PROTUEKSPLOZIJSKA ZASTITA
ELEKTRICNIH UREDAJA

protueksplozijska izvedba omogu  €uje koriStenje elektri €&nih ure daja u eksplozivnoj atmosferi

zapaljivi medij + zrak (kisik)  u stanovitom omjeru = ekspozivna atmosfera
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Opasnost od pozara i eksplozije

u rudnicima zapaljivi plin (pretezno metan) i ugljena praSina
eksplozija metana - uzvitlavanje ugljene prasSine - eksplozija ugljene prasine
u naftnom rudarstvu zapaljivi plinovi, i pare zapaljivih teku ¢ina

|. podzemni rudnici

podru &ja PEX zastite <
Il. sva ostala mjesta (industrija)

zemni plin (metan),
ugljena praSina,

u rudnicima - mehani ¢ka oSte éenja,
vlaga,

direktni kontakt s ure dajima

plinovi - svi osim inertnih

prasine - metalne, ugljene, brasSna, puderi, plasti  énih materijala, .....
_ o pare - zapaljivih teku ¢ina
na ostalim mjestima -
mehani ¢ka oste éenja

vlaga

kontakt s ure dajima
kostrukcijski propisi i standardi

za opremu postoje, na drzavnoj i me dunarodnoj razini instalacijski propisi

propisi za odrzavanje



zapaljive - gorivi medij + zrak (kisik) eksplozivne - (gorivi medij + zrak) u stanovitom omjeru

PROCESI GORENJA

BUKTANJE - trenutno izgaranje na

— . . . B
rubnim granicama eksplozivnosti
EKSPLOZIJA - trenutno izgaranje

unutar granica eksplozivnosti

lan€anom reakcijom gorenja

000—4000  10—60 - DETONACIJA - trenutno izgaranje uz veliko

pove éanje tlaka i koncentracije medija

Eksplozivne atmosfere

agregatna stanja zapaljivog medija - plin, para, praSina

odre deni volumenski omjeri (koncentracija)
eksplozivna atmosfera samo ako < tlak

temperatura

postoji eksplozivna atmosfera
eksplozija samo ako < dostatna temperatura uzro €nika (nuzno)

dostatna energija uzro €nika

EKSPLOZIJA POD ATMOSFERSKIM UVJETIMA

temperatura : - 25do +40 C tlak: oko 1013 hPa
razvoj
lanéane
proces A reakcije
eksploziie | orenja indukciono vrijeme
(karakterizira po ¢etak
lien /procesa eksplozije)
paljenje
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vremenski tok procesa eksplozije eksplozivne atmosfere



granice eksplozivnosti:
dge ~ *fs {vol.) koncentracije plina u zraku

age - /s (vol) koncentracije plina u zraku

eksplozivna smjesa
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VOLUMENSKE GRANCE EKSPLOZIVNOSTI

z - koncentracija minimalne energije paljenja
p - koncentracija maksimainog tlaka eksplozije

s - stehiometrijska smjesa [izgaranje bez os-
tatka : zap. medija | kisika)

Volumenske koncentracije eksplozivnosti

temperaturu t od min. temperature paljenja smjese

(prijeko potreban uvjet)
uzro €nik inicijalnog paljenja

energiju > od min. energije paljenja smjese

za paljenje eksplozije uzro¢nik moraimati toplinsku energiju dostatnu za
odrzavanje potrebnog toplinskog intenziteta duze od indukcionog vremena

temperature i agregatna stanja zapaljive materije

skrutnjavanje taljenje plamiste klju ¢éanje paljenje
apsolutna
nula T Tia T T, T,
| - - | | . >
tekuéina |__Para , Piin
Eksplozivne atmosfere zraka i plina
do eksplozije dolazi samo ako je T,todT, Ey> Epmin

T, - temperatura uzro €nika paljenja

T, - temperatura paljenja atmosfere

E, - energija uzro €nika paljenja

E, - minimalna energija paljenja atmosfere
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Ovisnost granica eksplozivnosti zemnog plina o tlaku smjese
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Ovisnost granica eksplozivnosti zemnog plina o temperaturi smjese



teku éine -

Eksplozivhe atmosfere para zapaljivih teku

¢ina

mediji u teku éem stanju unutar

0,85 bar do 1,1 bar

-20 °C do +40 °C
zaT | od T, nema isparavanja nema ekspozivne atmosfere

zaT 1t ili =T, isparavanje (ovisno o parcijalnom tlaku)
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Granice i tofke eksplozivnosti para zapaljivih tekuéina

KLASIFIKACIJA ZAPALJIVIH TEKUCINA

= eksplozivna atmosfera

= mogu stvoriti ekspl. atmos. (EA)

(***} Class I se dijeli na IA i IB < 23°C i IC = 23°C

pri normalnim atmosferskim prilikama ne isparavaju

Hrvatski VDE UTE e NEPA
propisi °C (njemacki) °C (francuski) °C  ((OHitanskd) (USA) °C
& <38 %® I < 21 A < 15 (%%) < 32 1 < 38 (***)
II 38-55 II 21—55 B < 55 3266 II < 60
C > 55

II > 55 II1 > 55 > 6 III 93
{ D < 100 6 ) <

(*)  Dijeli'se u tri podgrupe: I.1. < 23 s vreliftem < 38, L.2. vrelite > 38 L.3. plamtiSte > 23

*%) Grupa hije odredena plamidtem, veé tlakom isparavanja veéim od 1 bara.

= izuzetno stvaraju EA

samo zagrijana teku €ina na temperaturu iznad T, isparavaju = stvaraju EA




Eksplozivne atmosfere uzvitlane prasine i zraka

uzvitlane zapaljive praSine - kao pare zapaljivih teku  ¢ina
nataloZena praSina (latentna opasnost) - tinjanje (temperatur a tinjanja) uzvitlavanje praSine

tri grupe praSina: metalne, organskog porijekla i ugljene
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200-400°Ch — — :i _ ____ temperatura_tinjanja vodoravne povrSine pri
I kojoj nastaje samoza-
: paljenje 5 mm natalozenog
i sloja praSine

20 - 60 koncentracija {g/m)

Granice eksplozivnosti zapaljivih prasina

Uvjeti nastanka eksplozije

energija

eksplozivna
smjesa brzina kretanja
temperature uzro énika
temperatura pu =2 To (molekule)
utje €e na dq,/dt
2 ~ ] d:
, . %
brzina predaje brzina odvo denja
toplinske energije toplinske energije
uzro &nika paljenja eksplozivnom
eksplozivnoj atmosferi ulan éavanje prigusenje atmosferom
zagrijavanje ulan €avanja hladenje

ako je - = mogu € lan€ani proces = eksplozija

ako je = nema lan anog procesa = nema eksplozije




brzina predaje topline
ovisi 0 potrebnoj
aktiviraju €oj kineti ¢koj
energiji E

pri istoj temperaturi
brzina > za < aktiviraju ¢u
kineti €ku energiju

I
I
I
T
T, temperatura uzro €nika

brzina odvo denja topline smjesom
brze
odvo denje

dg, _ K odre duje intenzitet = teze
dt 2 odvo denja paljenje
k, - konstanta (karakterizira odvo denje
topline smjesom)
T - temperatura uzro €nika . ' ——
T, - temperatura eksplozivne smjese o ~ To temperatura

sporije odvo denje smjese

lakSe paljenje

mogu €énost pojave inicijalnog paljenja

karakteristika predaje

e
dq + topline smjesi \6’\\‘.‘6
dt £h \'3& &L N
dat NSty eé{\

nema paljenja

Ty - paljenje uvjek osim mozda ne
zaTy=Tg

Toy - Na paljenje ne utje €ée odvo denje
topline (visoka temperatura

- smjese) - paljenje uvjek jer je
TaTalon Tomr ™8 T T
dq, ,da,
grani éne dt dt
temperature temperature

smjesa (okoline) T,  uzrocnika Ty



Toplina oslobo dena eksplozijom

plin + O, (EKSPLOZIJA) = spoj s kisikom + ostatak + toplina

800,9 kJ/mol Qs
2.259,8 kJ/mol

metana i zraka CH ,+ 20, = CO, + 2H,0

za stehiometrijske smjese
heksana i zraka 2C ¢H,, + 190, = 12CO0, +14H,0

za donju granicu eksplozivnosti za gornju granicu eksplozivnosti
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Oslobodena toplina eksplozijom u odnosu na volumensku
koncentraciju eksplozivne smjese

Temperatura eksplozije

prirast
temperature

zbog oslobo dene
topline

Odnos temperature eksplozije u odnosu na oslobodenu toplinu eksplozijom

temperature 1500 do 2500 €



Tlak eksplozije

za stehiometrijske smjese

za eksploziju u p.N = R, za smjesu prije eksplozije T

zatvorenom - Fe — _I__e

prostoru vrijedi p.N = R, za eksplodiranu smjesu Ps s
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Ovisnost tlaka eksplozije o temperaturi eksplozivne smjese
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Racunska krivulja tlaka eksplozije u odnosu na volumensku koncentraciju
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Krivulja tlaka eksplozije u od na volu ku koncentraciju smijese
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Vremenski tok tlaka eksplozije bez titranja
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Vremenski tok tiaka eksplozije s titranjem

Pove ¢ani tlak eksplozije (pretkompresija)

Ps Ez73 +191

A A i = =qlp'
tlak pove €ava gusto éu smjese g 11013 273+9, Pe =0 1lPe

p - poéetni tlak smjese (mbar) J, - referentna temperatura (20 C)
&, - temperatura smjese T p’. - tlak eksplozije bez pove ¢€anja gusto €e
P, - tlak eksplozije uz pove ¢éanu gusto €u
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Pove éanje tlaka eksplozije pretkompresijom u cjevastom prostoru



Pove ¢anje tlaka eksplozije pretkompresijom u podijeljenom prostoru

Pe2 =k’ [psz =k'" K’ [psl‘

Brzina porasta tlaka (brizanca)
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Vremenski tok tlaka i brizance cksplozije Tlak i brizanca eksplozije u ovisnosti o volumenskoj

koncentraciji smjese



