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SAZETAK: U Clanku se razmatraju rizici primjene elektromotora u prostorima ugrozenim eksplo-
zivnom atmosferom. Analiza vjerojatnosti pojave uzrocnika paljenja, zbog ostecenja kaveza
rotora asinkronog motora u takvim prostorima, temeljni je dio ovog rada. Istrazivanja djelo-
tvornosti uzroCnika paljenja, u stvarnim uvjetima prisutnosti zapaljivih medija, provedena su
na elektromotoru u vrsti protueksplozijske zastite povecana sigurnost, “Ex e”, snage 47 kW i
nazivnog napona 380 V. Razli¢ite razine osteCenja kaveza rotora ispitivane su u eksplozivnoj
atmosteri zapaljivih plinova. Posebno je ispitivana i pouzdanost primjene “ON-LINE” metoda
tehnicke dijagnostike stanja elektromotora za otkrivanje osteCenja kaveza rotora koja bi mogla
biti uzrok paljenja eksplozivnih smjesa.

Kljutne rijeci: eksplozivna atmosfera, elektromotor, kvarovi rotora, tehnicka dijagnostika,
protueksplozijska zastita, rizik, eksplozija

uUvobD dene od bakra i spojene s kratkospojnim prste-
nima tvrdim lemljenjem.

Ugrozenost opasnostima od nastanka tehno-
loskih eksplozija znacajka je velikog broja tehno-
logija 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 eksplo-
zije te poduzimanje mjera za njihovo uklanjanje
ili smanjivanje.

U nastavku se daje kratki prikaz provedenih is-
pitivanja kojima je bio cilj eksperimentalno istra-
Ziti mogucnosti i rizike da kvarovi kaveza rotora
postanu djelotvorni uzrotnici paljenja. Ukratko
su prikazani neki najznacajniji dobiveni rezultati
bez iznosenja podataka i detalja koji nisu vazni
za bit problema, tj. realnu mogucnost da kvar u
rotoru moze u odredenim okolnostima izazva-
ti zapaljenje i eksploziju. Detalji ce, uskoro, biti

Elektromotorni pogon (EMP) u prostoru ugro- izneseni u slijedecim radovima/lancima.
zenom eksplozivnom atmosferom jedan je od
mogucih djelotvornih uzrocnika paljenja eksplo-

zivne atmosfere i nastanka eksplozije. Posebno ISPITIVANJA
je zanimljivo razmatranje kaveznog asinkronog
motora koji ima Stapove rotorskog kaveza izra- Odabir motora i metode ispitivanja

Osnovni je cilj laboratorijskog ispitivanja bio
istraZiti postoji li mogucnost nastanka eksplozije

*Mr. sc. Ivica Gavranic, dipl. ing., Agencija za prostore ugrozene ZbOg kvarova kaveza rotora motora kOji radi u ek-
eksplozivnom atmosferom (Ex-Agencija), Bastijanova b.b., 10000 Za- . ) A
greb (i.gavranic@ex-agencija.hr). SplOZIVnOJ atmosferi.
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Ispitivanja su provedena, u laboratorijima
Ex-Agencije, na trofaznom asinkronom elektro-
motoru prikazanom na slici 1.

Motor je starijeg dizajna, rotorski kavez je
izraden od bakrenih Sipki spojenih s kratko-
spojnim prstenima tvrdim lemljenjem. Ovakva
je konstrukcija kaveza najlosija s aspekta pro-
tueksplozijske zastite, pa je stoga i odabrana za
testiranje.

Slika 1. Ispitivani “Ex e” elektromotor

Figure 1. The tested “Ex e” electromotor

Osnovni tehnicki podaci ispitivanog elektro-
motora prikazani su u Tablici 1.

Tablica 1. Osnovni podaci ispitivanog elektromotora

Table 1. General information about the tested
electromotor

Nazivna snaga 47 kw
Nazivni napon 380V
Nazivna struja 83 A

Broj okretaja 2960 min™
Oznaka zastite Exell T1-T3
/1, 6,0

t 16/16/8,1 s

E

U tom smislu provedena su ispitivanja rada
ispravnog elektromotora ispunjenog eksplo-
zivnom atmosferom smjese zapaljivih plinova
i zraka da bi se potvrdilo da ispravan protuek-
splozijski zasticen motor u vrsti zastite povetana
sigurnost (“Ex e”) ne moZze biti uzrotnik paljenja
eksplozivne atmosfere.

Nakon toga je proveden niz ispitivanja istog
elektromotora u istim uvjetima prisutnosti ek-
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splozivne atmosfere pri razlicitim, namjerno
izazvanim, razinama oSteCenja kaveza rotora.
Namjerno izazvana o$tecenja u rotoru slicna su
onima koja bi se prema iskustvu mogla pojaviti
u nenormalnim pogonskim stanjima. Cilj ovih is-
pitivanja bio je istraziti pojavnost djelotvornog
uzrocnika paljenja i eksplozije ¢iji bi uzroci mo-
gli biti kvarovi kaveza rotora. Ispitivanja su pro-
vedena u uvjetima zakoCenog rotora sa snizenim
naponom te pri zaletu i u vrtnji elektromotora pri
razlicito velikim opterecenjima.

Za ispravno stanje rotora, kao i za sve razine
osteCenja, provedena su detaljna mjerenja za-
grijavanja i motrenja eventualne pojave vrucih
povrsina.

Stanje ispravnosti i svih razina ostecenja ro-
torskog kaveza je utvrdivano i primjenom dija-
gnostickih ispitivanja metodom mjerenja vodlji-
vosti Stapova rotora u mirovanju te “ON-LINE”
metodom temeljenom na analizi spektra stator-
ske struje (Gavrani¢, 2002.).

Rezultati ispitivanja zagrijavanja

Proveden je niz ispitivanja zagrijavanja moto-
ra i otkrivanja eventualnih vrucih povrsina rotora
zbog kvara kaveza. Ispitivanje motora provede-
no je opremom prikazanom na slici 2.

Kratki prikaz rezultata dan je u Tablici 2. Re-
zultati su prikazani za stanje ispravnog rotora,
stanje kvara razine | (manje oSteCenje kaveza
rotora) i stanje kvara razine Il (veCe ostecenje ka-
veza rotora).

Slika 2. Instrumentarij za ispitivanje zagrijavanja
elektromotora 47 kW, “Ex e”

Figure 2. Testing equipment for measuring the heating
of the 47 kW “Ex e” electromotor
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Temperatura mjerena na mjestu A prikazu-
je temperaturu mjerenu na neosteCenom Stapu
rotora, dok temperatura na mjestu B predstavlja
temperaturu u blizini ostetenja kaveza (Stapa)
rotora. Zagrijavanja su provedena u kratkom
spoju uz snizeni napon i razliCite struje. Tablica
2. 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 tempera-
ture, slika 2.).

Za razinu osteCenja Il prikazane su tempera-
ture za dvije struje kratkog spoja motora, 140 A
odnosno 250 A.

Tablica 2. Zagrijavanja elektromotora i pojava
vrucih povrsina

Table 2. Heating of the electromotor and appearance
of hot surfaces

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

Neostecen 54,3 -
Razina ostecenja | 60,2 132,3
Razina ostecenja Il

_ ] 62,1 126,6
(struja kratkog spoja 140 A)
Razina ostecenja Il

. . 59,9 338,2
(struja kratkog spoja 250 A)

Jedan od najznacajnijih rezultata ovih istra-
Zivanja je spoznaja da se u slutaju pretpostav-
lienih kvarova mogu pojaviti temperature koje
prelaze temperature paljenja nekih plinova i
para (Tablica 3.) u ¢ijemu je okruzenju moguc
i dopusten rad ispitivanog motora. Pojava ovako
visokih temperatura predstavlja rizik od eksplo-
zije u uvjetima nastanka kvarova bliskih onomu
koji je bio namjerno izazvan.

Vazno je istaknuti da su te nedopustene tem-
perature dosegnute i u vremenima kracim od
vremena t, (IEC 60079-7), Sto predstavlja izrav-
nu opasnost buduci da su ta izmjerena vremena
manja od zahtijevanih vremena djelovanja zasti-
ta od preopterecenja kod “Ex e” elektromotora.

Detaljniji prikaz dopustenog vremena ¢, i zagri-
javanja motora prikazan je na slici 3., a prema
IEC 60079-7.

Tablica 3. Temperature paljenja nekih plinova i
para tekutina (prema 31/769/CDV
(IEC 60079-20-1):2008)

Table 3. Combustion temperatures for certain gasses
and vapors (according to 31/769/CDV
(IEC 60079-20-1):2008)

Zapaljivi medij Temperatura paljenja (°C)

Propan (plin) 450
Vodik (plin) 560
Acetilen (plin) 305

Benzini i nafte (pare) od 220 pa na vise

Butan (plin) 372

Slika 3. Zagrijavanje i vrijeme t, kod
“Ex e” elektromotora

Figure 3. Heating and time t, in the
“Ex e” electromotor

Prema slici 3. nijedna povrsina elektromoto-
ra, ukljutujuci i temperaturu kaveza rotora, ne
smije dosegnuti temperaturu visu od temperatu-
re odredene temperaturnim razredom i izolacij-
skom klasom motora.

Odabrani i primijenjeni zastitni uredaj za za-
Stitu elektromotora u vrsti zastite povecana sigur-
nost (“Ex e“) od preopterecenja mora iskljuciti
zakoCeni elektromotor unutar vremena ¢,. Najve-
¢a dopustena ukupna temperatura 8 4,, (Gavra-
ni¢, 2002., IEC 60079) iznosi:
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'9dop: '9(J+ '9nmax+ '9k S '-gk//[r (1]
gdje su:

8, - najvisa otekivana temperatura okoline,
uobicajeno 40 °C,

Qnmax - najveta stagnirana nadtemperatura
normalnog pogona,

9, - nadtemperatura zbog kvara, zakoceni
rotor - odredena vremenom t,,

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

Tablice 2. i 3. jasno pokazuju da bi elektro-
motor u vrsti zastite povecana sigurnost (“Ex e“)
uz razinu oStecenja Il u uvjetima zakocenja ro-
tora zasigurno predstavljao izravni uzrocnik pa-
ljenja eksplozivne atmosfere, smjesa npr. aceti-
len/zrak i pare benzina/zrak, $to za posljedicu
ima eksploziju u takvom okruZzenju.

Pretpostavljena razina oStecenja kaveza roto-
ra nije uotljiva u normalnom radu motora (bez
primjene specijalistickih dijagnostickih ispitiva-
nja) niti ju zahtijevane zastite od preopterecenja
“Ex e” motora trebaju prepoznati.

Neiskljucenje motora u trazenom vremenu
t, odnosno prije nego Sto rotor dosegne nedo-
pustivu temperaturu, moze biti posljedica toga
stanja.

Rezultati ispitivanja u eksplozivnoj atmosferi

Provedena su ispitivanja djelotvornosti
uzroc¢nika paljenja nastalih oStetenjima kaveza
rotora u uvjetima stvarne prisutnosti eksplozivne
atmosfere. Tijekom ispitivanja motor je punjen
smjesama razlititih zapaljivih plinova i zraka.

Pokusi su provedeni u uvjetima zakocenog
rotora, sa snizenim naponom, te pri zaletu i u
vrtnji elektromotora pri raznim opterecenjima
(slika 4.). Ispitivanja su obavljena za ispravan
rotor te za razliCite razine osteCenja.
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Slika 4. “Ex e” motor ispitivan u
eksplozivnoj atmosteri
Figure 4. “Ex e” motor tested in an
explosive environment

Tablica 4. prikazuje rezultate ispitivanja u ek-
splozivnoj atmosferi za stanja rotora bez ostece-
nja i za razinu osteCenja ll, kod ispitivanja krat-
kog spoja sa snizenim naponom, uz struju 250 A
(za razinu Il). Ispitivanje je provedeno na nacin
da je elektromotor punjen smjesama propan/
zrak, vodik/zrak i acetilen/zrak.

Tablica 4. Rezultati ispitivanja elektromotora u
eksplozivnoj atmosferi

Table 4. Results of electromotor testing in
an explosive environment

Stanje Ispitna smjesa Dogodila se
elektromotora unutar eksplozija
(kaveza rotora) elektromotora DA/NE
propan/zrak NE
Neostecen vodik/zrak NE
acetilen/zrak NE
propan/zrak NE
Razina -
. vodik/zrak NE
ostecenja Il
acetilen/zrak DA

Kako se vidi u Tablici 4. nije doSlo do ek-
splozije pri radu elektromotora s ispravnim ro-
torom u eksplozivnoj atmosferi propana, vodika
i acetilena (uz osiguranje zahtijevane zastite od
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preopterecenja za “Ex e” motore). Iz iste je ta-
blice vidljivo da je do eksplozije doslo pri razi-
ni oStecenja Il kada je motor radio u okruzenju
eksplozivne smjese acetilena, ¢tak i uz osigu-
ranje zahtijevane zastite od preopterecenja za
“Ex e” motore.

Ponovno je vazno istaknuti da razina oste-
Cenja rotora Il nije uotljiva u normalnom radu
motora (bez primjene specijalistickih dijagno-
stickih ispitivanja) niti ju zahtijevane zastite od
preopterecenja “Ex e” motora prepoznaju, §to
za posljedicu ima neisklju¢enje motora u tra-
zenom vremenu t, i mogucnost pojave eksplo-
zije.

Otkrivanje kvara primjenom suvremenih
dijagnostickih metoda

Ostecenja kaveza rotora je, kako je i vet na-
vedeno, tesko “primijetiti” u normalnom radu
motora, posebice ona u ranoj fazi nastanka.
Ostecenja se, u pravilu, ne otkrivaju niti uobi-
tajenim i zahtijevanim pregledima protueksplo-
zijski zasticenih elektromotora.

Sve spomenuto dovodi do rizika da “skri-
vena” osteCenja kaveza rotora mogu izazvati
pojavu djelotvornih uzrotnika paljenja, Sto je
potvrdeno i rezultatima ispitivanja prikazanim
u Tablici 4.

Mjere za izbjegavanje/smanjivanje navede-
nog rizika ogledaju se u primjeni suvremenih
metoda dijagnostickih ispitivanja stanja elektro-
motora.

Takvim je ispitivanjima moguce, u ranoj fazi
nastanka, otkriti kvarove (npr. rotora) koji bi
mogli daljnjim razvijanjem uzrokovati pojavu
djelotvornih uzrotnika paljenja.

U sklopu ovog rada istrazivana je moguc-
nost primjene “ON-LINE” metode, temeljene
na analizi spektra statorske struje (Gavranic,
2002.), kako bi se otkrili “skriveni” kvarovi ro-
tora koji bi mogli postati djelotvorni uzrotnici
paljenja.

> . 3 u :
Slika 5. Prikupljanje podataka za analizu
spektra statorske struje “Ex e” elektromotora

Figure 5. Data gathering for analysis of
“Ex e” electromotor stator electricity spectrum

Metoda je pokazala dobre rezultate u otkri-
vanju, odnosno prepoznavanju i potvrdivanju
(poznatih) spomenutih stanja kvara. Rezultati
ispitivanja ovom metodom (primijenjenom kod
neosteCenog rotora i razine ostecenja ll) prikaza-
ni su na slici 6., odnosno 7. Na slici 5. prikazana
je oprema upotrijebljena tijekom prikupljanja
podataka za spektralnu analizu statorske struje.
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Slika 6. Spektar struje statora “Ex e” elektromotora s
neostecenim rotorom

Figure 6. “Ex e” electromotor stator electricity spectrum
with an undamaged rotor
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Slika 7. Spektar struje statora “Ex e” elektromotora s
ostecenim rotorom (razina ostecenja Il)

Figure 7. “Ex e” electromotor stator electricity spectrum
with a damaged rotor (damage level Il)
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Pri provedbi analize spektra statorske struje u
svrhu utvrdivanja stanja rotora, s dijagnostickog
stajaliSta, najznacajnija je komponenta koja se
javlja na frekvenciji f,(7-2s) odnosno na frekven-
ciji f,(1+2s) gdje je f, frekvencija napona narinu-
tog na stator, dok je s klizanje rotora (Gavranic,
2002.).

Temeljem odnosa amplituda ovih komponen-
ti i osnovne komponente (f,) zakljucuje se o sta-
nju kaveza rotora.

Iz slike 6. (za neostecen rotor) vidljivo je da su
iznosi komponenti f,(71-2s), odnosno f,(71+2s) za-
nemarivi (priblizno 0,15%) u odnosu na osnov-
nu komponentu £, $to potvrduje ispravno stanje
kaveza rotora. 1znos ovih komponenti u odnosu
na osnovnu komponentu kod razine ostecenja Il
rotora, prema slici 7., iznosi priblizno 8%, Sto
ukazuje na teZi kvar kaveza rotora.

Pri dijagnostici je primijenjen programski pa-
ket pod nazivom “MOTORMONITOR” (ENTEK,
1992.).

Ova je metoda praktitna za primjenu kod
elektromotornih pogona koji rade u prostorima
ugrozenim eksplozivnom atmosferom buduci da
se sva mjerenja provode izvan ugrozenog prosto-
ra (nema posebnih zahtjeva, s naslova protuek-
splozijske zastite, na ispitnu opremu) i ne ometa
se rad pogona.

OSNOVNA KONCEPCIJA
PROCJENE RIZIKA

Svrha je provedenih istraZivanja procijeniti
rizik nastanka eksplozije zbog primjene elektro-
motora (elektromotornih pogona) u prostorima
ugrozenim eksplozivhom atmosferom.

Provedena se ispitivanja temeljno bave ana-
lizama mogucnosti pojave uzrotnika paljenja
unutar elektromotora u uvjetima nastanka oSte-
cenja kaveza rotora.

Kvarovi kaveza rotora ubrajaju se u ucestale
kvarove asinkronih elektromotora. Udio kvarova
rotora u ukupnim kvarovima asinkronog elek-
tromotora iznosi 31,65% (Ban, Wolf, Cettolo,
1993.).
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Provedena istrazivanja nastavak su analiza
ranije postavljenih pretpostavki i hipoteza (Ga-
vrani¢, Ban, Zarko, 2008., Kelava, Gavranic,
Deskin, 2008., Gavrani¢, Ban, Zarko, 2007.) da
osteCenja kaveza rotora mogu predstavljati real-
ne uzrocnike paljenja eksplozivne atmosfere.

Procjena rizika pojave neZzeljenog dogadaja
ili scenarija (eksplozije) analizira se, u sklopu
ovih istraZzivanja, na tzv. konceptu tripleta kojeg
su u teoriju rizika uveli Kaplan i Garrrick (Gavra-
ni¢, 2007.).

Ako sa § oznatimo neZzeljeni dogadaj, sa pS
vjerojatnost njegove pojave, a sa ¢S posljedice
njegove pojave, tada triplet (Si, pSi, cSi) moze-
mo smatrati odgovorom na tri temeljna pitanja
procjene rizika (koji su to moguci nezeljeni do-
gadaji, koja je utestalost nezeljenih dogadaja te
koje su i kolike moguce posljedice).

Temeljem navedenog, formalna se definici-
ja rizika moZe izraziti na ovaj nacin (Gavranic,
2007.):

R={(Si, pSi, cSi} [2]

gdje je R rizik, dok je i=1,2,3...n skup svih
mogucih neZeljenih scenarija.

Navedeni je koncept, za prostore ugrozene
eksplozivnom atmosferom i uzimajuci u obzir
sigurnosne sustave, moguce opisati ovim izra-
zom:

R=P-5 - Fg (3]
gdje su:
R, -rizik (neZeljeni dogadaj),
P - vjerojatnost nastanka neZeljenog dogadaja,

S, - opseg posljedica realizacije neZzeljenog do-
gadaja,

F,, - vjerojatnost kvara sigurnosnog sustava,

i= 1,2, 3 ... n - skup svih mogucih neZeljenih
dogadaja.
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Uzimajuti u obzir da su, u prostorima ugro-
zenim eksplozivnom atmosferom, neZzeljeni do-
gadaji pojava eksplozivne atmosfere (P, )i po-
java uzrocnika paljenja (P, ), odnosno:

P=P [4]

exati exupi
konacni je izraz za rizik, tj. pojavu neZzelje-
nog dogadaja (eksplozije):
Ri = Pexati ’ Pexupi ' 5/ ) FSF/ [5]
Koncepcija procjene rizika razvijena i primi-
jenjena u ovim istrazivanjima temelji se na ana-
lizi vjerojatnosti nastanka kvarova kaveza rotora
(P71 vierojatnosti pojave ispustanja zapaljivog
medija, odnosno nastanka eksplozivne atmosfe-
re (P__). Pritome se uzimaju u obzir i posljedice
eksplozije (5). Posebno je znatajna, kod elek-
tromotora u vrsti zastite povetana sigurnost “Ex
e”, analiza vjerojatnosti zatajenja sigurnosnih
sustava, odnosno sustava za zastitu od preopte-
recenja (F,) s teziStem na vjerojatnost pojave
kvarova koje sigurnosni sustav ne ,prepoznaje”,
a o temu je ranije bilo vise rijeci.

Prikaz analiza rizika, temeljenih na prikaza-
nom konceptu za prostore ugrozene eksploziv-
nom atmosferom, te kategorizacija rizika pri-
mjene elektromotora u eksplozijski ugrozenom
prostoru, zbog opsirnosti, bit ce predstavljeni u
slijedecim radovima.

ZAKLJUCAK

Provedena su opsezna eksperimentalna istra-
Zivanja mogucnosti da li bi kvarovi kaveza rotora
mogli postati realna opasnost u obliku pojave za-
paljenja i eksplozije kod motora u “Ex e” zastiti.

Rezultatima eksperimentalnih istraZivanja
potvrdena je ranije postavljena hipoteza da oste-
cenja kaveza rotora mogu postati djelotvorni
uzrocnici paljenja, odnosno da mogu izazvati
eksploziju kada takvi motori rade u okruZzenju
eksplozivne atmosfere.

Namjerno izazvanim tezim kvarom kaveza
rotora i punjenjem unutraSnjosti motora smje-
som acetilena i zraka dogodila se eksplozija.

Rezultati eksperimentalnih ispitivanja upucu-
ju na potrebu da u procjeni rizika primjene elek-
tromotora u eksplozijski ugrozenom prostoru
treba posebno uzeti u obzir teske, ali vjerojatne
kvarove kaveza rotora.

Mjere za izbjegavanje/smanjivanje nave-
denog rizika otituju se u primjeni suvremenih
metoda dijagnostickih ispitivanja stanja elek-
tromotora kojima se, kako je pokazano tijekom
provedenih istraZivanja, mogu u ranoj fazi otkriti
ostecenja kaveza rotora.
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IMPLEMENTATION OF ELECTROMOTORS IN EXPLOSIVE ENVIRONMENTS -

EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS OF FIRE RISKS

SUMMARY: The paper deals with risks of electromotor implementation in spaces endangered by
a flammable atmosphere. The central part of this paper analyzes the probability of formation of
combustion agents due to asynchronous engine cage damage in such spaces. The investigation
of combustion agent effectiveness, in conditions where flammable media were present, was
conducted on an electromotor belonging to the “Increased Safety Ex e” anti-explosion protecti-
on type, whose power equals 47 kW and whose nominal input voltage equals 380 V. Difterent
levels of asynchronous engine cage damage were tested in an explosive atmosphere created
by flammable gasses. The reliability of “ON-LINE” methods for technical diagnostics of the
condition of the electromotor, used to detect damages in the engine cage which could cause
combustion of explosive compounds, was tested separately.

Key words: explosive atmosphere, electromotor, engine cage damage, technical diagnostics,
anti-explosion protection, risk, explosion
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