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Naslov: POSTUPAK CERTIFIKACIJE PUMPI TIPA VPPmM ZA RAD U
POTENCIJALNO EKSPLOZIVNOJ ATMOSFERI

SAZETAK

U prvom dijelu ovog zavrSnog rada prikazan je pregled direktive i normi koje
propisuju zahtjeve koji se moraju ispuniti kako bi predmetna neelektricna oprema bila
sigurna za rad u potencijalno eksplozivnim atmosferama.

Prikazan je i pregled zona opasnosti koje su prisutne u postrojenjima kao i
kategorizacija opreme ovisno o razini zastite koju pruza, te vrste protueksplozijske
zastite neelektricne opreme sa detaljnijim opisom zastita koriStenih na predmetnoj
opremi (vertikalna pumpa).

U nastavku su opisani moduli iz ATEX direktive koji se primjenjuju za
provodenje ocjene sukladnosti neelektricene opreme.

Radom su obuhvaéena i ispitivanja pumpe provedena u svrhu certifikacije, kao
i analiza opasnosti od paljenja potencijalno eksplozivne atmosfere sa rezultirajucom

oznakom protueksplozijske zastite za pumpu.

Klju€ne rijeci: neelektricna oprema, eksplozivna atmosfera, zone opasnosti,

protueksplozijska zastita
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Title: PROCEDURE FOR CERTIFICATION OF VPPm PUMPS INTENDENT
FOR OPERATION IN THE POTENTIALLY EXPLOSIVE ATMOSPHERE

SUMMARY

The first part of this thesis presents an overview of the Directive and the
standards that describes the requirements that must be fulfilled in order for the non-
electrical equipment to be safe for operation in potentially explosive atmospheres.

An overview of the hazardous zones present in the plants is presented, as well
as the categorization of the equipment depending on the level of protection it
provides, and the types of explosion protection for non-electrical equipment with a
more detailed description of the protections used on the equipment (vertical pump).

The following describes the modules from the ATEX directive which apply to
carry out the conformity assessment of non-electrical equipment.

This thesis also includes tests of the pump carried out for the purpose of
certification, as well as analysis of the risk of potentially explosive atmosphere

ignition with the resulting explosion protection mark for the pump.

Key words: non-electrical equipment, explosive atmosphere, hazardous

zones, explosion protection
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1. UvoD

Oprema kojoj je namjena koriStenje u prostorima ugrozenim eksplozivnom
atmosferom plinova, para zapaljivih tekucina ili zapaljivih pradina, moraju biti na
poseban nacin izradeni, instalirani i rabljeni. U tu svrhu, svi takvi ugrozeni prostori i
uredaji moraju biti na odgovarajuci nacin klasificirani.

Protueksplozijski zasticeni elektricni i neelektriCni uredaji su uredaji posebne
izvedbe namijenjeni za rad u prostorima ugroZenim eksplozivnom atmosferom i koji
pod normalnim atmosferskim uvjetima ne mogu prouzrociti paljenje eksplozivne
atmosfere. Pod normalnim atmosferskim uvjetima smatra se atmosferski tlak
nadmorske visine do 2000 m i temperature izmedu -20 °C i +40 °C.

Sva elektricna oprema napona veéeg od 1,5 V, struje vece od 100 mA i
energije vec¢e od 20 pJ, kao i neelektricna oprema koja moze mehani¢kom iskrom,
zagrijanom  povrSinom, otvorenim plamenom, egzotermnom reakcijom ili
adijabatskom kompresijom uzrokovati paljenje eksplozivhe atmosfere, smatra se

potencijalnim uzro&nikom paljenja. [1]

2. DIREKTIVA ATEX 2014/34/EU

ATEX direktiva propisuje jedinstvena pravila za cijelu EU o prodaji i uporabi
opreme i zastitnih sustava namijenjenin uporabi u potencijalno eksplozivnim
atmosferama.

Ona nastoji osigurati da proizvodi ispunjavaju odredene uvjete kako bi se
osigurala visoka razina zastite zdravlja i sigurnosti ljudi, posebno radnika i, ako je
potrebno, zastita domacih Zivotinja i imovine.

Odnosi se na Sirok raspon proizvoda, uklju€uju¢i opremu koja se koristi u
fiksnim vodnim, naftnim i plinskim platformama, u petrokemijskim postrojenjima,
rafinerijama, rudnicima, mlinovima i drugim podrucjima u kojima postoji opasnost od

potencijalno eksplozivne atmosfere.

Kljuéne tocke:

e Svi proizvodi koji se prodaju u EU-u moraju nositi oznaku CE o sukladnosti
kako bi pokazali da zadovoljavaju sve oshovne sigurnosne zahtjeve

zakonodavstva EU-a.


https://eur-lex.europa.eu/legal-content/HR/AUTO/?uri=celex:32014L0034
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/HR/AUTO/?uri=uriserv:l10141
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e Prije dobivanja oznake CE, proizvoda€ mora provesti ocjenu sigurnosti i
sukladnosti i ispostaviti tehniCku dokumentaciju za proizvode.

e Uvoznici moraju provjeriti jesu li proizvodaci pravilno proveli ocjene
sukladnosti. Ako to nije slucaj, moraju obavijestiti nadlezno tijelo za nadzor
sigurnosti.

e Sva potrebna dokumentacija mora se biljeziti i Cuvati 10 godina.

e Dokumentacija i sigurnosne informacije moraju biti napisane na jeziku koji s
lako¢om razumiju krajnji korisnici.

e Proizvodaci i uvoznici na svojim proizvodima moraju naznaciti svoju postansku
adresu.

e ProizvodaCi mogu koristiti elektroniCka sredstva kako bi tijelima za nadzor
sigurnosti pruzili informacije koje su potrebne za dokazivanje sukladnosti
proizvoda.

¢ Dodatno, Direktivom se odreduju koraci koje moraju poduzeti nacionalna tijela
za nadzor sigurnosti kako bi se identificirao i sprijecio uvoz opasnih proizvoda

iz drzava koje nisu ¢lanice EU-a. [2]

3. NORME

HRN EN 1127 — Eksplozivna atmosfera — Spreavanje i zastita od eksplozije.
Specificira metode za identificiranje i procjenu opashih situacija koje dovode do
eksplozije, kao i konstruktivhe mjere prikladne za postizanje odgovarajuée sigurnosti.

To se postize procjenom i smanjenjem rizika. Norma je podijeljena u dva dijela:

1. dio: Osnovne metode i zahtjevi za industriju

2. dio: Osnovna nacela i metodologija za rudarstvo

HRN EN 13463-1 — Neelektricna oprema za potencijalno eksplozivne atmosfere
1. dio: Osnovne metode i zahtjevi
Specificira metode i zahtjeve za dizajn, konstrukciju, ispitivanje i oznaCavanje opreme

namijenjene za uporabu u potencijalno eksplozivnim atmosferama.


https://eur-lex.europa.eu/legal-content/HR/AUTO/?uri=celex:32014L0034

Zavrsni rad VeleudiliSte u Karlovcu

HRN EN 13463-2 — Neelektricna oprema za potencijalno eksplozivne atmosfere
2. dio: ZaStita ograni¢avanjem strujanja ,fr*
Specificira zahtjeve za konstrukciju i ispitivanje kuciSta za ograniCavanje protoka za
neelektricnu opremu namijenjenu za upotrebu u potencijalno eksplozivnoj atmosferi

ako atmosfera izvan kucista postane rijetko eksplozivna i kratkotrajna

HRN EN 13463-3 — Neelektricna oprema za potencijalno eksplozivne atmosfere
3. dio: ZaStita oklapanjem ,d*
Specificira zahtjeve za konstrukciju i ispitivanje opreme sa tipom zastite neprobojnog

kucista namijenjenog za uporabu u potencijalno eksplozivnim atmosferama.

HRN EN 13463-5 — Neelektricna oprema za potencijalno eksplozivne atmosfere
5. dio: ZaStita konstrukcijskom sigurno$cu ,c*
Standard dopunjava zahtjeve norme EN 13463-1, Ciji se sadrzaj takoder primjenjuje u

cijelosti na opremu izgradenu u skladu s ovom europskom normom.

HRN EN 13463-6 — Neelektricna oprema za potencijalno eksplozivne atmosfere
6. dio: Zastita kontrolom uzroc¢nika paljenja ,b*“
Specificira zastitu za neelektricnu opremu kategorija 2 i 1. Pomocu mehanickih ili
elektricnih uredaja za upravljanje ili nadzor, izbjegavaju se ucinkoviti izvori paljenja.

Standard pokriva osnovne zahtjeve za dizajn i koncept primjene ove vrste zastite.

HRN EN 13463-8 — Neelektricna oprema za potencijalno eksplozivne atmosfere
8. dio: ZaStita uranjanjem ,k*“
Specificira zahtjeve za dizajn, konstrukciju, ispitivanje i oznacavanje opreme
zasticene od paljenja uranjanjem u tekucinu, ¢ime se spreava da potencijalni izvori

paljenja postanu ucinkoviti.
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4. ZONE OPASNOSTI

4.1 Zone zaplinove/ pare
Zona O

Podrucje u kojem je eksplozivna atmosfera koja se sastoji od mjeSavine zraka
i zapaljivih tvari u obliku plina, pare ili maglice prisutna konstantno, tijekom duzeg
perioda ili Cesto. Opcenito, takvi uvijeti se pojavljuju unutar sremnika, cijevi, posuda,
itd. [3]

Zonal

Podrucje u kojem ¢e se eksplozivha atmosfera koja se sastoji od mjeSavine
zraka i zapaljivih tvari u obliku plina, pare ili maglice vjerojatno povremeno pojaviti u

normalnom radu [3]

Ova zona moze ukljudivati:

e neposredna blizina zone 0;

e neposrednu blizinu otvora za napajanje;

e neposrednu blizinu oko otvora za punjenje i praznjenje;

e neposrednu blizinu oko lomljive opreme, zastitnih sustava i dijelova od

stakla, keramika i sli¢no;

e neposrednu blizinu brtvenica, na primjer na crpkama i ventilima.

Zona 2

Podrucje u kojem se eksplozivna atmosfera koja se sastoji od mjeSavine zraka
i zapaljivih tvari u obliku plina, pare ili maglice vjerojatno nece pojaviti u normalnom
radu, ali ako se i pojavi, biti ¢e kratko prisutna. [3]

Ova zona moze izmedu ostalog ukljuCivati podrucja koja okruzuju zone 0 ili 1.
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4.2  Zone za praSine

Slojevi i naslage zapaljive praSine uzimaju se u obzir kao i bilo koji drugi izvor

koji moze stvoriti eksplozivnu atmosferu.

Zona 20

Podrucje u kojem je eksplozivna atmosfera u obliku oblaka zapaljive prasine u

zraku prisutna konstantno, tijekom duzeg perioda ili Cesto. [3]

Zona 21

Podrucje u kojem cCe se eksplozivha atmosfera u obliku oblaka zapaljive
prasine u zraku vjerojatno povremeno pojaviti u normalnom radu.

Ova zona moZe uklju€ivati podrucja u neposrednoj blizini npr. mjesta punjenja
i praznjenja praha, te podrucja u kojima se pojavljuju slojevi prasine i vjerojatno ¢e u
normalnom radu izazvati eksplozivhu koncentraciju zapaljive prasine u smjesi sa

zrakom. [3]

Zona 22

Podrucje u kojem se eksplozivna atmosfera u obliku oblaka zapaljive prasine u
zraku vjerojatno nece pojaviti u normalnom radu, ali ako se i pojavi, biti ¢e kratko
prisutna.

Ova zona moze ukljuCivati podruCja u blizini opreme, zastitnih sustava i
komponenti koji sadrze praSinu i iz koje prasina moze pobjeci (npr. prostorije za

mljevenje u kojima praSina izlazi iz mlinova, a zatim se talozi). [3]
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5.  SKUPINA | KATEGORIJE OPREME

5.1 Oprema skupine | — rudarstvo

Oprema namijenjena za uporabu u podzemnim dijelovima rudnika i na takvim
dijelovima nadzemnih instalacija tih rudnika koji bi mogli biti ugrozeni jamskim plinom

i/ili zapaljivom praSinom, ukljuCujuci i kategorije opreme M1 i M 2.

5.1.1 Kategorija M1

Oprema izradena i po potrebi opremljena dodatnim posebnim sredstvima
zastite, sposobna funkcionirati prema radnim parametrima $to ih je utvrdio
proizvodac, osiguravajuci vrlo visoku razinu zastite.

Zahtijeva se da oprema ostane upotrebljiva i u sluaju izuzetnih kvarova
opreme, uz prisutnost eksplozivne atmosfere i da su joj svojstvena sredstva zastite
kao Sto su:

e u slu€aju kvara jednog sredstva zastite barem jedno drugo nezavisno sredstvo
osigurava trazenu razinu zastite;
e traZzena razina zastite je osigurana i u slu€aju dvaju kvarova nastalih

nezavisno jedan o drugome. [4]

5.1.2 Kategorija M2

Oprema izradena tako da moze funkcionirati prema radnim parametrima $to ih
je utvrdio proizvodac osiguravajuéi visoku razinu zastite.

U slucaju pojave eksplozivne atmosfere ovoj opremi mora biti moguce isklopiti
napajanje. Sredstva zastite osiguravaju potrebnu razinu zastite za vrijeme normalnog
rada, a takoder i u slu€aju otezanih radnih uvjeta, a posebno pri grubom rukovanju i

promjeni uvjeta rada. [4]
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5.2 Oprema skupine Il - nadzemlje

Oprema namijenjena za uporabu na ostalim mjestima koja bi mogla biti

ugrozena eksplozivnim atmosferama, ukljuujuéi i kategorije opreme 1, 21 3.

5.2.1 Kategorijal

Oprema izradena tako da moze funkcionirati u skladu s radnim parametrima
8to ih je utvrdio proizvodac osiguravajuci vrlo visoku razinu zastite.

Namijenjena je uporabi u prostorima u kojima je eksplozivha atmosfera
uzrokovana smjesom zraka i plinova, para ili maglica, ili smjesom zraka i prasine,
trajno prisutna ili je prisutna duze vrijeme ili se ¢esto pojavljuje.

Oprema ove kategorije mora osiguravati trazenu razinu zastite i za slucaj
izuzetnih kvarova i pritom su joj svojstvena sredstva zastite kao $to su:

e u slu¢aju kvara jednog sredstva zastite barem jedno drugo nezavisno sredstvo
osigurava traZzenu razinu zastite;
e traZzena razina zastite je osigurana i u sluCaju dvaju kvarova nastalih

nezavisno jedan o drugome. [4]

5.2.2 Kategorija 2

Oprema izradena tako da moze funkcionirati prema radnim parametrima Sto
su ih utvrdili proizvodaci osiguravajuéi visoku razinu zastite.

Namijenjena je uporabi u prostorima u kojima se povremeno mozZe pojaviti
eksplozivna atmosfera uzrokovana plinovima, parama, maglicama ili smjesama zraka
i prasine.

Zastitna sredstva koja se odnose na opremu ove kategorije, osiguravaju
traZzenu razinu zastite i uz pojavu Cesto nastale smetnje ili kvara opreme koji se

normalno moraju biti uzeti u obzir. [4]

5.2.3 Kategorija 3

Oprema izradena tako da moze funkcionirati prema radnim parametrima Sto
su ih utvrdili proizvodaci osiguravaju¢i normalnu razinu zastite.

Namijenjena je uporabi u prostorima u kojima se ne ocekuje pojava
eksplozivne atmosfere, uzrokovane plinovima, parama, maglicama ili smjesama

zraka i praSine, ili se moze pojaviti rijetko, a kada se pojavi, kratko traje. [4]

-7 -
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Tablica 1. Odnos izmedu kategorija i zona [3]
Kategoriia Tip eksplozivne Izradeno za Primjenjivo i za
gory atmosfere zonu zonu
smjesa plina i zraka
1G smjesa pare i zraka 0 li2
smjesa maglice i zraka
1D smjesa prasine i zraka 20 21122
smjesa plina i zraka
2G smjesa pare i zraka 1 2
smjesa maglice i zraka
2D smjesa prasine i zraka 21 22
smjesa plina i zraka
3G smjesa pare i zraka 2 -
smjesa maglice i zraka
3D smjesa prasine i zraka 22 -
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6. SKUPINA PLINOVA

Oprema skupine Il namijenjena za uporabu u eksplozivnim atmosferama plina
takoder se moZze klasificirati prema prirodi potencijalno eksplozivne atmosfere za koju
je namijenjena. Ova oprema je klasificirana prema eksplozivnim skupinama plinova
A, 1IB i lIC.

Klasifikacija se temelji na najveCem eksperimentalnom sigurnosnom rasporu i
minimalnoj struji paljenja plinske smjese.

Oznaka skupine plinova moze se koristiti za klasifikaciju opreme s obzirom na
zapaljivost.

Za opcu uporabu s eksplozivnom atmosferom koja sadrzi vodik, potrebna je

skupina plinova IIC. [4]

Tablica 2. Tablica skupne plinova [4]

Oprema koja se moze koristiti u

Skupina plinova takvim atmosferama

A lIA, 1IB, IIC
1B 1B, 11C
lc lc
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7. NAJVISA TEMPERATURA POVRSINE

Kao dio analize opasnosti od paljenja eksplozivhe atmosfere, mora se utvrditi
najviSa temperatura povrsine opreme pri maksimalnoj temperaturi okoline za koju je
oprema projektirana.

Mjerenje ili izraCunavanje najvece povrSinske temperature mora se izvrsiti s
opremom pri punom optereceniju.

U slu€aju opreme skupine Il, mjerenje ili izraCunavanje najviSe povrsinske
temperature uklju€uje uvjete rada oCekivane neispravnosti za opremu kategorije 2 i
rijetkih kvarova za opremu kategorije 1, za koju se ne koriste dodatne zastitne mjere.

Oprema skupine IIG treba biti klasificirana prema temperaturnim razredima
ovisno o maksimalnoj temperaturi povrSine prema tablici 3, ili treba bit definirana
stvarnom maksimalnom temperaturom povrsine.

Tamo gdje maksimalna temperatura povrSine ne ovisi 0 samoj opremi, veé
uglavnhom o radnim uvjetima (poput zagrijane tekucCine u pumpi), relevantne

informacije bit ¢e navedene u uputama za uporabu, a oprema c¢e biti oznacena TX.

[4]

Tablica 3. Klasifikacija maksimalne temperature za opremu skupine 1IG [4]

. NajviSa temperatura
Temperaturni razred “: 7o
povrsine (°C)
T1 450
T2 300
T3 200
T4 135
T5 100
T6 85
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8. PREGLED VRSTA PROTUEKSPLOZIJSKE ZASTITE

Mjere koje osiguravaju
izbjegavanje nastajanja
uzrocnika paljenja

Konstrukcijska
sigurnost ,,c“

Vlastita
sigurnost ,,g“

Vrste zastite
sukladno
HRN EN 13463-X

Mjere koje osiguravaju
da uzrocnici paljenja ne
postanu djelotvorni

Kontrola uzrocnika
paljenja ,,b“

Mijere koje sprecavaju
da eksplozivna
atmosfera dode u
kontakt s uzro¢nicima
paljenja

Kucista
ograni¢enog
dotoka ,,fr”

Nadtlak ,,p“

Uranjanje u
tekudinu ,.k“

Mijere koje sprecavaju
Sirenje eksplozije

Oklapanje ,,d”

Slika 1. Pregled vrsta protueksplozijske zastite neelektriénih uredaja

U nastavku c¢e kratko biti obradena samo zastita konstrukcijskom sigurnoséu ,c* i

kontrola uzroCnika paljenja ,b“ i to samo oni dijelovi standarda koji se primjenjuju u

predmetnoj certifikaciji.
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8.1 Zastita konstrukcijskom sigurnosc¢u ,,c*“ (HRN EN 13463-5)

Vrsta zastite od paljenja u kojoj se primjenjuju konstrukcijske mjere kako bi se
sprijeCila moguénost paljenja eksplozivne atmosfere uzrokovana vru¢om povrsinom,
iskrenjem i adijabatskom kompresijom, generirano pokretnim dijelovima.

Jedna od metoda primjene zastite od paljenja je odabir vrste opreme koja ne
sadrZi izvor paljenja u normalnim uvjetima rada, a zatim primjena dobrih inZenjerskih
nacela, kako bi rizik od mehanickih kvarova koji bi mogli stvoriti zapaljive temperature
ili iskre bio smanjen na vrlo nisku razinu. Takve se za$tithe mjere se nazivaju
.konstrukcijska sigurnost® ili vrsta zastite ,c”.

Svi dijelovi opreme moraju biti sposobni funkcionirati u skladu s radnim
parametrima koje je utvrdio proizvodac tijekom predvidenog vijeka trajanja, te biti
dovoljno ¢vrsti i izdrzljivi da izdrze mehaniCka i toplinska naprezanja kojima ce biti

izloZeni. [5]

8.1.1 Zahtijevi za brtve pokretnih dijelova

a) Nepodmazivana brtvila, brtve, €ahure, mijehovi i membrane

Navedeni dijelovi koji su izloZzeni tarnom kontaktu u normalnom radu ili tijekom
predvidivog kvara, ne smiju sadrzavati lake metale. Prikladni su rukavci od
elastomernog materijala, PTFE-a ili sli¢nog materijala, grafita i keramike.

Nemetalni materijali moraju biti otporni na izobliCenja i degradaciju bez

smanjenja uc€inkovitosti zastite od eksplozije. [5]

b) Brtvenice
Mogu se koristiti samo ukoliko porast temperature ne bude iznad definirane
najviSe temperature povrsine. Potrebno je koristiti uredaj za pracenje temperature i

isklju€ivanje opreme. [5]

c) Podmazivane brtve

Brtve koje zahtijevaju prisutnost sredstva za podmazivanje radi spre€avanja
pojave vruée povrSine u njihovom kontaktu sa dijelovima opreme, moraju biti
projektirane tako da osiguravaju dovoljnu prisutnost maziva ili moraju biti zasti¢ene

na jedan od sljedecih nacina:
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e osiguravanje ucCinkovitih mjera za pracenje prisutnosti sredstva za
podmazivanije

e oOsiguravanje uredaja za pracenje temperature Kkoji upozorava na
povecéanje temperature

e projektiranje opreme tako da moze izdrzati ispitivanje ,rada na suho”, kako
je opisano u Prilogu B ovog standarda, bez prekoracenja najvise
temperature povrSine ifili pretrplienih oSteCenja koja bi umanijila

ucinkovitost njegovih svojstava zastite od paljenja eksplozivnhe atmosfere

Upute proizvodaca trebaju uklju€ivati pojedinosti o pravilnom podmazivanju,

nadzoru i odrzavanju takvih brtvi. [5]

8.1.2 Zahtijevi za pokretne dijelove

a) Vibracije

Vibracije pokretnih dijelova koji stvaraju potencijalno zapaljive vruée povrsine
ili mehanicke iskre trebaju biti izbjegnute. Vibracije mogu nastati od same opreme ili
od mjesta gdje je oprema montirana.

ProizvodaC mora dostaviti sve potrebne upute za instalaciju, rad i odrzavanje.
U uputama treba biti naveden raspon radnih brzina opreme.

Alternativno, oprema moze biti opremljena uredajem za kontrolu vibracija. [5]

b) Zra€nosti
Razmaci izmedu nepodmazanih pokretnih dijelova i fiksnih dijelova moraju se
dimenzionirati tako da se izbjegne tarni kontakt koji moze generirati vruc¢u povrsinu

i/ili mehanicku iskru, te dovesti do zapaljenja eksplozivne atmosfere. [5]

c) Podmazivanje

Pokretni dijelovi koji ovise o prisutnosti mazivog medija za sprjeCavanje
porasta temperature iznad najviSe temperature povrsine ili stvaranje mehanickih iskri
moraju se projektirati kako bi se osigurala prisutnost mazivog medija, npr.
automatskim sustavom podmazivanja ili ru¢nim sustavom za pracenje razine ulja,

zajedno s odgovarajuc¢im uputama o redovitom servisiranju i pregledu.
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Ako to nije moguce, upotrijebit ¢e se alternativne mjere za kontrolu rizika od
paljenja (npr. temperaturni senzori koji aktiviraju alarm prije nego Sto se postigne
potencijalna temperatura paljenja ili temperaturni senzor za kontrolu potencijalnog
izvora paljenja (HRN EN 13463-6).

Ako je oprema projektirana za dobavljanje tekucina, a prisutnost radnog
medija je bitha za podmazivanje, hladenje, gasenje ili spreCavanje paljenja, to mora

biti navedeno u uputama proizvodaca. [5]

8.1.3 Zahtijevi za lezajeve

a) Opéi zahtijevi

e LeZaj mora biti projektiran za predvidene uvijete (brzina, opterecenje, itd...)

e Radni vijek prema ISO 281, za kotrljajuée lezajeve

e Pravilna ugradnja lezajeva

e Uzeti u obzir aksijalno i radijalno optere¢enje lezajeva uzrokovano
toplinskim Sirenjem vratila i kucista za najteze radne uvijeta

e Zastita lezaja od prodora vode i krutih tvari (ako je potrebno)

e Zastita lezaja od elektri¢nih struja, uklju€ujuci lutajuce vrtlozne struje

e Osigurati odgovaraju¢e podmazivanje

e Propisati preporucene intervale podmazivanja

e Zamjeniti leZzajeve nakon neprihvatljive istroSenosti ili nakon predvidenog
vijeka trajanja (Sto prije nastupi)

e Zastita lezajeva od vibracije, naro€ito u mirovanju

e Upute proizvodaca moraju sadrzavati pojedinosti o odrzavaniju [5]

b) Podmazivanje

LeZajevi koji ovise o prisutnosti mazivog medija za sprjeCavanje porasta
temperature iznad najviSe temperature povrsine ili stvaranje mehanickih iskri moraju
se projektirati kako bi se osigurala prisutnost mazivog medija, npr. lezajevima koji su
zatvorenog tipa, podmazivanje prskanjem, automatskim sustavom podmazivanija ili
rucnim sustavom za pracCenje razine ulja, zajedno s odgovarajuéim uputama o
redovitom servisiranju i pregledu.

Ako to nije moguce, upotrijebit ¢e se alternativnhe mjere za kontrolu rizika od

paljenja (npr. temperaturni senzori koji aktiviraju alarm prije nego $to se postigne
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potencijalna temperatura paljenja ili temperaturni senzor za kontrolu potencijalnog
izvora paljenja (HRN EN 13463-6).

Ako je oprema projektirana za dobavljanje tekuéina, a prisutnost radnog
medija je bitha za podmazivanje, hladenje, gasenje ili spreCavanje paljenja, to mora

biti navedeno u uputama proizvodaca. [5]

c) Kemijska kompatibilnost

Lezajevi moraju biti izradeni od materijala otpornih na radne medije u kojima
se namjeravaju koristiti. Materijal upotrijebljen u izradi leZzaja, mora biti otporan na
bilo koju tekuéinu ili otapalo koje mozZe doci u dodir s njima.

Posebnu pozornost treba posvetiti mogucénosti bubrenja nemetalnih dijelova.
Tamo gdje se tekuéine ili pare mogu otopiti u mazivu lezajeva, mazivo i u takvom

stanju mora odgovarati svojoj namjeni. [5]

8.2  Zastita kontrolom uzroénika paljenja ,,b“ (HRN EN 13463-6)

Kako bi se sprijeCilo da potencijalni izvori paljenja postanu ucinkoviti tijekom
normalnog rada, kvara i rijetkih kvarova u opremu se ugraduju senzori koji u ranoj
fazi otkrivaju opasne uvijete rada i sprjeCavaju da se potencijalni izvori paljenja
eksplozivne atmosfere pretvore u ucinkovite.

Takvi senzori, odnosno uredaji mogu biti mehanicki, elektricni, opticki, vizualni
ili kombinacija navedenoga.

Uvodenje takvih senzora i s njima povezanih automatskih ili ru¢nih mjera
sprje€avanja paljenja, naziva se ,kontrola uzro¢nika paljenja“ ili vrsta zastite ,b".

Kvar bilo kojeg kontrolnog senzora , odnosno uredaja moze dovesti rizika od
paljenja eksplozivne atmosfere. Iz tog razloga, ovaj standard zahtijeva njihovu ocjenu
i predlaze minimalnu kvalitetu takvih uredaja u obliku razine zaStite od paljenja

(ignition prevention level, IPL). [6]
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8.2.1 Razine zaSstite od paljenja (ignition prevention level, IPL)

Sustav za sprjeCavanje paljenja razine IPL 1 i IPL 2 moraju sadrzavati dobro
ispitane komponente s dokazanom pouzdanosti, sastavljene i instalirane u skladu sa
svim relevantnim standardima, prihvacaju¢i dobro ispitane sigurnosne principe,

sposobne izdrzati oCekivane utjecaje tijekom rada sustava.

a) IPL 1

e ako je prekoracena kriticna vrijednost kontrolnog parametra sprjeCava se
da izvor paljenja postane ucinkovit ili se daje upozorenje da se moze
pojaviti izvor paljenja

e sustav za sprjeCavanje paljenja mozZze se provjeravati u odgovarajuéim
intervalima i pregledom se mora otkriti gubitak sigurnosne funkcije

e upute proizvodaca moraju navesti interval periodi€nog odrzavanja i moraju
ukljuCivati metode otkrivanja neispravnih senzora, odnosno uredaja, te
radnje koje korisnik treba poduzeti ako se tijekom provjere otkriju kvarovi

koji se moraju otkloniti prije ponovnog pustanja opreme u rad. [6]

b) IPL 2

e ako se prekoraci kriticna vrijednost kontrolnog parametra, sprjeCava se da
izvor paljenja postane ucinkovit

e ako se dogodi jedna greSka u sustavu za sprje€avanje paljenja, ne dolazi
do gubitka sigurnosne funkcije sustava

e upute proizvodaCa opreme moraju navesti interval provjere senzora i
sustava za sprjeCavanje paljenja, te radnje koje treba poduzeti ako se

otkriju kvarovi [6]
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Tablica 4. Minimalni IPL zahtjevi za sustave zastite opreme skupine Il [6]

Pojava potencijalnog

uzroénika paljenja Kategorija 3 | Kategorija2 | Kategorija 1

U normalnom radu IPL 1 IPL 2 -
Tijekom predvidivog ] IPL 1 IPL 2
kvara
Tijekom rijetkog kvara - - IPL1

Neelektricna oprema kategorije 1 mora biti zastiCena od paljenja u normalnom
radu, s predvidljivim greSkama i rijetkim greSkama na opremi. Oprema ove kategorije
mora biti sigurna s viSe greSaka koje se mogu pojaviti, ili mora biti zastiCena s dvije

zastithe metode.

Iz tog razloga, za opremu kategorije 1, ovaj oblik zastite moze se primijeniti samo na

opremu koja u normalnom radu nema uzrocnik paljenja.

Tamo gdje se uzroCnik paljenja moze pojaviti samo kod rijetkog kvara, sustav za
sprje€avanje paljenja s IPL1 dovoljan je za postizanje potrebnog stupnja zastite, pod
uvjetom da izvor paljenja ne postane ucinkovit ako se prekoraci bilo koji kriticni

parametar upravljanja.
Tamo gdje je vjerojatno da ¢e se uzroCnik paljenja pojaviti tijekom predvidivih

kvarova, sustav za sprjeCavanje paljenja s IPL2 dovoljan je za postizanje potrebnog

stupnja zastite. [6]
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9. OCJENA SUKLADNOSTI

Sljede¢a shema prikazuje proces -certifikacije ovisno o kategoriji opreme,
odnosno vezu sa prilozima iz ATEX Direktive 2014/34/EU:

<
<

\ 4

A\ 4

A 4

\ A 4

A 4

Oprema kategorije 1 |—> Prilog IV
M1 i Zastitni sustavi » Prilog Il

|—> Prilog V
» Prilog IX

Elektricna oprema Prilog VI

|—> rilo
kategorije 2i M2 i o priloz i g
. .. » Prilog
motori s unutarnjim |
. . ’ Prilog VII
izgaranjem
» Prilog IX
Neelektri¢na Deponiranje
. > Prilog VIl ™ dokumentacije kod
oprema kategorije 2 S -
certifikacijskog tijela

Oprema kategorije 3 » Prilog VIII

x =

N«

m = Ux =—

Slika 2. Shema procesa certifikacije [7]

Prilozi (moduli) ocjene sukladnosti:

[l - EU - Ispitivanje tipa (B)

vV - Osiguranje kvalitete u proizvodnji (D)
\% - Provjera proizvoda (F)

Vi - Sukladnost tipu (C)

Vi - Osiguranje kvalitete proizvoda (E)
VIl - Unutarnja kontrola proizvodnje (A)

IX - Pojedinacna provjera (G)
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Ovim radom obuhvacéena je certifikacija istaknuta u gornjem redu prikaza na

slici 2, odnosno prema Prilogu Il i Prilogu V. U tablici nize je kratki opis svih Priloga.

Tablica 5. Postupci ocjenjivanja sukladnosti prema ATEX Direktivi 2014/34/EU [8]

Postupak ocjenjivanja | Direktiva Kratkilopis
sukladnosti 2014/34/EU
Dostavlja se primjerak predvidene
proizvodnje ovlastenom tijelu koje provodi

EU - Ispitivanje tipa Prilog Il potrebnu procjenu kako bi se utvrdilo da

(Modul B) "tip" zadovoljava bitne zahtjeve Direktive
2014/34/EU i izdaje certifikat 0 EU-
ispitivanju tipa
Osiguranje kvalitete u Provodi se sustav kvalitete za proizvodnju
proizvodni Prilog IV | koji je odobren od strane ovlastenog tijela,
(Modul D) zavr$ni pregled opreme i ispitivanje.
Nadzorno tijelo pregledava i testira svaki
) ) proizvod radi provjere sukladnosti opreme,

PrOVJ?\;acﬁ)rF;:ZVOda Prilog V | zastitnog sustava ili uredaja sa zahtjevima

(Modul F) Direktive 2014/34/EU i sastavljanje
certifikata o sukladnosti.
Ispitivanja koja provodi proizvodac na

) svakom proizvedenom komadu opreme
Sukladnost tipu Prilog VI kako bi provjerili aspekti dizajna zastite od

(Modul C) .. . "
eksplozije. Provodi se pod odgovornoScu
ovlastenog tijela.

Osiguranje kvalitete Sustav kvalitete koji je ovlasteno tijelo
proizvoda Prilog VIl | odobrilo za konaéni pregled i ispitivanje
(Modul E) opreme.

Unutarnja kontrola Postupak ocjenjivanja proizvoda i sustava
proizvodnije Prilog VIII | kvalitete provodi proizvoda¢. Deponiranje
(Modul A) dokumentacije kod ovlastenog tijela.
Ovlasteno tijelo ispituje pojedinacnu
opremu ili zastitni sustav i provodi
ispitivanja kako su definirana u europskim
harmoniziranim standardima ili na neki
Pojedina¢na provjera Prilog IX drugi nac€in u europskim, medunarodnim ili

(Modul G)

nacionalnim standardima ili provode
ekvivalentna ispitivanja kako bi osigurali
sukladnost s relevantnim zahtjevima
Direktive 2014/34/ EU i sastavljanje
certifikata o sukladnosti.
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10. OPCI PODACI O PUMPAMA TIPA VPPm
10.1 Opis pumpe i presjek

Pumpa tipa VPPm je vertikalna pumpa jednostavne konstrukcije, $to znaci da
medij ulazi preko usisne koSare i ulaznog kudista, prolazi kroz poluaksijalne ili
radijalne zatvorene rotore (ovisno o0 izvedbi odnosno parametrima pumpe),
medukucista, izlazno kuciste, te u produzZetku kroz cijevne nastavke i nosa¢ pumpe u
tlacni vod sistema.

Ovisno o mjestu ugradnje, pumpa moze imati tlaCnu prirubnicu ispod ili iznad
temelja. Pumpa je viSestupanjske izvedbe i broj stupnjeva ovisi o trazenom tlaku
dobave pumpe.

Ulazno i izlazno kudiste, rotorska i statorska kola, te medukucista pumpe su
lijevane izvedbe. Cijevni nastavci, medunosac i lanterna motora su varene izvedbe.

Vratilo je viSedijelno iz nehrdajuéeg Celika i spojeno u jednu cjelinu preko
spojki koje su takoder izradene iz nehrdajuéeg Celika. Vratila su ulezZiStena sa kliznim
lezajevima koji se nalaze u ulaznom i izlaznom kudéistu, te u nosacima izmedu
cijevnih nastavaka. Broj medulezaja ovisi o duZini pumpe.

Radijalno - aksijalni lezaj je kotrljajuci, podmazivan uljem ili mas¢u. Zamjena
ulja, odnosno interval podmazivanja mas¢u je propisan u knjizi uputa. Lezaj je
dimenzioniran tako da preuzme ukupnu tezinu rotorskog dijela pumpe i silu koja
nastaje kao rezultat djelovanja stupca tekucine.

Vratilo pumpe i el. motora je povezano preko fleksibilne spojke sa
medukomadom koji prilikom demontaze omogucuje skidanje nosacCa aksijalnog
lezaja i mehaniCke brtve bez skidanja el. motora sa pumpe. Spojka je neiskreca sa
ATEX certifikatom.

Brtvljenje pumpe je izvedeno s jednostrukom ,cartridge® mehanickom brtvom
koja je u skladu sa standardom APl 682. API plan 13/61 omogucéuje konstantnu
recirkulaciju radnog medija kroz mehanicku brtvu natrag u crpni rezervoar ostvarujuci
time podmazivanje i hladenje kontaktnih lica brtve.

Recirkulacija medija kroz mehanicku brtvu takoder osigurava ostvarivanje
minimalnog protoka i kroz samu pumpu prilikom rada sa zatvorenim tlaénim ventilom,
Sto se smatra nepravilnim radom pumpe, ali takva minimalna cirkulacija omogucuje
podmazivanje radijalnih lezaja i odvodnju generirane topline iz hidrauliCkog dijela
pumpe.
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Elektromotor

Spojka sa
medukomadom

Lanterna motora

Radijalno-aksijalni leZaj

Kudiste
radijalno-aksijalnog leZaj
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Mehanicka brtva
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izlazno kudiste
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Nosal meduleZaja

Cijevni nastavak
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Rasporni prstenovi

| Kolo rotora

Klizni leZaj
Ulazno kuéiSte ﬁ

Usisna ko3ara

Slika 3. Presjek pumpe sa oznacenim glavnim dijelovima [9]
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10.2 Raspon radnih parametara pumpi

Koli¢ina dobave: 2 — 2000 m%h
Visina dobave: 10 — 1000 m
Broj okretaja: 750 — 3600 mint
Snaga na vratilu: 1 - 1000 kw
MAWP: 10 — 110 bar

(Najvisi dopusteni radni tlak)

10.3 Oznacéavanje pumpi

e Tipska oznaka

e Nazivni promjer kola rotora u mm

e Promijer tlacne prirubnice u mm

¢ Broj stupnjeva pumpe

Oznaka pumpi je izravno vezana za radne parametre (koli¢ina dobave, visina
dobave, broj okretaja), te moze varirati u velikom broju kombinacija. Geometrija
rotora, odnosono hidraulickog dijela pumpe utjeCe na sve radne parametre
pumpe, dok broj stupnjeva utjeCe samo na visinu dobave i potrebnu snagu.

U tablici 1 prikazan je raspon svih gore navedenih varijabli (X, Y, W) koje se mogu
pojaviti kod oznake pumpe.

Tablica 6. Raspon varijabli kod ozna¢avanja pumpe

X Y W

120 - 550 32 - 400 1-21
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11. ISPITIVANJA PUMPE

11.1 Opis ispitivanog sustava

Ispitivani sustav sastoji se od vertikalne pumpe i elektromotora postavljenih na
spremnik vode u ispitnoj stanici. lzvrsiti ¢e se ispitivanje temperatura na kritiCnim
mjestima pumpe, vibracijsko stanje pumpnog agregata i funkcijonalno ispitivanje
radnih parametara pumpe. Fotografski prikaz pumpe na ispitinoj stanici vidljiv je na

slici 4.

Osnovni tehni¢ki podaci o pumpi:

Proizvodac: TTK

Tip: VPPm 180-50/4
Serijski broj: 6307

Koli¢ina dobave: 18 m3/h
Tlak dobave: 12 bar
Brzina vrtnje: n =2965 min?
Snaga: P=12,8 kW

Osnovni tehnic¢ki podaci o elektromotoru:

Proizvodac: BEVI

Tip: RDK 200 L2-2
Serijski broj: 300823067002
Brzina vrtnje: n =2965 min?
Snaga: P=37 kW
Napon: U=400 V
Struja: 1=64,9 A
Frekvencija: f=50 Hz

Napomena: El.motor je koriSten samo za potrebe ispitivanja pumpe i nije
namjenjen za ugradnju na pumpu u postrojenju kupca. Kupac
osigurava elektro motor za ugradnju na pumpu.
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Slika 4. Ispitivana pumpa na spremniku ispitne stanice [9]
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11.2 Mjerenje temperatura na pumpi
11.2.1 Uvod

IzvrSena su mjerenja temperatura pumpe tip VPPm 180-50/4, u ispitnoj stanici
Tvornice turbina Karlovac. Mjerenja su izvrSena u razli¢itim rezimima rada pumpe i
to:

e normalni rad pumpe
e rad pumpe sa zatvorenim tlaCnim ventilom tj. rad bez protoka

e rad pumpe bez radnog medija tj. rad na suho

Ovo ispitivanje se vrsi s ciliem utvrdivanja mogucih izvora paljenja kao i
primjerenih zastinih mehanizama u sluCajevima kada se pumpa ugraduje u

potencijalno eksplozivnu atmosferu Zona 0.

Slika 5. Mjerna opreme za vremensko prac¢enje temperature [9]
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Slika 6. Sonda na mjernom mjestu T1 i rad pumpe kod minimalnog nivoa [9]

Slika 7. Sonda na mjernom mjestu T1 i rad pumpe bez radnog medija [9]
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11.2.2 Postupak mjerenja temperatura

Mijerenja temperatura izvrSena su na mjernim mjestima T1 i T2, prikazanim na
slici broj 8. Mjerno mjesto T1 je na kliznom leZaju pumpe, a mjerno mjesto T2 je na
mehani¢koj brtvi. Mjerna veli€ina temperatura je u °C. Ova mjerna mjesta su
odabrana jer se tu konstruktivno mogu pojaviti maksimalne temperature u radu
pumpe.

Prvi dio mjerenja proveden je pri nominalnom radnom rezimu (Q = 15 m%h, H=
12 bar), a drugi dio mjerenja proveden je pri potpuno zatvorenom ventilu (Q= 0 m3/h),
simulirajuci na taj nacin neispravan rad kod zatvorenog ventila. Mjerenja su izvrSena
u vremenskom razdoblju od 12:32 do 14:10 h.

IzvrSeno je i simuliranje neispravnog rada pumpe, tj. rad ,na suho®, odnosno
bez radnog medija, a mjerenja su provedena na mjernom mjestu T1. Mjerenja su

izvrSena u vremenskom razdoblju od 08:10 do 08:40 h.

Za mjerenje temperatura upotrebljena je sljedeéa mjerna oprema:

e prijenosno racunalo HP 6550b
e mjerni kofer s ugradenom opremom od National Instruments za
vremensko pracene temperature

e temperaturne sonde Rueger PT100
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Slika 8. Mjerna mjesta za mjerenje tempratura [9]
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11.2.3 Rezultati mjerenja

Tabli¢ni prikaz rezultata mjerenja temperatura provedenih vidljiv je u tablici 7.

Na slici 9 je grafiCki prikaz mjerenja temperature u ovisnosti o vremenu za mjerno

mjesto T1 (klizni lezaj), a na slici 10 za mjerno mjesto T2 (mehanicka brtva).

Tablica 7. Prikaz temperatura u ovisnosti o vremenu

Normalni rad Rad bez protoka (zatvoreni ventil)
Vrijeme | 12:32 | 12:40 | 12:50 | 13:00 | 13:10 | 13:20 | 13:30 | 13:40 | 13:50 | 14:00 | 14:10
T1[°C] | 14,10 | 15,20 | 15,50 | 15,75 | 20,25 | 21,00 | 21,35 | 21,62 | 21,75 | 22,00 | 22,25
T2 [°C] | 14,60 | 16,20 | 16,50 | 16,75 | 20,50 | 21,85 | 22,40 | 22,70 | 22,90 | 23,10 | 23,30
Tm [°C] | 14,0
Ta[°C] | 14,6

U normalnom rezimu rada kod nominalne radne toCke, temperatura na
mjernom mjestu T1 se stabilizirala na 15,75 °C, a na mjernom mjestu T2 na

16,75 °C, nakon 28 minuta rada pumpe.

Nakon Sto se temperatura stabilizirala, zatvorili smo tlacni ventil kako bi simulirali

neispravan rad pumpe bez protoka.

U rezimu rada bez protoka, temperatura medija u pumpi je naglo pocela rasti uslijed
pretvorbe mehaniCke energije u toplinsku. Medutim nakon inicijalnog naglog rasta
gdje je u vremenu od 11 minuta temperatura porasla za ~5,1 °C , a nakon tog
vremena je nastavila rasti sa zanemarivim rastom od 1,4 °C / sat, ¢ime se zapravo

lagano zagrijavao medij u spremniku ispitne stanice.
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22,5~
22,25~
2-
21,75-
21,5~
21,25-
21-
20,75-
20,5-
20,25~
20-
19,75~
19,5-
19,25~
18-
18,75~
18,5-
18,25-
18-

Ampiitude

17,75-
17,5-
17,25~
17-
16,75~
16,5~
16,25~
16~
15,75~
15,5-
15,25~
15-
14,75-
14,5~
14,25~

14—, ' ' . ' ' ' i ' ' ' '
12:32:27,3% 12:40:00,000 12:50:00,000 13:00:00,000 13:10:00,000 13:20:00,000 13:30:00,000 13:40:00,000 13:50:00,000 14:00:00,000 14:10:00,000  14:15:54,84

Slika 9. Grafi¢ki prikaz temperature, mjerno mjesto T1 (klizni lezaj) [9]

14,5-7 T T T T T T T T T T d
12:32:27,3% 12:40:00,000 12:50:00,000 13:00:00,000 13:10:00,000 13:20:00,000 13:30:00,000 13:40:00,000 13:50:00,000 14:00:00,000 14:10:00,000  14:15:54,84

Slika 10. Grafi¢ki prikaz temperature, mjerno mjesto T2 (mehanicka brtva) [9]
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Tablicni prikaz rezultata mjerenja temperatura provedenih pri testiranju rada
pumpe ,na suho® vidljiv je u tablici 8. Na slici 11 prikazan je grafi¢ki prikaz mjerenja

temperature u ovisnosti o0 vremenu za mjerno mjesto T1.

Tablica 8. Prikaz temperatura u ovisnosti o vremenu — rad ,,na suho*

Pumpa u mirovanju Pumpa radi ,,na suho“

Vrijeme | 08:10 | 08:14 | 08:18 | 08:22 | 08:26 | 08:30 | 08:32 | 08:34 | 08:36 | 08:38 | 08:40

T1[°C] | 15,10 | 15,10 | 15,10 | 15,20 | 16,25 | 18,50 | 19,90 | 20,75 | 21,35 | 21,75 | 22,00

Tm [°C] 15,1
Ta [°C] 151

25,5+,
25|
25
24+
23,5-]
23-
22,5-
2 /L—“"‘
21,5-]
21-]

4§ 0,5-]

15 ol
19,5+
19-]
18,5+
-
17,5+
17-]
16,5+
16
1 L | i | EHk 1]

151 T T T T T T T T T T T T T T T
08:10:12,279 08:12:12,279 08:14:12,278 08:16:12,279 08:18:12,273 08:20:12,273 08:22:12,273 08:24:12,279 08:26:12,279 08:28:12,279 08:30:12,279 08:32:12,279 08:34:12,278 08:36:12,278 08:38:12,278 08:40:42,87

Slika 11. Grafi€ki prikaz temperature, mjerno mjesto T1 - rad ,,na suho“ [9]
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Kod neispravnog rada na suho moze se vidjeti da je temperatura na mjernom
mjestu T1 porasla do 22 °C prosjecnim porastom od 0,4 °C / min medutim nakon 18
minuta pumpa se zaustavila radi izbacivanja prekostrujne zastite elektromotora i

zaribavanja.

Demontazom pumpe i pregledom ustanovljeno je da je pumpa zaribala u rasporima
rotora buduéi se klizni lezaj rastopio i povecanjem zra¢nosti omogucio dodir izmedu

povrsina raspora.

Buduéi je klizni lezaj izraden od materijala Thordon ThorPlas koji se tali na
temperaturi od ~250 °C, a temperaturna sonda nije izmjerila vise od 22 °C uslijed
izuzetnih svojstava termalne izolacije materijala ThorPlas, zakljuCeno je da se
temperaturne sonde ne mogu adekvatno koristiti kao zastitno sredstvo od porasta

temperature.

Slika 12. Rastaljeni klizni lezaj Thordon ThorPlas [9]
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11.2.4 Zakljué¢ak

Normalan rad pumpe

Prema rezultatima prikazanim u tablici 7 i slikama 9 i 10, vidi se da se klju¢na
mjesta na pumpi pri normalnom i ispravnom radu ne zagrijavaju vise od cca 2 °C od

ambijentalne temperature i temperature medija, Sto je zanemarivo.

Rad pumpe bez protoka

Prema rezultatima prikazanim u tablici 7 i slikama 9 i 10 vidi se da se kljucna
mjesta na pumpi pri neispravnom radu bez protoka ne zagrijavaju viSe od inicijalnih
At=5 °C, sa daljnim porastom od 1,4 °C / sat radi zagrijavanja samog medija u

ispitnom spremniku, $to je zanemarivo.

Rad pumpe bez medija — “na suho”

Rezultati mjerenja temperature kliznog lezaja su pokazale odredeni oCekivani
porast, medutim uslijed izolatorskih svojstava materijala kliznog leza ThorPlas,
izmjerena vanjska temperatura je porasla za samo At = ~7 °C dok je temperatura
dodirne povrsSine kliznog lezaja i vratila preSla 250 °C jer je doSlo do taljenja

materijala.

Buduéi nije moguce fizicki izvesti mjerenje temperature same dodirne
povrsine kliznog lezZaja i vratila, zakljucujemo da praéenje temperature kliznog
leZaja nije primjereno sredstvo kontrole ovog uzrocnika paljenja, te predlazemo

stalnu kontrolu potopivosti pumpe kao najprimjerenije sredstvo zastite.
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11.3 Kontrola vibracijskog stanja
11.3.1 Uvaod

IzvrSena je kontrola vibracijskog stanja pumpe VPPm 180-50/4 u ispitnoj
stanici Tvornice turbina Karlovac. Kontrola vibracijskog stanja provedena je u svrhu
ispitivanja i utvrdivanja vibracijskog stanja pumpe. Mjerenja su obavljena u razli€itim
rezimima rada.

Vazno je napomenuti da je ovo mjerenje samo indikativho, te mozZe pokazati
ukoliko postoje anomalije koje je potrebno ukloniti prije isporuke, medutim vaznija je
provjera vibracijskog stanja pumpi na samom mjestu ugradnje, $to se preporucuje

izvrSiti nakon ugradnje pumpi i pustanja u rad, kao i redovne godisSnje kontrole.

11.3.2 Postupak mjerenjai analize vibracija

Kontrola apsolutnih vibracija sustava elektromotor - pumpa obavljena je na
mjernim mjestima i u pravcima mjerenja prikazanim na slici 13. Mjerna mjesta broj 1
i 2 su na krajevima elektromotora. Mjerno mjesto broj 3 je na lezaju pumpe.

Mjerna veli€ina apsolutnih vibracija kucista lezajeva je efektivha vibracijska
brzina Vef (mm/s) (RMS) za koju je izvrSena i frekvencijska analiza.

Mijerna veli€ina frekvencijskih komponenti vibracija je ,peak” vibracijska brzina

vop (mm/s). Iznosi frekvencije su u Hz.

Mijerni pravci X, Y i Z su sljedece orijentacije:

e X - horizontalno, okomito na os rotacije rotora sustava
e Y -vertikalno, okomito na os rotacije rotora sustava

e Z - aksijalno, paralelno sa osi rotacije rotora sustava

Ocjena izmjerenih nivoa apsolutnih vibracija lezajnih struktura data je na osnovu
slijedeceg kriterija: 1ISO 10816-7, kategorija |

Za mijerenje vibracija upotrebljena je sljede¢a mjerna oprema:

e analizator vibracija PRUFTECHNIK, tip VIBXPERT Il
e senzor vibracija PRUFTECHNIK, tip VIB 6.142R
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Slika 13. Mjerna mjesta za ispitivanje vibracija
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11.3.3 Mehanicke vibracije — Ocjena vibracija strojeva mjerenjima na

nerotiraju¢im djelovima (ISO 10816-7)

Standard za rotacijske pumpe namjenjene za rad u industriji, ukljuCujuci

mjerenja na rotiraju¢im vratilima.

Kategorija I: Pumpe od kojih se zahtijeva visok stupanj pouzdanosti, dostupnosti i
sigurnosti (npr. pumpe za otrovne ili opasne tekuéine; za kriticne primjene, naftu i

plin, posebne kemikalije, primjene u nuklearnim elektranama ili termoelektranama).

Kategorija Il: Pumpe za opcenite ili manje kriticne primjene (npr. pumpe za

bezopasne tekucine).

Tablica 9. Klasifikacija evaluacijskih zona za vibracije strojeva Kategorije I,

snaga do 200 kW

Granica zona

RMS brzina [mm/s]

A/B 2,5
B/C 4,0
C/D 6,6

Zona A: Vibracije novih strojeva obi¢no spadaju pod tu zonu

Zona B: Strojevi s vibracijama unutar ove zone se obi¢no smatraju prihvatljivim za
neograniceni dugorocni rad.

Zona C: Strojevi s vibracijama unutar ove zone se obi¢no smatraju

nezadovoljavaju¢im za dugoro¢ni kontinuirani rad. Opcenito, stroj moze
raditi ograniCeno vrijeme u ovim uvjetima, dok se ne pojavi odgovarajuca

prilika za korekciju.

Zona D: Nivoi vibracija unutar ove zone se obi¢no smatraju dovoljno opasnim da

uzrokuju Stetu na stroju.
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11.3.4 Rezultati mjerenja i analize vibracija

Tabli¢ni prikaz rezultata mjerenja vibracija u svim niZze navedenim rezimima
vidljiv je u tablicama 10-13. Frekvencijski spektri vibracija vidljivi su nakon tabli€nihih
prikaza ukupnih vibracija na slikama 14 do 22, gdje su prikazani spektri samo za

posljednji rezim rada.

Analiza vibracijskoq stanja obavljena je pri pri sljede¢im radnim rezimima:

H=13,7bar, Q=0

H =13 bar, Q=16 m%h
H =12 bar, Q=21 m%h
H=10,5bar, Q=26 m%h

PN

Kontrola vibracija pumpe VPPm 180-50/4 i usporedba s dozvoljenim
veliCinama prema standardu ISO 10816-7 pokazuje da je ista s vibracijskog gledista u

redu i da zadovoljava uvjete za rad.

Apsolutne vibracije na mjernim mjestima broj 1 i 2 (krajevi elektromotora) i 3 (lezaj
pumpe) pri svim mjerenim radnim rezimima i u svim pravcima mjerenja spadaju u A
evaluacijsku zonu prema standardu 1SO 10816-3, odnosno to su vibracije nivoa

usporednih s novim strojevima.
Frekvencijska analiza pokazuje da sustavom dominiraju prvi i drugi harmonik brzine

vrtnje pumpe i elektromotora: f =49,9 Hz, 2 x f =99,8 Hz, Sto je normalni frekvencijski

spektar za predmetni sustav.
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Tablica 10. Rezultati mjerenja vibracija pri radnom rezimu 1

Visina dobave H=13,7 bar
Parametri rada |Koli¢ina dobave Q=0
Brzina vrtnje n = 2965 min!
Mjern
mljzs tg Pravac (m\r;e; s) Zona*
X 0,9 A
1 y 1,0 A
z 0,7 A
X 0,7 A
2 y 0,8 A
z 0,6 A
X 0,5 A
3 y 0,5 A
Z 0,6 A

Tablica 11. Rezultati mjerenja vibracija pri radnom rezimu 2

Visina dobave H=13 bar
Parametri rada |Kolicinadobave Q=16 mdh
Brzina vrtnje n = 2965 min*
mjjeersr:g Pravac (m\r;e; s) Zona*
X 0,7 A
1 y 1,0 A
Z 0,6 A
X 0,6 A
2 y 0,7 A
Z 0,6 A
X 0,5 A
3 y 0,4 A
Z 0,4 A
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Tablica 12. Rezultati mjerenja vibracija pri radnom rezimu 3

Visina dobave H=12 bar
Parametri rada |[Koli¢inadobave Q=21 min?
Brzina vrtnje n = 2965 min!
Mjern
mljzs tg Pravac (m\r;e; s) Zona*
X 0,8 A
1 y 1,0 A
z 0,7 A
X 0,6 A
2 y 0,7 A
z 0,5 A
X 0,6 A
3 y 0,4 A
Z 0,6 A

Tablica 13. Rezultati mjerenja vibracija pri radnom rezimu 4

Visina dobave H = 10,5 bar
Parametri rada |[Kolicinadobave Q=26 mdh
Brzina vrtnje n = 2965 min*
mjjeersqg Pravac (m\r;e; s) Zona*
X 0,9 A
1 y 11 A
Z 0,6 A
X 0,8 A
2 y 0,8 A
Z 0,6 A
X 0,6 A
3 y 0,5 A
Z 0,7 A
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Frekvencijski spektri vibracijskih brzina: H = 10,5 bar, QO = 26 m?h:

v op [rmmis]
0907
i Channeld A
0.85 ¥ [Hz] Y [mm.s]
0.80 1 4988 0.79
i 2 100,00 0.55
0.7 3 8,25 0.30
0,70 4 153,50 0.23
i 5 149,50 0.17
0.65 6 1013 012
0,60 7 24,75 0,11
i 8 23.88 0.10
0.5 9 1288 0.07
0,50 10 11,75 0.07
0.45
0.40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0.107 REM: 1500 (25 00k
0,05
D.m 4 | P a 1 1 I 1 'y ’
0 100 200 300 400 500 600 700 800 500 (e 000
Slika 14. Frekventni spektar elektromotor 1x [9]
v op [mmi's]
Channel 8 A
1.1 ¥ [Hz] Y [mm.s]
1 49,38 1.03
. 2 100,00 0.55
: 1 149,50 0.23
4 153,38 0.22
0.9 5 8,25 0.16
& 99,63 0,13
0.8 7 13,13 0,13
:} 12,63 0.09
0.7 :} 10,38 0.09
: 10 10,12 0.08
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1- BPM: 1500 (25 00Hz]
D D 4 - |l.. [ L .I;“ 1 . -
0 100 200 300 400 500 600 700 200 900 f [Hzfm

Slika 15. Frekventni spektar elektromotor 1y [9]
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v op [mmi's]
0.50 Channel # A
¥ [Hz] Y [mm./s]
0,45 1 100,00 0.43
2 99,63 0,37
3 14938 0.24
0,40 4 440,38 0.18
£ 153,38 0,17
i & 49,75 0.15
0.3 7 22175 013
;) 24500 0.09
0,30 ;] 209,38 0.09
10 398,50 0.08
0,25
0,20
0,157
0,10
0,05 1 BPM - 1500 (25 00Hz]l
N A . L
D’.EI:I':'
0 100 200 300 400 500 600 700 200 900 f[HthiJn
Slika 16. Frekventni spektar elektromotor 1z [9]
v op [rmmis]
00T
Channel & A
0,65 7 ¥ [Hz] f [mm/s]
i 49,28 0.61
0,60 2 100,00 0.53
3 8,25 0.20
0,55 1 4 9,88 0,19
| 5 10,50 017
0.50 g 5,50 0,17
7 13.00 0.16
04517 3 10,75 0.16
| ;] 153,38 0,15
0.40 10 22175 0.15
0,35
0,30 1
0,25 1
0,20
0,15
0,10 1
BEM : 1500 (25 00Hz)
0,05
0.004 (| LI..| T WLl .
o @ @ &0 w0 ew A0 w0 w0 o

Slika 17. Frekventni spektar elektromotor 2x [9]
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v op [rmmis]
090 T

i Channel & A
0.85 ¥ [Hz] ' [mm./s]
0,30 1 1 49,83 0.76

i 2 100,00 0.44
0.7 3 10,13 0.20
0.70 4 153,50 0.19

i 5 12,38 0.15
0.65 6 13,13 0.14
0,60 7 149,50 0,12

i 3 99,63 0.09
0.35 9 199,38 0.08
0,50 1 10 295,00 0.08
0.45
0.40
0,35
0,30 1
0,25
0,20
0,15
0.107 [REM - 1500 (25 00z
g I .
D.EI} 4 P | 1 i L

0 100 200 300 400 500 600 700 800 500 o
Slika 18. Frekventni spektar elektromotor 2y [9]
v op [mmi's]
0.347 Channel # A
0,327 ¥ [Hz] Y mm.s]
1 59,63 0,30
0.301 2 100,00 0.24
0,287 3 149,50 0.21
4 29175 017

0,26 1 5 49,88 0,17

i 6 153,50 0,15
0.2 7 419,00 0,10
0,22 1 :} 4295 0,08

| 9 245,75 0.06
0.20 10 24913 0.06
0,181
0.16 1
0,14 1
0,12 1
0,101
0,08 1
0,06 1
0,04 BPM - 1500 (25.00Hz]
0,02
D.EIJ':' ] L | P T ) L

0 100 200 300 400 500 600 700 200 900 f [Hzfn'uu

Slika 19. Frekventni spektar elektromotor 2z [9]

-472 -



Zavrsni rad VeleudiliSte u Karlovcu

v op [rmmis]
055 T
Channel # A
i ¥ [Hz] ¥ [mm./s]
0.50 1 49,88 0.47
2 99,63 0.22
0,45 3 100,00 0,13
4 149,50 0,18
5 348,75 0,18
0.40 7 g 153,50 0,10
7 508,00 0.10
0,35 8 294,88 0.08
g 22175 0.08
10 107.63 0.06
0,30
0.25
0,201
0,151
0.10
0.05 BPM: 1500 (25 00Hz)
i 1 Il. ) |
0,00
o @ @0 a0 w0 oo 7m0 s w0 oo
Slika 20. Frekventni spektar pumpa 3x [9]
v op [mmis]
0,34 1 Channel 8 A
| ¥ [Hz] Y [mm/s]
0.3 1 49,88 0.29
0.30 1 2 199,25 029
i 3 149,28 0.20
0.23 4 153,38 0.19
0,26 5 59,63 0.12
i g 249,00 0.11
0.2 7 10.25 011
022 B 348,63 011
g 100,00 0.07
0,20 1 10 12.13 0.07
0,181
0.16
0,147
0,12 1
0,10
0.08 1
0.06
0,04 EPM - 1500 (25 00Hz]]
0,027
D.EI} = L.l "
0 100 200 300 400 500 600 700 200 900 f [Hzililll}l}

Slika 21. Frekventni spektar pumpa 3y [9]
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v op [rmmis]
00T

Channel # A
0,65 # [Hz] Y [mm.s]

1 153.50 0.62
(0,60 1 2 59,63 0.16

3 418.88 0.15
0,55 1 4 14550 0,12

5 HBT5 0.08
0,507 G 448 38 0.08

7 358.63 0.07
0.45 8 435,00 0.07

i) 42 50 0.06
0,40 7 10 4188 0.06
0,357
0,30+
0,25 1
0,20
0,15
0,10 1

EPM: 1500 (25.00Hz]l
0,05
ooo4d N T DY
0 100 200 30 400 500 600 700 800 900 f[Han'nu

Slika 22. Frekventni spektar pumpa 3z [9]

11.3.5 Zakljuéak

Kontrola vibracija pumpe VPPm 180-50/4 i usporedba s dozvoljenim
veliC¢inama prema standardu IS0 10816-7 pokazuje da je ista s vibracijskog gledista
u redu i da zadovoljava uvjete za rad, te je spremna za eksploataciju i kontinuirani
rad.

Vazno je napomenuti da je mjerenje izvrSeno na ispitnoj stanici TTK, te se

preporucuje redovna kontrola vibracijskog stanja pumpe na mjestu gdje je ugradena.
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11.4 Funkcionalno ispitivanje

Sljedec¢i dijagram prikazuje radnu karakteristiku pumpe nakon provedenog
funkcionalnog ispitivanja radnih parametara. Ispituje se koliCina dobave pumpe

Q(m3/h), tlak dobave H(bar), snaga P(kW), te se izracunava stupanj korisnosti pumpe
n(%).

H,bar 2965 o/min
16 T T

14

12

10

20

15

10 =

n,%

60

50

40

30 L

20

10

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Q,m3/h

Slika 23. Ispitni dijagram pumpe [9]
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12. ANALIZA OPASNOSTI OD PALJENJA

12.1 Uvod

Cilj ove analize je identificirati sve moguce uzroCnike paljenja koji nastaju
tijekom normalne uporabe, oCekivanog nepravilnog rada ili rijetkog nepravilnog rada
opreme, te definiranja lista primjenjivih mjera u svrhu prevencije potencijalnih

uzrocnika paljenja.

12.2 Opis ugradnje i ispravan nacin rada

Pumpe tipa VPPm 180-50/X su projektirane i namijenjene za praznjenje
spremnika tehniCke otpadne vode (RTK). Kupac je izradio projektni zadatak i
definirao obim isporuke ugovora same pumpe bez elektro motora, bez nadzornog i
sustava upustanja. Precizni tehniCki uvijeti su definirani tehnickom specifikacijom koja

je dio ugovora.

Pumpe su namjenjene kao zamjena za postojeCe stare pumpe, te su projektirane
kako bi se mogle ugraditi u postoje¢e RTK spremnike bez potrebnih modifikacija

ugradbenih mjera.

Po smjesStaju i konstrukciji pumpe su vertikalno ovjeSene viSestupanjske
centrifugalne pumpe s uronjenim hidrauli¢nim podsklopom u radni medij. Radni medij
u spremniku je definiran kao otpadne tehni¢ke vode s mogucim prisutstvom
ugljikovodika, a prazan prostor u spremniku je definiran kao potencijalno eksplozivna

Zona 0.
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REZIM RADA: NORMALAN RAD

WL IO

LEGENDA

SUHI PROSTOR
ZONA O

RADNI MEDIJ

OTVORENA
ATMOSFERA

SMJER PROTOKA MEDIJA

RTK Spremnik
ZONA 0

Min. nivo medija

Slika 24. Normalan rezim rada pumpe

RTK spremnici su opremljeni sustavom za nadzor nivoa radnog medija
(senzor nivoa medija) i kontrolni ormari¢ za automatski rad pumpi sukladno nivou
radnog medija. Upusta€ za pumpe ima integriranu prekostrujnu zastitu koja iskljucuje
pumpe u sluc€aju prevelike potezne struje do ¢ega moze izmedu ostaloga doéi zbog
mehanickih problema pumpe ili elektromotora.

U ispravnom radu pumpa se ukljuCuje ruéno ili automatski kada je postignut
gornji nivo na senzoru nivoa, a iskljuCuje se automatski kada nivo sklopka dosegne
donji minimalni nivo.

Kod ovakvog normalnog rada, pumpa je stalno ispunjena radnim medijem, te
je potencijalno opasha zona prisutna samo u gornjoj polovici RTK spremnika, oko
pumpe kako je prikazano na slici 24.

Kao Sto se vidi iz rezultata mjerenja i zakljuCka navedenih u izvjeStaju o
mjerenju temperatura u poglavlju 11.2, u normalnom radu se ne stvaraju temperature

na pumpi koje mogu biti potencijalni uzro€nik paljenja.
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12.3 Moguéi neispravni rad — rad bez protoka

U slu€aju da zbog ljudske greske ili kvara na sustavu u tlachom cjevovodu
dode do rada pumpe bez protoka (npr. rada sa zatvorenim tlacnim ventilom), pumpa
radi sa maksimalnim protutlakom i ispunjena je radnim medijem kao Sto je prikazano
na slici 25.

Kod takvog rada dolazi do grijanja medija unutar pumpe radi pretvorbe
mehaniCke energije u toplinsku, te prelaza topline sa medija na vanjsku povrsinu
kucista pumpe.

Kao Sto se vidi iz rezultata mjerenja i zakljuCka navedenih u izvjeStaju o
mjerenju temperatura u poglavlju 11.2, ovakav rad ne predstavlja moguci uzrocnik

paljenja.

REZIM RADA: RAD SA ZATVORENIM VENTILOM
(NEMA PROTOKA, PUMPA PUNA MEDIJA)

LEGENDA

Z %)

SUHI PROSTOR
ZONA O

RADNI MEDIJ

OTVORENA
ATMOSFERA

NEMA PROTOKA MEDIJA

RTK Spremnik = =
ZONA 0

Min. nivo medija

Slika 25. Rad bez protoka medija
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12.4 Moguéi neispravni rad — rad bez medija

U sluCaju da zbog ljudske gresSke ili kvara na sustavu upravljanja prema
signalu nivo sklopke dode do rada pumpe bez radnog medija u spremniku, pumpa ¢e
raditi bez radnog medija kao $to je prikazano na slici 26.

Kod ovakvog rada dolazi do grijanja tarnih povrSina koje koriste radni medij
kao rashladni / podmazujuéi (npr. klizni lezajevi), te prelaza topline na vanjsku
povrsinu kucista pumpe.

Kao Sto se vidi iz rezultata mjerenja i zakljuCka navedenih u izvjeStaju o
mjerenju temperatura u poglaviju 11.2, ovakav rad predstavlja moguci uzrocnik
paljenja, ali je pokazano da mijerenje temperature kliznog leZaja kao kritiChog
elementa nije moguce, te je potrebno sprijeCiti moguée uzroCnike paljenja
osiguranjem potopljenosti hidraulickog dijela pumpe.

REZIMRADA: SUHIRAD

(NEMA PROTOKA, PUMPA BEZ MEDIJA)
-~ — - = ! Euy

rr————=11

LEGENDA

SUHI PROSTOR
ZONA O

™ b =

RADNI MEDIJ

OTVORENA
ATMOSFERA

NEMA PROTOKA MEDIJA

RTK Spremnik
ZONA 0

o
e

Min. nivo medija ‘

Nedozvoljeni nivo medija

Slika 26. Rad pumpe na suho
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12.5 Identifikacija opasnosti od paljenja

Tablica 14. Identifikacija opasnosti od paljenja

Mogugi uzro¢nici Povezanost

paljenja S opremom Objasnjenje

(prema HRN EN 1127) DA/ NE
Nisu prisutne tijekom normalnog rada

Vruce povrsine DA Moguca prisutnost uslijed
neispravnog rada ili havarije

Plamen, vruci plinovi NE Nije prisutan

Mehanicke iskre DA Samo uslijed rijetkog nepravilnog
rada

Elektricne iskre NE Nije prisutan

Lutajuca elektricna struja i

katodna zastita od NE Nije prisutan

korozije
Nije prisutan tijekom normalnog rada,
moguca prisutnost uslijed
neispravnog rada na suho.

Staticki elekiricitet DA Sve pozicije pumpe su elektri¢no
provodljive i medusobno povezane, te
postoji prikljucno mjesto za
uzemljenje cijelog sklopa.

Munje NE Nije prisutan

Elektromagnetski valovi NE Nije prisutan

lonizirajuca radijacija NE Nije prisutan

Raduacufa} visoke NE Nije prisutan

frekvencije

Ultrazvuk NE Nije prisutan

Adijabatska kompresija NE Nije prisutan

Kemijska reakcija NE Nije prisutan
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12.6 Predlozene zastitne mjere

Na osnovu izvrSene analize opasnosti od paljenja i procjene opasnosti te
izvrSenih relevantnih mjerenja, predlazemo zastitne mjere kako je niZze navedeno.

Svi potencijalni uzroCnici paljenja se eliminiraju ukoliko je rad pumpe moguc
samo u uvjetima da je pumpa ispunjena radnim medijem, tj. da nije moguc rad
pumpe na suho duZi od onog vremena koje je potrebno da se pumpa inicijalno
napuni radnim medijem.

Ispitivanja su pokazala da je u ispravhom stanju potrebno maksimalno 5
sekundi da se pumpa potopi radnim medijem, ¢ak i kada starta sa zatvorenim
ventilom.

Predlozene mjere zastite moraju biti integrirane u upravljacki i nadzorni

sustav pumpe na mjestu ugradnje.

Zastitna mjera nivo sklopkom

Ispravna nivo sklopka ozi¢ena na nacin ,normalno zatvorena“ u starteru
pumpe necée dozvoliti rad pumpe na suho, ¢ak ni u uvjetima svoje neispravnosti, npr.

nedostatka nivo sklopke ili odspojene Zice na bilo kojem kontaktu nivo sklopke.

Zastitna mjera senzorom tlaka

U slu¢aju da je nivo sklopka neispravna ili netko nemarom kratko spoji kontakt
na nacin da premosti logiku rada nivo sklopke, ugradnja dodatnog senzora tlaka /
tlaCne sklopke na tlacni cjevovod izmedu pumpe i prvog tlacnog ventila pruziti ce
dodatni nivo zastite pumpe od rada na suho.

Senzor tlaka ili tlaénu sklopku takoder treba ozZiCiti na nacin ,normalno
zatvorena“ kako se ne bi dozvolio rad pumpe ukoliko je senzor u kvaru, uklonjen ili

sliéno.
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12.7 Tabli¢ni prikaz analize opasnosti od paljenja

Kod izrade izvjeStaja o analizi opasnosti od paljenja preporucuje se upotreba

tablicnog prikaza kako bi se osigurala jasnocCa i razumljivost. Tablica predstavija

strukturu postupka analize, te omogucéava usvajanje svih potrebnih informacija.

Postupak analize se moze podijeliti prema sljedeé¢im koracima:

Identifikacija, odnosno analiza opasnosti od paljenja i njihovih uzroka.
Procjena opasnosti od paljenja utvrdene u prethodnom koraku u
pogledu ucestalosti njihovog pojavljivanja i usporedba s rezultirajucom
kategorijom.

Odredivanje preventivnih i/ili zastitnih mjera za smanjenje vjerojatnosti
opasnosti od paljenja prema prethodnom koraku.

Procjena opasnosti od paljenja s obzirom na ucestalost pojavljivanja
nakon ukljuCivanja preventivnih i/ili zaStitnih mjera utvrdenih u
prethodnom koraku.

Odredivanje kategorije opreme.

Na sljedeéih 7 stranica prikazano je tabli¢no izvjeSce analize opasnhosti od

paljenja potencijalno eksplozivne atmosfere za predmetnu pumpu VPPm 180-50/4.
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12.8 Rezultiraju¢a oznaka protueksplozijske zastite

Skupina Il povrSinske industrije

Il 1/2/- G cb

|

Oprema kategorije 1 prikladna za zonu O

Oprema kategorije 2 prikladna za zonu 1 i zonu 2

Odnosi se na konstantno uronjeni dio pumpe u radni medij —

Eksplozivna atmosfera plina ,G*

Konstrukcijska sigurnost

Zastita kontrolom uzroc€nika paljenja
Skupina plinova prikladna za skupinu Il1A i skupinu IIB

Najvisa temperatura povrSine; T3 — T6 (Pogledati tablicu nize)

Napomene:

IB X

e Pumpa je oznaCena kao oprema kategorije 1/2/-, jer dio pumpe od
temeljne ploCe do razine medija podlijeze kategoriji 1, a dio iznad
temeljne ploCe podlijeze kategoriji 2.

e Oznaka ,-“ se odnosi na dio pumpe koji je konstantno uronjen u radni
medij i ne podlijeze kategorizaciji.

e Pogledati skicu pumpe i spremnika na slici 27, gdje oznacene
kategorije.

¢ NajviSa temperatura povrSine pumpi ovisi o temperaturi transportiranog
medija. Iz tog razloga niZze je dana tablica u kojoj je prikazan odnos
izmedu temperature medija i temperaturnog razreda, odnosno najvisSe
dozvoljene temperature povrsine.

Tablica 16. Ovisnost temperaturnog razreda o temepraturi medija

. Najvisa Najvisa
Temperaturni
razred temperatura temperatura
povrsine (°C) medija (°C)

T3 200 177
X T4 135 113

T5 100 79

T6 85 65
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R WO
I
j X -Dimenzija definirana na mjernoj
zl skici za svaku pumpu, te u knjizi
i q uputa.
Kategorija 2
Kategorija 1
X
Min. nivo medija
|
[ 1| -
Y Y S S S VS _________
s S
i
- I‘é,/ -
- - - _ _— B - - - - - . .

Slika 27. Skica pumpe i spremnika sa oznaéenim kategorijama [9]
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13 ZAKLJUCAK

Oprema namjenjena za rad u potencijalno eksplozivnim atmosferama mora biti
projektirana, izradena i certificirana prema toc¢no odredenim pravilima koja definira
Direktiva ATEX 2014/34/EU i pratece norme.

Ovakvoj se opremi pridaje posebna paZznja iz razloga potencijale ugrozenosti zivota i
zdravlja ljudi, te opasnosti na okoli§, stoga se izmedu ostalog provode temeljite
analize i ispitivanja od strane proizvodaca u prisustvu predstavnika akreditiranog
certifikacijskog tijela koje izraduje izvjestaj o ocjeni Ex-zastite, te izdaje ,Certifikat o
ispitivanju tipa“ prema Prilogu Il Direktive i ,Certifikat o sukladnosti proizvoda“ prema
Prilogu V Direktive, kao dokaz da je oprema sigurna za rad sukladno oznaci

protueksplozijske zastite kojom je definirana.

Kod konkretne pumpe koja je predmet certifikacije koristi se ,Zastita konstrukcijskom

sigurnos¢u ,c“ i Zastita kontrolom uzrocnika paljenja ,b“.

Sva dokumentacija, izvjestaji i protokoli kojima se dokazuje da oprema zadovoljava

zahtijeve daju se na uvid, analizu i pohranu neovisnoj akreditiranoj kuci.

Zbog opseznosti, u ovom radu nije prikazana sva dokumentacija, odnosno nacrti

pumpe, te su prikazana samo neka od provedenih ispitivanja.

-62 -


https://eur-lex.europa.eu/legal-content/HR/AUTO/?uri=celex:32014L0034

Zavrsni rad VeleudiliSte u Karlovcu

LITERATURA

[1] Nenad Marinovi¢, Elektricni uredaji i instalacije za eksplozivnhu atmosferu;
prirucnik za projektiranje, izradu, montazu, odrzavanje i popravak,
(vlastita naklada, Zagreb,1999.)

[2] ATEX Direktiva 2014/34/EU

[3] HRN EN 1127:2012

[4] HRN EN 13463-1:2010

[5] HRN EN 13463-5:2012

[6] HRN EN 13463-6:2005

[7] https://civilna-zastita.gov.hr/eksplozivne-atmosfere/85

[8] ATEX 2014/34/EU Guidelines

[9] Tvornica turbina d.o.o — interna dokumentacija

-63 -


https://civilna-zastita.gov.hr/eksplozivne-atmosfere/85

Zavrsni rad VeleudiliSte u Karlovcu

POPIS SLIKA
Slika 1. Pregled vrsta protueksplozijske zastite neelektri¢nih uredaja 11
Slika 2. Shema procesa certifikacije 18
Slika 3. Presjek pumpe sa oznacenim glavnim dijelovima 21
Slika 4. Ispitivana pumpa na spremniku ispitne stanice 24
Slika 5. Mjerna opreme za vremensko pracenje temperature 25
Slika 6. Sonda na mjernom mjestu T1 i rad pumpe kod minimalnog nivoa 26
Slika 7. Sonda na mjernom mjestu T1 i rad pumpe bez radnog medija 26
Slika 8. Mjerna mjesta za mjerenje tempratura 28
Slika 9. Graficki prikaz temperature, mjerno mjesto T1 (klizni lezaj) 30
Slika 10. Graficki prikaz temperature, mjerno mjesto T2 (mehanicka brtva) 30
Slika 11. Graficki prikaz temperature, mjerno mjesto T1 — rad ,na suho* 31
Slika 12. Rastaljeni klizni lezaj Thordon ThorPlas 32
Slika 13. Mjerna mjesta za ispitivanje vibracija 35
Slika 14. Frekventni spektar elektromotor 1x 40
Slika 15. Frekventni spektar elektromotor 1y 40
Slika 16. Frekventni spektar elektromotor 1z 41
Slika 17. Frekventni spektar elektromotor 2x 41
Slika 18. Frekventni spektar elektromotor 2y 42
Slika 19. Frekventni spektar elektromotor 2z 42
Slika 20. Frekventni spektar pumpa 3x 43
Slika 21. Frekventni spektar pumpa 3y 43
Slika 22. Frekventni spektar pumpa 3z 44
Slika 23. Ispitni dijagram pumpe 45
Slika 24. Normalan rezim rada pumpe 47
Slika 25. Rad bez protoka medija 48
Slika 26. Rad pumpe na suho 49

Slika 27. Skica pumpe i spremnika sa ozna¢enim kategorijama 61



Zavrsni rad VeleudiliSte u Karlovcu

POPIS TABLICA

Tablica 1. Odnos izmedu kategorija i zona 8

Tablica 2. Tablica skupne plinova 9

Tablica 3. Klasifikacija maksimalne temperature za opremu skupine IIG 10
Tablica 4. Minimalni IPL zahtjevi za sustave zastite opreme skupine I 17
Tablica 5. Postupci ocjenjivanja sukladnosti prema ATEX Direktivi 2014/34/EU 19
Tablica 6. Raspon varijabli kod oznaavanja pumpe 22
Tablica 7. Prikaz temperatura u ovisnosti o vremenu 29
Tablica 8. Prikaz temperatura u ovisnosti o vremenu — rad ,na suho® 31
Tablica 9. Klasifikacija evaluacijskih zona za vibracije strojeva Kategorije | 36
Tablica 10. Rezultati mjerenja vibracija pri radnom rezimu 1 38
Tablica 11. Rezultati mjerenja vibracija pri radnom rezimu 2 38
Tablica 12. Rezultati mjerenja vibracija pri radnom rezimu 3 39
Tablica 13. Rezultati mjerenja vibracija pri radnom rezimu 4 39
Tablica 14. Identifikacija opasnosti od paljenja 50
Tablica 15. lzvjeS¢e analize opasnosti od paljenja 53-59

Tablica 16. Ovisnost temperaturnog razreda o temepraturi medija 60



	909d77f67eca05c3b7cada383dd59de24e50289ab38c870522f43810cf6f86fe.pdf
	909d77f67eca05c3b7cada383dd59de24e50289ab38c870522f43810cf6f86fe.pdf

