti polozaj kamena. Moze se, dakle, predvidjeti dogadaj.

Temeljem navedenog namece se pitanje: Moze li se za svaki dogadaj odrediti zakon po
kojemu se zbiva odnosno zna li ga se predocCiti matematickom formulom? Odgovor je
nazalost negativan. Pojava koja se zbiva Cesto je posljedica ne jednog ve¢ mnostva uzroka i
tada se istu ne zna obuhvatiti jednom formulom po kojoj bi se odredivalo njeno ponasanje u
buduénosti. Navedeno se ne zna, ne zato Sto takvi dogadaji nemaju svoje uzroke, nego zato
Sto su iznimno zamrSeni. Iz spomenutih se razloga dogadajima koji nastaju uslijed
prevelikog broja uzroka, kao $to su npr. i kvarovi elektromotora, pripisuje karakter
slucajnosti 1 naziva ih slucajnim dogadajima. Ne zna se, dakle, odrediti, izracunati i
predvidjeti kako ¢e se odredeni slu¢ajni dogadaj odvijati. Medutim ako se slu¢ajne dogadaje
promatra u velikom mnostvu primijetiti ¢e se da postoje odredene pravilnosti, uocava se
odredena zakonitost. To vodi na zakon velikih brojeva. Pojave promatrane u mnostvu ,,se
mjere” pomoc¢u njihove vjerojatnosti i na taj nacin, pomoc¢u pojma vjerojatnosti, rjesava se
problem slucajnih pojava kakvi su npr. kvarovi u tehnickim sustavima. Vjerojatnost
pokazuje da su slucajne pojave, promatrane u mnostvu, podvrgnute zakonitosti i stoga
predvidive. Ovaj se pristup predvidanja odvijanja neke pojave naziva vjerojatnosni
(probabilisticki). Danas se, temeljeno na teoriji vjerojatnosti i statistici (povijesnim kartama),
razvija teorija rizika koja omogucava, na osnovi poznavanja promatranih ili sli¢nih tehnickih
sustava, predvidanje ponaSanja istih u buducnosti. Opisana se metoda procjene rizika naziva
,vjerojatnosna procjena rizika“. Temeljem tih predvidanja moguce je definirati mjere za
povecanje pouzdanosti u svrhu smanjenja rizika na tehnicki i ekonomski prihvatljivu razinu.

Upravo je ovaj probabilisticki pristup primijenjen kod procjene nastanka kvarova
rotora i statora motora EMP-a instaliranog u prostoru ugrozenom eksplozivnom atmosferom.
Nece biti moguce precizno procijeniti za pojedina¢ni motor hoce li se na istom pojaviti kvar
ili ne, ali ¢e biti moguée predvidjeti ukupni broj kvarova unutar neke promatrane skupine.

Za predvidanje nastanka pojave eksplozivne atmosfere moguce je, za poznate
tehnoloske pojave kao §to je npr. prorada sigurnosnog ventila pri tocno poznatim uvjetima
tlaka, primijeniti deterministicki pristup. Za predvidanje pojave eksplozivne atmosfere
uslijed slu¢ajnog puknuca brtve primijenjen je vjerojatnosni pristup.

Vjerojatnosna se procjena rizika nastanka kvara elektromotora temelji na statistickim
podacima o provedenim ispitivanjima kojima se utvrduje pojavnost kvara. Broj ispitivanja
na temelju kojih se dobiva procijenjena vjerojatnost egzaktna je mjera mogucnosti da se
procijenjena vrijednost priblizi pravoj vrijednosti ali i njen je ogranicavajuci faktor. Npr.
dijagnosticira li se za N ispitanih motora n kvarova ¢iju se vjerojatnost Zeli procijeniti,
procijenjena je vjerojatnost nastanka kvara:

n
TN (7.5)
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dok je prava vjerojatnost odredena limesom:

. n
P =lim— (7.6)
N—ow N
Navedeni izrazi ukazuju na vaznu ¢injenicu da se, za mali broj pokusa (ispitivanja),
procijenjena vjerojatnost moze bitno razlikovati od prave vjerojatnosti te je takve rezultate
nuzno kriticki 1 s oprezom prihvacati.

7.3. Analiza vjerojatnosti pojave eksplozivne atmosfere (Pexa) za odabrani neZeljeni
scenarij

U razmatranom scenariju prorada sigurnosnog ventila, u zatvorenom prirodno
ventiliranom prostoru postrojenja za proizvodnju acetilena, dovodi do pojave primarnog
izvora ispustanja, dok puknuce brtve uzrokuje pojavu sekundarnog izvora ispustanja.

Znacajke izvora ispustanja i ventilacije su prikazani tablicom 7.1%°. U obzir su uzeti i
podaci prema primjerima norme HRN EN 60079-10-1. Kod analiza kapaciteta izvora

ispustanja i pojavnosti kvarova uzeta su u obzir i istraZivanja prema [140]*.

Tablica 7.1. Znacajke izvora ispustanja i ventilacije

Znacajka Vrijednost Znacajka Vrijednost
kapacitet primarnog kapacitet sekundarnog
izvora ispustanja 3,5-107 izvora ispustanja 1,0-10°
dGydt, kg/s dGydt, kg/s

faktor sigurnosti k za
primarni izvor
faktor sigurnosti k za

0,25 mjera djelotvornosti ventilacije f |

temperatura okoline

sekundarni izvor 0.5 T, K 303
donja granica 0,024 kg/m’ broj izmjena svjeZeg zrakau R
eksplozivnosti 239, jedinici vremena 5,5-10

DGE ~ Cs'

Koriste¢i metodologiju analiza izvora ispustanja i odredenja zona opasnosti odnosno
trajanja eksplozivne atmosfere, opisanu u poglavlju 3.2 ovoga rada, moze se odrediti i
pretpostaviti trajanje eksplozivne atmosfere, a §to je prikazano u tablici 7.2. Pri tome je uzeta
u obzir ¢injenica da se prorada sigurnosnog ventila dogada prosjec¢no 1 put mjesecno, dok se
puknuce brtve dogada manje od 1 put godiSnje. U analizama ovog rada pretpostavlja se
jedno puknuce brtve godiSnje. Trajanje eksplozivne atmosfere, prikazano u tablici 7.2.,
predstavlja ukupno vrijeme koje €ini vrijeme u kojemu prosje¢na koncentracija padne s
pocetne vrijednosti Xy na k-DGE 1 vrijeme poznatog trajanja ispusStanja za primarni izvor te
procijenjenog trajanja ispusStanja za sekundarni izvor. Trajanje eksplozivne atmosfere (u
satima/godinu) prikazano u spomenutoj tablici predstavlja ukupno trajanje eksplozivne
atmosfere nastalo uslijed ispustanja primarnog odnosno sekundarnog izvora ispustanja.
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Tablica 7.2. Podaci o trajanju eksplozivne atmosfere

Izvor Ukupno trajanje eksplozivne
ispustanja atmosfere, h/god
primarni 6,24
sekundarni 0,22

Na temelju navedenih trajanja prisutnosti eksplozivne atmosfere, prema
tradicionalnom pristupu opisanom npr. slikom 3.14 ovog rada, primarni izvor ispuStanja
stvara zonu opasnosti 1 a sekundarni zonu opasnosti 2.

Ukupni ventilirani obujam koji pripada promatranom prostoru i koji opsluzuje doti¢na
ventilacija ¥, iznosi 238 m’. Dimenzije prostorije su (dx§xv=8,0mx8,5mx3,5m). Obzirom na
odnos V7 (1,1 m’ za primarni izvor i 15,6 m> za sekundarni izvor) 1 Vy ventilacija se,
sukladno izrazu (3.3) smatra srednjom, iako bi mogla za zonu 1 biti odredena ¢ak i kao jaka,
te bi prema tradicionalnom pristupu unutar prostorije za proizvodnju acetilena bila odredena
zona opasnosti 1. Oko prostorije, na udaljenosti od 3 m, bila bi odredena zona opasnosti 2.
Rasprostiranje zone 2 je konzervativno procijenjeno i na ,,sigurnoj* je strani. Navedeno je
graficki prikazano na slici 7.1., crvena Srafura je zona 1, a plava zona 2.

sekundarni

izvor

ispustanja primarni
izvor

ispustanja

\’¢ \s'
r
sekundarni ||//

222000050

izvor

primarni
izvor
ispustanja

. v . 1 =
ispustanja A < A
[<—] ]
3m 3m

Slika 7.1. Zone opasnosti postrojenja za proizvodnju acetilena

Trajanje eksplozivne atmosfere, dobiveno provedbom postupka klasifikacije prostora,
se moze koristiti [25][58] za ocjenu vjerojatnosti pojave eksplozivne atmosfere. Moguca je
primjena raznih algoritama povezivanja vremenskog trajanja eksplozivne atmosfere [h/god] 1
vjerojatnosti (uestalosti) pojave eksplozivne atmosfere u godini. Uzimajuci u obzir trajanje
eksplozivne atmosfere kroz godinu, za vjerojatnost pojave eksplozivne atmosfere (Pexa) s€
mogu [25] uzeti vrijednosti prikazane u tablici 7.3.

Tablica 7.3. Vjerojatnost pojave eksplozivne atmosfere

Izvor ispustanja Ukupno trajanje eksplozivne Vjerojatnost pojave
atmosfere, h/god eksplozivne atmosfere (Peyy)
primarni 6,24 7,110
sekundarni 0,22 2,510
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7.4. Analiza vjerojatnosti nastanka djelotvornog uzrocnika paljenja (Pewp) za
odabrani neZeljeni scenarij

Vjerojatnost nastanka djelotvornog uzrocnika paljenja unutar EMP-a biti ¢e analizirana
kroz vjerojatnost nastanka kvarova kaveza rotora i pojave kvara izolacijskog sustava
statorskog namota asinkronog motora. Pojava drugih djelotvornih uzro¢nika paljenja npr.
mehanickih kao $to su kvarovi lezaja, mehanicke iskre, vibracije te utjecaj ljudskog faktora
nisu predmet ovih razmatranja.

Temeljem navedenog, vjerojatnost nastanka djelotvornog uzrocnika paljenja (Pexup)
unutar EMP-a se moze, na ovom mjestu i na kolokvijalnoj razini svjesno zanemarujuci
ograni¢enja koja ¢e biti kasnije detaljno opisana, prikazati na slijedeci nacin:

=P _+P (7.7)

exup — * exupr exups

gdje je:

Pexupr - Vjerojatnost nastanka djelotvornog uzro¢nika paljenja uslijed kvara kaveza rotora 1
Pexups - vjerojatnost nastanka djelotvornog uzroc¢nika paljenja uslijed kvara namota statora.

Odredenje vjerojatnosti nastanka spomenutih djelotvornih uzroc¢nika paljenja, u okviru
ovog rada, temeljeno je na statistickoj ucestalosti (povijesnim kartama).

7.4.1. Vjerojatnost nastanka Pexp:

Statisticka ucestalost i vjerojatnost pojave kvarova kaveza rotora, temeljene na
istrazivanjima [47][78][160][162][163][164] prikazane su u tablici 7.4.

Prema istrazivanjima, provedenim na uzorku od cca. 10000 elektromotora [78], u
elektromotornom pogonu, ovisno o industrijskom procesu i tipu pogona, dogada se
prosjecno izmedu 0,1 1 5 kvarova nekog elektromotora na godinu. Prema istom istrazivanju
udio kvarova rotora u ukupnim kvarovima elektromotora iznosi 13 %.

Istrazivanje provedeno na uzorku od 26 visokonaponskih motora, medu kojima su bili
1 elektromotori u protueksplozijski zasti¢enoj izvedbi i koji su radili u prostoru ugrozenom
eksplozivnom atmosferom, [162], je pokazalo da je za 6 motora utvrdeno stanje kvara
kaveza rotora ili je iskazana sumnja na stanje kvara. Ovi su motori kontinuirano ispitivani od
1993. - 2008. god. Pretpostavka je ovog rada, radi neraspoloZivosti rezultata prethodnih
ispitivanja, da su ove detekcije kvara na 6 motora prve i jedine u razdoblju ispitivanja od 15
godina. Ova pretpostavka nazalost nije sasvim pouzdana, jer ne uzima u obzir eventualne
druge kvarove Cije postojanje nije zabiljezeno.

Ispitivanja provedena na niskonaponskim motorima, medu kojima su bili 1
elektromotori u protueksplozijski zaSti¢enoj izvedbi 1 koji su radili u prostoru ugrozenom
eksplozivnom atmosferom [163], pokazuju da je u 2005 god. od 59 ispitanih motora utvrden
kvar kaveza rotora kod 1 motora, tijekom 2006 god. je kod 46 ispitanih motora takoder
utvrden kvar rotora kod 1 motora. Ispitivanja provedena u 2007 god. pokazuju 2 kvara
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kaveza rotora kod 40 ispitanih motora, dok je tijekom 2008 god. kvar kaveza detektiran kod
6 motora od 112 ispitanih.

Na visokonaponskim elektromotorima u protueksplozijski zasSti¢enoj izvedbi 1 koji su
radili u prostoru ugroZzenom eksplozivnom atmosferom (transport nafte u Republici
Hrvatskoj) provedena su dijagnosticka ispitivanja s ciljem utvrdivanja stanja kaveza rotora
[47][160][164]. Ispitivanja su provedena na 20 motora. Na 4 motora ,,Ex e i na 2 motora
»Ex d“ je dijagnosticiran kvar kaveza rotora. Ispitivanja su provedena u razdoblju od 2002
do 2008. Motori su u pogonu od 1980 god. Pretpostavka je ovog rada da su ove detekcije
kvara na 6 motora prve i1 jedine u razdoblju 29 godina primjene ovih motora. Ova
pretpostavka nazalost nije sasvim pouzdana, jer ne uzima u obzir eventualne druge kvarove
¢ije postojanje nije zabiljezeno.

Tablica 7.4. Statisticka ucestalost i vjerojatnost nastanka kvara kaveza rotora

Izvor statistickih Statisticka ucestalost, Vjerojatnost nastanka kvara rotora
podataka - literatura kvar/broj motora/godina promatranog motora (Pexupr)
[78] 0,013 do 0,65/1/1 0d 0,013 do 0,65
[162] 6/26/15 0,015
[163] 1/59/1 0,017
[163] 1/46/1 0,022
[163] 2/40/1 0,050
[163] 6/112/1 0,053
[47][160][164] 6/20/29 0,010

Temeljem statistickih podataka prikazanih u gornjoj tablici moze se, za daljnje analize
procjene rizika primjene EMP-a u prostorima ugrozenim eksplozivnom atmosferom, za
vjerojatnost nastanka kvara kaveza rotora Peyy,r nekog promatranog motora koristiti, ovisno
o industrijskom procesu, uvjetima okoliSa, odrzavanju, tipu pogona (npr. teski pogon,
regulirani pogon, i sl.), vrijednost od 0,010 do 0,65. Rezultati statistickih podataka razli¢itih
izvora daju zadovoljavajuce slaganje za prakti¢nu primjenu. Posebno je bitno uociti da su u
razli¢itim istrazivanjima ispitivani razli¢iti motori (niskonaponski i visokonaponski) ali su
razlike u dobivenim vrijednostima vjerojatnosti nastanka kvara rotora, za tehnicku primjenu,
zanemarive.

7.4.2. Vjerojatnost nastanka Peyps

Ucestalost, temeljena na statistici, te vjerojatnost pojave kvarova izolacijskog sustava
namota statora, dobivena temeljem istrazivanjima [78][160][164] je prikazana u tablici 7.5.

Prema istrazivanjima, provedenim na uzorku od cca. 10000 elektromotora [78], u
elektromotornom pogonu, ovisno o industrijskom procesu i tipu pogona, se dogada
prosjecno izmedu 0,1 1 5 kvarova nekog elektromotora na godinu. Prema istom istrazivanju
kvarovi namota statora u ukupnim kvarovima elektromotora iznose 14 %.

Na visokonaponskim elektromotorima u protueksplozijski zastienoj izvedbi 1 koji su
radili u prostoru ugroZzenom eksplozivnom atmosferom, transport nafte u Republici
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Hrvatskoj, provedena su dijagnosticka ispitivanja s ciljem utvrdivanja stanja izolacijskog
sustava namota statora [160][164]. Ispitivanja su provedena na 20 motora. Na 6 motora u
zastiti ,,Ex e“ je dijagnosticiran kvar ili loSe stanje izolacijskog sustava namota statora.
Ispitivanja su provedena u razdoblju od 2002. do 2008. Motori su u pogonu od 1980. god.
Pretpostavka je ovog rada da su ove detekcije kvara na 6 motora prve i jedine u razdoblju 29
godina primjene ovih motora. Ova pretpostavka, nazalost, nije sasvim pouzdana jer ne
uzima u obzir eventualne nastale druge kvarove ¢ije postojanje nije zabiljezeno.

Tablica 7.5. Statisticka ucestalost i vjerojatnost nastanka kvara izolacijskog sustava namota statora

Izvor statistickih Statisticka ucestalost, Vjerojatnost nastanka kvara namota statora
podataka - literatura kvar/broj motora/godina promatranog motora (Pexups)
[78] 0,014 do 0,65/1/1 0d 0,014 do 0,7
[160][164] 6/20/29 0,010

Temeljem statistickih podataka prikazanih u gornjoj tablici moze se, za daljnje analize
procjene rizika primjene EMP-a u prostorima ugrozenim eksplozivnom atmosferom, za
vjerojatnost nastanka kvara namota statora Pey,ps Nekog promatranog motora koristiti, ovisno
o industrijskom procesu, uvjetima okoliSa, odrzavanju, tipu pogona i sl., vjerojatnost od
0,010 do 0,7. Rezultati statistickih podataka razli¢itih izvora daju zadovoljavajuée slaganje
za prakti¢nu primjenu.

Usporedujuci rezultate prikazane u tablicama 7.4 1 7.5 te uzimajuéi u obzir udio
kvarova kaveza rotora i namota statora u ukupnim kvarovima motora prema [38] (26,5 %
kvarova namota statora i 31,6 % kvarova rotora) odnosno prema [78] (14 % kvarova namota
statora 1 13 % kvarova rotora) uocava se bitan zakljucak da se za Peyupr 1 Pexups mogu, u
prakti¢noj primjeni, uzimati priblizno jednake vrijednosti.

Stvarne je i realne podatke za Peyypr 1 Pexups za konkretni EMP potrebno prikupljati
periodickim i sustavnim provodenjem dijagnosti¢ki ispitivanja stanja kaveza rotora i
izolacijskog sustava namota statora.

U ovom je radu za vjerojatnost nastanka uzrocnika paljenja Pexupr 1 Pexups pretpostavljena i
koriStena, kao jedina dostupna, statisticka odnosno srednja/konstantna vjerojatnost nastanka
kvara.

Uvjeti primjene statistiCkih podataka odnosno podataka za koje nije poznata
vremenska raspodjela, npr. funkcija ucestalosti kvara z(¢), su pojasnjeni u poglavlju 7.6.1
ovog rada.

Vazno je takoder napomenuti da je kod procjene vjerojatnosti nastanka uzroc¢nika
paljenja potrebno razmotriti i specificnosti EMP-a koje se npr. mogu ogledati u primjeni
reguliranih pogona odnosno pretvaraca frekvencije. Primjena U/f pretvaraca moze negativno
djelovati na pojavu kvarova npr. kroz povecana zagrijavanja, pojavu vr$nih napona (Upeak),
pojavu osovinskih napona i lezajnih struja i sl. Ove je utjecaje svakako nuzno uzeti u obzir
kod provedbe procjene rizika.
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7.4.3. Dijagnosticiranje kvara i ocjena djelotvornosti uzrocnika paljenja

Vazno pitanje koje se namece kod procjene rizika primjene EMP-a u prostoru
ugrozenom eksplozivnom atmosferom je: Koji kvarovi kaveza rotora ili namota statora
mogu biti djelotvorni uzrocnici paljenja eksplozivne atmosfere?

Djelotvornost kvarova kaveza rotora kao uzro¢nika paljenja je istraZzena i potvrdena
laboratorijskim ispitivanjima €iji su rezultati prikazani u 6. poglavlju ovog rada.

Djelotvornost kvarova namota statora kao uzro¢nika paljenja je ve¢ ranije prepoznata i
potvrdena o ¢emu govore radovi kao npr. [85]". Djelotvornost kvarova namota statora kao
uzro¢nika paljenja nije, radi ranije spomenutog, istrazivana u okviru ovog rada. Takoder je
pretpostavka i1 procjena ovog rada da se kvarovi namota statora lakSe dijagnosticiraju i u
praksi ¢es¢e na vrijeme otkrivaju.

Uvazavajuc¢i navedeno te uzimajuéi u obzir fatalnost posljedica nastanka eksplozije sve
je dijagnosticirane kvarove kaveza rotora i namota statora potrebno promatrati kao
djelotvorne uzro¢nike paljenja. Navedena je koncepcija primijenjena u okviru ovog rada.
Svaki bi drugi model procjene rizika primjene EMP-a u prostoru ugrozenom eksplozivnom
atmosferom, sigurnost ljudi, postrojenja i okoliSa mogao odvesti do manje sigurnih procjena.

Pri tome je posebno bitno naglasiti da su od najvece vaznosti, s naslova sigurnosti te
smanjenja i upravljanja rizikom, dijagnosticiranja stanja motora EMP-a koja nisu, po
definiciji ili tehnickim kriterijima, stanja kvara (npr. povecanje otpora spoja Stap-prsten ali u
granicama ¢ija vrijednost ukazuje da jos$ nije doslo do znacajnog osStecenja ili puknuéa spoja,
smanjenje otpora izolacije namota statora ali koji je joS uvijek veci od najmanje zahtijevane
odnosno prihvatljive vrijednosti). Otkrivanjem ovih stanja ,,predkvara“ moguce je na vrijeme
odnosno u ranoj fazi predvidjeti 1 sprijeciti nastanak kvarova koji su djelotvorni uzro¢nici
paljenja. Stanja ,,predkvara“ se ne smatraju djelotvornim uzro¢nicima paljenja ali su od
presudne vaznosti u predvidanjima ponaSanja i procjeni rizika primjene EMP-a u prostorima
ugrozenim eksplozivnom atmosferom.

Opisani je pristup primijenjen u daljnjim analizama ocjene pouzdanosti EMP-a u
ugrozenom prostoru i analizama gubitka pouzdanosti Sto zapravo predstavlja rizik od
nastanka kvara.

7.5. Model rizika primjene EMP-a u prostoru ugroZenom eksplozivnom atmosferom

Procjena rizika primjene EMP-a u prostoru ugroZzenom eksplozivnom atmosferom
mora objediniti razli¢ite znanstvene discipline temeljene na vjerojatnosnim i statistickim
metodama kako bi mogla obaviti svoju zadacu. Zadaca je procjene rizika na temelju
matematickih modela, egzaktnih uz prihvacanje odredenih pretpostavki, izgraditi metode
kvantitativne procjene rizika. Zadaca je procjene rizika da, na temelju poznavanja nekog
tehnickog sustava, predvidi njegovo ponasanje i otkrije stanja koja mogu dovesti do
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neprihvatljive razine rizika. Temeljem predvidanja takvih stanja procjena rizika treba dati
prijedlog mjera za smanjenje rizika na tehnicki i ekonomski opravdanu razinu.

Procjenu rizika nastanka nezeljenog dogadaja moguce je promatrati kroz teoriju
pouzdanosti. Pouzdanost se definira kao vjerojatnost ispravnog rada uredaja u promatranom
vremenskom intervalu, dok je rizik vjerojatnost da u tom istom vremenskom intervalu
nastupi kvar. U tom smislu rizik se moze interpretirati i kao gubitak pouzdanosti.

Najcesc¢e postavljana pitanja vezana uz pouzdanost odnosno uz gubitak pouzdanosti
su:

« hoce li uredaj raditi bez kvara kada je to potrebno,

« hoce li uredaj raditi dostatno dugo da ispuni namijenjenu funkciju,

- mogu li se nastali kvarovi nadomjestiti nekim tehni¢kim mjerama,

« koje opasnosti odnosno rizici mogu proizaci iz pojave kvara i

« koje su posljedice nastanka kvara i mogucih opasnosti koji iz njega proizlaze.

Svaku je zakonitost, kako u prirodi tako i u tehnickom sustavu, potrebno i korisno
izraziti matemati¢kim zakonima. Navedeno se naziva postavljanjem matemati¢kog modela
za sustav iskustvenih c¢injenica. Istrazivanje zakonitosti u tehni¢kom sustavu se moze
podijeliti u tri faze:

. modeliranje,
« uporabu teorije pouzdanosti i teorije rizika i
. tumacenje matematickih rezultata pomocu fizikalnih nacela.

Kod primjene kvantitativnog postupka procjene rizika odnosno gubitka pouzdanosti
(koja se kod primjene EMP-a u prostoru ugrozenom eksplozivnom atmosferom ogleda u
tehni¢kom kvaru koji dovodi do ispustanja zapaljivog medija odnosno do pojave eksplozivne
atmosfere i u tehnickom kvaru koji dovodi do pojave djelotvornog uzro¢nika paljenja)
osnovni je problem trazenje prikladnog matematickog modela kojim ¢e sustav biti opisan.

7.5.1. Model vjerojatnosti kvara komponente sustava

U teoriji rizika 1 teoriji pouzdanosti nekog tehnickog sustava danas se najcesce
primjenjuje model promatranja sustava kroz analize pouzdanosti i nepouzdanosti njegovih
sastavnih komponenti. U tom smislu je EMP u prostoru ugrozenom eksplozivnom
atmosferom definiran, u okviru ovog rada, kao sustav sa slijede¢im komponentama, bitnim s
naslova procjene rizika nastanka eksplozije:

. komponenta 1: tehnoloske jedinice postrojenja (npr. sigurnosni ventili i brtve) ¢iji
oc¢ekivani 1 neocekivani poremecaj/kvar dovodi do pojave eksplozivne atmosfere,

. komponenta 2: rotor elektromotora ¢iji kvar dovodi do pojave uzro¢nika paljenja i

. komponenta 3: stator elektromotora ¢iji kvar dovodi do pojave uzro€nika paljenja.
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Kako je ranije reCeno, za predvidanje nastanka pojave ispusStanja zapaljivog medija
odnosno pojave eksplozivne atmosfere moguce je, za poznate tehnoloske pojave prorade
sigurnosnog ventila pri to¢no poznatim uvjetima tlaka, primijeniti deterministicki pristup
odnosno moguce je za svaki pojedinacni slucaj to¢no proracunati trajanje eksplozivne
atmosfere pri nastanku kvara. Za predvidanje pojave eksplozivne atmostere uslijed slu¢ajnog
puknuca brtve primjenjuje se vjerojatnosni pristup, temeljen na statistickim podacima.
Model vjerojatnosti za ovaj slucaj, u okviru ovog rada, nece biti detaljno prikazivan buduci
je koncepcijski identi¢an modelu predvidanja kvara motora, a koji ¢e biti prikazan detaljno.

Vazni pojmovi u teoriji pouzdanosti i teoriji rizika kvara su funkcija pouzdanosti Ry(f)
1 funkcija razdiobe kvara Q(#). Tipi¢an oblik funkcija Ry(f) 1 O(¢) prikazan je na slici 7.2 [8].

R (1)
o)

R (1)

Slika 7.2. Funkcija pouzdanosti R,(t) i funkcija razdiobe kvara Q(t)

Veza izmedu Ry(f) 1 O(¢) dana je izrazom:
R,(1)=1-0(t) (7.8)

Vazno je pokazati kako empirijski odrediti funkciju pouzdanosti Ry(f), dakle 1 funkciju
razdiobe kvara Q(t).

Pretpostavimo da se svaka pojedina komponenta sustava kvari s vjerojatnoséu kvara
0(?) = 1- Ry(?), dakle da je vjerojatnost njenog ispravnog rada R,(¢). Na kraju vremenski
ogranicenog pokusa pokazat ¢e se da od ukupno N ispitanih komponenata ispravno radi »
komponenata, dok su se ostale komponente u intervalu pokusa [0, ¢] pokvarile. Ocevidno je
veli¢ina n diskretna slucajna varijabla koja poprima vrijednosti: 0, 1, 2,..., N. Ozna¢imo tu
slu¢ajnu varijablu sa M(¢) 1 izraCunajmo vjerojatnost P{M(¢) = n}.

Ako se u nekom mogucem ishodu pokusa to¢no specificira n» komponenata koje su
ispravne (dakle N-n komponenata koje su u kvaru), tada zbog nezavisnosti kvara i ispravnog
rada vjerojatnost tog specificiranog ishoda iznosi:

R)'I-R, )] (7.9)
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Obzirom da postoji (,’1\’ ) disjunktnih nizova duljine N u kojima je broj ispravnih

komponenata n, ocevidno je da slucajna varijabla M(#) ima binomnu razdiobu, pri ¢emu je:

M R 1I-r, 0] (7.10)

i@ =n=( R0 [-R,0] " == o)

Dakle, broj komponenata koje rade u bilo koje vrijeme ¢ slucajna je varijabla i nije
odreden. Medutim, moze se izracunati matematicko ocekivanje te sluCajne varijable,
odnosno ocekivanje od M(?):

u N' nly _ IN—n
n(t) = E[M(t)] = ;nme(t) - )] (7.11)
Izluci li se N1 R,(¢) dobije se:
— S (N_l)! n—1 _ -n
n(t)= NR, (r); oy o [I-r, 0 (7.12)

Uvedimo sada s = n - 1 u gornju sumu. Kada » prolazi vrijednosti od 1 do N, s prolazi
vrijednosti od 0 do N - 1 te se mozZe pisati:

n(t) = E[M()]= NR, (t)i sv((zfrv——_;j!s)'R” (0)° [1 -R, (t)]N_l_s -
v T ' (7.13)
—NR,(O)Y ("R, 0y I-R, O] = NR (01-R, () + R ()] = N-R, (1)
1z (7.13) konacno slijedi:
_n@®
R,(0="0 (7.14)

Gornji izraz za Ry(f) pokazuje da je pouzdanost neke komponente u vremenu ¢ jednaka
oc¢ekivanom broju komponenata koje jos rade bez kvara u trenutku ¢z, (n(¢)), podijeljenom s
ukupnim brojem komponenata. Uzimajuci u obzir (7.8) moze se zakljuciti da je rizik od
nastanka kvara u vremenu ¢ jednak ocekivanom broju komponenata koje su u stanju kvara u
trenutku ¢, (N- n(?)), podijeljen s ukupnim brojem komponenata.

Izraz (7.14) pokazuje kako se funkcije Ry(f) 1 O(f) mogu odrediti aproksimativno iz
pokusa odnosno iz statistickih podataka. Ako se Zeli na¢i vrijednost funkcije Q(¢) (razdioba
kvara) u trenutku ¢ = ¢, tj. vjerojatnost pojave kvara za vrijeme trajanja intervala (0, %), u
tom ¢e se slucaju u trenutku ¢ = 0 staviti u rad N komponenata i u trenutku 7 = #y utvrditi broj
komponenata koje su u kvaru. Sukladno izrazima (7.8) i (7.14) omjer (N-n)/N ¢e teziti prema

O(ty) kada N — . Postupak se nadalje provodi za razne vremenske intervale.
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Omjer Ryn(f) = n(2)/N se u teoriji pouzdanosti naziva empirijska funkcija pouzdanosti,
pa je u skladu s tim funkcija On(?) = (N-n(¢))/N empirijska funkcija razdiobe kvara.
Navedene su empirijske funkcije prikazane na slici 7.3.

R (0
0,

1 4

054 i1

Slika 7.3. Empirijska funkcija pouzdanosti R,(t) i empirijska funkcija razdiobe kvara O(t)

S porastom N ove funkcije aproksimiraju funkcije Ry(¢) 1 O(t), pa za veliki N vrijedi:

R ()= % ~ R(7) (7.15)
0, (1) =N‘T”“)z (1) (7.16)

Slijede¢i vazni pojmovi koje treba odrediti su funkcija gustoce vjerojatnosti kvara
komponente ¢(7) i funkcija ucestalosti kvara komponente z(¢#). Funkcija gustoce vjerojatnosti
kvara pridruzena je funkciji razdiobe kvara Q(¢) izrazom ¢q(¢)=dQ(t)/dt. Slika 7.4. [8]
prikazuje moguci graf funkcije g(¢) koji u pravilu ima jedan vrh.

q(1)

Slika 7.4. Funkcija q(t): funkcija gustoce vjerojatnosti kvara komponente
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Funkeciju g(7) moguce je ocijeniti empirijski. Koristi se izraz:

dR,(t) _ _ 1 dn(t) _ lim n(t)—n(t+ At)

t
9() dt N dt we0 NAr

_do) _
== (7.17)

d
=R, 00]=-

odnosno funkcija gustoce vjerojatnosti kvara neke komponente odredena je kao omjer broja
kvarova koji su se zbili u vremenskom intervalu Az i produkta broja svih komponenti s
duljinom vremenskog intervala. Empirijska funkcija gustoc¢e vjerojatnosti kvara prikazana je
na slici 7.5.

4,0

0 t

Slika 7.5. Funkcija qn(t): empirijska funkcija gustoce vjerojatnosti kvara komponente

U prakti¢noj (inzenjerskoj) terminologiji najces¢e koriSteni pojam je tzv. ucestalost
kvara z(¢). Produkt z(¢)-A¢ za maleni A¢ mozemo interpretirati kao vjerojatnost da ¢e se
komponenta koja je radila bez kvara do trenutka ¢ pokvariti unutar intervala (z, t + Ar).
Izrazimo ovako definiranu veli¢inu preko poznatih funkcija g(¢) 1 Ry(f). Neka je 7 vrijeme
ispravnog rada komponente. Definirali smo R(¢) kao vjerojatnost dogadaja 4 =7 >¢, dakle
da ¢e komponenta ispravno raditi do trenutka #, i analogno R,(#;) kao vjerojatnost
P(B=r72t). Pretpostavimo da je #>¢ i izraCunajmo vjerojatnost da komponenta radi

ispravno u intervalu [z, #1). S obzirom da se oba dogadaja 4 1 B istovremeno realiziraju
P(A-B)

A-B =1t >t koriStenjem relacije P(B|A) = se dobije:

_P(4-B) _Pzzy4) R,(1)
P4 P(r=1) R0

P(Bl4)= Pz > 1r>1) (7.18)

Komplementarni dogadaj gore opisanom dogadaju je dogadaj kvara u intervalu [z, #))

uz pretpostavku da nije bilo kvara do trenutka ¢, dakle E|A =t<7< t1|r >t. Njegova je

vjerojatnost dakle:

Rp(tl) _ Rp(t)_Rp(tl)
R R

Pit<r<tlr>t)=1- (7.19)

I. Gavrani¢: Doktorska disertacija 120



7. Nova metoda procjene rizika primjene EMP-a u prostorima ugrozenim eksplozivnom atmosferom

Postavi li se #,=t + At 1 izvede li se grani¢ni prijelaz Az—0 dobije se:

R, (t)= R, (1 +d0)
R, (1)

P(t<t<t+difr>1)= (7.20)

U skladu s ranije navedenom fizikalno interpretiranom definicijom ucestalosti kvara
vidi se da je:
z(1)-dt =P(t <7t <t+dilr > 1) (7.21)

Dakle:

R,(0)=R,(t+dr)
2(t)-dt = dt _ RO 9@
R, (1) R, (1) R, (1)

(7.22)

Time je, ranije definirana funkcija ucestalosti kvara, izrazena preko funkcija g(¢) 1
Ry(2):

() =49 (7.23)

Takoder vrijedi da produkt z(¢)-At predstavlja relativnu brzinu opadanja funkcije
pouzdanosti u nekom promatranom trenutku .

Brojna istrazivanja pokazuju da za mnoge komponente funkcija zn(f) ima
karakteristi¢an oblik prikazan na slici 7.6. [8] te se namece podjela vremenske osi u tri dijela.
Prvi dio (podrucje a) karakteriziraju tzv. pocetni kvarovi, drugi je dio (podrucje b) razdoblje
normalnog vijeka trajanja komponente, a treé¢i je dio (podrucje c) razdoblje pojave kvarova
uslijed istroSenosti odnosno dotrajalosti.

z(0)

—- —i
1 1 1
1 1 1
[— [
1 1 1
i —
H H 1 1
oo —_— :
A R - v !
H H 1 1 H
P — i
H H I — H 1
H [ ] e— —

0 a b c t

Slika 7.6. Empirijska funkcija ucestalosti kvara zy(t)
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Definiranje odnosno crtanje funkcije ucestalosti kvara, prikazane slikom 7.6., temelji
se na iskustvenim podacima (pokusima ili statistikama o kvarovima sli¢nih komponenata).
Iskustveni su podaci dostupni kao diskretne vrijednosti te je nuzno, temeljem istih, izabrati
kontinuiranu funkciju koja ¢e zadovoljavati dobivene podatke. Budu¢i da su podaci o
kvarovima ve¢ dostupni navedeno se moze Ciniti suviSnim. Rijec¢ je, medutim, o mogucnosti
zaklju€ivanja o ponasanju sli¢cnih komponenti (npr. motora) na osnovi podataka iz pokusa ili
1z statistika, jer nisu raspolozive stvarne krivulje u€estalosti kvarova ve¢ samo ogranic¢en niz
podataka o diskretnim vremenima zbivanja kvarova iz kojih se moZze aproksimirati
kontinuirana funkcija.

Upravo se u navedenom ogleda glavni smisao matematickog modeliranja sustava
iskustvenih ¢injenica.

Prilikom prvog stavljanja u rad komponenata uocavaju se, kako je prikazano i slikom
7.6., vece vrijednosti ucestalosti kvara od onih u razdoblju normalnog rada. Razlog su
pocetni kvarovi komponenti (npr. pogreske u proizvodnji). Model kvara koji dobro opisuje
ponasanja u podrucju a je linearna silazna funkcija:

2(t) = A, — At (7.24)

Integriranjem diferencijalne jednadzbe:

dR (1)
z(t)dt = ——2L (7.25)
R, (1)
dobije se:
IR, () = —[ z(t)dt (7.26)
0
pa se u promatranom slucaju lako dobije pouzdanost Ry(f) u obliku:
R (1)=e W4/ (7.27)

Podru¢je normalnog vijeka trajanja komponente (podrucje ) je moguce aproksimirati
konstantnom ucestaloS¢u kvara (slucajni kvarovi).

z(t) = A = konst. (7.28)

Pri starenju ili istroSenosti komponenti (podrucje ¢) vrijednost ucestalosti kvara rast ¢e
s vremenom. Najjednostavniji model kvara je moguce tada prikazati s linearnom uzlaznom
funkcijom:

z(t)y=A-t+B (7.29)

Aproksimacija funkcije ucestalosti kvara z(f) prikazana je na slici 7.7
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(1)

w

Slika 7.7. Aproksimacija funkcije ucestalosti kvara z(t)

7.5.2. Analiza pouzdanosti i kvara sustava s neovisnim, nepopravljivim
i nezamjenjivim komponentama

Analiza predvidanja pouzdanosti i rizika nekog sustava, npr. EMP-a u prostoru
ugrozenom eksplozivnom atmosferom, se danas provodi u tri koraka. Prvi je korak analiza
komponenti sustava Sto je prikazano u prethodnom poglavlju ovog rada (vjerojatnost kvara
komponente sustava). Drugi se korak bavi ,,analizom pouzdanosti“ polaze¢i od poznate
grade sustava i poznatih pouzdanosti odnosno nepouzdanosti komponenti. Tre¢i korak
donosi interpretaciju rezultata dobivenih analizom.

U okviru ovog rada promatran je sustav EMP-a u prostoru ugrozenom eksplozivnom
atmosferom kojeg ¢ine, kako je ranije opisano, 3 komponente. Spomenuti sustav ima
slijede¢e znacajke. Do pojave nezeljenog dogadaja odnosno eksplozije dolazi samo ako se
dogodi istovremena pojava eksplozivne atmosfere (kvar komponente 1) i barem jednog od
djelotvornih uzrocnika paljenja (ili pojave uzro¢nika paljenja nastalog u rotoru (kvar
komponente 2) ili pojave uzro¢nika paljenja nastalog u statoru (kvar komponente 3).
Navedeno je moguce opisati i na slijede¢i nacin. EMP u prostoru ugroZzenom eksplozivnom
atmosferom ¢e raditi na siguran nacin (pozitivan ishod) ako je ispravna ili komponenta 1 ili
ako su istovremeno ispravne i komponenta 2 i 3.

Navedeni se sustav (nepopravljivih i nezamjenjivih komponenti) moze opisati
serijsko-paralelnim modelom rizika pojave kvara, prikazanim na slici 7.8

izlaz
ulaz 1 O (ishod
dogadaja)

Slika 7.8. Serijsko - paralelni model rizika pojave kvara
EMP-a u prostoru ugrozenom eksplozivnom atmosferom

Za serijsku kombinaciju komponenata 2 1 3 (nuzni je uvjet ispravan rad obiju
komponenti - stanje bez kvara) kako bi ishod dogadaja bio pozitivan (ne dolazi do pojave
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eksplozije) 1 to bez obzira na stanje komponente 1 (u kvaru ili ne). Ako se sa x; oznaci
uspjeSan rad i-te komponente a sa ;1 kvar i-te komponente tada ¢e vjerojatnost da ¢e
komponenta uspjesno raditi biti njena pouzdanost P(x;) dok ¢e vjerojatnost nastanka kvara te
komponente biti njezina nepouzdanost P(;i). Vjerojatnost pouzdanog rada ovog serijskog

sustava oznacena je sa Ry(?), dok ¢e vjerojatnost nastanka kvara biti jednaka Qs = 1- R(%).
Budu¢i da serijski model pouzdanosti zahtijeva ispravan rad svih komponenti (bez kvara)
sustava da bi 1 sustav uspjesno radio, to ¢e dogadaj koji predstavlja uspjeSan rad sustava
(nema eksplozije) biti presjek dogadaja xj, x, ..., x,. Za vjerojatnost tog uspjeSnog dogadaja
moze se pisati:

R, (#) = P(x,x,%;...x,) (7.30)

Naime, uspjesSan rad sustava s serijskim modelom pouzdanosti slucajni je dogadaja 1
uspjesan je samo uz istodobni rad svih komponenata. Razvijanjem izraza (7.30) dobije se:

R, (2) = P(x))P(x,/ x))P(xy/ x,%,)..P(x, / X,%,..%, ) (7.31)

Jednadzba (7.31) sadrzi uvjetne vjerojatnosti (medusobno djelovanje komponenti).
Za slucaj da kvarovi komponenata nemaju medusobnog djelovanja (Sto se, u okviru
ovog rada, pretpostavlja za kvarove rotora 1 statora) moze se pisati:

R, () = P(x,)P(x,)P(x;)...P(x,) (7.32)

Analizu je sustava moguce provesti i preko racunanja vjerojatnosti kvara. Kako ¢e do
kvara sustava serijskog sustava doc¢i ako se bilo koja komponenta pokvari, kvar ¢e sustava

biti unija dogadaja x,,x,...,x, , odnosno:

O.()= P(xX, + X, + X3 +..x, ) (7.33)

Uz koriStenje poznate Sylvesterove formule za razvoj desne strane gornje jednadzbe
dobije se:

0.(1)= Y P(e) =2, D Plx-x, )+ 2, 20 D PO, o, - x) = £ P2, ) (7.34)

Za sluc¢aj da kvarovi komponenata nemaju medusobnog djelovanja (Sto se, u okviru
ovog rada, pretpostavlja za kvarove rotora i statora), te uz pretpostavku da su vjerojatnosti
nastanka kvarova komponenti (rotora i statora) male, sumandi oblika:

P(x,-x,) = P(x,)- P(x,

x,) =P(x,)- P(x)) (7.35)

zanemarivo su mali u usporedbi sa svakim od faktora P(x;,), P(x,), pa se u tom slucaju moze

pisati:
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O,(t) = P(x,)+ P(x,) + P(x;) +...P(x,) (7.36)

Za paralelnu kombinaciju sustav ¢e biti u kvaru budu li u kvaru svih njegovih n
komponenata $to u odabranom slu€aju znaci da u kvaru mora biti 1 komponenta 1 (pojava
eksplozivne atmosfere) i u kvaru mora biti serijska kombinacija komponenata 2 i 3 (Sto znaci
da je u kvaru barem jedna od njih). Ako se sa y; oznaci uspjeSan rad i-te komponente, onda
se navedeno moze, za sustave s neovisnim i nepopravljivim komponentama, opcenito
zapisati na slijede¢i nacin:

0,(t) = P(3, 7,7, (7.37)

te za slucaj da kvarovi komponenti nemaju medusobnog djelovanja (Sto se pretpostavlja za
kvarove rotora i statora u odnosu na kvar pojave eksplozivne atmosfere) moze se opéenito
pisati:

0, (t) = P(»)P(»,)... P(»,) (7.38)

Konacno, za vjerojatnost nastanka kvara sustava opisanog slikom 7.8, uz uvazavanje
ranije navedenih pretpostavki, moze se pisati:

0(t) = P(x))|[P(xy) + P(xy)] (7.39)
gdje je:

P(x_l) - vjerojatnost nastanka kvara komponente 1 (pojava eksplozivne atmosfere),
P(x_z) - vjerojatnost nastanka kvara komponente 2 (kvar rotora) i

P(x_S) - vjerojatnost nastanka kvara komponente 3 (kvar statora).

Izraz (7.39) predstavlja konacni izraz za rizik nastanka eksplozije kod primjene EMP-a
u prostoru ugrozenom eksplozivnom atmosferom prema scenariju opisanom i obradenom u
ovom radu. Posebna je vaznost ovog izraza i svih prethodnih u ovom poglavlju rada, §to su
isti opceniti, izvedeni na uspostavljenom modelu, i kao takvi primjenjivi i na ostale scenarije
1 konfiguracije sustava EMP-a.

Ovaj poopcéeni matematicki model naravno potvrduje i ranije navedene izraze (7.3),
(7.4) 1 (7.7) koji su, tamo, bili prikazani bez posebnog obrazlozenja, ogranicenja i dokaza.

Uvazavaju¢i sve navedeno, izraz za rizik primjene EMP-a u prostoru ugrozenom
eksplozivnom atmosferom moze se, uvazavajuci oznake iz izraza (7.4), prikazati na slijedeci
nacin:

R:P .S'.FSFizljexati.(P

1 exati exupi i exupri

+P_ )S -F

exupsi i SFi

(7.40)

Uzimajuéi nadalje u obzir ranije navedenu pretpostavku da se razmjeri posljedica
neZeljenog dogadaja S; ne razmatraju u okviru ovog rada (odnosno smatraju se fatalnim), u
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matematickom smislu Sj poprima vrijednost 1. Sigurnosni sustavi Fsg;i koji bi npr. prepoznali
,skrivene* kvarove kaveza rotora i djelovali da isti ne postanu djelotvorni uzrocnici paljenja,
se u danasnjim realnim elektromotornim pogonima ne primjenjuju buduci da nisu zahtijevani
tradicionalnom koncepcijom protueksplozijske zastite.

Matematicki gledano, navedeno se moze opisati na na¢in da je sigurnosni sustav trajno
u kvaru, odnosno Fsf; takoder poprima vrijednost 1.

Uvazavaju¢i sve navedeno kona¢ni izraz za rizik primjena EMP-a u prostoru
ugrozenom eksplozivhom atmosferom prema opisanom scenariju moze se prikazati na
slijedeci nacin:

+P

exupsi )

R =P, P, =

exati exupi exati ( exupri

(7.41)

7.6. Procjena rizika primjene EMP-a u prostorima ugroZenim eksplozivhom
atmosferom

7.6.1. Dijagnosticke metode i detektiranje stanja kvara

Sve do sada navedeno o procjeni rizika primjene EMP-a u prostoru ugrozenom
eksplozivnom atmosferom jasno pokazuje da je procjena vjerojatnosti nastanka kvara motora
(Pexup) 0d posebne vaznosti.

Primjena dijagnosti¢kih ispitivanja vazan je alat za otkrivanje kvarova ¢ijom je
statistickom obradom mogucée odrediti vjerojatnost njihovog nastanka. Od posebne je
vaznosti 1 dijagnosticiranje stanja motora koja prethode kvarovima. U takva stanja
»predkvara® se mogu ubrojiti npr. povecanje otpora spoja Stap-prsten, pad otpora izolacije
namota statora i sl. Tako se ne smatraju djelotvornim uzroCnicima paljenja, stanja
»predkvara® su od presudne vaznosti u predvidanjima ponasanja i procjeni rizika primjene
EMP-a u prostorima ugrozenim eksplozivnom atmosferom.

Pravovremenim dijagnosticiranjem i pracenjem stanja ,,predkvara“ moguce je takoder
sprijeciti pojavu kvarova koji su djelotvorni uzrocnici paljenja, $to je od presudne vaznosti
na smanjenje rizika i sigurnost.

Kao posebno prikladne za dijagnosticiranje stanja kaveza rotora i izolacijskog sustava
namota statora, ovim su radom analizirane, i u poglavlju 5 detaljno opisane, dijagnosticke
metode prikazane tablicom 7.6.

Tablica 7.6. Odabir dijagnostickih metoda
za utvrdivanje stanja elektromotora

Dijagnosticka metoda Vrsta metode
Analiza spektra linijske struje namota statora ON-LINE
Mjerenje vodljivosti Stapova i prstena OFF-LINE
Analiza odziva na udarni napon OFF-LINE
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Ovim radom prikazana metoda procjene rizika primjene EMP-a u prostoru ugrozenom
eksplozivnom atmosferom se oslanja na vjerojatnosnu analizu pojave eksplozivne atmosfere
1 djelotvornog uzrocnika paljenja. Dijagnosticka su ispitivanja vazan alat prikupljanja
podataka za izracun i ocjenu vjerojatnosti nastanka kvarova motora odnosno djelotvornih
uzro¢nik paljenja unutar EMP-a.

Pravovremeno je otkrivanje ,,predkvarova® i kvarova posebno vazno i s naslova
smanjivanja ucestalosti kvara u podru¢ju starenja ili istroSenosti motora. Naime, kako je
prikazano na slici 7.7., funkcija ucestalosti kvara z(f) pokazuje da je ucestalost kvarova u
podru¢ju ¢, uslijed istroSenosti komponente, rastu¢a vremenom. Primjenom periodickih
dijagnostickih ispitivanja je moguce potencijalne kvarove motora na vrijeme predvidjeti i po
potrebi provesti servisne aktivnosti te time izbje¢i nastanak kvarova. Na taj je na¢in moguée
djelovati na ucestalost kvarova, odnosno funkciju je ucestalosti kvara z(f) moguce prikazati
slikom 7.9.

z(1)

I =

dijagnostika
i servis

Slika 7.9. Funkcija ucestalosti kvara z(t) u EMP-u u kojemu se provode
periodicka dijagnosticka ispitivanja i servisne aktivnosti

1z slike 7.9. je vidljivo da linearno ili eksponencijalno rastuca funkcija ucestalost kvara
u podrucju ¢, moze biti aproksimirana konstantnom srednjom vrijedno$¢u koja je unutar
intervala ,,k* . Navedeno je bitno s dva aspekta.

Prvo, na taj je nacin smanjenja ucestalost kvarova u vremenu starenja odnosno
istroSenosti motora ¢ime je smanjen rizik pojave uzroc¢nika paljenja odnosno eksplozije.

Drugo, postizanje (s dovoljnom to¢nosc¢u) konstantne ucestalosti kvara z(¢) = A = konst.
u podru¢ju normalnog vijeka trajanja (podrucje b) i u podrucju starenja (podrucje c)
omogucava primjenu jednostavnog, jednoparametarskog, neovisnog o vremenu, konstantnog
modela kvara. Time je kvarove moguée promatrati kao sluCajne i primijeniti teoriju
vjerojatnosti. Navedeno, nadalje, omogucéava primjenu, u praksi Cesto jedino dostupnih,
podataka o srednjoj ucestalosti pojave kvarova u nekom vremenskom razdoblju (npr. 10
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kvarova na 100 motora u 5 godina), odnosno podataka za koje nije poznata funkcija
pojavnosti kvarova u promatranom vremenu. Opisano je primijenjeno u ovom radu.

Podru¢je a odnosno podrucje poc€etnih kvarova nije znacajno s naslova procjene rizika
buduci se motori temeljito ispituju nakon proizvodnje ¢ime se eliminira veliki broj poc¢etnih
kvarova.

7.6.2. Odabrani nezeljeni scenarij i procjena rizika

U ovom dijelu rada, u tablici 7.7, prikazani su konacni rezultati provedene procjene
rizika primjene EMP-a u prostoru ugrozenom eksplozivnom atmosferom, a temeljeno na
ranije opisanom fizikalno-matematickom modelu te na ranije odredenim vjerojatnostima
nastanka eksplozivne atmosfere, pojave kvara kaveza rotora i namota statora. Spomenute su
vjerojatnosti dijelom odredene deterministicki dok se dijelom temelje na statistickim
podacima 1 teoriji vjerojatnosti. Vjerojatnosti nastanka kvara prikazane su u tablicama 7.3,
7.417.5. Kvalitativna je ocjena dana temeljem tablice 3.14.

Tablica 7.7. Rezultati provedene procjene rizika za odabrani nezeljeni scenarij

Trajanje Vjerojatnost | Vjerojatnost | Vjerojatnost | Kvantitativna ocjena rizika | Kvalitativna
eksplozivne pojave pojave pojave R=Peya *(Pexuprt Pexups) ocjena rizika
atmosfere, eksplozivne uzrocnika uzrocnika
h/god atmosfere paljenja paljenja
(Pexat) rotora statora
(P exupr) (P exups)
sigurnosni
ventil 7,1-10% 2,5:10° Neprihvatljiv
(zona 1): 6,24 2,2:107 1,4-10°
rirubnica 5 R .
(Zgna 2): 0,22 2,510 9,0-10 Podnosljiv

Za konkretno odabrani scenarij 1 za pretpostavljene vjerojatnosti pojave eksplozivne
atmosfere 1 nastanka kvarova rotora 1 statora provedena analiza rizika daje zakljucak da je
rizik primjene predmetnog elektromotora (odnosno EMP-a) u zoni opasnosti 2 ovog
tehnoloskog postrojenja podnosljiv 1 nije nuzno poduzimati mjere za njegovo smanjivanje,
no obzirom na njegov iznos preporuca se provesti dijagnosticka ispitivanja kaveza rotora i
namota statora (tijekom prvog remonta) kako bi se potvrdilo da kvarovi rotora i statora, kao
uzrocnici paljenja, nisu prisutni u ovom motoru. Rizik primjene predmetnog elektromotora u
zoni opasnosti 1 je neprihvatljiv te je nuzno poduzeti mjere za njegovo smanjenje odnosno
nuzno je odmah provesti dijagnosti¢ka ispitivanja kaveza rotora i namota statora kako bi se
potvrdilo da kvarovi rotora i statora nisu prisutni u ovom motoru.

U ovom dijelu rada naglasimo da je za postrojenja u prostoru ugrozenom
eksplozivnom atmosferom koja sadrze vise EMP-a odnosno elektromotora, za ukupnu
vjerojatnost pojave uzro¢nika paljenja (kvarova rotora i statora svih motora) nuzno, kako bi
bila uzeta u obzir vjerojatnost nastanka kvara svih motora, primijeniti serijski model
komponenti (za pojavu eksplozije, u uvjetima prisutnosti eksplozivne atmosfere, dovoljan je
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kvar barem jednog motora) odnosno izraz (7.34). Vise elektromotora u nekom promatranom
postrojenju ugrozenom eksplozivnom atmosferom, dakako, povecava rizik od nastanka
eksplozije.

I ovdje je u odredenim uvjetima, npr. za slucaj kada nema medusobnog djelovanja
komponenti i uz pretpostavku da su vjerojatnosti nastanka kvarova komponenti odnosno
rotora i statora pojedinog motora male vrijednosti, te za nevelik broj motora moguce, s
nuznim oprezom, primijeniti i pojednostavljeni izraz (7.36). Vazno je naglasiti da ove
pretpostavke vode procjenu rizika u podruéje njegove prihvatljivosti.

7.6.3. Zakljucna procjena i ocjena vrizika primjene EMP-a u prostorima ugroZenim
eksplozivnom atmosferom

Prema opcoj strukturi postupka procjene rizika, koja je prikazana slikom 1.2, nakon
identifikacije opasnosti te nakon odredivanja rizika odnosno utvrdivanja vjerojatnosti
njegovog nastanka i veli¢ine nezeljenih posljedica, preostaje jo§ ocijeniti rizik i definirati
postupke za upravljanjem istim.

Kako je i u uvodu receno, ocjena rizika je tehnicko-financijski-socioloska kategorija i
¢esto ju nije moguce jednostavno i jednoznacno odrediti. U ovom je radu za ocjenu rizika
primijenjen koncept [25] prema kojemu se smatra da ukupni rizik pojave eksplozije manji ili
jednak 10 predstavlja prihvatljiv rizik za prostore ugrozene eksplozivnom atmosferom.
Ostale razine ocjene rizika su odredene iskustvenim spoznajama temeljenim na sigurnosnoj,
tehnickoj 1 financijskoj opravdanosti. Takve, opée primjenjive, ocjene rizika primjene
EMP-a u prostoru ugroZenom eksplozivnom atmosferom dane su tablicom 7.8.

Tablica 7.8. Ocjena rizika primjene EMP-a u prostoru ugrozenom eksplozivnom atmosferom
za razne vrijednosti parametara ocjene Py, i Py,

Trajanje (¢) eksplozivne atmosfere, h/god

t>100
o : t<1 1<¢<100 (odgovara zoni 0
tnost . . Lo
\1]1]2 erroogzﬂ(;)sp;;joéragf; (odgovara zoni 2) (odgovara zoni 1) gdje nije dopustena
(Pocur) primjena motora)
exup

Vjerojatnost pojave
eksplozivne atmosfere (Pexar)
10%< P <107 102 < Puu<10°

Py <10

Pep<107*

10 < Ppp<10°°

100< Pyp<107*

10%<Rr<10°

4 B R % 10°<R<10°
10 < Poyy < 10 10 <R<10 e T
-6 -4

102< Poy<10° | 10°<R<10"* Wi

I. Gavrani¢: Doktorska disertacija 129



7. Nova metoda procjene rizika primjene EMP-a u prostorima ugrozenim eksplozivnom atmosferom

Razli¢itim razinama rizika su, prema tablici 7.8, pridijeljena 1 razli¢ite kvalitativne
ocjene, opisane razli¢itim bojama polja tablice. Boje imaju slijede¢a znacenja:

« zeleno: PR (prihvatljiv rizik),

« 7zuto: PO (podnosljiv rizik),
 narancasto: NPR (neprihvatljiv rizik) i
« crveno: 1O (izravna opasnost).

Cilj je ovog uvodenja ,kvalitativnih poruka® o riziku rezultate provedene procjene
rizika, koja je €esto mukotrpan 1 dugotrajan postupak, kako u smislu preciznog definiranja
mogucih nezeljenih scenarija tako 1 u smislu izracuna vjerojatnosti nastanka istih 1 sl.,
prikazati na jednostavan i opée razumljiv nacin iz koga ¢e jasno proizaci i prijedlozi za
zadnju fazu postupka procjene rizika, a to je definiranje mjera za njegova smanjenje na
prihvatljivu razinu i upravljanje istim.

Ovim su radom ustrojenim, op¢e primjenjivim, razinama rizika primjene EMP-a u
prostoru ugrozenom eksplozivnom atmosferom, te temeljem tablica 3.14 i1 7.8, dodijeljene
»Kvalitativne poruke* o riziku, prikazane u tablici 7.9. Jasno je da su, u skladu s temeljnim
ciljem ovog rada, dijagnosticke poruke usmjerene na provodenje aktivnosti kojima se
smanjuje odnosno nadzire vjerojatnost nastanka kvarova motora (Pexp) kao mogucih
djelotvornih uzro¢nika paljenja. Na ukupni je rizik primjene EMP-a u ovakvim prostorima
moguce djelovati 1 smanjenjem vjerojatnosti nastanka kvarova koji dovode do pojave
eksplozivne atmosfere (Pexat), N0 navedeno nije predmet ovog rada.

Tablica 7.9. ,, Kvalitativne poruke * o riziku primjene EMP-a u
prostoru ugrozenom eksplozivnom atmosferom

Razina rizika ,Kvalitativna poruka“ o riziku
Rizik je prihvatljiv i nije potrebno poduzimati nikakve mjere
PR za njegovo smanjenje ili nadziranje. Nije nuzno provoditi

dijagnosticka ispitivanja kaveza rotora niti namota statora.
Rizik je podnosljiv i nije nuzno poduzimati mjere za njegovo
smanjenje ili nadziranje, no obzirom na njegov iznos preporuca
PO se provesti dijagnosticka ispitivanja kaveza rotora i namota statora
(tijekom prvog remonta) kako bi se potvrdilo da kvarovi
rotora i statora, kao uzro¢nici paljenja, u ovom motoru nisu prisutni.
Rizik je neprihvatljiv i nuzno je poduzeti mjere za njegovo
smanjenje odnosno nuzno je odmah provesti dijagnosticka ispitivanja
kaveza rotora i namota statora kako bi se potvrdilo da kvarovi rotora i
statora, kao uzrocnici paljenja, u ovom motoru nisu prisutni.
Razina rizika predstavlja izravnu opasnost i motor je nuzno
odmah iskljuciti iz pogona te je potrebno poduzeti mjere za
svodenje rizika na prihvatljivu ili podnosljivu razinu.

NPR

»~Kvalitativne poruke* o riziku u skladu su s o€ekivanjima. U zoni 2 rizik rada EMP-a
ne¢e nikada predstavljati izravnu opasnost (radi male vjerojatnosti pojave eksplozivne
atmosfere). U zoni 1 pojava izravne opasnosti je realno moguca.

»Kvalitativne poruke* o riziku, prikazane u tablici 7.9, u sebi sadrZe 1 prijedlog mjera
za smanjenje rizika. No, jasno je da to nisu jedine moguce mjere.
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Sve provedene analize 1 prikazi u ovom poglavlju za cilj su imale prikupljanje
podataka 1 izracun vjerojatnosti nastanka eksplozivne atmosfere i uzro¢nika paljenja, Sto u
kona¢nici omogucava kategorizaciju rizika primjene EMP-a u prostoru ugrozenom
eksplozivnom atmosferom, temeljem c¢ega je moguce definirati mjere za smanjenje i
upravljanje istim.
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Elektromotorni pogoni u prostorima ugrozenim eksplozivnom atmosferom su
potencijalni uzro€nici paljenja te atmosfere i1 nastanka eksplozije. S toga se pred njih
postavljaju visoki sigurnosni zahtjevi zbog kojih se moze ograniciti primjena suvremenih
tehnickih rjesenja i dogoditi povecanje proizvodnih troskova.

Potreba za stalnim unapredivanjem postojec¢ih metoda osiguranja protueksplozijske
zaStite se zasniva na ATEX direktivama i na nastojanjima struc¢nih i inspekcijskih tijela da
Sto bolje 1 preciznije ocijene sigurnost postrojenja ugrozenih eksplozivnom atmosferom.
Time se, na dalje, omoguéava korisnicima takvih postrojenja da $to bolje organiziraju
ljudske i tehnicke resurse kako bi projektiranjem, izvedbom i odrzavanjem navedenih
postrojenja postigli §to vecu razinu sigurnosti uz §to manje troskove.

U ovom je radu predlozena jedna nova metodologija osiguranja protueksplozijske
zaStite EMP-a temeljena na procjeni rizika. Primjena statisticke ucestalosti i teorije
vjerojatnosti koristeni su kao podloga za razvijenu metodu. Ova metoda prevenciju od
nastanka eksplozije temelji na prepoznavanju opasnosti pri ¢emu, uz primjenu propisanih
ispitivanja protueksplozijske zastite elektromotora, uvodi i dodatna suvremena dijagnosticka
ispitivanja, ¢ijom je primjenom moguce otkriti i skrivena teSko dostupna stanja kvara koja
mogu postati djelotvorni uzrocnici paljenja.

Teorijski 1 eksperimentalno su razmotreni mehanizmi nastanka eksplozivne atmosfere
te moguénosti pojave uzroc¢nika paljenja unutar elektromotora, posebice kod kvarova kaveza
rotora i namota statora, s posljedicama pregrijavanja i pojave elektri¢ne iskre.

Prouceni su statisticki podaci iz literature o ucestalosti kvarova motora, posebice
kaveza rotora, temeljem kojih je zaklju¢eno da elektromotor moZe postati znacajan
potencijalni uzro¢nik paljenja eksplozivne atmosfere.

Ispitivanja stanja kaveza rotora su provedena primjenom dijagnosticke metode
temeljene na analizi spektra linijske struje namota statora. Mjerenja su provedena, kod
ispravnog kaveza rotora te za cCetiri namjerno izazvane razine oS$te¢enja, primjenom
racunalnog programa MOTORMONITOR i odgovaraju¢e mjerne opreme.

Namjerno izazvana o$te¢enja u rotoru slicna su onima koja bi se prema iskustvu mogla
pojaviti u nenormalnim pogonskim stanjima. Ova suvremena ,,ON-LINE*“ metoda
dijagnostike je prepoznata kao posebno prikladna za EMP-e u prostoru ugrozenom
eksplozivnom atmosferom buduéi da se sva mjerenja, snimanja i obrada podataka provode
izvan ugrozenog prostora, te nema posebnih zahtjeva na izvedbu mjerne opreme s naslova
protueksplozijske zastite.
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Rezultati eksperimentalnih istrazivanja pojave uzrocnika paljenja uslijed kvarova
kaveza rotora se mogu smatrati znacajnim doprinosom ovog rada. Istrazivanja djelotvornosti
uzro¢nika paljenja, u stvarnim uvjetima prisutnosti zapaljivih medija, provedena su na
protueksplozijski zasticenom ,,Ex e* elektromotoru 47 kW, 380 V. RazliCite razine oStec¢enja
kaveza rotora su ispitivane u eksplozivnoj atmosferi zapaljivih plinova. Svrha istrazivanja je
bila odgovoriti na pitanje: Mogu li neki kvarovi rotora biti djelotvorni uzrocnici paljenja
eksplozivne atmosfere? Odgovor je da.

Najznacajniji rezultat istrazivanja =zagrijavanja je saznanje da se u slucaju
pretpostavljenih kvarova kaveza rotora mogu pojaviti temperature koje prelaze normirane
temperature paljenja nekih plinova i para u ¢ijemu je okruzenju mogué¢ i dopusten rad
ispitivanog motora. Pojava ovako visokih temperatura odnosno vruéih povrsina predstavlja
izravan rizik od eksplozije u uvjetima nastanka kvarova bliskih onima koji su bili namjerno
izazvani. Istrazivane razine oSteCenja nisu, ili su vrlo tesko, uocljive u normalnom radu
motora i nije ih moguce otkriti propisanim ispitivanjima. Sve namjerno izazvane razine
ostecenja su pouzdano detektirane primjenom ranije spomenute dijagnosticke metode.

Posebno su vazni rezultati utvrdivanja stvarne djelotvornosti vru¢ih povrsina kaveza
rotora kao uzro¢nika paljenja eksplozivne atmosfere, koji su dobiveni istrazivanjem nastanka
eksplozije, u motoru ispunjenom eksplozivnom smjesom zapaljivog plina i zraka. Utvrden je
nastanak eksplozije. Do eksplozije je dosSlo kod ispitivanja u kratkom spoju sa sniZenim
naponom, kod oste¢enog kaveza rotora motora koji je radio u okruzenju eksplozivne smjese
acetilena i zraka, ¢ak i uz osiguranje zahtijevane zastite od preoptereéenja za ,,Ex e“ motore.

Rezultatima eksperimentalnih istrazivanja potvrdena je ranije postavljena hipoteza da
ostecenja kaveza rotora, kroz pojavu poveéanih zagrijavanja odnosno vruéih povrsina, mogu
postati djelotvorni uzrocnici paljenja eksplozivne atmosfere, odnosno da predstavljaju
izravan rizik od nastanka eksplozije i svih prate¢ih nezeljenih posljedica.

Temeljena na rezultatima dijagnostickih ispitivanja stanja motora, statisti¢koj
ucestalosti pojave kvarova i teoriji vjerojatnosti ovim je radom ustrojena nova metoda
procjene rizika primjene EMP-a u prostoru ugrozenom eksplozivnom atmosferom.

Osmisljen je model analize rizika primjene EMP-a u prostoru ugrozenom
eksplozivnom atmosferom, koji se oslanja na teoriju vjerojatnosti kvara komponenti sustava
analizirajuc¢u funkciju razdiobe kvara Q(¢) 1 funkciju ucestalosti kvara z(¢).

Za analizu rizika sustava, elektromotor u postrojenju u kojemu je prisutan zapaljivi
medij, primijenjen je serijsko-paralelni model s neovisnim i nepopravljivim komponentama,
pri ¢emu je dobiven konacni pojednostavljeni izraz za rizik u obliku R=Pexat - (PexuprtPexups)s
gdje je Pexar Vjerojatnost pojave eksplozivne atmosfere, Peypr Vjerojatnost nastanka kvara
kaveza rotora 1 Peyyps Vjerojatnost nastanka kvara statora.

Provedena je ocjena dobivenih rezultata procjene rizika odnosno uvedena je poopcéena
kategorizacija rizika u Cetiri razine (prihvatljiv, podnosljiv, neprihvatljiv i izravna opasnost).
Svakoj je kvantitativno odredenoj razini rizika pridjeljena i ,kvalitativna poruka® o riziku
uvazavajuci, koliko je to bilo moguce, tehnicko-financijski-socioloske kriterije. Prakti¢na
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primjena ove metode i prikaz rezultata ilustrirani su na realnom primjeru EMP-a u
postrojenju za proizvodnju acetilena.

Temeljem tako odredenih rizika predlozene su mjere za nadzor i upravljanje istima.
Spomenute se mjere, primarno, ogledaju u sustavnoj i periodi¢koj primjeni dijagnostickih
ispitivanja.

Analize, rezultati 1 zakljucci izvedeni u ovom radu otvaraju mogucnost poboljSanja
sigurnosti 1 pouzdanosti rada EMP-a u prostoru ugrozenom eksplozivnom atmosferom,
tijekom cijelog zivotnog vijeka postrojenja, uz optimiranje i smanjivanje troskova.

Uvodenje ove razvijene metode u rad strucnih ustanova, kao $to je npr. Ex-Agencija
Republike Hrvatske, kao i u rad Drzavnih inspekcijskih tijela, te njenu prakti¢nu primjenu se
moze valjano preporuditi i obrazloziti.

Kroz prijedlog uvodenja razvijene metode procjene rizika primjene EMP-a u prostoru
ugrozenom eksplozivnom atmosferom, ukazuje se na niz dodatnih problema i daju sugestije i
poticaji za daljnji rad u kojem bi trebalo istrazivati i unaprijediti:

« Primjenu i usporedivanje rezultata razli¢itih dijagnosti¢kih metoda utvrdivanja kvarova te
vrijednovanje istih. Od velikog broja dijagnostickih metoda treba primjenjivati one koje
su s aspekta protueksplozijske zaStite najsvrsishodnije.

. Potrebno je ustrojavati 1 analizirati baze podataka o kvarovima svih komponenti EMP-a
¢ime bi se smanjila nepouzdanost statistickih ulaznih podataka odnosno povecala
pouzdanost procjene rizika. Posebno bi koristilo prikupljanje svih podataka koji bi
omogucili definiranje realne funkcije ucestalosti kvarova z(¢).

« Rad na preciznijem odredivanju kriterija prihvatljivosti rizika nastanka eksplozije jer se
radi o tehnickim, financijskim i socioloskim kategorijama bez jasnih kriterija vrednovanja
1/ili normiranja.

« PredloZenu metodu procjene rizika je moguce, kroz rad u tehni¢kom odboru IEC 31,
potvrditi 1 na medunarodnoj razini. Mogu li se rezultati ovog rada ukljuciti u normativne
dokumente, ¢ime bi se potaklo uvodenje dijagnostickih metoda kao obveznih, potvrdit ¢e
interes i prakti¢na primjena.
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! Radi izbjegavanja nejasnoéa u smislu nazivlja (terminologije) nuzno je naglasiti da se pojmovi opasnost i
hazard u ovom radu smatraju sinonimima. Utemeljenje navedenog se nalazi u objasnjenju [6][134] da rijec
hazard znali opasnost, smion pokusaj i pogibelj. Nadalje, rije¢ hazard (takoder i hasard, azard, asard)
arapskog je porijekla i izvedena je od rijeci az-zahr $to znaci igru kockom. Hazarder je igra¢ na srecu, uopce
Covjek koji stavlja sve na kocku. Opasne tvari (engl. hazardous materials) su tvari koje ugrozavaju zdravlje
ljudi i okoli$ [135]. Za izraz/pojam rizik (engl. risk) Cesto se navodi da isti predstavlja kvantitativnu mjeru
opasnosti [6].

? Kvalitativna razmatranja pouzdanosti, sigurnosti i rizika stara su gotovo koliko i ljudsko bi¢e. Medutim,
kvantitativna procjena spomenutih pojmova novija je znanstvena disciplina koji donosi (relativno) novi pristup
odredenju ,,starih” pojmova i problema. Najvaznije pojmove iz podru¢ja analize i procjene rizika moguce je,
prema [5][6][8][19][48][60], definirati na slijede¢i nacin.

Pouzdan/pouzdano je netko/ne$to koji/Sto se ponasa prema naSim ocekivanjima. U suprotnom je
nepouzdan/nepouzdano. Rizik je potencijalna opasnost gubitka neega Sto ima vrijednost (npr. zdravlja, zivota i
materijalnih dobara). Rizik je takoder i Steta ili opasnost koja se, do stanovite mjere, moze predvidjeti i moze
joj se odrediti ja¢ina/tezina. Cesto je primjenjivana i definicija prema kojoj je rizik kompozitna mjera
vjerojatnosti pojave nekog nezeljenog scenarija (slijeda niza uzajamno povezanih i/ili slu¢ajnih neZeljenih
dogadaja koji mogu rezultirati nezgodom) i intenziteta nezeljenih posljedica koje takav scenarij moze
uzrokovati odnosno rizik je funkcija Zestine/ostrine (moguca posljedica/Steta za razmatranu opasnost) i
vjerojatnosti dogadanja Stete (ucestalost i vjerojatnost nastanka Stetnog dogadaja). Nerijetke su dvojbe
povezane s razlikovanjem opasnosti (engl. hazard) od rizika (engl. risk). Opasnost je potencijalni izvor Stete.
Opasnosti se vrednuju i rangiraju prema intenzitetu (jacini/tezini) Stete (zla) koje uzrokuju, no, to rangiranje ne
ukljucuje vjerojatnost pojave opasnosti. Rizik je ,,potencijalna opasnost™, rizik uklju¢uje na samo posljedice
izlozenosti opasnosti (npr. eksploziji) nego i vjerojatnost pojave opasnosti. Steta (engl. injury/damage) je
fizika ozljeda ili oSte¢enje zdravlja ili oSte¢enje imovine i okolisa.

Procjena rizika (engl. risk assessment) je niz logi¢nih koraka koji omoguduje, na sustavan nacin,
prepoznavanje i1 procjenu opasnosti i mogucih posljedica te ocjenjuje vjerojatnost njihove pojave, odnosno
procjena rizika je postupak prepoznavanja i analize opasnosti pridruzenih razli¢itim ljudskim djelatnostima te
odredivanje posljedica i vjerojatnosti nastanka Steta. Identifikacija opasnosti (engl. hazard identification) je
sustavni postupak pronalazenja svih opasnosti koje su pridruzene uredaju/sustavu (Sto, zasto i kako se neSto
nezeljeno moze dogoditi). Ocjena rizika (engl. risk evaluation) je usporedba rizika s odredenim kriterijima
prihvatljivosti (rizik je prihvatljiv ili rizik nije prihvatljiv, te oprema i/ili zastitni sustavi moraju biti
promijenjeni s namjerom smanjenja rizika).

3 Scenarij se definira kao slijed uzajamno povezanih i/ili slu¢ajnih nezeljenih dogadaja koji mogu rezultirati
nezgodom u postrojenju ili tehnoloskom objektu.

* Definiciju rizika, temeljenu na tzv. konceptu tripleta, u teoriju rizika uveli su Kaplan i Garrick [136]. U
spomenutom/citiranom radu autori rizik definiraju kao omjer opasnosti i poduzetih mjera zastite. Navedeno
simboli¢ki potkrepljuju slijede¢im primjerom ,,Preploviti ocean predstavlja stanovitu opasnost. Medutim,
odabere 1i se prekooceanski brod za taj pothvat tada je rizik neusporedivo nizi nego ako se to pokusa ostvariti
malenom drvenom brodicom®. Ovaj primjer sugerira dva bitna zakljucka. Prvi, da opasnost treba tretirati kao
izvor rizika, i drugi, da se rizik moZe po volji reducirati poduzimanjem odgovaraju¢ih mjera zastite. Cinjenica
je da se rizik ne moze u potpunosti izbjeci, ali je moguce posti¢i takve uvjete pod kojima ga se moze
zanemariti.

> Uobicajeno se rizik, radi pojednostavljenja proraduna, prikazuje kao umnozak (produkt) vjerojatnosti zbivanja
nezeljenih dogadaja i njihovih posljedica. Primjerice pogine 1i godisnje 10 ljudi na naftnim platformama na
kojima radi (u cijelom svijetu) 20 000 ljudi, tada pojedinacno izlaganje riziku od smrti za svakog radnika na
naftnim platformama, u godini dana, iznosi 5x10™,

6 Za prikaz rizika vrijedi slijede¢a relacija: R = X pS;-cS. Eksponent k u ovoj relaciji Zeli sugerirati nelinearnost
rizika kao kvantitativne mjere. Ovim se parametrom pokusalo izraziti psihosocijalne implikacije koje rizik nosi
sa sobom. Teznja je uvodenja ovog parametra bilo rjeSavanje, u teoriji rizika, poznatog problema odnosa
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izmedu visoke vjerojatnosti pojave nezeljenog dogadaja i malih posljedica, i niske vjerojatnosti pojave
nezeljenog dogadaja i velikih posljedica. Za vrijednost eksponenta k, temeljeno na psihosociologijskim
istrazivanjima, je bila predloZzena vrijednost £ = 1,2, kojom se, medutim, nije moglo udovoljiti strogim
znanstvenim kriterijima, te je ovaj pristup ubrzo napusten [6][95].

7 Prve spoznaje o postojanju zakonitosti i kod promatranja slu¢ajnih dogadaja odnosno pojava stare su barem
7000 godina [2][3] i vezane su za igre na sre¢u. U grobnicama faraona nadene su ,,poStene” kocke i one s
namjerno pomaknutim teziStem. Za pocetak razvoja teorije vjerojatnosti kao samostalne znanstvene discipline
uzima se, ipak, 1654. godina kada je, na poticaj jednog francuskog plemica zainteresiranog za igre na srecu,
zapocela razmjena pisama izmedu B. Pascala (1623-1662) i P. Fermata (1601-1665). Veliki su doprinos
utemeljenju ove, u to vrijeme nove, znanstvene discipline dali i nizozemski fizi¢ar i matematicar C. Huygens
(1629-1695), Svicarski matematicar J. Bernoulli (1654-1705), P. S. Laplace (1749-1827), K. F. Gaus
(1777-1855), S. D. Poison (1781-1840) i drugi.

¥ Istrazivanje je provedeno na kaveznim asinkronim elektromotorima §to je opisano u EPRI izvjeitaju
»Improved Motors for Utility Applications, Industry Assessment Study®, Vol. 1, EPRI EL-2678, Vol. 1 1763-1,
final report and EPRI EL-2678, Vol. 2, 1763-1, final report, October 1982. Prema [34] sli¢na je statistika
kvarova dobivena i kod ispitivanja visokonaponskih motora primijenjenih u petrokemijskoj industriji (prema O.
V. Thorsen, M. Dalva, ,,Condition monitoring Methods, failure Identification and Analysis for High Voltage
Motors in Petrochemical Industry*, Proc. 8" IEE Int. Conf. EMD, 1997, University of Cambridge, No. 444, pp
109-113).

? Istrazivanjem je bilo obuhvaéeno gotovo 10000 kvarova elektromotora. Istrazivanje je [78] takoder pokazalo
da je 25% kvarova dijagnosticirano kod motora snage preko 40 kW i da su troskovi njihovih popravaka iznosili
oko 80% svih troskova popravaka pogona u kojima su bili instalirani.

'2J. Rautee, F. Lienesch i T. Liew u svom radu ,,Safety improvements of non-sparking and increased safety
motors” [85] iznose rezultate istrazivanja o eksplozijama visokonaponskih protueksplozijski zastiCenih
elektromotora u Velikoj Britaniji, u razdoblju od 1984. god. do 1992. god. Spomenuta istrazivanja prepoznaju
elektricne kvarove namota statora kao uzro¢nike paljenja. Elektromotori na kojima je dolazilo do eksplozija su
koristeni za pogon kompresora plina.

S. Rumbak u svom radu ,,Istrazivanje ucinaka osStec¢enja kotrljajnog lezaja u eksplozivnoj atmosferi istrazuje i
pokazuje, na uzorcima lezaja SKF 6206, da kvarovi lezaja mogu postati djelotvorni uzrocnici paljenja
eksplozivne atmosfere.

' Slike prikazuju elektromotorne pogone u sustavu transporta nafte. Primijenjeni su u zoni opasnosti 2 s
grupom plina IIA i temperaturnim razredom T3. Navedeno se odnosi na elektromotore u vrsti zastite povecana
sigurnost (Ex e) i oklapanje (Ex d). Slika elektromotora u temeljnoj vrsti zastite nadtlak (Ex p) je snimljena u
fazi ispitivanja i certifikacije elektromotora. Isti je predviden za rad u zoni 1 ili 2 i to za grupu plina IIB i
temperaturni razred T3.

12U okviru ovog rada pojam tekucina se odnosi na kapljevinu odnosno ovi pojmovi imaju isto znagenje. Razlog
je u cinjenici da se u podrucju protueksplozijske zastite (npr. norme, Pravilnici i sl.) pod pojmom zapaljive
tekucine podrazumijeva pojam zapaljive kapljevine.

1 Detaljnije se o teoriji ishlapljivanja, te mehanizmima stvaranja eksplozivne atmosfere zapaljivih tekuéina
(kapljevina) moze vidjeti npr. u [25] [147] 1 [148].

4 Metoda probojnog paljenja se temelji, prema HRN IEC 60079-1, na najveéem pokusnom sigurnosnom
rasporu - NPSR (eng. Maximum Experimental Safe Gap - MESG). NPSR je najveca veliina raspora, Cija je
Sirina 25 mm, koji sprjeCava prijenos eksplozije u 10 pokusa pod uvjetima navedenim u HRN IEC 60079-1-1
odnosno 31/769/CDV (IEC 60079-20-1). Probojno paljenje je sposobnost eksplozivne smjese plina ili pare da
plamenom eksplozije kroz uske raspore izazove paljenje eksplozivne smjese iza zastitnih raspora, odnosno radi
se o toplinskoj energiji plamena eksplozije sposobnog izazvati paljenje eksplozivne smjese. Velicina raspora je
temelj ove metode za razvrstavanje plinova i para. Temperatura pri probojnom paljenju je [25] reda 2000 K i
viSe te je prema tome znatno iznad femperatura paljenja svih zapaljivih plinova i para. Detalji o nacinu
utvrdivanja NPSR se mogu vidjeti u [25] te u HRN IEC 60079-1, HRN IEC 60079-1-1 i 31/769/CDV (IEC
60079-20-1).
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> Metoda struje paljenja se temelji, prema HRN IEC 60079-11, na najmanjoj struji paljenja - NSP (eng.
Minimum Ignition Current - MIC). NSP je najmanja struja koja uzrokuje paljenje ispitne eksplozivne smjese, u
otpornim i induktivnim strujnim krugovima, na uredaju za paljenje iskrom prema HRN IEC 60079-11. Kod
elektricne je iskre vrlo tesko eksplicite govoriti o najmanjoj energiji paljenja jer je sam fizikalni mehanizam
elektricne iskre i njen toplinski uéinak teSko definirati. Radi toga se razvrstavanju strujnih krugova i tome
odgovaraju¢em razvrstavanju plinova i para priSlo na temelju struje paljenja uz odredene parametre izvora i
strujnog kruga na normiranom uredaju za ispitivanje prema HRN IEC 60079-11. Najmanjom strujom paljenja
(NSP) smatra se [25] najmanja struja, uz istosmjerni napon 24 V i 95 mH induktiviteta u strujnom krugu koja
kod 1000 okretaja elektrode na rotiraju¢em disku dade jedno paljenje najzapaljivije koncentracije eksplozivne
smjese uz normalne atmosferske uvjete. Detalji o nacinu utvrdivanja NSP se mogu vidjeti u [25][150] te u
HRN IEC 60079-11 1 31/769/CDV (IEC 60079-20-1).

' Temperatura paljenja (samozapaljenja) - TP (eng. ignition/Auto Ignition Temperature - AIT) se odreduje
prema normi HRN IEC 60079-4 odnosno prema 31/769/CDV (IEC 60079-20-1). Mjerenje se provodi u
staklenoj posudi obujma 0.2 dm®, pri temperaturi okoliga (20+2) °C i pri tlaku (1013+0,02) kPa. Temperatura
se mjeri termoparovima na unutarnjoj stjenci posude. Ostali detalji se mogu vidjeti u HRN IEC 60079-4 i
31/769/CDV (IEC 60079-20-1).

'"D. G. Godal i R. Ingle su proveli istraZivanje djelovanja brzine strujanja pare kerozina, preko vruée povrsine,
na temperaturu paljenja. Pokazali su da pri brzini strujanja pare od 0.3 m/s temperatura paljenja iznosi 405 °C
dok pri brzini strujanja od 3,0 m/s temperatura paljenja iznosi 775 °C.

jedan sloj izolacije moze biti lak ili lakirana okrugla zica mora udovoljiti ispitivanjima prema normama niza
IEC 60317 (specifikacija posebnih tipova zice za namote). Nakon namatanja, a prije impregnacije
odgovaraju¢im impregnacijskim sredstvom, namoti moraju biti osuseni radi otklanjanja vlage. Postupci
umakanja i vakumske impregnacije se, u pravilu, smatraju prihvatljivim. Premazivanje ili prskanje ne smatra se
prihvatljivom impregnacijom.

' Sukladno zahtjevima norme IEC 60079-7 [139] stezaljke moraju biti pri¢vriéene na nosaée bez moguénosti
samoodvrtanja, stezaljke ne smiju imati oStre rubove koji mogu ostetiti vodice, stezaljke za vanjski prikljucak
ne smiju biti izradene od aluminijuma. Spojevi u elektri¢nim uredajima koji ¢ine sastavni dio uredaja ne smiju
biti izvrgnuti prekomjernim mehanickim naprezanjima.

2% Cvrsto prijanjanje u utorima se moze postiéi [139] npr. lijevanjem aluminija pod tlakom, dodatnom ispunom
utora u koje se umecu pojedini Stapovi, utiskivanjem Stapova ili stezanjem klinovima.

2! Ovo nije standardni valni oblik napona, ali se smatra da je neophodno koristiti kratko vrijeme porasta da bi se
inicirao naboj s dovoljnim trajanjem i koji sadrzi dovoljno energije za paljenje. Navedeno je temeljeno na
rezultatima istrazivanja provedenim od Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) u Njemacko;j.

> Analiza i ratunanje struja u dijelovima kaveznog rotora je prikazano radovima [31][32][47] te neée biti
detaljno iznoseni u ovom radu.

» Vareni i tvrdo lemljeni rotorski kavezi su prepoznati, normom IEC 60079-7 (kako je prikazano i u prilogu C
ovog rada) kao motori s najve¢im faktorom rizika u smislu potencijalnog iskrenja u zra¢nom rasporu. Prema
istom dokumentu dvopolni je motor takoder najkriti¢niji u smislu spomenutog rizika.

 Pri veéim strujama kratkog spoja proces zagrijavanja je brzi. S toga je mjerenje provodeno na manje mjernih
mjesta odnosno s manje mjernih kanala kako bi brzina uzorkovanja bila dovoljno velika da se moze pratiti
promjena temperature. Brzina uzorkovanja obrnuto je proporcionalna broju koristenih kanala mjernih uredaja
HIDRA.

% Prema radu R. B. Barthelda [118] pojava elektri¢ne iskre unutar elektromotora je oekivana izmedu tapa
rotora i zeljezne jezgre rotorskog utora (nije ocekivana kod lijevanih aluminijskih rotora). Prema spomenutom
autoru napon izmedu Stapa rotora i Zeljezne jezgre je tako mali da se moze predpostaviti da je energija iskre
nedovoljna da dovede do paljenja eksplozivne atmosfere.

*® Jako se izlazni valni oblik, kod suvremenih pretvara¢a napona i frekvencije, priblizava sinusnom valnom
obliku isti ipak sadrzi komponenete koje u motoru generiraju dodatne gubitke i izravno doprinose poveéanju
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zagrijavanja. Tako npr. prema radu T. Lowerya i D. Petroa [109] porast temperature nazivnog optereéenja
motora napajanog sinusnim naponom koji iznosi 62 K se, u uvjetima napajanja preko pretvaraca napona i
frekvencije, povecava na 73 K.

" Detaljne rezultate istraZivanja pojavnosti kvarova u procesnim postrojenjima opisuje D. R. H. Jones, u
zborniku ,, Failure Analasys Case Studies II“ [99]. Opseznu analizu pojavnosti kvarova i njihovih uzroka za
kemijsku industriju daje i R. K. Mobley, u knjizi ,,Root Cause Failure Analysis“ [100].

B, Tixier, G. Dusserre, O. Salvi i B. Gaston u svom radu ,,Review of 62 risk analysis methodologies of
industrial plants* [72] daju popis 62 metode provedbe procjene rizika.

¥ Podaci prikazani za realno postrojenja za proizvodnju acetilena (J. Deskin, K. Cofek iste navode u svom radu
,Drugo izdanje norme HRN EN 60079-10:2003 - Elektri¢ni uredaji za eksplozivnu plinsku atmosferu - dio 10:
Klasifikacija ugrozenog prostora®, objavljenom 2003. god. u Biltenu agencije za prostore ugrozene
eksplozivnom atmosferom).

30 J. Crnkovi¢ u svom radu ,,Ispustanje ugljikovodika pri normalnom radu proizvodnih platformi naftnih i
plinskih postrojenja“ [140] pokazuje da je kod 205397 ispitanih komponenti zabiljezeno ispustanje zapaljivog
medija, znacajno s naslova mogucnosti stvaranja eksplozivne atmosfere, kod njih 5303 odnosno da je
ispustanje zabiljezeno kod svake 38-e komponente. Isti rad takoder navodi za kapacitete srednjih ispustanja kod
sigurnosnih ventila vrijednosti od 1,3-10™ kg/s do 8-10 kg/s.
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Popis oznaka

POPIS OZNAKA
A, Ao, A - koeficijenti kod prikaza R,(?) 1 z(f) (poglavlje 7)
a - koeficijent kod izra¢una %t, K/(A/mm?)’s (poglavlje 4)
B - magnetska indukcija, T
b - faktor/koeficijent lezaja (poglavlje 4)
C - broj izmjena svjezeg zraka u jedinici vremena, s™
c - specificna toplina (toplinski kapacitet) zagrijanog tijela, J/kgK
cos ¢ - faktor snage
Cp - kapacitet ispitivanog objekta, F (poglavlje 5)
Cs - kapacitet udarnog kondenzatora, F (poglavlje 5)
cS - posljedice realizacije nezeljenog dogadaja
D, d - dimenzija promjera, mm
d - duljina
d - duljina zeljezne jezgre, mm (prilozi)
dGydt - kapacitet izvora ispustanja (plina ili pare), kg/s
(dG/dt).. - najveca koliCina ispustanja izvora zapaljivog medija, kg/s
DGE - donja granica eksplozivnosti, kg/m’
(dV/dt)in - najnizi obujamski protok svjezeg zraka, m’/s
- ukupni protok svjezeg zraka kroz promatrani obujam
dVy /dt e 3
u jedinici vremena, m’/s
E - energija
Ep min - najmanja energija paljenja eksplozivne atmosfere, J
E, - energija paljenja, J
E - inducirani napon
E - inducirani napon (iznos, efektivna vrijednost), V
e - inducirani napon (trenutna vrijednost), V
Edvp - direktna komponenta induciranog napona u statoru, V
Eivp - inverzna komponenta induciranog napona u statoru, V
Fsp - vjerojatnost kvara (zatajenja) sigurnosnog sustava
f - frekvencija
fo, fL - frekvencijske komponente ¢iji iznosi (u odnosu na osnovnu
komponentu - f;) ukazuju na stanje kaveza rotora, Hz
Jawp - frekvencija napona i struje direktne komponente reda v,, Hz
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Popis oznaka

Sivp - frekvencija napona i struje inverzne komponente reda v,, Hz
fx - frekvencija uzorkovanja (diskretna), s
o - frekvencija pulsiranja polja, Hz
N - frekvencija napona narinutog na stator, Hz, s™
1 - frekvencija vrtnje okretnog polja prema vodi¢ima rotora, s
f - mjera djelotvornosti ventilacije (poglavlje 3)
Jawp - namotni faktor (poglavlje 5)
Gy - funkcija signala (struje) u frekvencijskoj domeni
g - funkcija signala (struje) u vremenskoj domeni
H - jakost magnetskog polja, A/m
1 - elektri¢na struja
1 - struja (nazivna), A
Ip - struja pokretanja ,,Ex e elektromotora, A
Ik - struja oStecenog (prekinutog) Stapa rotora, A
I, - nazivna struja elektromotora, A
Ligwp - direktna komponenta dodatne struje u namotu statora, A
Liivp - inverzna komponenta dodatne struje u namotu statora, A
I1dvp - relativni iznos dodatne direktne komponente statorske struje
Ilivp - relativni iznos dodatne inverzne komponente statorske struje
i - gustoéa elektriéne struja, A/mm”
k - specifi¢na elektri¢na vodljivost, Sm/mm? (poglavlje 4)
k - konstanta (geometrije) kaveza rotora (poglavlje 5)
k - faktor/koeficijent
X - ukupni mjerni faktor induciranog napona u mjernom senzoru
(poglavlje 5)
k - faktor sigurnosti kod izra¢una (dV/dt)min (poglavlje 3)
ks - faktor ovisan o primijenjenim mjernim senzorima (poglavlje 5)
kew - redukcijski faktor kod izracuna Yt (poglavlje 4)
ky - koeficijent odvodenja (prijelaza) topline, W/K
L,1 - duljina, duzina
/ - duzina vodi¢a, mm
) - duljina (razmak) izmedu mjernog i uzbudnog senzora, m (poglavlje 5)
L - induktivitet
L - induktivitet, H (poglavlje 5)
L - induktivitet ispitivanog objekta, H (poglavlje 5)
Ly - ukupni samoinduktivitet namota i mreze jedne faze, H
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Popis oznaka

m - masa zagrijanog tijela, kg

My - meduinduktivitet uzbudnog i mjernog senzora, H

M, - broj Stapova kaveza rotora (poglavlje 5)

M(¥) - slucajna varijabla (poglavlje 7)

N - broj Stapova kaveza rotora (poglavlje 5)

N - broj ispitanih motora (poglavlje 7)

n - broj dijagnosticiranih kvarova (poglavlje 7)

n - brzina vrtnje (poglavlje 5)
n - nazivna brzina vrtnje (motora/rotora), min"' (poglavlje 5)
n4 - brzina vrtnje direktne komponente okretnog polja, min™
ni - brzina vrtnje inverzne komponente okretnog polja, min™
Mg - sinkrona brzina vrtnje osnovnog harmonika okretnog

polja statora, min™

s - brzina vrtnje okretnog polja rotora prema rotoru, min’
120 - brzina vrtnje okretnog polja rotora prema statoru, min”

n - cijeli broj
P - snaga (radna), W
p - tlak, Pa (poglavlje 3)
p - broj pari polova (rotora i statora) (poglavlje 5)
P p - vjerojatnost (poglavlje 3 i1 poglavlje 7)
Des - vjerojatnost pojave eksplozivne atmosfere
DPex - vjerojatnost nastanka eksplozije
Pexat - vjerojatnost pojave eksplozivne atmosfere (poglavlje 7)
Dexup - vjerojatnost nastanka uzroc¢nika paljenja (poglavlje 7)
- vjerojatnost nastanka djelotvornog uzro¢nika paljenja uslijed kvara
Pexupr rotora (poglavlje 7)
- vjerojatnost nastanka djelotvornog uzro¢nika paljenja uslijed kvara
Pexups statora (poglavlje 7)
Py - procijenjena vjerojatnost nastanka kvara (poglavlje 7)
pS - vjerojatnost pojave nezeljenog dogadaja
Pup - vjerojatnost pojave uzro¢nika paljenja
Py - gubici u bakru $tapa i prstena, W
P, - nazivna snaga elektromotora, W
0 - koli¢ina (oslobodene) topline, J, Ws
o) - funkcija nepouzdanosti odnosno razdiobe kvara
On() - empirijska funkcija nepouzdanosti odnosno razdiobe kvara
q(t) - funkcija gustoce vjerojatnosti kvara
gn(?) - empirijska funkcija gustoée vjerojatnosti kvara
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Popis oznaka

R
R

Ry (1)
Rpn(?)

r

“ oty th N

Vz
Vo

- elektri¢ni otpor, Q

- rizik od nezeljenog dogadaja (poglavlje 1, poglavlje 3 i poglavlje 7)
- funkcija pouzdanosti

- empirijska funkcija pouzdanosti

- faktor/koeficijent kod izracuna Zg (poglavlje 4)

- faktor rasipanja topline u impregniranim namotima (poglavlje 4)

- presjek vodi¢a, mm?

- nezeljeni dogadaj (poglavlje 1, poglavlje 3 i poglavlje 7)

- klizanje
- temperatura
T - temperatura okoline, K, °C (poglavlje 3)
T - temperatura zagrijavanja Stapova, °C (poglavlje 6)
T} min - najmanja temperatura paljenja eksplozivne atmosfere, °C
T, - temperatura paljenja, °C
AT - izmjerena nadtemperatura zagrijavanja pri snizeno naponu, K, °C
” (poglavlje 6)
AT, - preraCunata nadtemperatura zagrijavanja za puni napon kratkog spoja,
P K, °C (poglavlje 6)
- vrijeme
t - vrijeme potrebno da prosjecna koncentracija padne sa Xy na k - DGE, s
(poglavlje 3)
tg - dopusteno vrijeme stajanje sa zako¢enim rotorom ,,Ex e
elektromotora, s
h - vrijeme iniciranja paljenje eksplozivne atmosfere/smjese, s
5 - vrijeme razvijanja lan¢anog procesa eksplozije, s
f3 - vrijeme stabilizacije lan¢anog procesa eksplozije, s
- elektri¢ni napon
U - napon (nazivni), V
Ui - inducirani napon pojedinog Stapa, V (poglavlje 5)
Ui - relativna vrijednost induciranog napona pojedinog Stapa (poglavlje 5)
Uin - inducirani napon u mjernom senzoru, V
Uis - snizeni napon kratkog spoja pri ispitivanju zagrijavanja, V
Un - vr$na vrijednost ispitnog napona, V (poglavlje 5)
Un - nazivni linijski napon, V
Upeak - vr$ni napon (kod primjene U/f pretvaraca), V
Usr - srednji inducirani napon svih Stapova kaveza rotora, V (poglavlje 5)

- pretpostavljeni obujam potencijalno eksplozivne atmosfere, m’
- ukupni ventilirani obujam koji pripada promatranom prostoru i koji
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Popis oznaka

opsluzuje doti¢na ventilacija, m’
Z - elektri¢na impedancija, 2
Zr - radijalni zra¢ni raspor, mm
z(?) - funkcija ucestalosti kvara
N0 - empirijska funkcija ucestalosti kvara
- elektri¢na reaktancija, Q
- pocetna koncentracija zapaljive tvari, kg/m’
- uspjesan rad i-te komponente sustava (poglavlje 7)
- kvar i-te komponente sustava (poglavlje 7)
- vodljivost kaveza rotora, S (poglavlje 5)
- temperaturni koeficijent elektriéne vodljivosti, K
- gusto¢a materijala, kg/m’, kg/mm’
- korisnost

SR o~ oaE Xk

9 - nadtemperatura/temperatura
Siop - najveca dopustena ukupna temperatura, °C
S - nadtemperatura zbog kvara, zakoceni rotor - odredena vremenom #g, °C
Ftjir - najveca dopustena ukupna temperatura izolacijske klase 1
temperaturnog razreda, °C
'R - nadtemperatura nazivni optere¢enog motora, °C
- najveca stagnirana nadtemperatura nazivno optere¢enog motora, °C

LR - najvisa o¢ekivana temperatura okoline, °C

0 - elektri¢no protjecanje
0 - ukupno okretno protjecanje, A
0, - okretno protjecanje statora, A
0, - okretno protjecanje rotora, A

- koeficijent toplinske vodljivosti, Wm 'K
- red harmonickog ¢lana

- specifiéni elektri¢ni otpor, Qmm?*/m

- vremenska konstanta zagrijavanja, s

Q@ 2 D < >

- kutna brzina, rad/s
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Popis kratica

POPIS KRATICA
AIT - Auto Ignition Temperature
ATEX - Atmosphéres Explosibles
CENELEC - Comité Européen de Normalisation Electrotechnique
CTI - Comparative Tracking Index
DFT - Discrete Fourier Transformation
DGE - Donja granica eksplozivnosti
EMP - Elektromotorni pogon
EN - Européische Norm
EPL - Equipment Protection Levels
Ex - Oznaka protueksplozijski zaSti¢enog uredaja
FMEA - Failure Mode and Effect Analysis
FTA - Fault Tree Analysis
GGE - Gornja granica eksplozivnosti
HAZOP - Hazard Operability Analysis
HRN - Hrvatska norma
HZN - Hrvatski zavod za norme
IEC - International Electrotechnical Commission
10 - Izravna opasnost
IP - Ingress Protection
JAV - Jaka ventilacija
LEL - Lower Explosive Limit
MESG - Maximum Experimental Safe Gap
MIC - Minimum Ignition Current
MS - Mjerni senzor
NPR - Neprihvatljiv rizik
NPSR - Najveci pokusni sigurnosni raspor
NSP - Najmanja struja paljenja
PO - Podnosljiv rizik
PR - Prihvatljiv rizik
PTB - Physikalisch-Technische Bundesanstalt
SLV - Slaba ventilacija
SM - Stehiometrijska smjesa
SRV - Srednja ventilacija
TP - Temperatura paljenja
UEL - Upper Explosive Limit
UsS - Uzbudni senzor
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Prilog A

PRILOZI

Prilog A: Protueksplozijski zastiCeni elektromotorni pogoni u prostorima ugrozenim

eksplozivnom atmosferom.

Slika A.3. ,,Ex de IIA T3 motor, 6 kV, 370 kW Slika A.4. ,,Ex ped IIB T3 motor, 6,6 kV, 1,7 MW
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Prilog B

Prilog B: Konstrukcijski podaci ispitivanog ,,Ex e elektromotora

Parametar Mjerna Iznos
(Podatak) jedinica (Tip)
Tip - 4AZs 280S-2
Oznaka protueksplozijske zastite - Exell T3

In/In - 6

te s 16 (T1), 16 (T2), 8,1 (T3)
Nazivna snaga kW 47

Nazivni napon \Y 380

Nazivna struja A 83

Nazivna frekvencija Hz 50

Broj pari polova - 1

Nazivna brzina vrtnje min" | 2960

Struja praznog hoda A 17,1

Struja kratkog spoja A 498

Spoj statorskog namota - D

Vrsta namota statora - dvoslojni ovalni
Vrsta namota rotora - kavezni

Broj statorskih utora - 42

Broj rotorskih utora - 34

Provrt statora (®) mm 250

Vanjski promjer rotora, D (D) mm 247,8

Vanjski promjer statora (@) mm 420

Sirina zraénog raspora - jednostrano mm 1,1

Duljina vodica (Stapa) rotora izmedu prstena mm 265

Duljina zZeljeza (jezgre), d mm 215

Serijski broj - 971529

Slika B.1. Ispitivani ,,Ex e motor
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Prilog C

Prilog C: Potencijalno iskrenje u zracnom rasporu i procjena faktora rizika kaveznih rotora

(prema IEC 60079-7)

Karakteristika Vrijednost Faktor rizika
Neizolirani sastavljeni (npr. vareni) 3
rotorski kavez
Rotorski lijevani kavez otvorenih utora 5
Konstrukcija > 200 kW po polu
kaveza rotora Rotorski lijevani kavez otvorenih utora 1
<200 kW po polu
Rotorski lijevani kavez zatvorenih utora 0
Izolirani rotorski kavez 0
2 —polni 2
Broj polova 4 - polni do 8 — polni 1
> 8 — polni 0
> 500 kW po polu 2
Izlazna snaga > 200 kW do 500 kW po polu 1
<200 kW po polu 0
o . Da, L <200 mm 1 2
Radijalni rashladni ? (napomena 1)
. Da, L > 200 mm (napomena 1) 1
kanali u rotoru
Ne 0
. Da, > 200 kW po polu 2
Skosenje rotora 2
>e Da, <200 kW po polu 0
ili statora
Ne 0
Strseci dijelovi rotora Ne udOV(.)IJ ava (napomena 2) 2
Udovoljava (napomena 2) 0
T7>200°C 2
Ogranicenje temperature (7) 135°C<T7T<200°C 1
T<135°C 0
Napomena 1: L je duljina krajnjeg paketa jezgre. Pokusna ispitivanja su pokazala da se iskrenje najcesce
javlja u kanalima u blizini kraja jezgre.
Napomena 2: Strseci dijelovi rotora (npr. krilca i mase za balansiranje) trebaju biti konstruirani tako da su
sprijeCeni neZeljeni kontakti (dodiri) i da rade unutar temperaturne klasifikacije. Udovoljavanje ovim
zahtjevima daje faktor 0, a u protivnom 2.
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Prilog D

napona iznad 1 kV (prema IEC 60079-7)

Prilog D: Procjena faktora rizika potencijalnog izboja statorskog namota motora nazivnog

Karakteristika Vrijednost Faktor rizika
> 6,6 kVdoll kV 4
Nazivni napon >33kVdo6,6kV 2
>1kVdo33kV 0
> 1/sat 3
Prosjecan broj > 1/dan 2
pokretanja > 1/tjedan 1
< 1/tjedan 0
Vrijeme izmedu > 10 godmg 3
.. > 5 do 10 godina 2
detaljnih pregleda =5 do 5 wod; 1
(IEC 60079-17) e
< 2 godine 0
< IP 44 (napomena 1) 3
Stupanj mehanicke IP 441 1P 54 2
(IP) zastite IP 55 1
> [P 55 0
Vrlo prljavo i vlaZno (napomena 2) 4
Vanjski prostor (obalno podrucje) 3
Uvjeti okolisa Ostali vanjski prostor 2
Cisti vanjski prostor 1
Cist i suh unutarnji prostor 0
Napomena 1: Samo u ¢istom okoliSu i uz odrzavanje od osposobljenog osoblja.
Napomena 2: Vrlo prljavo i vlazno okruzenje ukljucuje prostore koji mogu biti izloZeni potapanju ili
otvorene palube.
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Prilog E

Prilog E: Teski kvarovi kaveza rotora

Slika E.2. Ostecenje lijevanog aluminijskog kaveza

Slika E.3. Tipicni kvar zbog loSe izrade, erozija

I. Gavrani¢: Doktorska disertacija XXIIT



Prilog F

Prilog F: KoriStena oprema kod specijalistickih dijagnostickih ispitivanja

a) Oprema za prikupljanje i obradu podataka kod analize spektra statorske struje

Slika F.1. Oprema za A/D pretvorbu i pohranu signala statorske struje te
spektralni analizator Hewlett Packard Dynamic Signal Analyzer 356654 CSA LR50254C

b) Ispitni ureda;j za ispitivanje udarnim naponom

Slika F.2. Ispitni uredaj za ispitivanje udarnim naponom Risatti H22/CPS
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Prilog G

Prilog G: Stanja kaveza rotora pri ispitivanju

Slika G.1. Ispravan (servisiran) kavez rotora

Slika G.4. Razina Il ostecenja kaveza rotora Slika G.5. Razina IV oStecenja kaveza rotora
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Prilog H

Prilog H: KoriStena oprema kod ispitivanja djelotvornosti zagrijavanja
kao uzro¢nika paljenja

a) Mijesalica za namjeSavanje eksplozivne smjese

= ——-"‘"lmﬂll

Slika H.1. Mijesalica za namjesavanje eksplozivne smjese LUDEWIG & TILLMAN

b) Kromatograf za kontrolu sastava eksplozivne smjese

Slika H.2. Kromatograf za kontrolu sastava eksplozivne smjese PERKIN ELMER

¢) Davaci (pretvornici) tlaka i sustav/uredaj za mjerenje tlaka eksplozije

Slika H.3. Davaci (pretvornici) tlaka i sustav/uredaj za mjerenje tlaka eksplozije KISTLER
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Prilog I

Prilog I: Kromatografski izvjestaji o sastavu koriStenih ispitnih smjesa
(propan/zrak, acetilen/zrak 1 vodik/zrak)

Result File: C:\podaci\
Akreditacija\AKONTROLA MIJESALICE LUDEWIG TILLMAN 60\PROPAN4,6%\20 lit\la.rst

Sequence File: C:\podaci\1a-20080507-094509.seq Software Version: 6.2.1.0.104:0104
N
(@)} v O on
— w <t _
= T ;
300—
> 3
E 200=
g =
2 —
o p—
& =
2 100—:Z
_4°
=
00— T T ™
a I
Z £
< S
& £

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0
Time, min

IZVIESTAJ

EX-agencija

Peak Component  Time  Area Amount

# Name min % %

1 0,190 0,00 0,00
2 zrak (dusik) 1,546 96,91 95,21
3 7,463 0,03 0,00
4

propan 11,385 3,06 4,78

100,00 100,00

Slika I.1. Kromatografski izvjestaj za ispitnu smjesu propan/zrak
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Prilog I

Result File: C:\podaci\
Akreditacija\KONTROLA_ MIJESALICE LUDEWIG TILLMAN 60\ACETILEN\7,5%\20 lit\7b.rst

Sequence File: C:\podaci\7b.seq Software Version: 6.2.1.0.104:0104
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0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5
Time, min

IZVIESTAJ

EX-agencija

Peak Component  Time  Area Amount

# Name min % %

1 0,199 0,00 0,00
2 zrak (dusik) 1,533 92,51 92,52
3 3,488 0,02 0,00
4

acetilen 4,820 7,47 7,48

100,00 100,00

Slika 1.2. Kromatografski izvjeStaj za ispitnu smjesu acetilen/zrak
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Prilog I

Result File: C:\podaci\
Akreditacija\AKONTROLA MIJESALICE LUDEWIG TILLMAN 60\VODIK\55%\20 1it\21102008\12a.rst
Sequence File: C:\podaci\l2a.seq Software Version: 6.2.1.0.104:0104

-1,61
2,06

—_
W

—_
(=)

Response, mV
~V1ON

02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Time, min
EX-agencija
Peak Component Time Area Height  Area  Adjusted Amount
# Name min uV*sec uV % Amount %
1 vodik 1,613 2459,31 324,16 1,29 23,1218 54,95
2 zrak 2,061 188511,94 13990,29 98,71 18,9575 45,05

190971,25 14314,46 100,00 42,0793 100,0

Slika 1.3. Kromatografski izvjeStaj za ispitnu smjesu vodik/zrak
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Sazetak

SAZETAK

»Procjena rizika primjene elektromotornih pogona u prostorima ugroZzenim
eksplozivnom atmosferom

Procjena rizika primjene elektromotornih pogona wu prostorima ugrozenim
eksplozivnom atmosferom je istrazivana teorijski i eksprimentalno.

Na temelju iskustva je procijenjeno da bi kvarovi, u kaveznom rotoru asinkronog
motora, ovisno o intenzitetu, mogli biti efikasan uzro¢nik paljenja eksplozivne atmosfere.
Asinkroni kavezni motor je odabran kao kljucna elektrotehnicka komponenta
elektromotornog pogona smjestenog u ugrozeni prostor.

Analizom suvremenih dijagnostickih metoda za rano otkrivanje kvarova u rotoru
kaveznog asinkronog motora je zaklju¢eno da je s aspekta primjene u prostorima ugrozenim
eksplozivnom atmosferom najprikladnija metoda analize spektra statorske struje motora.
Njenom primjenom se moze otkriti kvar u kaveznom rotoru i njegov intenzitet.

Provedbom kompliciranog eksperimenta na ,,Ex e II T3“ trofaznom asinkronom
motoru snage 47 kW, 380 V, 50 Hz je dokazano da zbog prekida visSe Stapova u rotoru uz
istovremenu prisutnost plina acetilena nastaje eksplozija. Time je potvrdena osnovna teza da
stvorena vruéa povrSina u rotoru moze u uvjetima istovremenosti s eksplozivhom
atmosferom izazvati eksploziju.

Istrazivanjem su produbljene spoznaje o mogucnostima pojavljivanja uzrocnika
paljenja eksplozivne atmosfere, stvaranjem vrucih povrSina u rotoru motora zbog kvarova
koji su skriveni i ne mogu se otkriti bez primjena suvremenih dijagnostickih metoda.

Osmisljena je nova metoda procjene rizika primjene elektromotornih pogona u
prostorima ugrozenim eksplozivnom atmosferom te je uvedena poopcena kategorizacija
rizika u Cetiri kvantitativno-kvalitativne razine: prihvatljiv, podnosljiv, neprihvatljiv i
izravna opasnost.
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Summary

SUMMARY

»Risk assessment of electrical drives application in hazardous areas*

In the Ph. D. thesis, the risk assessment of the application of electrical drives in areas
at risk of explosive atmospheres has been researched teoretically and empirically.

Based on experience, it has been assessed that faults in the rotor cage of the
squirrel-cage induction motor, depending on the intensity of the fault, could generate an
effective source of ignition of surrounding explosive atmospheres. The squirrel-cage
induction motor has been selected as a key component in electrical drives installed in
hazardous areas.

By detailed study of modern diagnostic methods for early detection of faults in the
rotor cage of the squirrel-cage induction motor, the spectrum analysis of the stator current
has been found to be the most appropriate for application in areas at risk of explosive
atmospheres. Using this method, the fault in the rotor cage can be detected and its intensity
determined.

Comprehensive tests performed on the Ex e II T3” squirrel-cage induction motor
rated 47 kW, 380 V, 50 Hz, have verified that an occurrence of several broken bars in the
rotor cage in an explosive atmosphere of acetylene will lead to an explosion. This approved
the basic thesis that a hot surface generated by a fault on a rotor cage can initiate an
explosion when it coincides with explosive atmosphere.

This research uncovered the possibilities of the existence of effective sources of
ignition due to faults in the rotor cage of the squirrel-cage induction motor, which cannot be
detected without the use of modern diagnostic methods.

A new method for the risk assessment of the application of electrical drives in areas
at risk of explosive atmospheres has been developed, with categorization in four
quantitative-qualitative levels: acceptable, tolerable, unacceptable and direct danger.
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KLJUCNE RIJECI

eksplozivna atmosfera,
elektromotorni pogon (EMP),
procjena rizika,

statisticka analiza i vjerojatnost,
kvar asinkronog kaveznog motora,
uzro¢nik paljenja,

dijagnosticka ispitivanja,

protueksplozijska zastita

KEY WORDS

explosive atmosphere,

electrical drive (ED),

risk assessment,

statistical analysis and probability,
fault of squirrel-cage induction motor,
source of ignition,

technical diagnostics

explosion protection
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