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1. UVOD

Elektricni strojevi su uredaji koji prema principu elektromagnetske indukcije jedan oblik
energije pretvaraju u drugi, uz prisutnost gubitaka u procesu pretvorbe. Dijele se u tri glavne
skupine: generatore, transformatore i elektromotore. Na samom pocetku ve¢ spomenutog procesa
pretvorbe energije nalaze se generatori, elektricni uredaji koji mehaniCku energiju pretvaraju u
elektricnu. U sredini procesa svoje mjesto nalaze transformatori, elektri¢ni uredaji koji elektricnu
energiju pretvaraju u elektri¢nu uz promjenu vrijednosti odredenih parametara, struje i napona. Na
kraju procesa pretvorbe nalaze se elektromotori, uredaji Siroke primjene ¢ija je uloga vracanje
energije u njezin prvobitni oblik, §to ostvaruju pretvorbom elektricne energije u mehanicku
energiju. Upravo ta ¢injenica razlog je Sirokoj lepezi razli¢itih primjena elektromotora, u razli¢itim
atmosferskim uvjetima, koji zbog svojih karakteristika pred konstruktore stavljaju velike izazove
i potrebe za prilagodavanjem samih elektromotora. Jedan od takvih izazova predstavlja
protueksplozivna atmosfera, u kojoj ¢e primjena elektricnih strojeva, s naglaskom na
elektromotore biti pojasnjena u ovome radu. Rad ¢e se sastojati od tri glavna poglavlja. Svako
poglavlje imat ¢e svoja potpoglavlja s ciljem detaljnijeg uvida u problematiku teme glavnog

poglavlja.

U prvom poglavlju bit ¢e razmotrena klasifikacija prostora ugrozenih protueksplozivnom
atmosferom. U Cetiri potpoglavlja prvog poglavlja bit ¢e detaljnije pojasnjena tema iznesena u
glavnom poglavlju, tako da se poblize objasni podjela i znacajke medija bitne za klasifikaciju

prostora, te sama klasifikacija prostora ovisno o zastupljenom mediju unutar prostora.

Drugo poglavlje razmatrat ¢e prisustvo elektromotornih pogona u protueksplozivnim
atmosferama. U Cetiri potpoglavlja bit ¢e pojasnjeni izvori opasnosti, principi odabira
elektromotora, te primjeri protueksplozijskih i elektri¢nih zastita elektromotora. Bit ¢e razmotrena

1 specifi¢nost pojma regulacije elektromotornih pogona u protueksplozivnim atmosferama.

Trece glavno poglavlje bavit ¢e se usporedbom asinkronog elektromotora za normalne i uvjete
protueksplozivne atmosfere. U dva potpoglavlja bit ¢e prikazana usporedba koja ¢e se temeljiti na
razlikama u konstrukciji i razlikama u procesu ispitivanja asinkronog kaveznog motora za

primjenu u normalnim i uvjetima protueksplozivne atmosfere.



Na kraju rada sve informacije prethodno navedene u tri glavna poglavlja ukljucujuéi i njihova
potpoglavlja rezimirat ¢e se u zaklju¢ku rada. U zakljucku ¢e se posebno naglasiti sve bitne
¢injenice iz podrucja koja su opisana u poglavljima i njihovim potpoglavljima. Cilj zakljucka bit
¢e povezati svu materiju prethodno iznesenu u radu u jednu smislenu cjelinu kako bi se istakla

vaznost i opravdala tema zavrSnoga rada.



2. KLASIFIKACIJA PROSTORA S PROTUEKSPOLOZIVNOM
AMTOSFEROM

Eksplozivna atmosfera je atmosfera koja u sebi sadrzi smjesu zapaljive tvari, koja moze biti u
obliku: plina, pare, maglice ili praSine sa zrakom. Karakteristike eksplozivne atmosfere su
atmosferski uvjeti u kojim se nakon zapaljenja izgaranje Siri cijelom preostalom ne potroSenom
smjesom. Kako bi doslo do pojave zapaljenja i izgaranja, unutar eksplozivne atmosfere moraju biti
prisutna tri temeljna ¢imbenika, a to su: Kisik, zapaljiva tvar i uzro¢nik paljenja.[1] Vaznost

prisutnosti tih ¢imbenika prikazana je u grafickom obliku na slici. (SI. 2.1.)

UZROCNIK PALJENJA
Sl. 2.1. Graficki prikaz uvjeta u protueksplozivnoj atmosferi.[1]

Oznaka prostora koji odgovara opisu eksplozivne atmosfere jest natpis ,,EX*, koji se nalazi
unutar trokutastog znaka, zute pozadine s crnim rubom, $t0 ZOrno upozorava sve prisutne na

opasnosti koje prijete unutar zone s karakteristikama eksplozivne atmosfere.

OPASNOST OD
EKSPLOZIVNE
ATMOSFERE

Sl. 2.2. Oznaka opasnosti od eksplozivne atmosfere.[2]



U trenutcima nakon zapaljenja dolazi do izgaranja preostale ne potroSene smjese. Medutim,
ovisno o uvjetima koji tada vladaju u eksplozivnoj atmosferi razlikujemo tri oblika izgaranja, a to
su: buktanje, eksplozija i detonacija. Buktanje je izgaranje na granicama eksplozivnosti, bez
prisutnosti pojave lancane reakcije. Karakterizira ga najmanja maksimalna brzina Sirenja plamena
naspram ostalih oblika koja iznosi 2 m/s. Temeljna razlika naspram druga dva oblika jest ¢injenica
da prilikom buktanja ne dolazi do pojave predtlaka. Sljede¢i tip izgaranja je eksplozija. Jednako
kao kod buktanja eksplozija je izgaranje unutar granica eksplozivnosti, ali se kod eksplozije o€ituje
i pojava lancane reakcije. Uz ve¢ spomenutu pojavu lanc¢ane reakcije, eksploziju karakterizira
brzina §irenja plamena koja moze varirati od 0,5 do 30 m/s, te prisutnost predtlaka koji se o€ituje
u granicama od 4 do 10 bara. Treéi tip izgaranja je detonacija. Detonacija se moze opisati kao
slucaj izgaranja uz povecanu gusto¢u medija. Karakteriziraju ju izrazito velika brzina Sirenja
plamena, kojoj se vrijednosti kre¢u od 1000 m/s, pa sve do 4000 m/s, te pojava predtlaka takoder

u granicama velikih vrijednosti od 10 do 60 bara.[1]

Bitno je naglasiti da za sve navedene vrijednosti pojedinih karakteristi¢nih veli¢ina kod sva tri
oblika izgaranja moraju biti ispunjeni atmosferski uvjeti u trenutku nastanka izgaranja, a to su:
vrijednost temperature okoline u granicama od -20 do 40°C, te vrijednost atmosferskog tlaka od
850 do 1100 hPa. U protivnome odredene karakteristi¢ne vrijednosti kod pojedinih oblika

izgaranja bit ¢e razli¢ite od prethodno navedenih.[1]

Podruc¢je eksplozivnosti dijeli se na tri zone koje se razlikuju prema prisutnosti omjera
zapaljivih plinova ili para s kisikom, izmedu kojih se isti¢u dvije karakteristicne granice. Donja
granica eksplozivnosti (DGE) jest vrijednost koncentracije zapaljivog plina ili pare koji se nalazi
u zraku ispod koje plinska atmosfera nije eksplozivna. Iznad donje granice eksplozivnosti nalazi
se zona stehiometrijske smjese, koja se proteze sve do gornje granice eksplozivnosti (GGE). U
zoni stehiometrijske smjese vlada odnos koncentracija eksplozivnih plinova ili para i zraka kod
kojeg dolazi do izgaranja svih komponenti bez ostataka, $to se jo§ naziva i maksimalni uc¢inak
eksplozije. Gornja pak granica eksplozivnosti oznacava koncentraciju zapaljivog plina ili pare u
zraku iznad koje plinska atmosfera nije eksplozivna.[1] Slika 2.3. graficki prikazuje odnos izmedu

zona eksplozivnosti.



ZRAK 0%
PLIN 100%

GGE

STEHIOMETRIJSKA [EKSPLOZIVNO
SMJESA PODRUCJE

DGE

ZRAK 100%
PLIN 0%

Sl. 2.3. Graficki prikaz zona eksplozivnosti.[1]
2.1. Podjela i znacajke medija bitne za klasifikaciju prostora

Temperatura ima veliku ulogu u podru¢jima eksplozivne atmosfere, stoga je poznavanje
djelovanja temperature na medije koji se koriste u tim podru¢jima od velike vaznosti kada se
govori o klasifikaciji prostora, kontroli uvjeta i preventivhom saniranju mogucih nezgoda. Prema
sv0joj vaznosti, posebno se isti¢u dvije temperature, temperatura plamista i temperatura paljenja.
,lemperatura plamiSta jest najniza vrijednost temperature zapaljive tekucine, pri kojoj nastaje
takvo ishlapljivanje da pare zapaljive tekucine iznad povrSine moZemo zapaliti otvorenim
plamenom. Temperatura paljenja predstavlja najnizu vrijednost temperature potrebne za paljenje
eksplozivne atmosfere.“[1] Primjeri vrijednosti temperature paljenja za odredene medije prikazani
su u tablici. (Tab. 2.1.)

Tab. 2.1. Primjeri vrijednosti temperature paljenja za odredene medije.[1]

Naziv Temperatura paljenja, °C
acetilen 305
metan 537
propan 470
UNP 370
etilbenzen 215
amonijak 630
vodik 560




Plinovi i pare mogu se prema temperaturi paljenja podijeliti u dva podruc¢ja primjene. Drugo
podru¢je dodatno se dijeli na temperaturne razrede. Kriteriji prema kojima mediji ostvaraju
pripadnost odredenom podru¢ju primjene i temperaturnom razredu su vrijednosti njihove
temperature paljenja te vrijednosti dopustene temperature iznad povrSine opreme.[1] Kriteriji

podjele prikazani su u tablici. (Tab. 2.2.)

Tab. 2.2. Kriteriji podjele plinova i para prema temperaturi paljenja.[1]

¢ ; e dopustna nad
Podrucje | Temperaturni | Temperatura paljenja s
primjene razred zapaljivog medija (°C) femperalura povisine
opreme (°C)
I 200°C (temperatura tinjanja ugliene prasine) 160
™ >450 410
T2 >300<450 260
I T3 >200<300 160
T4 >135=200 95
T5 >100<135 60
T6 >85=100 45

Kao jos jedan od bitnih faktora medija koji se koriste u eksplozivnim atmosferama istice se
energija paljenja. Energija paljenja jest minimalna vrijednost energije koju zapaljivi plin ili para
moraju sadrzavati kako bi doslo do paljenja. Da bi se ispitala energija paljenja koju mediji
posjeduje koristi se metoda mjerenja najveceg eksperimentalnog raspora. Cilj metode jest ispitati
sposobnost toplinske energije plamena eksplozije koji izlazi kroz raspor kucista, duzine 25 mm,

da izazove paljenje okolne eksplozivne smjese.[1] Shematski prikaz metode prikazan je na slici.

(Sl. 2.4)
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Sl. 2.4. Shematski prikaz metode ispitivanja najveéeg eksperimentalnog raspora.[1]



2.2. Klasifikacija prostora

Klasifikacija prostora predstavlja temelj za izbor i ugradnju opreme te analizu ostalih

¢imbenika s naslova protueksplozijske zastite.” Usko je povezana s mjerama protueksplozijske

zastite. Mjere protueksplozijske zastite dijele se prema njihovoj vaznosti na: mjere primarne, mjere

sekundarne i mjere tercijarne zaStite. Primarne mjere zaStite su mjere kojima je cilj sprijeciti

nastanak eksplozivne atmosfere. Sekundarne mjere zaStite za cilj imaju sprijeciti paljenje

eksplozivne atmosfere, dok tercijarne mjere zastite nastoje ograniCiti uCinke eksplozije na

najmanju mjeru. U slucajevima kada nije moguée u potpunosti sprijeciti nastajanje eksplozivne

atmosfere, Sto bi se inafe postiglo primjenom primarnih mjera zastite, potrebno je provesti

postupak Klasifikacije prostora. ,,Klasifikacija prostora podrazumijeva podjelu prostora na tri zone

opasnosti s obzirom na vjerojatnost prisutnosti eksplozivne atmosfere, i obi¢no se temelji na:

e Zakonskim normama

e Propisima (pravilnicima)

¢ Vodi¢ima (uputama) i preporukama

e Iskustvu, analizama i izraunima vezanim uz razlicite discipline, poput procesne tehnike,

mehanike, kemije i termodinamike.“[1]
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Sl. 2.5. Primjer klasifikacije zatvorenog prostora.[1]



2.3. Klasifikacija prostora — plinovi, pare i maglice

Klasifikacija eksplozivnih prostora u kojima se ocituje prisutnost plinova, pare i maglice vrsi
se prema normi: HRN EN 60079-10-1. ,,Dokumentacija klasifikacije prostora prema normi HRN

EN 60079-10-1 treba sadrzavati najmanje sljedece:

e Tehnoloski opis i dijagram toka procesa

e Tlocrte i presjeke objekta s lokacijom izvora ispustanja te ucrtanim zonama

e Podatke o zapaljivim tvarima

e Popis izvora ispustanja s njihovim parametrima, npr. Kapacitet ispustanja (dG/dt),
stupanj ispustanja (trajni, primarni, sekundarni), radni tlak, temperatura, ventilacija,
vrijeme trajanja ispustanja (h/god),

e Opis sustava ventilacije, npr. Osvrt na raspolozivost, broj izmjena zraka u jedinici
vremena

e Ocjenu stupnja ventilacije (JAV, SRV ili SLV) i prora¢une u svrhu ocjene ventilacije
(VO, Vz, (dV/dt)min, t)

e Analizu utjecaja otvora oko kojih se $ire zone“[1]

Prostori ugrozeni eksplozivnom atmosferom plinova, para i maglica prema normi IEC 60079-
10-1 na temelju ucestalosti pojave eksplozivne atmosfere i trajanja prisutnosti iste klasificiraju se
u tri zone: zonu 0, zonu 1 i zonu 2. ,,Zona 0 definira se kao prostor u kojemu je eksplozivna
atmosfera prisutna trajno, ucestalo ili kroz duzi period. Zona 1 definira se kao prostor u kojemu je
vjerojatnost pojave eksplozivne atmosfere u normalnom radu ,,povremena®. Zona 2 definira se kao
prostor u kojemu se pojava eksplozivne atmosfere ne ocekuje, dok se u sluéaju njezine pojave
ocekuje da ¢e trajati izrazito kratko."[3] Graficki prikaz zona, koji se koristi u shematskim

prikazima klasifikacije prostora prikazan je naslici. (Sl. 2.6.)

| ZONA 0

| ZONA 1

1 ZONA 2

Sl. 2.6. Graficki prikaz zona opasnosti.[1]



Primjeri parametara klasifikacije eksplozivnih prostora u kojima se o€ituje prisutnost

plinova,pare i maglice prema normi HRN EN 60079-10-1 prikazani su u tablici. (Tab. 2.3.)

Tab. 2.3. Primjeri parametara klasifikacije prema normi HRN EN 60079-10-1.[1]

Ventilaciyja
Stupanj
Stupanj Jaka [ Srednja | siaba
1spustanja Raspolozivost
Dobra,
Dobra Osrednja Losa Dobra Osrednja Losa osrednja
ili losa
(ZonaOZR) | (zonaozr) [ (#0na0 o). | Zeed
Trajni Neugrozeni® Zona 2° ZR) Zona 0 + + Zona 0
Zona 1° Zona 2 Zona 1
prmamy: | EOW0ZR |@osanzry| FEEEY || ARt | 2R | s
8
Neugrozeni Zona 2 Zona 2° Zona 2 Zona 2 Zona 0¢
Sekundarni® (Zona2 ZR) | (Zona2ZR) Zona 2 Zona 2 Zona 2 Zona 2 f: 2:&&
Neugrozeni® | Neugrozeni® Zona 0F
NAPOMENA - “+" znadi “okruiena sa *
s Zona 0 ZR, 1 ZR 12 ZR oznatava teonjsku zonu koja bi u normalnim uvjetima bila zanemarivog rasprostiranja
b Prostor zone 2 prouzroéen sekundamim zvorom ispustanja moze biti veci od prostora pripadnog pamarnom ili trajnom izvoru
ispustanja; u tom slugaju treba uzeti veée udaljenost
o Bit ée zona 0 ako je ventilacija tako slaba i ispustanje takvo da u stvarmost eksplozivna atmosfera postop gotovo trapno
(Y. pribkzno stanju bez ventdacije)

U eksplozivnim prostorima u kojima se ocituje prisutnost plinova, para i maglica potrebna je
primjena adekvatne ventilacije, koja moze biti prirodna i prisilna. ,,Kod primjene prisilne
ventilacije potrebno je posebnu pozornost obratiti na:

e kontrolu intenziteta ventilacije

e ispunjenje pocetnih (startnih) uvjeta

e Pri konstrukciji ventilacijskog sustava potrebno je u obzir uzeti fizikalne znacajke
zapaljivih tvari (npr. Gusto¢u u odnosu na zrak) kao i osobitosti prostornog rasporeda
(npr. Moguénost lokalne ventilacije)

e Temeljem izdaSnosti ventilacije donosi se ocjena stupnja ventilacije, u odnosu na izvor

ispustanja, kao: JAV, SVR ili SLV.“[1]



Primjeri prisilne i prirodne ventilacije dani su na slikama. (SI. 2.7.) i (SI. 2.8.)

Sl. 2.7. Primjer prisilne ventilacije.[1]

Sl. 2.8. Primjer prirodne ventilacije.[1]

2.4. Klasifikacija prostora — zapaljive praSine

Klasifikaciju prostora u kojima su prisutne smjese zapaljive prasine i zraka kao i slojevi
natalozene praSine razmatra norma HRN EN 60079-10-2. Kao S$to je slucaj i kod drugih
klasifikacija prostora i u ovom slucaju cilj klasifikacije jest omogucavanje odabira prikladne
opreme za uporabu u takvom prostoru. Prostori ugrozeni eksplozivnom atmosferom u kojoj su
prisutne smjese zapaljive prasine i zraka kao i slojevi nataloZene prasine prema normi IEC 60079-
10-2 na temelju vremena trajanja prisutnosti oblaka prasine u prostoru Kklasificiraju se u tri zone:

zonu 20, zonu 21 i zonu 22. Zona 20 definira se kao prostor u kojemu je prisutnost oblaka prasine

10



trajna. Zona 21 definira se kao prostor u kojemu je prisutan primarni stupanj ispustanja. Zona 22

definira se kao prostor u kojemu je prisutan sekundarni stupanj ispustanja.[1]

Graficki prikaz zona, koji se koristi u shematskim prikazima klasifikacije prostora prikazan je
u tablici. (Tab. 2.4.)

Tab. 2.4. Graficki prikaz zona opasnosti.[1]

KLASIFICIRANA OZNAéIVAN.{E
ZONA ZONA NA CRTEZIMA
000poooog)|
S afafefafafarels
20 s
21
22

,»Klasifikacija eksplozivnih prostora u kojima se ocituje pojava zapaljivih prasina provodi se

prema sljede¢im koracima:

Prepoznavanje svojstva tvari, §to ukljucuje: veli¢inu ¢estica, udio vlage, najmanju
temperaturu paljenja i tinjanja, granice eksplozivnosti, elektricni otpor, najveci tlak
eksplozije, najveci porast tlaka, ostale fizikalne karakteristike, ako je to potrebno
(istrazivanja u laboratoriju 1/ili literaturni podaci.

Prepoznavanje mjesta gdje moze biti prisutan oblak ili sloj prasine

Odredivanje vjerojatnosti pojave ispustanja iz tih izvora

Vjerojatnosti pojave eksplozivne smjese prasine za zrakom.“[1]

Stupnjevi ispustanja dijele se na:

Trajni stupanj ispustanja,
Primarni stupanj ispustanja,

Sekundarni stupanj ispustanja.[1]
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Trajni stupanj ispustanja karakteristican je kod unutraS$njosti opreme. Primarni stupanj
ispustanja karakteristican je u sluc¢aju neposrednih blizina oko otvora vre¢e na mjestu njezinog
punjenja ili praznjenja. Sekundarni stupanj ispustanja karakteristican je kod otvora za ulaz ljudi
koji se trebaju otvarati povremeno i samo na neko vrlo kratko vrijeme, ili pogon za rukovanje

prasSinom gdje su prisutni slojevi prasine.[1]

Prilikom klasifikacije prostora koji karakterizira prisutnost zapaljivih prasina potrebno je
uvaziti ¢injenicu da postoji odredena oprema koju prema njezinim obiljeZjima ne bi trebalo
smatrati izvorom ispustanja tijekom normalnog rada i uz eventualne poremecaje u radu. Takvu
opremu ¢ine: tlatne posude, cjevovodi, kanali i ventilacijski kanali bez spojeva, spojevi ventila i
prirubnicki spojevi uz uvjet da su projektirani i izvedeni uzimajuci u obzir potrebu sprje¢avanja

ispustanja praSine.[1]

Ako u prostoru postoji mogucnost pojave eksplozivnih oblaka prasine i nataloZenih slojeva
zapaljive praSine, potrebno je sprijeciti pojavu uzro¢nika paljenja. AKO se ta pojava ne moze
sprijeciti, potrebno je poduzeti mjere za smanjenje vjerojatnosti pojave zapaljive prasine i/ili
uzro¢nika paljenja, kako bi vjerojatnost njihove istovremene pojave bila dovoljno mala da se moze
smatrati prihvatljivom. 1z toga razloga u nekim sluc¢ajevima moze biti potrebno primijeniti neki od
oblika zasStite od eksplozije, poput smanjenja u¢inaka eksplozije, tlaka eksplozije ili priguSenja
eksplozije. Prasina u nataloZenom obliku predstavlja veliku opasnost u prostorima eksplozivne
atmosfere uz prisutnost zapaljivih prasSina. NataloZena praSina predstavlja opasnost jer moZze doci
do njezinog pomaka, u obliku uzvitlanja §to za posljedicu moze imati stvaranje eksplozivne

atmosfere.[1]

PraSina se u prostorima moze nataloziti na raznim mjestima, poput kucista elektromotora. Kao
1 na slicnim mjestima koja imaju zagrijanu povrSinu, nataloZena prasina moZe uzrokovati
nastajanje oblaka preostale prasine. ,,Natalozeni slojevi praSine ¢ine tri vrste opasnosti:
e Primarna eksplozija unutar zgrade moze rasprsiti natalozene slojeve prasine u oblake te
izazvati mnogo razornije sekundarne eksplozije;
e NataloZeni slojevi praSine mogu se zapaliti npr. uslijed isijavanja topline s povrSina na
kojima su nataloZeni;
e NataloZena praSina moZze se podi¢i u zrak te tako stvoriti oblak koji se moze zapaliti u

dodiru s uzro¢nikom paljenja i izazvati eksploziju.“[1]
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Vazno je istaknuti da su temperature tinjanja sloja praSine mnogo nize od temperatura paljenja
oblaka prasine. ,,Opasno talozenje praSine moguée je sprijeCiti redovnim cis¢enjem koje je
potrebno definirati pisanim uputama s podacima o ucestalosti te specificnim uvjetima koji vrijede
za konkretan slucaj. CiS¢enje sa zagrijanih povr$ina (zbog moguénosti tinjanja) npr. cijevi,
radijatora, elektri¢nih uredaja. Potrebno je obratiti pozornost i na moguce kemijske reakcije
prilikom c¢iS¢enja, poput pojave vodika pri vlaznom c¢iS¢enju nekih praSina lakih metala i sl.

Prilikom ¢iS¢enja potrebno je izbjegavati podizanje prasine u okolnu atmosferu.“[1]

,Dokumentacija Kklasifikacije prostora uz prisutnost zapaljivih praSina mora sadrzavati

najmanje sljedece:

¢ tlocrte postrojenja (a po potrebi i presjeke) uz prikaz izvora ispustanja i rasprostiranja
zona u skladu s tabli¢nim prikazom,

e preporuke odgovarajucih propisa i normi,

e 0pis proizvodnog postupka koji utjeCe na stvaranje eksplozivne atm. i/ili slojeva prasine,

e karakteristike zapaljivih praSina,

¢ informacije o ¢iS¢enju natalozene prasine i drugim preventivnim mjerama,

e opis postupaka odrzavanja i redovite provjere klasifikacije,

e opisrazloga za odluku o prihvaéenom rasprostiranju zona i slojeva prasine.“[1]

PraSine se jo§ dijele i prema zapaljivosti. Podjela se vr$i na osnovu njihovih znacajki u tri
skupine: skupinu 3A, 3B i skupinu 3C. U skupinu 3A pripadaju zapaljiva vlakanca i pahulje.
Njihova znacajka je izrazito mala veli¢ina, najmanje Cestice su velike samo 500 wum. Skupinu 3B
¢ine ne vodljive zapaljive prasine, ¢ije su znacajke elektri¢ni otpor veci od 10 kQ/m. Skupinu 3C
¢ine vodljive zapaljive praSine, ¢ije su znacajke elektricni otpor manji od 10 k&/m. Kod
klasifikacije eksplozivnih prostora uz prisutnost zapaljivih prasina bitnu ulogu ima eksplozivnost
samih praSina. ,,Eksplozivnost praSine povezana je s granulacijom praSine, vlaZnosti te eventualno
s udjelom hlapljivih sastojaka (hibridne smjese).“ Najznacajnije vrste eksplozivnih praSina prema
eksplozivnim svojstvima su: metalne prasine, praSine organskog podrijetla te ugljene prasine.
Prasine se dodatno mogu podijeliti i u tri skupine na osnovu iznosa pokazatelja eksplozivnosti
prasine Kst-a.[1] Skupine i pripadni iznosi pokazatelja eksplozivnosti prasine prikazani su u tablici.
(Tab. 2.5.)
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Tab. 2.5. Skupine eksplozivnosti prasine uz pripadnu vrijednost Ksi-a.[1]

Sku;{me . Ks,
eksplozivnosti
prasine bar-m s
St1 >0 do 200
St 2 >200 do 300
St3 >300

»Eksplozivna atmosfera uz prisutnost prasina ponasa se sli¢no eksplozivnoj atmosferi plinova,
razlika je u tome $to u njezinom slué¢aju nema potrebe definirati GGE.* Kao $to je to bio slucaj
kod plinova, para i maglica, i kod zapaljivih prasina temperatura ima veliku ulogu. Ponajvise se
istiCe temperatura tinjanja. ,,Temperatura tinjanja najmanja je vrijednosti temperature kod koje

dolazi do samozapaljenja 5 mm debelog natalozenog sloja prasine.“[1]

14



3. ELEKTROMOTORNI POGONI U PROTUEKSPLOZIVNOJ
ATMOSFERI

,ugrozenost opasnostima od nastanka tehnoloskih eksplozija znacajka je velikog broja
tehnologija i postrojenja (npr. eksploatacija, prerada i transport nafte i plina, kemijska industrija i
sl.). Moguce ljudske zrtve i veliki materijalni gubici, koji mogu nastati u slucaju eksplozije,
zahtijevaju provedbu analiza i procjenu rizika pojave eksplozije te poduzimanje mjera za njihovo
uklanjanje ili smanjivanje. Elektromotorni pogon (EMP) u prostoru ugrozenom eksplozivnom
atmosferom jedan je od mogucih djelotvornih uzro¢nika paljenja eksplozivne atmosfere 1 nastanka
eksplozije. Posebno je zanimljivo razmatranje kaveznog asinkronog motora koji ima Stapove
rotorskog kaveza izradene od bakra i spojene s kratkospojnim prstenima tvrdim lemljenjem®, sto

¢e biti detaljnije pojasnjeno u potpoglavlju 4.2.[4]
3.1. lIzvori opasnosti i principi odabira elektromotora

,Dva su temeljna principa izbora elektromotora za pogone u eksplozijski ugrozenim
prostorima. Prvi je da se odabere vrsta motora u kojemu se u normalnim pogonskim uvjetima i pri
startanju ne pojavljuju uzrocnici paljenja eksplozivne atmosfere: elektricni luk, iskrenje i
nedozvoljeno visoke temperature. Drugi je da se mehanickim i/ili elektri¢kim zastitama sprjeava

pojava uzroka zapaljenja i kontakta zapaljive atmosfere s njima.“[5]

,,Za eksplozijski ugrozene prostore u novim postrojenjima najcesce se koriste asinkroni kavezni
motori, sinkroni motori s trajnim magnetima, (engl. brushless) sinkroni motori
(bez cetkica i kliznih koluta), a vrlo rijetko komutatorski motori.“ U eksplozijski ugrozenim
prostorima najvaznija mjera zaStite jest pravilan izbor elektromotora s obzirom na pogonske
uvjete. U praksi sluCajevi odabira neodgovaraju¢eg motora te potom u pogonskim uvjetima
trazenja nacina da se ispravan rad osigura raznim zastitnim mjerama pokazali su Se kao potpuno

Krivi pristup.[5]

Sl. 3.1. Primjer trofaznog asinkronog motora s kaveznim rotorom.[6]
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Trofazni asinkroni motor s kaveznim rotorom zbog svoje jednostavnosti i relativno niske cijene
najcesci je pogonski stroj u elektromotornim pogonima bez specijalnih zahtjeva. U slucaju
primjene u prostorima koji zahtijevaju specifi¢ne vrste zastite, kao $to je slucaj u prostorima S
moguénos$céu pojave eksplozivne atmosfere promjenama u njegovoj konstrukcijskoj izvedbi uz
provodenje osiguravajuc¢ih mjera zastite ostvaruje se mogucnost njegove sigurne primjene u
takvom okruzenju. Kod trofaznog asinkronog motora s kaveznim rotorom brzina vrtnje varira s
promjenom tereta, a time i struja koju vuce iz mreze. Na mehani¢ko preopterecenje reagira
povecanjem klizanja (usporavanjem) i struje Sto moze dovesti do pregrijavanja i oSte¢enja namota.
1z toga razloga u pogonu asinkronog motora obvezna je uporaba nadstrujne zastite. Ona se najcesce
izvodi pomoc¢u bimetala, koji mogu biti ugradeni u motorske sklopke ili se mogu kao samostalni
uredaji prigraditi drugim sklopnim aparatima, kao $to su sklopnici ili grebenaste sklopke. Prilikom
pokretanja asinkroni motor iz mreze moze povuéi struju od sedam do deset puta vecu od nazivne,
Sto se u praksi pokazalo Stetno i za mrezu i1 za sam motor. Za vrijeme trajanja zaleta dolazi do
smanjenja struje, $to je posljedica povecanja brzine motora, dok vrijeme zaleta motora ovisi 0
momentnoj karakteristici tereta i motora. Asinkroni motor moze biti spojen u zvijezdu i trokut.
Moguénost dvije vrste spoja veliku vaznost ima prilikom pokretanja asinkronog motora radi
smanjenja velike struje koju treba za pokretanje. Kako bi motor mogao raditi u spoju trokut, mora
imati namote koji su gradeni za linijski napon, koji iznosi 400 V kod standardne trofazne mreZe.
Proizvoda¢ podatke o naponima i spoju motora prikazuje na natpisnoj plo¢ici motora. ,, Trofazni
kavezni asinkroni elektromotori nazivnih snaga do 2.2 kW danas se izraduju standardno za napon
230/400 V (spoj D/Y), a motori nazivnih snaga iznad 3 kW za napon 400/690 V (spoj D/Y). U
praksi, motor s oznakom: D/Y 230/400 V spaja se na standardnu mrezu u spoju zvijezda, a motor
s oznakom: D/Y 400/690 V u spoju trokut. Na natpisnoj plocici nalaze se i ostali podaci o motoru:
proizvodac, tip, snaga, struja, brzina, faktor snage, korisnost, frekvencija...).“[6] Primjer natpisne

plocice trofaznog asinkronog motora s kaveznim rotorom prikazan je u tablici. (Tab. 3.1.)

Tab. 3.1. Primjer natpisne plocice trofaznog asinkronog motora s kaveznim rotorom
spojenog u zvijezdu.[6]

KONCAR made in Croatia
Code 276684 | Nr 528011
3= Type SAZ 112M4 | B3
R 230/ 400 V 5/29A

22EW cos o=0 82

50 Hz 1420 min’!

te °C  IsolF IP45 51

IEC34-1VDE0530
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Istosmjerni elektromotor bez Cetkica (engl. brushless motor) je istosmjerni elektromotor koji je
nastao kao poboljSana verzija svoga prethodnika, istosmjernog motora s cetkicama. Glavni razlog
tomu bili su nedostaci koje su uzrokovali komutatori kod istosmjernih motora s Cetkicama.
Istosmjerni elektromotor bez Cetkica na rotoru ima permanentni magnet, dok se kroz statorske
namote propusSta struja koja dovodi do zakretanja rotora. Elektronickim sklopom, tzv.
elektroni¢kim komutatorom ili inverterom, koji zamjenjuje klasi¢ni komutator kod istosmjernog
elektromotora s ¢etkicama upravlja se strujom koja prolazi kroz statorske namote. Motor posjeduje
senzor poloZaja na osnovu kojega se upravlja radom komutatora, kako bi se moglo odrediti kroz

koji namot i kojega smjera ¢e elektroni¢ki komutator poslati struju.[7]

Istosmjerni elektromotor bez cetkica idealan je izbor za sustave koji zahtijevaju veliku
pouzdanost, visoku ucinkovitost 1 dobar omjer snage naspram veli¢ine. Generalno govoreci,
istosmjerni elektromotor bez Cetkica smatra se visokouc¢inkovitim elektromotorom kojeg odlikuje
mogucénost isporuke velikih vrijednosti momenta pri velikom rasponu brzina vrtnje. Cinjenica da
pri radu ne koristi ¢etkice kao njegov prethodnik osigurava mu tisi i stabilniji rad, manju veli¢inu
za istu snagu, te vecu dugotrajnost pri normalnim uvjetima rada. lako su nabrojane prednosti ve¢
same po sebi dovoljne, u sluc¢aju primjene u protueksplozivnim atmosferama najvise se istice
¢injenica da nema potrebe za servisiranjem takvog elektromotora jer on za svoj rad ne Kkoristi
Setkice, koje su kog njegovog prethodnika razlog potrebe intervalnog servisiranja. Cinjenica da
pri normalnim uvjetima rada ne zahtijeva servisiranje daje mu veliku prednost pri izbor za
pogonski stroj u protueksplozivnoj atmosferi. Zbog svoje jednostavne izvedbe i ¢injenice da se ne
mora rastavljati za potrebe servisiranja na mjestu gdje je montiran za rad zahtjeva manje izmjena
u procesu prilagodbe konstrukcije za rad u protueksplozivnim atmosferama, koji moraju

zadovoljavati sve sigurnosne mjere zastite. [8]

Sl. 3.2. Primjer istosmjernog elektromotora bez cetkica (engl. brushless motor).[9]
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3.2. Protueksplozijske zasStite elektromotora, vrste i oznake
Protueksplozijske zaStite elektromotora su:

e Protueksplozijska zastita motora oklapanjem (engl. flameproof). Oznaka joj je ,,Ex d“. Kod
ove vrste protueksplozijske zastite zastita od eksplozije se osigurava oklapanjem motora
kucistem koje mora izdrzati tlak eksplozije i osigurati da se eksplozija ne prenese izvan motora,
na okolni prostor. ,,Kod normalnog pogona ne smije biti nedozvoljeno vru¢ih povrsina na
kuc¢istu motora ni iskrenja.“[5] Primjer asinkronog kaveznog elektromotora s primjenom
prouteksplozijske zastite klase ,,Ex d* prikazan je na slici Sl. 3.3., dok je primjer istosmjernog

elektromotora bez ¢etkica S primjenom iste klase zastite prikazan na slici Sl. 3.4..

Sl. 3.3. Primjer asinkronog kaveznog elektromotora s primjenom protueksplozijske zastite
motora oklpanjem (Ex d) .[10]

Sl. 3.4. Primjer istosmjernog elektromotora bez cetkica s primjenom protueksplozijske zastite
motora oklpanjem (Ex d).[11]
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Protueksplozijska zastita povecanom sigurnosti (engl. increased safety). Oznaka joj je ,,Ex e*.
,,Zastitom se mora sprijeciti pojava nedozvoljeno vrucih povr§ina motora, el. luka i iskrenja u
uvjetima pokretanja, normalnog pogona ili pod specificiranim kvarnim stanjima motora. Time
se osigurava da motor ne moze biti uzrocnik paljenja.“[5] Primjer asinkronog kaveznog
elektromotora s primjenom prouteksplozijske zastite klase ,,Ex e* prikazan je na slici Sl. 3.5.,
dok je primjer istosmjernog elektromotora bez ¢etkica s primjenom iste klase zastite prikazan
naslici Sl. 3.6..

No hot surfaces during running,

starting or locked rotor condition

No sparking during normal running or
starting

Sl. 3.5. Primjer asinkronog kaveznog elektromotora s primjenom protueksplozijske zastite
povecane sigurnosti (Ex e) .[10]

Sl. 3.6. Primjer istosmjernog elektromotora bez cetkica s primjenom protueksplozijske zastite
povacne sigurnosti (Ex e).[11]
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Protueksplozijska zastita izvedena uporabom nadtlaka (engl. pressurized). Oznaka joj je ,,Ex
p*“. “Zastitnim plinom pod tlakom u unutra$njosti motora veé¢im od tlaka okolne atmosfere,
sprjecava se da eksplozivna atmosfera prodre unutar motora i da dode u kontakt s dijelovima
motora, potencijalnim uzro¢nicima paljenja. Kod normalnog pogona ne smije Dbiti
nedozvoljeno vrucih povrsina, elektricnog luka ni iskrenja na kucistu motora.“[5] Primjer
asinkronog kaveznog elektromotora s primjenom protueksplozijske zastite klase ,,Ex p“ u

elektromotornom pogonu prikazan je na slici. (SI. 3.7.).

Sl. 3.7. Primjer asinkronog kaveznog elektromotora s primjenom protueksplozijske zastite
izvedene uporabom nadtlaka (Ex p).[3]

Protueksplozijska zastita neiskre¢i (engl. non sparking). Oznaka joj je ,,Ex nA*“. Pri
normalnom pogonu motora i u nekim specificiranim uvjetima kvarova ne smije biti
nedozvoljeno vrucih povrsina, elektri¢nog luka ni iskrenja. ZaStitom se osigurava da motor ne
moze biti uzro¢nik paljenja.“[5] Primjer asinkronog kaveznog elektromotora s primjenom
protueksplozijske zastite klase ,,Ex nA* prikazan je na slici. (S1. 3.8.).
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No hot surfaces in rated conditions

No sparking during normal
running or starting

Sl. 3.8. Primjer asinkronog kaveznog elektromotora s primjenom protueksplozijske zastite
neiskreci (Ex nd) .[10]

Protueksplozijska zastita kuc¢iStem. Oznaka joj je ,,Ex t*. ,,KuciSte motora treba biti izvedeno
da u motor ne moze uc¢i eksplozivna prasina i do¢i u dodir s dijelovima motora koji mogu biti
uzroénik zapaljenja ili eksplozije.“[5] Primjer asinkronog kaveznog elektromotora s
primjenom prouteksplozijske zastite klase ,,Ex t“ prikazan je na slici. (SI. 3.9.).

No hot surfaces outside the enclosure

in both rated and fault conditions

Ingress protection 5 high enough
b g 7

to ensure no dust ¢ nter the motor

Sl. 3.9. Primjer asinkronog kaveznog elektromotora s primjenom protueksplozijske zastite
kucistem (Ex t).[10]
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3.3. Regulacija elektromotornih pogona u protueksplozivnim atmosferama

Uvodenjem regulacije u suvremene elektromotorne pogone ostvaruje se ubrzavanje
tehnoloskog procesa. Glavne znacajke regulacije su prilagodba tehnoloskom procesu i uvjetima
pogona upravljanjem brzinom ili momentom elektromotora umjesto koristenja drugih zastarjelih
tehnickih moguénosti (reduktora, multiplikatora, spojki, priguSivaca, itd.). Ovisno o preciznosti
regulacije brzine vrtnje ili momenta motora povecava se produktivnost i kvaliteta proizvoda. Kao
prednosti regulacije jos se istiCu povecana zastita mreze, motora i radnih mehanizama, smanjivanje
troska odrzavanja, te usteda koja se manifestira kroz smanjenje potrosnje elektricne energije.
Suvremeni elektromotorni pogoni za potrebe regulacije koriste frekvencijske pretvarace.[5]
Primjer sheme jednog energetskog kruga pretvaraca frekvencije, velike snage firme ABB za

asinkroni kavezni motor sa sinusnim filterom prikazan je na slici. (SI. 3.10.)
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Sl. 3.10. Nacelna shema energetskog kruga pretvaraca frekvencije, velike snage firme ABB za
asinkroni kavezni motor sa sinusnim filterom.[5]

Pogonski sustavi ¢esto rade u potencijalno eksplozivnim atmosferama. Jedan takav primjer je
podrucje oko ulaza u postrojenja za prociS¢avanje otpadnih voda. Ako se frekvencijski pretvaraci
koriste za kontrolu brzine pogona u takvim podru¢jima, tada objekt mora ispunjavati posebne
uvjete. Temelj za to osigurava Direktiva EU 94/9 / EC, koja se jos naziva i ATEX direktiva. ATEX
direktiva opisuje uporabu i rad opreme i zaStitnih uredaja u potencijalno eksplozivnoj atmosferi.
Ova direktiva uskladuje propise i zahtjeve diljem EU za rad elektri¢nih i elektronic¢kih uredaja u

potencijalno eksplozivnim atmosferama, koje mogu biti uzrokovane prasinom ili plinovima. [12]
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Ako se frekvencijski pretvaraci koriste za upravljanje motorima u potencijalno eksplozivnim
atmosferama, tada motori kojima se upravlja moraju biti opremljeni nadzorom temperature
pomocu PTC osjetnika temperature. Koristiti se mogu motori s klasom zastite ,,Ex d** ili ,,EX e*.
Ove klase zastite paljenja razlikuju se u pogledu sprjeavanja paljenja eksplozivnog medija. U
praksi se frekvencijski pretvaraci rijetko koriste s klasicnim motorima s klasom zastite ,,Ex e*“. Do
sada je takva kombinacija zahtijevala iscrpno i skupo ispitivanje, medutim PTB u Braunschweigu
(Njemacka) razvio je novi postupak odobravanja koji ¢e u buduénosti omoguciti koriStenje
regulatora brzine s motorima klase zastite ,,EX ¢*“. Novi koncept zahtijeva prihvac¢anje samo samog
motora, dok dodatno definira specifiéne zahtjeve za toplinsko pracenje u procesu certificiranja
ispitivanja tipa EC. Na primjer, osim uobicajenog pracenja PTC termistora potrebno je ograni¢enje
struje ovisno o brzini, kako bi se rijeSio problem smanjenja hladenja samoventiliraju¢ih motora s
promjenjivom brzinom vrtnje. Tako dovodenje kabela u ,,Ex d* podru¢je ne zahtijeva odvojena
odobrenja, sam postotak dovodenja kabela vrlo je kompliciran. 1z toga razloga, najcesce se koriste
motori s kombiniranom klasom zastite ,,Ex de“. U ovom slu¢aju sam motor ima ,,Ex d* klasu
zastite paljenja, dok je prostor za spajanje kabela izveden u skladu sa zastitom klase ,,Ex e®.
Ograniéenje prikljuénog prostora klasom zastite ,,Ex e sastoji se od maksimalnog napona koji se
moze unijeti u prostor. Zbog modulacije Sirine impulsa izlaznog napona, vecina frekvencijskih
pretvaraca na izlazu imaju vrijednosti vr$nih napona koji premasuju vrijednost dopustene granice
zastite klase ,,Ex e“. U praksi se uporaba sinusnog filtera na izlazu frekvencijskog pretvornika
pokazala ucinkovitim nacinom smanjenja visokih vrijednosti napona. Zbog potencijalnih
opasnosti koje sa sobom nosi eksplozivna atmosfera frekvencijski pretvaraci se ne postavljaju
izravno u podrucje s potencijalno eksplozivnom atmosferom, ve¢ sukladno propisanim mjerama
sigurnosti moraju biti instalirani u ormar izvan toga podrucja. Spojni kabel izmedu frekvencijskog
pretvaraca i elektromotora mora biti $to je moguce kraéi, zbog pojave pada napona u samom
kabelu.[12]

U kemijskoj industriji pretvaraci frekvencije prisutni su u 40% cjelokupnog tehnoloskog
procesa. Uglavnom se koriste u projektima za transformaciju i podrsku opreme. Najvecu primjenu
imaju za kontrolu brzine ventilatora, pumpi i mehanicke opreme. Kemijska industrija ima mnogo
grana, a proizvodni procesi se takoder razlikuju, stoga je i uporaba frekvencijskih pretvaraca vrlo
Siroka jer se koriste za elektromotore snage manje od 1 kW , pa sve do nekoliko tisu¢a kilovata. 1z
toga razloga u kemijskoj industriji se mogu naci razliCite vrste proizvoda, jer gotovo svi

proizvodaci frekvencijskih pretvaraca imaju svoja rjeSenja za potrebe kemijske industrije.[13]
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Transport materijala u kemijskoj industriji izrazito ovisi o pumpama. U vecini slucajeva treba
prilagoditi protok, tj. tlak. U proslosti su se za to koristili ventili za tlak (konstantna tla¢na pumpa)
ili ventili za preusmjeravanje (konstantna pumpa za volumen). Medutim, danas se taj proces
realizira uporabom frekvencijskih pretvaraa uz pomo¢ kojih se moze izravno podesiti tlak i protok
pumpe, ¢ime se ostvaruje velika uSteda energije. S kontinuiranim razvojem industrije, doslo je i
do porasta uporabe ventilatora, posebice u kemijskoj industriji. Kod ventilatora veliku ulog ima
koli¢ina i jaCina protoka zraka u prostor. U proslosti brzina vrtnje se regulirala uporabom
prigusnica, §to je za posljedicu imalo velike gubitke elektricne energije koja bi se troSila na samim
prigusnicama. U danasnje vrijeme, uporabom niskonaponskih frekvencijskih pretvaraca protok
zraka se vrlo jednostavno prilagodava u skladu sa stvarnim potrebama, ¢ime se ostvaruje
poboljsanje faktora snage ventilatora, kao i sveobuhvatna stopa ustede elektri¢ne energije koja
iznosi i1 vise od 30% , $to je posljedica uklanjanja nepotrebnih gubitaka u procesu regulacije
ventilatora.[13] Primjer frekvencijskog pretvaraca koji se koristi u kemijskim postrojenjima

prikazan je naslici. (SI. 3.11.)

SINOVO

SINOVO

Sl. 3.11. Primjer frekvencijskog pretvaraca koji se koristi i kemijskim postrojenjima.[13]

Usteda elektri¢ne energije zbog uvodenja regulacije pogona najbolje je vidljiva na primjeru
jednog tehnoloskog procesa u protueksplozivnoj atmosferi petrokemijskog postrojenja. Naime, ,,u
petrokemijskom postrojenju asinkroni kavezni motor potrosi, tj. godiSnje pretvori energije u
vrijednosti 5 do 10 puta vecoj od njegove nabavne cijene, a u cijelom vijeku trajanja pogona,
tipi¢no 15 do 25 godina, potrosi 75 do 250 puta viSe za energiju nego $to je njegova nabavna

cijena. Ova ¢injenica ima veliku vaznost pri izboru reguliranih ili nereguliranih elektromotornih
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pogona, te za analize koje se provode pri odlu¢ivanju za zamjene, popravke i odrzavanja. Najvece
ustede elektri¢ne energije mogu se postici reguliranim pogonom centrifugalnih pumpi, ventilatora
i kompresora koji su podopterec¢eni u normalnom pogonskom stanju i koji su godi$nje relativno
dugo vremena u pogonu. U tehni¢ki razvijenom svijetu prevladava tendencija primjene novih
reguliranih pogona i zamjena postojecih nereguliranih reguliranim, zbog moguénosti velikih

usteda energije.“[5]

Uzimaju¢éi u obzir ¢injenicu da velika vec¢ina suvremenih reguliranih elektromotornih pogona
za potrebe regulacije koristi frekvencijske pretvarace, potrebno je razmotriti 1 uvaziti utjecaj
njihove primjene na neka svojstva reguliranih elektromotornih pogona. ,,Premda upotreba
frekvencijskih reguliranih pogona u eksplozijom ugrozenim postrojenjima ima zna¢ajnih prednosti
pred nereguliranim pogonima njihova upotreba unosi i neke nove probleme s aspekta
protueksplozijske zastite. Zbog nelinearnih karakteristika pretvaraca naponi i struje koje motori
uzimaju iz njih nisu u granicama standardnog sinusnog oblika, kao kod direktnog napajanja iz
mreze, ve¢ sadrze razlicite vise harmonicke ¢lanove. Sadrzaj i veli¢ina visih harmonika ovisi 0
izvedbi ispravljackog dijela pretvaraca i primjeni filtera na izlazu iz pretvaraca.“[5] Primjeri nekih
ispravljackih dijelova pretvaraca i filtera na izlazu iz pretvaraca prikazani su slici. (SI. 3.12.)

6-pulse rectifier 12-pulse rectifier 12-pulse rectifier 4-pulse rectifier
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Sl. 3.12. Primjeri nekih ispravljackih dijelova pretvaraca i filtera na izlazu iz pretvaraca.[5]

,,U usporedbi s nereguliranim pogonom (direktno pokretanje) regulirani pogon eksplozijski

ugrozenom prostoru moze imati:

e slabiju ventilaciju i hladenje kod smanjenja brzine,
e visa naponska naprezanja izolacijskog sustava zbog impulsnih pojava,
e vise povrSinske temperature zbog utjecaja nesinusnih napona i struja na povecanje

gubitaka u motoru,
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e nesimetri¢ne napone i struje zvjezdista (engl. Common mode voltages and currents) $to

moze izazvati iskrenje na lezajevima motora i oStecenje istih.“[5]

Unato¢ mnogobrojnim prednostima reguliranog pogona nad nereguliranim, u slu¢aju primjene
u protueksplozivnoj atmosferi kod primjene regulacije pogona moze do¢i do pojave zapaljenja.
Medutim postoje mjere za smanjenje rizika od zapaljenja prilagodbom odredenih dijelova

reguliranih pogona.

Kao jedan od ve¢ih rizika zapaljenja istiCe se iskrenje, koje nastaje zbog proboja izolacije u
namotima motora ili u priklju¢noj Kutiji. Uzrok tome su impulsi prenapona i reflektirani valovi
napona. Mjera koja se upotrebljava u tom slucaju jest pojacana izolacija i/ili koristenje du/dt filtera
na izlazu iz pretvarac¢a. Medu rizicima od zapaljenja isti¢e se jo§ i pojava iskrenja na leZajevima
zbog promjenjivog napona zajednicke tocke zvjezdista (engl. common mode voltages). Mjera
smanjenja rizika koja se primjenjuje jest izoliranje lezaja, uzemljenje osovine u slucaju vecih
motora te dodavanje filtera na izlazu pretvaraca (engl. common mode filter). Povecanje povrSinske
temperature dijelova motora zbog slabijeg hladenja ili preopterecenja motora takoder predstavlja
jedan od rizika pojave zapaljenja. Do povecanja temperature moze do¢i zbog pogona motora izvan
specificiranog podrucja regulacije ili nekorektnog dimenzioniranja motora. Mjera za smanjenje
rizika od zapaljenja u tome slucaju vrsi se rigoroznim provjeravanjem temperature na povrsini
motora, $to se obavlja mjerenjem ili raCunanjem i usporedivanjem s referentnim vrijednostima u
pojedinim slu¢ajevima primjene. U pogonskim uvjetima temperatura motora mora biti mjerena
direktno. Dodatna sigurnost ostvaruje se mjerenjem optere¢enja motora i uporabom adekvatne

zastite, te ispravnim projektom i odabirom elektromotora.[5]

Kod elektri¢nih strojeva zbog nesimetrije magnetskog polja dolazi do pojave leZajnih struja.
Taj problem je odavno poznat i rjeSava se na klasi¢ne nacine, konstrukcijom stroja i izoliranjem
pogonskih komponenata. Pojava lezajnih struja tipi¢an je problem kod ve¢ih i velikih elektri¢nih
strojeva. ,,U modernim reguliranim pogonima generiraju se lezajne struje visokih frekvencija zbog
nesimetri¢nosti napona zajednicke tocke u inverteru (engl. common mode voltages). Kako bi se
izbjegla o$tecenja ili unistenje lezaja moraju se upotrebljavati specijalni filteri na izlazu iz
pretvaraca, te pazljivo odabrani energetski kabeli za spoj motora 1 pretvaraca. Najcesce treba
izolirati leZaje, uzemljiti osovinu ili primijeniti keramicke leZaje. Sto je regulirani pogon veée
snage to su i problemi lezajnih struja veci. Detaljnije upute i preporuke za probleme lezajnih struja
daje isporucitelj pretvaraca proizvodac¢u motora.*“[5] Primjer prstena kotrljajuceg lezaja oSte¢enog

leZajnim strujama prikazan je na slici. (SI. 3.13.)
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Sl. 3.13. Primjer prstena kotrljajuceg lezaja oStecenog lezajnim strujama.[5]

3.4. Elektricne zaStite elektromotornih pogona u protueksplozivnim

atmosferama

Kod elektromotornih pogona u eksplozijski ugrozenim prostorima uobicajena je prekostrujna
za$tita pomocu bimetalnih releja, ili u boljem slucaju, zastita termosondama ugradenim u namote
motora (direktna termicka zastita). Kod motora u izvedbi zastite oklapanja oznake ,,Ex d* zastita
motora od preopterecenja u principu se provodi kao i za motore op¢e namjene, jer su i posljedice
eksplozije unutar motora znatno manjeg opsega nego u slucaju eksplozije izvan motora. Najvazniji
dio izvedbe povecane sigurnosti oznake ,,Ex e jest zastita od nedozvoljenog visokog zagrijavanja.
Uz zadanu struju kratkog spoja zastitni relej mora imati takvu karakteristiku da vrijeme iskljucenja
bude $to krace od dopustenog vremena te stajanja u kratkom spoju. Pojedini klasi¢ni elementi
elektrickih zastita motora u suvremenim reguliranim pogonima postaju nepotrebni, jer su njihove
funkcije kao 1 dodatni zahtjevi ugradeni u frekvencijski pretvarac. ,,U sustav pretvaraca ugradene
su uobicajene zasStite motora od: kratkog spoja u motorskom krugu i spojnom kabelu pretvarac -
motor, preoptere¢enja motora — signal iz gradenih sondi ili termi¢ki model motora, nedozvoljeno
visoke temperature lezaja, nedozvoljeno velike struje i momenta motora, prekida faze motora i

zemljospoja‘“.[5]
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Sl. 3.14. Primjer frekvencijskog pretvaraca marke Danfoss, serije VLT.[14]

granicna temperatura T3 gtator 1 rotor

100 1

Kratki spoj 1 E

R
__ temperatura okoline

58

L trano opterecenje s Lot .

NazvNOM SNAgom

Sl. 3.15. Graficki prikaz porasta temperature nakon nastanka kratkog spoja i odredivanja

vremena te za kavezni motor 900 kW, 6000 V, 2970 okr/min.[5]
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4. USPOREDBA ASINKRONOG MOTORA ZA NORMALNE | UVJETE
PROTUEKSPLOZIVNE ATMOSFERE

Asinkroni motor je izmjeni¢ni elektri¢ni stroj koji po principu elektromagnetske indukcije
elektri¢nu energiju pretvara u mehanic¢ku. Sastoji se od rotirajuceg dijela (rotora) i ne pomi¢nog
dijela (statora). Djelovanjem okretnog magnetskog polja koje stvara sustav vise faznih struja u
statoru beskontaktno, tj. elektromagnetskom indukcijom elektricna energija prenosi se na rotor.
Asinkroni motori se prema izvedbi rotorskog namota dijele na klizno-kolutne i kavezne strojeve.
Naziv ,,asinkroni izveden je iz Cinjenice da je brzina vrtnje rotora razliCita od brzine vrtnje
statorskog polja. Upravo ta razlika u brzinama vrtnje, tzv. klizanje, klju¢na je veli¢ina u teoriji
djelovanja i prijenosa energije u stroju. ,,Klizanje kod asinkronih motora je pojava, da se rotor vrti
brzinom vrtnje, koja je uvijek manja od sinkrone, tj. manja je od brzine vrtnje okretnog
magnetskog polja. Ovakvi strojevi su jednostavne konstrukcije, robusni i pouzdani u pogonu pa se
1 najcesce koriste u svim vrstama elektromotornih pogona®, i u svim atmosferskim prilikama $to

ukljucuje i protueksplozivnu atmosferu.[15]

Usporedba asinkronog motora za normalne i uvjete protueksplozivne zastite najvise se ocituje
u konstrukciji motora. Dok je unutrasnji dio motora jednak u oba slucaja, na vanjskome dijelu

kucista motora do izrazaja dolaze razlike koje ukazuju o uvjetima primjene elektromotora.

4.1. Konstrukcija asinkronog motora za normalne i uvjete protueksplozivne

zastite

Konstrukcija asinkronog motora uvelike ovisi o atmosferskim uvjetima u kojima ¢e motor biti
koriSten. Najveéi izazov za konstruktore asinkronih motora predstavlja protueksplozivna
atmosfera. Konstrukcija asinkronih motora namijenjenih za rad u takvoj atmosferi bazira se na
osnovnoj konstrukciji asinkronog motora namijenjenog za rad u normalnim uvjetima. Ono §to ¢ini
veliku razliku u njihovim konstrukcijama jest ¢injenica da asinkroni motori namijenjeni za rad u
protueksplozivnoj atmosferi u postupku konstruiranja dobivaju dodatke, tj. razna poboljSanja na
vanjskom dijelu kucista u vidu pripreme i zastite koja ima je nuzno potrebna za ostvarivanje

normalnih uvjeta rada u podrucjima protueksplozivne atmosfere.
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Sl. 4.1. Grada asinkronog motora za normalne atmosferske uvjete.[16]

Ovisno 0 prethodno navedenim specificnim uvjetima koji vladaju u protueksplozivnoj
atmosferi, asinkroni motori opremaju se odredenim paketom zastite koji im omoguéava siguran
rad u takvom okruZenju. Primjer asinkronog motora predvidenog za radu u protueksplozivnoj
atmosferi opremljenog paketom opreme mjere zastite klase Ex d (oklapanje) prikazan je na slici.
(SI.4.2)

Sl. 4.2. Asinkroni motor opremljen paketom opreme mjere zastite EX d (oklapanje).[17]
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Tab. 4.1. Usporedba trofaznih asinkronih kaveznih motora namijenjenih za rad u
protueksplozivnoj i normalnoj atmosferi na osnovu njihovih konstrukcijskih i tehnickih
specifikacija.[18, 19]

Trofammi asinkrani kavemi motor Trofami kaverni asimironi motar
Tip motora: potpuno zatvorsns izvedbe klase — standardns imedbe
zastite , Ex 4" (oklapanje)
F'H: e
Kanstrukcijska _ﬁ ..
irvedba: ] I-|. !
SAT 71-117 sihminsko tlacno lijevano | SAZ 56-160 w sithninskom, tlatno
orabreno kciste ¢ gdlivenim nogama i | lijevanom  arebrenom  kucidm z
Serije i ormaric, dtitovi od sivog lijeva TAT | odlivenim nogama 7AZ 180-315 u
velicine: 132-315 orebrenp kucEte od sivog | orebresmom kadistu od sivog ljevas
lijeva, maontarne noge, Sitovi § ommarnic | montainim nogama (velidns 112 -
od zivoe Hjeva 160 na upit
Ex Il 2G Ex de IIC T4 Gb (kocste | Ovakay tp motora nije predviden
Ex zastita: | motoran “d*, prikijoini ormaric v “e*) | za rad u Ex podracju.
Obhic TE3, B5, B35, BI4 i B34 [dva|IM B3, B, B35, Bl4 1 B4 (=
weradnje: | posljednjz do velicine 132) pasljednja do velicine 132}
Ommaric gore smjesten kod motora s | metalmi,  gledano  sa sframe
Prikljucni | nogama gledano = pogonske strame | pogomskogz vratila v oblicima IR
OrMAric: vratila pore E3, E3Z 1 B34 smjesten gore
uvodnice i Cepovi =2 W mavojem
Serija 5AT T71-112 raspon znaga: 0.09
Easpon snaga: | — 4,0 KW, serija TAT 132-313 razpon | .06 — 200 KW
anaza: 17— 200 KW
Vrsta pozona: | 51 {z= okoliwg —20 °C do = 40 °C 1| 51; (z3 ckolma —20°C do + 40°C 1
postav do 1000 mrm ) postav do 1000 mnm )
Napomi | 2309007 = 109 & ¥ (do 2.2 EW), | 230900 V= 10% &Y (do 2.2 W,
frelovencija: | 400/6007 = 10% A7Y (od 3 KW i 50Hz | 400/6007 = 10% AV (od 3 KW) i
S50 Hz
Iskoristivoat: | u klz:i [E] prems IEC §0034-30 (IE2 | u kla:i TE]1 prema IEC §0034-30
na pit) mjereng prema IEC 0034-2-1
Broj polova: | jednobrzingkd motor. 2, 4, 61 8 Jednobrzinskd motort: 2, 2, 618
Stopanj | 1D 53 5%
zaktite:
Klaza izolacije: | F (zazrijavanje u B zican H) F (zagzrijavanje u B)
Tonboje: | FAL 7020 [ polnzetanska boja) FAL 5010
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4.2. Ispitivanje asinkronog motora za normalne i uvjete protueksplozivne

zaStite

Kao §to je slucaj kod svih elektri¢nih strojeva, i u slucaju asinkronih motora vrse se razna
ispitivanja. Prva ispitivanje vrSe se nakon same proizvodnje i ukljucuju ispitivanje: ispravnosti
spoja namota, ispravnost izolacije namota i ispravnost mehanickog rada. ,,Ispravnost izolacije
namota provjerava se ispitnim naponom izmedu namota i mase. Taj napon iznosi 2*Un+1000V,
ali najmanje 2000V. Ispitni napon se podize postepeno, u trajanju 30s, i zatim se zadrzava na
maksimalnom iznosu daljnjih 60s. Pri tome ne smije do¢i do proboja izolacije. Ispravnost
mehanic¢kog rada provjerava se tako da se stroj vrti u praznom hodu neko vrijeme. Stroj ne smije
buditi, niti se pregrijavati i tome slicno. Detaljno se ispituje manji postotak strojeva, na primjer
svaki deseti motor. Kod velikih strojeva, koji se proizvode komadno, u ispitnoj stanici se detaljno
ispituje svaki proizvedeni stroj. Pri tome je organizacija ispitivanja slicna onoj kod velikih
sinkronih strojeva. Organizacija ispitivanja viSe ovisi o veli¢ini stroja, odnosno njegovoj
vrijednosti nego o vrsti stroja.“ Uz navedena ispitivanja dodatno se provode i ispitivanja u:
kratkom spoju, karakteristike optere¢enja, mjerenje klizanja, mjerenje momenta, karakteristike

momenta te mjerenje zagrijavanja.[20]

Buduc¢i da se izvedbe asinkronih motora namijenjenih za rad u protueksplozivnim atmosferama
temelje na izvedbama asinkronih motora za normalan rad, proces njihova testiranja sadrzava sve
elemente kao $to je to slucaj kod asinkronih motora namijenjenih za rad u normalnoj atmosferi
uklju¢ujuc¢i dodatna ispitivanja koja su posljedica uvjeta zastite asinkronog motora zbog
specificnosti protueksplozivne atmosfere. Osnovi zadatak takvih ispitivanja je testirati postoji li
mogucnost nastanka eksplozije zbog moguéih kvarova na motoru, tj. ispitati provedene mjere
zaStite koje su prema zahtjevima odredenima uvjetima u protueksplozivnoj atmosferi nuzni za rad
asinkronog motora u takvim uvjetima. Primjer ispitivanja elektromotora za uvjete u kojim se mogu
pojaviti karakteristike eksplozivne atmosfere bit ¢e proveden na kaveznom asinkronom motoru
koji ima Stapove rotorskog kaveza izradene od bakra i spojene s kratkospojnim prstenima tvrdim
lemljenjem. Zbog kompleksnosti procesa ispitivanja te izostanka potrebitih uvjeta za provedbu
prethodno spomenutog primjera ispitivanja, proces ispitivanja kao i postignuti rezultati za potrebe
ovoga rada bit ¢ée citirani iz literature navedene pod brojem cetiri.[4] ,,ISpitivanja su provedena, u
laboratorijima Ex-Agencije, na trofaznom asinkronom elektromotoru prikazanom na slici.“[4] (SI.
4.3))
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Sl. 4.3. Prikaz asinkronog motora koristenog pri ispitivanju.[4]

,Koristeni elektromotor starijeg je dizajna, rotorski kavez mu je izraden od bakrenih Sipki
spojenih s kratkospojnim prstenima tvrdim lemljenjem. Ovakva je konstrukcija kaveza najlosija s
aspekta protueksplozijske zastite, pa je stoga i odabrana za testiranje. Osnovni tehnicki podaci

ispitivanog elektromotora prikazani su u tablici.“[4] (Tab. 4.2.)

Tab. 4.2. ,,0snovni podaci ispitivanog elektromotora.“[4]

Nazivna snaga 47 kW
Nazivni napon 380V
Nazivna struja 83 A
Broj okretaja 2960 min’!
Oznaka zastite Exell T1-T3
Loy 6.0
iE 16/16/8,1 s

,,Provedena su ispitivanja rada ispravnog elektromotora ispunjenog eksplozivnom atmosferom
smjese zapaljivih plinova 1 zraka da bi se potvrdilo da ispravan protueksplozijski zaSti¢en motor u
vrsti zaStite povecana sigurnost (Ex e) ne moze biti uzro¢nik paljenja eksplozivne atmosfere.
Nakon toga je proveden niz ispitivanja istog elektromotora u istim uvjetima prisutnosti
eksplozivne atmosfere pri razli¢itim, namjerno izazvanim, razinama oS$teCenja kaveza rotora.
Namjerno izazvana oStec¢enja u rotoru sli¢na su onima koja bi se prema iskustvu mogla pojaviti u
nenormalnim pogonskim stanjima. Cilj ovih ispitivanja bio je istraziti pojavnost djelotvornog
uzro¢nika paljenja 1 eksplozije ¢iji bi uzroci mogli biti kvarovi kaveza rotora. Ispitivanja su
provedena u uvjetima zakocenog rotora sa snizenim naponom te pri zaletu i u vrtnji elektromotora
pri razli¢ito velikim opterecenjima. Za ispravno stanje rotora, kao i za sve razine oStecenja,

provedena su detaljna mjerenja zagrijavanja i motrenja eventualne pojave vrucih povrsina.“[4]
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,Proveden je niz ispitivanja zagrijavanja motora i otkrivanja eventualnih vru¢ih povrsina rotora
zbog kvara kaveza. Ispitivanje motora provedeno je opremom prikazanom na slici“ 4.4., ,,dok je
kratki prikaz rezultata dan u tablici* 4.3.. ,,Rezultati su prikazani za stanje ispravnog rotora, stanje
kvara razine | (manje oSteCenje kaveza rotora) i stanje kvara razine II (veée oSteCenje kaveza

rotora).“[4]

Sl. 4.4. ,Instrumentarij za ispitivanje zagrijavanja elektromotora 47 kW, Ex e “.[4]

Tab. 4.3. ,,Zagrijavanja elektromotora i pojava vruéih povrsina.“[4]

Stanje elektromotora Izmjerena temperatura (°C) Izmjerena temperatura
(kaveza rotora) na mjestu A (°C) na mjestu B

Neoitecen 543 -

Razina ostecenja I 60,2 1323

Fazina odtecenja II (struyja 62.1 126.6

kratkog spoja 140 A)

Razina odtecenja II (struja 399 3382

kratkog spoja 230 A)

»lemperatura mjerena na mjestu A prikazuje temperaturu mjerenu na neoSteCenom Stapu
rotora, dok temperatura na mjestu B predstavlja temperaturu u blizini oSteenja kaveza (Stapa)
rotora. Zagrijavanja su provedena u kratkom spoju uz snizeni napon i razli¢ite struje.” Tablica 4.3.
»prikazuje temperature na mjestu A i mjestu B u istom trenutku i kod iste struje kratkog spoja
(temperature mjerene istovremeno viSekanalnim uredajem s termoparovima za mjerenje
temperature®, slika 4.4.). ,,Za razinu osteéenja II prikazane su temperature za dvije struje kratkog
spoja motora, 140 A odnosno 250 A. Jedan od najznacajnijih rezultata ovih istrazivanja je spoznaja

da se u slucaju pretpostavljenih kvarova mogu pojaviti temperature koje prelaze temperature
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paljenja nekih plinova i para“(Tab. 4.4.) ,,u ¢ijemu je okruzenju mogué i dopusten rad ispitivanog
motora. Pojava ovako visokih temperatura predstavlja rizik od eksplozije u uvjetima nastanka
kvarova bliskih onomu koji je bio namjerno izazvan. Vazno je istaknuti da su te nedopustene
temperature dosegnute i u vremenima kra¢im od vremena te (IEC 60079-7), $to predstavlja
izravnu opasnost buduéi da su ta izmjerena vremena manja od zahtijevanih vremena djelovanja
zastita od preoptere¢enja kod (Ex e) elektromotora. Detaljniji prikaz dopustenog vremena te i
zagrijavanja motora prikazan je na slici“ 4.5., ,,a prema IEC 60079-7 u tablici“ 4.4. ,.dane su

temperature paljenja nekih plinova i para.“[4]

o, WALLLLLLL S0 L :’2/[

dop

SI. 4.5. Graficki prikaz zagrijavanja i vremena te Kod ,, Ex e “ elektromotora.[4]

Tab. 4.4. ,,Temperature paljenja nekih plinova i para (prema 31/769/CDV (IEC 60079-20-
1):2008)“[4]

Zapaljivi mediy Temperatura paljenja (°C)
Propan (plin) 450
Vodik (plin) 560
Acetilen (plin) 305
Benzini i nafte (pare) od 220 pa na vise
Butan (plin) 372

Prema slici 4.5. ,,nijedna povrs$ina elektromotora, ukljucujuéi i temperaturu kaveza rotora, ne
smije dosegnuti temperaturu viSu od temperature odredene temperaturnim razredom i izolacijskom
klasom motora. Odabrani i primijenjeni zastitni uredaj za zastitu elektromotora u vrsti zastite
povecana sigurnost (Ex e) od preopterecenja mora iskljuciti zakoceni elektromotor unutar vremena

te.“[4] ,,Najveca dopustena ukupna temperatura S4op (Gavranic, 2002., IEC 60079) iznosi:

35



8dop = 8o + Sn max + Sk < Skl Itr (4'1)
gdje su:
Y - najvisa ocekivana temperatura okoline, uobicajeno 40 °C,
Shmax - najveca stagnirana nadtemperatura normalnog pogona,
% - nadtemperatura zbog kvara, zakoceni rotor - odredena vremenom tg,

Sarr - najveca dopustena ukupna temperatura za klasu izolacije motora i temperaturni razred.*

Tablice 4.3.14.4. ,,jasno pokazuju da bi elektromotor u vrsti zastite poveéana sigurnost (Ex ¢)
uz razinu oStecenja Il u uvjetima zakocenja rotora zasigurno predstavljao izravni uzro¢nik paljenja
eksplozivne atmosfere, smjesa npr. acetilen/zrak i pare benzina/zrak, $to za posljedicu ima
eksploziju u takvom okruzenju. Pretpostavljena razina oStecenja kaveza rotora nije uocljiva u
normalnom radu motora (bez primjene specijalistickih dijagnostickih ispitivanja) niti ju
zahtijevane zastite od preopterecenja Ex e motora trebaju prepoznati. Ne iskljucenje motora u
trazenom vremenu te , odnosno prije nego Sto rotor dosegne nedopustivu temperaturu, moze biti
posljedica toga stanja. Provedena su ispitivanja djelotvornosti uzro¢nika paljenja nastalih
osteCenjima kaveza rotora u uvjetima stvarne prisutnosti eksplozivne atmosfere. Tijekom
ispitivanja motor je punjen smjesama razli¢itih zapaljivih plinova i zraka. Pokusi su provedeni u
uvjetima zakocenog rotora, sa snizenim naponom, te pri zaletu i u vrtnji elektromotora pri raznim
opterecenjima“ (SI. 4.6.). "Ispitivanja su obavljena za ispravan rotor te za razliite razine

ostecenja.[4]

Sl. 4.6. Primjer ,, Ex e motora ispitivanog u eksplozivnoj atmosferi.[4]
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Tablica 4.5. ,,prikazuje rezultate ispitivanja u eksplozivnoj atmosferi za stanja rotora bez

ostecenja i za razinu oStecenja I, kod ispitivanja kratkog spoja sa snizenim naponom, uz struju

250 A (zarazinu Il). Ispitivanje je provedeno tako da je elektromotor punjen smjesama propan/

zrak, vodik/zrak i acetilen/zrak.“[4]

Tab. 4.5. ,,Rezultati ispitivanja elektromotora u eksplozivnoj atmosferi.“[4]

Stanje elektromotora Ispitna smjesa unutar Dogodila se eksplozyja
(kaveza rotora) elektromotora DA/NE

propan/zrak NE
Neoitecen vodik/zrak NE
acetilen/zrak NE
propan/zrak NE
Razina ostecenja I1 vodik/zrak NE
acetilen/zrak DA

Kako se vidi u Tablici 4.5. ,,nije doslo do eksplozije pri radu elektromotora s ispravnim rotorom

u eksplozivnoj atmosferi propana, vodika i acetilena (uz osiguranje zahtijevane zaStite od

preoptereéenja za (Ex e) motore). Iz iste je tablice vidljivo da je do eksplozije doslo pri razini

ostecenja II kada je motor radio u okruzenju eksplozivne smjese acetilena, ¢ak i uz osiguranje

zahtijevane zastite od preoptereCenja za (EX e€) motore. Ponovno je vazno istaknuti da razina

oste¢enja rotora II nije uocljiva u normalnom radu motora (bez primjene specijalistickih

dijagnostickih ispitivanja) niti ju zahtijevane zastite od preopterecenja (EX €) motora prepoznaju,

Sto za posljedicu ima ne iskljuenje motora u traZzenom vremenu te i moguénost pojave

eksplozije.“[4]
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5. ZAKLJUCAK

Iz podataka navedenih i obrazlozenih u ovom radu ocituje se vaznost priznavanja i shvacanja
kompleksnosti koje karakteriziraju prostore u kojima postoji moguénost pojave eksplozivne
atmosfere. Kako suvremeni tehnoloski procesi zahtijevaju rad u prostorima koje karakterizira
mogucnost pojave eksplozivne atmosfere, tako se pred njihov temeljni tehnoloski dio,
elektromotorne pogone stavljaju veliki zahtjevi i izazovi. Kako kostur elektromotornih pogona
¢ine elektricni strojevi, koji po svojoj prirodi imaju razne nedostatke i potencijalne izvore
opasnosti kada se nalaze u okruzju u kojemu postoji moguénost pojave eksplozivne atmosfere,
namece se potreba prilagodbe elektri¢nih strojeva za rad u takvim uvjetima rada. Za ostvarenje tih
uvjeta nuzno je poznavati sve parametre 1 karakteristiCne veliCine koje opisuju eksplozivnu
atmosferu. Od velike vaznosti istice se postupak klasifikacije prostora koji se primjenjuje za
prostore u kojima nije moguce iskljuciti moguénost pojave eksplozivne atmosfere, kako bi se s
obzirom na okolnosti omoguéio siguran rad elektricnih strojeva i u takvim prostorima.
Svakodnevnim razvojem tehnologije, te napretkom na podrucju primjene elektri¢nih strojeva u
vidu raznih laboratorijskih ispitivanja ostvaruje se znacajan napredak na tome podrucju. Unato¢
prikazanoj kompleksnosti eksplozivnih atmosfera, daljnji razvoj i napredak na podrucju zastite
unutar eksplozivnih atmosfera pridonijeti ¢e stabilnijim i sigurnijim uvjetima rada elektricnih

strojeva u protueksplozivnim atmosferama.
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SAZETAK

Cilj ovoga rada bio je analizirati uvjete koriStenja elektri¢nih strojeva u protueksplozivnim
atmosferama. Za provedbu analize objasSnjeni su uvjeti koji opisuju stanje i pojave u
protueksplozivnim atmosferama. Objasnjena je podjela prostora u kojima postoji moguénost
pojave eksplozivne atmosfere, te postupak njihove klasifikacije. Navedene su sigurnosne mjere
zaStite, propisane standardiziranim sigurnosnim normama koje se primjenjuju u
protueksplozivnim prostorima Cija je temeljna svrha sprjecavanje, ili smanjenje posljedica
nastanka eksplozivne atmosfere. Takoder, navedene su izvedbe zastite koje se primjenjuju na
samoj konstrukciji elektromotora namijenjenih za rad u takvim prostorima. Napravljena je
usporedba elektromotora konstruiranih za rad u protueksplozivnim atmosferama s
elektromotorima istih karakteristika namijenjenih za rad u uvjetima normalne atmosfere, na

temelju njihove konstrukcijske izvedbe te procesa ispitivanja koje prolaze.

Kljucne rijeci: protueksplozivna atmosfera, eksplozivna atmosfera, elektri¢ni stroj, zastita.

SUMMARY

ELECTRIC MACHINES IN AN ANTI-EXPLOSIVE ATMOSPHERE

The aim of this paper was to analyze the conditions of use of electrical machines in anti-
explosive atmospheres. The analysis describes the conditions that describe the condition and occur
in the anti-explosive atmospheres. The division of space in which explosive atmospheres may
occur and the procedure of their classification are explained. Safety precautions are provided,
which are prescribed by standardized safety standards applicable to explosive atmospheres whose
basic purpose is to prevent or reduce the consequences of explosive atmospheres. Also, the
protection designs applied on the construction of electromotors intended for operation in such
spaces are listed. Comparison of electromotors designed to work in anti-explosive atmospheres
with electromotors with the same characteristics intended for work under normal ambient

conditions, based on their constructional design and testing process, is performed.

Key words: anti-explosive atmosphere, explosive atmosphere, electrical machine, protection.
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