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POVZETEK

V diplomski nalogi smo se odlodili predstaviti motorsko zas¢itno stikalo OTD-2 MSi
125, ki se ga uporablja za pogon elektromotorjev v rudnikih, kjer je prisoten
zemeljski plin. Bistveno podrocje pri diplomski nalogi je protieksplozijska zascita. V
uvodnem delu smo predstavili nekaj osnovnih in bistvenih zaS¢it v protieksplozijskih
okoljih.

Za problematiko smo v diplomski nalogi uporabili obstoje¢o razliico neprodirnega
okrova OTD-2, in sicer z opremo za zagon elektromotorja MSi 125. Pri podrobnem
opisu elektricnin komponent so razvidne prednosti in nekatere slabosti same
izvedbe. Odlocili smo se za zamenjavo nekaterih glavnih elektri¢nih komponent, saj
so v tem Casu priSle na trg nekatere izboljSane razliice, ki bodo pripomogle k
izboljSanemu delovanju in nekoliko viSjemu nivoju varnosti v eksplozijsko
ogrozenem prostoru v rudniku.

KLJUCNE BESEDE
- protieksplozijska zascita
- rudarstvo
- vakuumski kontaktor
- motorsko zas¢itno stikalo

ABSTRACT

In this diploma thesis, we decided to present a motor protection switch OTD-2 MSi
125, which is used to drive electric motors, in mines where the presence of natural
gas. A crucial area in this thesis is explosion protection. In the introductory part we
presented some of the basic and essential protections in explosive environments.

To deal with the problem in this thesis, we used the current version of flameproof
enclosure OTD-2 with the software to run the electric motor MSi 125. In the detailed
description of the electrical components there are evident advantages and some
disadvantages of their own performance. We decided to replace some of the major
electrical components, since in the meantime some improved versions, which will
contribute to improved performance and a somewhat higher level of safety in
hazardous area in the mines, came on the market.
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- explosion protection
- mining and quarrying
- vacuum contactor
- motor protection switch
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1 UvOoD

1.1 PREDSTAVITEV PROBLEMA

Od leta 2013 sem zaposlen v podjetju Bartec Varnost, d.o.o., ki je eno vodilnih
podjetij na svetu za izdelavo elektricne in neelektricne opreme za eksplozijsko
ogrozene prostore. Zaposlen sem na oddelku Rudarske stikalne opreme, Kjer
razvijamo, tehnoloSko obdelamo in v konc¢ni fazi izdelamo eksplozijsko varne
izdelke, ki se uporabljajo v eksplozijsko ogrozenih prostorih. V metanskih rudnikih je
zasCita elektri€nih delov pred eksplozijo kljuénega pomena, saj imamo tu opravka z
vnetljivim metanom. Zaradi okolja (pod zemljo), v katerem se uporablja
protieksplozijska zasdita, veljajo tudi nekatere omejitve glede izbire materiala ter
same Ex zascite. V ta namen se vso elektricno opremo, ki je hamenjena zagonom
motorjev, razsvetljavi, komunikaciji ..., vgrajuje v ohidja s pove¢ano varnostjo ali v
posebna neprodirna kovinska ohiSja, za katera jamc€imo s certifikatom, da ob
morebitnem nastanku eksplozije le-ta ne preidejo izven ohiSja. V sami diplomski
nalogi smo predstavili motorsko zascitno stikalo tipa OTD-2 MSi 125, ki se uporablja
za zagon elektromotorjev.

1.2 CILJI NALOGE

Cilj diplomske naloge je bil, da smo na podrobnem primeru preucili in predlagali
izboljSavo iz obstojeCega stanja motorskega zasCitnega stikala. Glede na izvedbo
obstojeCega stanja motorskega za&¢itnega stikala smo poiskali sodobnejSo opremo
ter pripomogli k vecji varnosti in zanesljivosti delovanja.

1.3 PREDSTAVITEV OKOLJA

Bartec Varnost

Podjetje je bilo ustanovljeno leta 1958. Od ustanovitve do danes se v podjetju
ukvarjamo z razvojem in proizvodnjo protieksplozijsko za€itenih elektriCnih naprav.

Leta 1997 je podjetje postalo ¢lan holdinga BARTEC iz Nemcije, ki je danes 100 %
lastnik podjetja. Skupaj z BARTEC-om smo danes vodilna firma v Evropi na
podro€ju razvoja in proizvodnje protieksplozijsko za&€itenih elektriénih naprav.

Bartec s svojimi komponentami in sistemi Sciti ljudi, stroje in naprave. Nasi glavni
proizvodi/dejavnosti so:

e elektromotoriji,
e elektro oprema za rudarstvo,
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e elektromaterial,
e inzeniring in servis.

Vsi naSi proizvodi in dejavnosti ustrezajo zahtevam ATEX direktive 94/9/EC. Z
nasimi proizvodi in uslugami oskrbujemo podjetja s podrocja petrokemije, kemije,
farmacije, strojegradnje in rudarstva. Z lastnim razvojem in inovativnimi reSitvami
neprestano izboljSujemo nase proizvode in jih prilagajamo novim zahtevam trga.

1.4 METODE DELA

Za doseganje ciljev diplomske naloge smo predhodno preudili zakonodajo o
protieksplozijski zasciti ter se poducili o trenutno veljavnih standardih. Z uporabo
induktivno-deduktivhe metode smo ugotovili, kje se v praksi najpogosteje pojavijo
tezave, ki jih v teoriji ni zaznati.

Veliko koristnih napotkov in podpore pa nam je nudilo tudi podjetje Bartec Varnost
d.o.o0. Tu smo uporabili opisno metoda za teoreti¢no izhodis¢e v diplomski nalogi.

Predstavili smo neprodirni okrov, najpogosteje uporabljeno vrsto protieksplozijske
zascite v rudnikih (Ex-d), v katerem je vgrajena oprema za zagon elektromotorjev,
telekomunikacija, razsvetljava ... Tu smo uporabili analiticno metodo, kjer smo bolj
podrobno raz€lenili delovanje stikalne opreme.

2 TEORETICNE OSNOVE PROTIEKSPLOZIJSKE ZASCITE

Stevilo in zahtevnost razli¢nih elektriénih intalacij v Ex prostorih v zadnjih letih zelo
nara$¢a. Razvoj avtomatizacije vse bolj podira tudi v Ex okolje. Danes v Ex okoljih
nimamo ve¢ samo enostavnih inStalacij, ampak so sodobni tehnoloSki postroji
opremljeni s sodobno tehnologijo za reSevanje kompleksnih avtomatizacijskih
procesov. Vse te instalacije so navzven zelo podobne obi¢ajnim intalacijam, vendar
morajo izpolnjevati vrsto varnostnih pogojev, ki so predvideni za eksplozijsko
ogrozene prostore, in opremo, ki se tam lahko vgrajuje. Problematika elektricnih
naprav v Ex okolju je regulirana z natancnimi pravili za celoten proces; od
nacrtovanja, izvajanja, vgradnje in priklopa Ex opreme do kasnejSega servisiranja in
vzdrzevanja. Vsa vgrajena oprema mora imeti tudi potrdilo o skladnosti. Delavci, ki
proizvajajo in vgrajujejo Ex opremo, morajo biti ustrezno poduceni ter imeti opravljen
te€aj za vgradnjo ter delo v Ex okolju (BoZzi¢, 2010).
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2.1 FIZIKALNO KEMIJSKE OSNOVE IN POGOJ ZA NASTANEK
EKSPLOZIVNIH ATMOSFER

V tehnolodkih procesih predstavljajo najvec¢jo nevarnost za nastanek pozara gorljivi
plini, vnetljive tekocCine, vnetljiv prah in aerosoli gorljivih snovi. Te gorljive snovi v
dolo¢enih razmerjih z zrakom povzrodijo eksplozijo. Tu lo¢imo zgornjo mejo
eksplozivnosti (ZME) ter spodnjo mejo eksplozivnosti (SME). Povsod, kjer so
prisotne te meSanice gorljivih snovi, lahko pride ob dovolj monem viru vziga do
eksplozije.

Gorljiva snov, ki se vname ter povzro€i tako hitro reakcijo, da lahko govorimo o
eksploziji, mora biti ¢imbolj homogeno razporejena v zraku.

Za nastanek eksplozije morajo biti prisotne tri komponente, te so: vir vziga, oksidant,
gorivo. V kolikor manjka ena od treh komponent eksplozija ni izvedljiva (Cokl 2010).

Toplota Kisik 02

Gorljiva snov

Slika 1: Trikotnik gorenja

(Vir: Uprava RS za za$cito in reSevanje, 2014)

Za preprecCevanje eksplozije lo€imo tri nacine:

- odsotnost gorljive komponente (tesnost sistema, ventilacija, preprecitev vrtinCenja
pri gorljivem prahu, nizka temperatura pri tekoCinah),

- odsotnost oksidanta,

- preprecevanje virov vziga.

2.2 OSNOVNI POJMI PRI EKSPLOZIJAH

Pri eksplozijah lo¢imo nekaj osnovnih pojmov. Gorljivost je lastnost snovi ter

vnetljivost, ki je stanje. Snov bo zaCela goreti, ko se ogreje do vneti§€a. VnetiSCe
(vzigna temperatura) je najnizja temperatura, pri kateri se snov v obliki plina, hlapov,
aerosolov, kapljevin ali prahu, ¢e je pomeSana z zrakom, vname sama od sebe.
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Odvisno od lastnosti snovi in fizikalnega stanja pa se ta snov vname ali eksplodira.
Vnetis€e je torej toCka samovziga.

Ta lastnost snovi je osnova za razdelitev vnetljivih snovi v temperaturne razrede
T1-T6.

Temperaturni razred (°C) Obmocje vzigalnih temperatur(°C)
T1 Nas 450

T2 300-450

T3 200-300

T4 135-200

T5 100-135

T6 85-100

Tabela 1: Temperaturni razredi

(vir: Cokl, 2010)

Eden izmed pomembnejsih pojmov je tudi plamenid€e. Ta nam pove, pri kaksni
temperaturi, izrazeni v °C, se nad tekocino zaénejo pojavljati hlapi, ki se pomesSani z
zrakom lahko vnamejo, €e se pojavi vir vziga. Pri tej najnizji temperaturi plamenis¢a
se hlapi vnamejo in hitro ugasnejo, saj teko€ina Se nima zadostne temperature, da
bi zagotavljala zadostno koli¢ino hlapov za proces gorenja. Plamenisce je znacilno
za tekocine in je povezano z vreliS¢em. Pove nam, pri kaksni temperaturi doloCena
tekoCina postane nevarna za eksplozijo, e je prisoten vir vziga. Pri temperaturi
plameniS¢a doseZe vnetljiva teko€ina spodnjo mejo eksplozivnosti (SME).

PlameniSCe je osnova za razdelitev tekoCin v nevarne skupine (JUS Z.C0.007):

- |. skupina: lahko vnetljive tekocCine s plameni§¢em pod 38 °C,
- Il. skupina: vnetljive teko€ine s plamenis¢éem od 38-60 °C,
- lll. skupina: vnetljive tekoCine s plameni§€em nad 60 °C.

Meja eksplozivnosti:

- Spodnja meja eksplozivnosti (SME) predstavlja najmanjSi delez gorljive
snovi, ki se pomesa z zrakom in eksplodira.

- Zgornja meja eksplozivnosti (ZME) predstavlja najvecji delez gorljive snovi,
ki se pome8an z zrakom Se lahko vname in eksplodira.

- Stehiometri€na koncentracija predstavlja sestavo gorljive snovi in zraka, pri
kateri poteCe popolno izgorevanje. To koncentracijo je mogocCe izraCunati, Ce
poznamo elementarno sestavo gorljive snovi.

Dejan Lomsek: Motorsko zaScitno stikalo in protieksplozijska za$cita v rudnikih Stran 4 od 56




ICES - Visja strokovna Sola

Diplomsko delo viSjeSolskega strokovnega Studija

Snov Kemicéna formula | Vrelis¢a (°C) | Plameniséa (°C) | Vnetis¢a (°C)
Vodik H> -252,8 / 560
Metan CH4 -161,5 / 595
Etan CaHe -88,6 / 515
Propan CsHs -42.1 / 470
n-Butan CsH1o -0,5 / 365
n-Pentan CsHi2 36 <-20 265
n-Heksan | CeHia 69 <-20 240
n-Heptan C7Has 98 -4 210
n-Oktan CsHas 126 12 210
n-Dekan CioH22 174 41 205
n-Dodekan | CizHze 216 74 200

Tabela 2: Prikaz glavnih-tehni¢nih podatkov za alkalno homogeno vrsto

(vir: Cokl, 2010)

Iz tabele je razvidno, da se z naras€¢anjem molekul zviSuje vreliS¢e, obratno pa se
znizuje vnetis€e. Gre za navidezno anomalijo, ki jo upoStevamo pri zascitnih

ukrepih.
Snov Vzigalna energija (mJ)

V zraku V Kisiku
Metan 0,30 0,003
Etan 0,25 0,002
n-Butan 0,25 0,009
n-Heksan 0,288 0,006
Etilen 0,07 0,001
Acetilen 0,017 0,0002
Ciklopropan 0,18 0,001
Dietileter (eter) 0,20 0,0013
Metanol 0,14 /
Etilaceton 0,48 /
Aceton 1,15 0,0024
Toluen 2,5 /
Amoniak >1000 /
Ogljikov disulfid 0,015 /
Etilen oksid 0,062
Vodik 0,017 0,0012
Vodikov sulfid 0,077

Tabela 3: VZigalne energije nekaterih plinov in hlapov

(Vir: Cokl, 2010)
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2.3 OCENA TVEGANJA ZA EKSPLOZIJE

Z oceno tveganja dokazemo, da so izpolnjeni cilji pravilnika in standardov o
protieksplozijski zasc€iti. Ocena tveganja mora biti sprejemljiva; to pa dosezemo le,
Ce upostevamo zahteve standardov, na podlagi katerih lahko domnevamo, da so
dosezeni vsaj minimalni pogaji, ki jih zahteva direktiva ATEX.

»V RS sta direktiva ATEX 94/9/ES in 1999/92/ES implementirani v pravilniku o
protieksplozijski zasciti. Raven sprejemljivega tveganja je torej opredelijena z
upostevanjem pravilnika o protieksplozijski za&¢iti in s standardi, ki jih vkljuCuje
priloga XV tega pravilnika. Gre torej za standarde o protieksplozijski zaSciti, ki
doloCajo zahteve za varnost in varovanje zdravja delavcev, ki so lahko ogroZeni
zaradi eksplozivnih atmosfer. V vseh primerih gre za slovenske standarde (SIST), ki
so prevzeti po sistemu »platnic«« (ElektrotehniSka zveza Slovenije, 2014).

Pri oceni tveganja si pomagamo z analizo tveganja. Analize za posamezne
operacije so podane v obliki treh tabel. Za vsako rizi€no operacijo so najprej podani
procesni parametri oz. bistveni parametri. V drugi tabeli so podane analize nevarnih
situacij, pri katerih je lahko nek vir vziga dejansko vzrok vziga. V tretji tabeli pa je
podana matrika tveganja za posamezno operacijo.

Kot primer potencialnih virov vZiga se lahko na primer pojavljajo:
- elektriCne naprave,
- strela,
- mehansko povzrocene iskre,
- stati¢na elektrika,
- vroce povrsine.

Za vgrajeno Ex opremo se smatra, da je vgrajena s predpisi in standardi, ki
ustrezajo za vgradnjo, kot jo dolo¢a Ex cona. Tako je za vseh 5 zgornje nastetih
virov vziga mozno prepreciti eksplozijo z ustrezno vgrajeno opremo.

Za oceno tveganja se posluzujemo kvalitativnega vrednotenja, skladno =z
Metodologijo za oceno tveganja poslovanja enote in opreme za uporabo v
potencialno eksplozivnih atmosferah (ang. Methodology for the Risk Assessment of
Unit Operations and Equipment for the Use in Potentially Explosive Atmospheres).
Pri tej metodi uporabliamo matriko s petimi stopnjami pogostosti dogodkov, s
Stiristopenjsko moznostjo posledic in tudi Stiristopenjsko lestvico tveganja. Stopnje si
sledijo od D proti A, s tem da stopnja D predstavlja najmanjSe tveganje, stopnja A
pa najveCje. Stopnja A ni dovoljena, stopnja B in C sta pogojno dopustni, Ce
zagotovimo dologene varnostne ukrepe (Cokl, 2010).
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2.4 ELEKTROSTATIKA IN RAZELEKTRITVE V EKSPLOZIJSKO
OGROZENIH PROSTORIH

Vsak predmet, ki ni pravilno ozemljen, se lahko hitro naelektri na ve¢ razli¢nih
nacinov (drgnjenje, loCevanje predmetov, influenca ...). Vsak naelektren predmet pa
se lahko hitro razelektri na razliéne nacine. Za protieksplozijsko za&€ito so nevarne
tiste razelektritve, ki se zgodijo sunkovito. To so razelektritev z iskro, koronasta,
grmicasta ter razSirjena grmiCasta.

Pri razelektritvi z iskro pride do elektrichega preboja v zraku, ko pri normalni
temperaturi in vlagi elektri¢no polje preseze 3 MV/m. Pri tem procesu se sproséajo
toplota, svetloba in zvok. Ta proces se zgodi v delCku sekunde, pri Eemer se sprosti
vsa nakopicena elektrostaticna energija, ki zrak, kjer potuje iskra, segreje tudi do
vec tiso€ kelvinov. Tipi€na razelektritev z iskro je, ko zapus¢amo avtomobil.

Predmet Energija iskre (mJ)
Prirobnica 0,5
Sod (50 1) 2,5
Oseba 7,5
Sod (200 ) 10

Tabela 4: Orientacijska vrednost iskre

(Vir: Bozi¢, 2010)

V tabli 4 vidimo orientacijske vrednosti elektrostaticne energije predmetov,
naelektrenih pri napetosti 10 Kv. Energija, ki se sprosti ob razelektritvi, je dovolj
velika za vZzig vseh vrst eksplozijskih zmesi: plinov, hlapov, megle ali prahu. V tabeli
5 so prikazane minimalne vzigne energije za razlicne kategorije eksplozivnih zmesi.

Eksplozivhe zmesi Minimalna vzigna energija (mJ)
A 0,25

Plini, hlapi 1B 0,10
lc 0,02

prah 1

Tabela 5: Minimalna vZigna energija

(Vir: Boi&, 2010)

O koronasti razelektritvi pa govorimo, kadar imamo na primer naelektren predmet z
ostro prevodno konico, ki je ozemljena, in so pogoji za verizno ionizacijo izpolnjeni le
v lokalnem obmocju okrog igle, v ostalem delu pa je povpreéna vrednost polja nizka,
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pride do koronaste razelektritve. Pri teh razelektritvah so tokovi majhni (rang mA).
Elektricna moc je tako nizka, da ne more vzgati vecine eksplozivnih snovi z izjemo
skupine IIC (vodik, acetilen, ogljikov disulfid). Koronasto razelektritev v&asih
uporabljamo kot za&€itni ukrep pred nevarnimi razelektritvami, vendar nikoli v
prostorih, ki so eksplozijsko ogrozeni s skupino 1IC (Bozi¢, 2010).

Slika 2: Koronasta razelektritev

(Vir: EIMV, april 2013)

O grmiCasti razelektritvi govorimo, ko namesto ostre konice uporabimo vecjo
povrS§ino. Pri njej iskra ne preskocCi, temve¢ med predmetoma nastane nekaj
Sibkejsih tokovnih sunkov, katerih oblika spominja na grm. Z grmi€asto razelektritvijo
se razelektrijo naelektreni izolatorji, v nekaterih primerih pa tudi naelektreni
prevodniki. Pri tej razelektritvi je elektricna mo¢ majhna in ni primerljiva s preskokom
iskre, vendar moc€nejSa od koronaste razelektritve, saj lahko vzge eksplozivhe zmesi
plinov, hlapov, megel in ob&utljivega prahu.

Da bi preprecili vse te razelektritve v eksplozivnih atmosferah, uporabljamo nekatere
ukrepe pred nevarnimi razelektritvami.
Ukrepe lahko razdelimo v naslednje skupine:

-elektriCni (ozemljitve in izenacitve potencialov),

-strojno tehnoloSki (uporaba ustreznih materialov, omejitve hitrosti gibanja,
pretakanja),

-gradbeni (ustreznost materialov pri gradniji),

-organizacijski (izobrazevanje, obleka, obutev).
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2.5 NAJPOGOSTEJSI PRIMERI NAPAK, KI POVZROCIJO
EKSPLOZIJO

Ko pride v nekem obratu do eksplozije, se vedno nekje v ozadju skriva vzrok za
nastanek eksplozije. Vzrok eksplozije bi lahko kar v celoti pripisali ¢loveski napaki,
saj za vsakim tehnolosSkim procesom stoji Clovek, ki je na nek nacin odgovoren za
proces in mora sam poskrbeti za ustrezno varnost in morebitne tvegane dejavnike.
Spodaj so nasteti nekateri najpogostejsi primeri, ko pride do eksplozije:

e Zastarela in neustrezno vzdrZevana oprema, pri kateri od vseh dokazil
obstajajo samo »a-testi«, je velikokrat razlog za nastanek eksplozije. Pri
tak&ni opremi obi¢ajno tudi ni mogoce veé dobiti rezervnih delov, po navadi
tudi nima ustreznih certifikatov,

o Poenostavitev delovnih postopkov ter spus€anje posameznih faz postopkov
za zagotavljanje varnega dela (primer: zaradi zamudnega dela pri ozemljitvi
na pretakali&€ih vnetljivih snovi se pretovarjanje izvaja s kopiCenjem statiCne
elektrine),

e Neevidentirani viri za nastanek eksplozije (primer: prah v odsesovalnih
kanalih),

¢ Pomanjkljivo izobrazeni delavci, ki so ponavadi samo sploSno izobrazZeni,
brez specificnega znanja za delo v eksplozijsko ogroZenih prostorih),

e Uporaba neustreznega orodja ter improvizirane elektricne instalacije,

e Uporaba neustrezne osebne zasdite,

e Delo s poSkodovanimi delovnimi napravami in indtalacijami (Bregar, 2010).

2.6 ELEKTRICNE INSTALACIJE IN OPREMA V EX CONAH

V svetu problematika protieksplozijske zascite ni povsem poenotena. Med Evropo in
Ameriko se praksa Se vedno razlikuje, zato si mednarodna standardizacijska
organizacija IEC Ze dolgo prizadeva za poenotenje tega podrodja.

Opremo, ki jo vgradimo v Sloveniji, pride z razli¢nih koncev sveta. Tu moramo biti
pozorni, da se izognemo morebitnim problemom zaradi standardizacije. ATEX
certifikat in CE znak sta potrebna, nista pa tudi zadostni pogoj, da oprema ustreza
zahtevam EXx regulative.

Za nastanek eksplozije sta potrebna gorljiva snov, zrak in vir vziga. Med te vire
vziga zal spada tudi elektricna oprema, ki je vgrajena v eksplozivno ogrozeno okolje.

Nekaj najpogostejsih virov vZiga zaradi elektricne opreme:
-vroCe povrsine, ki nastanejo zaradi toplotnih izgub v napravah in elektri¢nih
zicah,
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-elektriéne iskre, ki so neobhodni pojav mnogih elektri¢nih naprav,

-elektri¢ne iskre, ki so posledica napake na elektri¢ni instalaciji,

-mehanske iskre, ki nastanejo zaradi udarjanja, trenja, drgnjenja, bruSenja, ki
so najveckrat posledica mehanskih nepravilnosti,

-elektrostaticne razelektritve, do katerih lahko pride, ¢e oprema nima dobre
elektri¢ne prevodnosti oz. ozemljitve.

Iz zgornjih virov vziga vidimo, da je izbira prave opreme zelo pomembna pri
zagotavljanju eksplozijske varnosti. V eksplozijsko okolje lahko vgrajujemo samo s
standardi predpisano in certificirano eksplozijsko varno opremo. Oprema mora biti
pravilno vzdrzevana, izbrana in servisirana. Delodajalec nam to jamdi z pridobitvijo
ustreznega certifikata (Bozi¢, 2010).

2.6.1 Skupine in kategorije opreme

V Sloveniji imamo pravilnik o protieksplozijski zas¢iti (Ur. list RS &t. 102/00 in 91/02).
Ta pravilnik razvrdCa elektricno opremo v dve vedji skupini, ki imata Se svoje
podskupine.

Prva skupina opreme je namenjena za uporabo v podzemnih in povrsinskih kopih
rudnikov. To skupino imenujemo skupina I. Ta skupina se deli na dve podskupini, in
sicer kategorija M1 in M2.

Pri kategoriji M1 mora ostati oprema funkcionalna tudi v redkih primerih okvar v
prisotnosti eksplozivhe atmosfere. Varovana je z dvakratnim varnostnim ukrepom,
kar pomeni, da mora v primeru okvare enega zas¢&itnega ukrepa drugi zas€itni ukrep
Se vedno delovati za zagotavljanje nujne ravni zascite. Zascita je takSna, da mora
delovati, tudi ¢e se zgodita dve medsebojni neodvisni napaki.

Pri kategoriji M2 pa oprema zagotavlja nujno raven zas€ite samo med normalnim
obratovanjem. V primeru eksplozivne atmosfere mora biti naprava izkljuéena.

Druga skupina je oznaCena z oznako Il in se uporablja v nadzemnih eksplozijsko
ogrozenih prostorih.
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SKUPINA NAPRAV I

Kat ijal
a egorlja. . Kategorija 2 Kategorija 3
(zelo visok nivo . . . . .
. (visok nivo varnosti) (ustrezni nivo varnosti)
varnosti)
2-kratni vamostni Pri pogostnih motnjah pri
Pogoj, da ne | ukrepi/tudi pri dveh P g. J .p Brez motenj pri delovanju
. . ; delovanju naprave/ pri 1
pride do vZiga medsebojno . naprave
- napaki
neodvisnih napravah
Uporaba v: Cona 0 | Cona 20 Cona 1 Cona 21 Cona 2 Cona 22
Atmqsfera G D G D G D
G=plin, D=prah

Tabela 6: Razdelitev opreme skupina Il

(Vir: Bozi¢, 2010)

V zgornji tabeli je prikazana razporeditev skupine Il v kategorije, cone, v katerih se
lahko uporablja, ter atmosfere.

Oprema kategorije 1 se uporablja v prostorih (conah) kjer so nenehno, za daljsi ¢as
ali pogosto navzoCe eksplozivne atmosfere plina ali prahu. Uporablja se v coni 0 in v
coni 20, lahko pa jo uporabimo tudi v visjih conah, vendar zaradi cene to ni
smiselno. Ti dve coni sta najnevarnejSi coni, kjer je moznost eksplozije najvecja. V
tej coni se sme uporabljati izkljuéno le oprema kategorije 1.

Oprema kategorije 2 se uporablja v prostorih, kjer se lahko ob&asno pojavi
eksplozivna atmosfera plina ali prahu. Ta oprema mora zagotavljati ustrezno varnost
tudi v primeru napak, okvar ali motenj na opremi. Uporablja se v coni 1 in coni 21,
lahko pa se uporablja tudi v coni 2 in coni 22.

Oprema kategorije 3 se uporablja v prostorih, kjer je malo verjetno, da se pojavi
eksplozivna atmosfera plina ali prahu. Ta oprema zagotavlja nujno raven zascite
med normalnim delovanjem. Uporablja se le v coni 2 in coni 22.

Razvrs€anje opreme skladno s skupino plinov je pomembno za zaScCite, kjer je za
protieksplozijsko zascito pomembna tudi energija vziga. V skupini plinov | se nahaja
metan, ki je tudi glavna nevarnost v podzemnih kopih. V tej skupini je lahko najvisja
temperatura povrsine opreme 200 °C. V nadzemeljskih zasc¢itah pa delimo opremo
v tri podskupine: in sicer IIA, IIB, IIC. V skupino IIA spada na primer plin propan, v
skupino IIB spada npr. etilen in v skupino IIC spadata plina vodik in acetilen.
Skupina IIC je najstroZe zaSCitena skupina, saj vemo, da imata vodik in acetilen
izredno nizko vzigno energijo (BoZzi¢, 2010).
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2.7 VRSTE PROTIEKSPLOZIJSKIH ZASCIT

V tem poglavju bom na kratko predstavil vrste protieksplozijskih zas¢it, ki se
najpogosteje uporabljajo. V podzemnih kopih, kjer je prisotnost metana najvecja, je
najpogostejSa zasCita zaS€ita z neprodirnim okrovom (Exd) v kombinaciji s
poveCano varnostjo (Exe). Za razne merilnike, senzorje, daljinske vklope ter
kontrolnike pa uporabliamo zaScito Exi, kjer je sprejemna enota vgrajena v Exd
ohi§ju.

Zascita s povecano varnostjo — Exe

Pri tej zasCiti s pomocjo konstrukcijskih reSitev in pravih materialov prepreCujemo
preveliko segrevanje in zaradi prevodnosti materiala tudi nabiranje statiCnega
naboja na samem ohiSju. V to ohiSje smemo vgraditi samo naprave ki pri
normalnem delovanju ne iskrijo ter naprave, ki so grajene v izvedbi Exd. Ustrezno
zasCito zagotovimo z zasdéito IP54 (minimalno), z ustrezno mehansko trdnostjo,
ustrezno odpornostjo ohiSja na zunanje vplive, ustrezno elektricno prevodnostjo
ohiSja, poboljdanjem izolacije (veCje razdalje med deli pod napetostjo) ter z
omejevanjem segrevanja znotraj in zunaj ohisja. Uporablja se za prikljucne omarice,
najveckrat v kombinaciji Exd, saj lahko preko Exe za$¢ite preko skoznika ali TOSa
vstopamo v Exd. Pove€ano varnost uporabljamo tudi za sponéne omarice, krmilne
omarice, v katerih so elementi, ki so za&Citeni z drugo vrsto za&Cite ali pa so
certificirani za vgradnjo v Exe. V ohi§ju pove€ane varnosti so lahko vgrajeni tudi
lastno varni tokokrogi Exi vendar morajo biti strogo logeni od ostalih. Se najbolje je,
da so zas¢itene z opletenim kablom. Razdalje vseh kontaktov Exi pa morajo biti vsaj
50 mm oddaljeni od Exe dela. Ce to ni mozno zaradi prostora, to resimo z
mehansko pregrado. Exe lahko vgrajujemo v conah 1, 2, 21, 22 (Bozi¢, 2010).

Slika 3: Razvodnica v EXe zaSditi

(Vir: BARTEC Top Holding GmbH, 2016)
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Zasgéita z zalivanjem z zalivno maso — EXm

Pri tej zaSciti je naprava zalita z zalivno maso, da notranji deli s segrevanjem ali
iskro ne morejo vzgati eksplozivne atmosfere v okolici. Da je zaScCita ustrezna,
moramo izbrati ustrezno zalivno maso, ki zagotavlja ustrezno mehansko trdnost,
toplotno odpornost, toplotno dilatacijo.

Poznamo dva tipa opreme:

-ma za uporabo v conah 0, 1, 2;

-mb za uporabo v conah 1, 2.

Ta za&€ita se uporablja predvsem za stikala majhnih modci, krmilno opremo, LED
diode, varovalke, prikazovalnike, senzorje, signalne elemente.

Slaba stan te zasg¢ite pa je odvajanje toplote, saj se naprave v tej izvedbi pogosteje

kvarijo (Bozi¢2010).
‘v ¥ Cfoh
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Slika 4: Za&¢ita EXm
(Vir: Securitex Electronic Systems Engineering, 2017)

Zascita z lastno varnostjo — Exi

Bistvena lastnost te zaScite je omejevanje elektriCcne energije v lastno varnem
tokokrogu pod taksno mejo, da ne more priti do termi¢nih efektov kot so iskre, ki bi
lahko vzgale eksplozivno atmosfero. Vse naprave, ki so grajene v lastno varnem
tokokrogu, morajo te pogoje izpolnjevati tako v normalnem delovanju kot tudi pri
pojavu nhapak.

Pri lastni varnosti imamo vedno dve naprauvi:

- lastno varna naprava, ki je vgrajena neposredno v eksplozijsko ogrozen prostor;

- pridruZzena naprava, ki mora biti vgrajena v varno okolje, kjer ni eksplozijske
nevarnosti ali pa vgrajena v kakSnem drugem tipu zaSCite npr. Exd. Ta naprava
omejuje elektricno moc¢ na lastno varni napravi, s katero je povezana.
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Lastna varnost je zelo raz8irjena oblika za&Cite, le-ta pa je zaradi omejevanja
elektricne moci uporabna samo za tiste elemente, ki ne potrebujejo veliko moci: za
merilnike temperature, kon¢na stikala, merilnike tlaka, regulacijske ventile ...

Slika 5: Pridruzena naprava Exi

(Vir: Premier Farnell Limited, 2017)

Zaséita z neprodirnim okrovom — EXd

Ta vrsta zaSCite je zanimiva iz stali8¢a, da pri EXd ne preprecujemo eksplozije
neposredno, ampak na nek nacin dovolimo eksplozijo, vendar le v ohi$ju naprave.
To ohisje naprave mora biti certificirano in grajeno tako, da zdrzi tlak eksplozije. Ta
ohiSja niso plinotesna, saj prepusc€ajo plin v samo ohisje. V ta namen ima ohisje
posebne zraCne reZe, ki morajo biti natanéno dimenzionirane, da preko njih
razbremenimo tlak v ohigju. Ves nadtlak, ki pri tem sunkovito potisne skozi rezo, pa
mora v okolico priti primerno ohlajen pod vzigno temperaturo plina v okolici, da ne
povzroCi eksplozije v okolici. Zra¢ne (zaScitne) reze se po dolzini in Sirini razlikujejo
glede na skupino plinov ( | oziroma A, 1IB in IIC) in so odvisne od opreme lahko
razliénih oblik: ravne, cilindricne, konusne, labirintne, vijacne. Bistven element te
zasCite je tudi omejevanje pred prevelikim segrevanjem povrSine ohisja, ki je
definiran s temperaturnimi razredi.
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Pri tej zaS¢iti se sreCujemo s problematiko kabelskih uvodov, saj mora biti kabelski
uvod izveden tako, da v nobenem primeru ne zmanjSa zascite. Uporabljamo dva
nacina, in sicer direktni in indirektni.

Pri indirektnem nacinu vstopamo v Exd ohi§je iz ohiSja Exe preko posebej za ta
namen certificiranih skoznikov. Pri tem primeru je zaSCita Exd preizkusena pri
proizvajalcu, izvedba priklju¢ka med montazo pa ne vpliva na zascito. Ta tip se pri
nas najpogosteje uporablja.

Pri direktnem uvodu pa kabel direktno pride v neprodirni okrov in s tem vpliva na
zaSCito. Ustreznost zascite je pri tem odvisna od izvedbe priklju¢ka. Tu poznamo
dva nacina, in sicer uvod s cevno instalacijo ali pa uvod z direktnim uvodom kabila.
Ta je dovoljen le z upoStevanjem doloCenih pogojev, ki so dolo€eni v standardih in
ob uporabi ustrezne opreme (Bozi¢, 2010).

F
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Slika 6: EXd zasgéita z indirektnim uvodom

(Vir: BARTEC Top Holding GmbH, 2016)
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3 NEPRODIRNI OKROV OT 2

Neprodirni okrov OT2 je izdelan v protieksplozijski zasciti Exde |, namenjeni za
uporabo v rudarstvu v tezkih delovnih pogojih (stopnja mehanske zascite IP54).
Sestavljeno je iz ohiSja v protieksplozijski zaScCiti neprodirni okrov, v katerem je
names&cena elektro oprema ter dveh prikljuénih omaric na dovodni in odvodni strani
ohisja. Ohisje OT-2 je izdelano iz jeklene plo€evine, saj v rudnikih zaradi ekoloSkih
zahtev aluminij ni dovoljen. Zunanje dimenzije ohiSja zna$ajo 315x530x361mm.
Volumen ohisja znaSa 40 |, dimenzije odprtine pa so 227x379mm. Vsi kovinski deli
ohiSja so pleskani s temeljno barvo in dvakrat z rumeno povrSinsko barvo, kar
oznacuje nivo nazivne napetosti 500 V, ali pa so barvani z belo, ki oznacuje nivo
nazivne napetosti 1000 V.

Ohigje in pokrov ohiSja tvorita protieksplozijsko zasCito Exd — neprodirni okrov po
JUS N.S8.101. Sistem odpiranja pokrova je izdelan tako, da pokrova ni mogoce
odpreti v primeru, ¢e loCilno predstikalo ni izklju€eno. Dostopni deli bodo pri odprtem
pokrovu ohiSja vedno v breznapetostnem stanju.

Pokrov ohi$ja lahko odpremo, ko je loCilno stikalo v poloZaju 0 — izklju€eno. V tem
primeru lahko odvijemo zaporni vijak z ustreznim kljuéem (trirobi klju¢). S tem je
omogoceno odpiranje pokrova ohisja.

Na dovodni (zgoraj) in odvodni (spodaj) strani ohija je names&ena prikljuCna vezna
omarica tipa PVO-2, dimenzij 315x315x230mm, ali PO-2, dimenzi
150x315x230mm, odvisno od potrebe prikljuéitve dovodnih kablov. Izdelani sta v
protieksplozijski za&Citi, pove€ana varnost Exe. Dovod in odvod elektriCne energije v
ohisje neprodirnega okrova sta izvedena preko prevodnih izolatorjev, ki se nahajajo
v prikljuénih omaricah. Ohi§je tip OT-2 ima pri OBAC pridobljen certifikat OBAC 06
ATEX 217U, s katerim je potrjena izdelava v navedeni protieksplozijski zasciti
(Bartec Varnost).

V ohi8ja OT2 se vgrajuje opremo:

- motorska zascitna stikala z oznako certificiranja MSi,

- bremenska stikala z oznako certificiranja Osi,

- transformatorske razdelilnike z oznako certificiranja Tr.
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Slika 7: Ohisje OT-2
(Vir: Bartec Varnost, 2016)

4 MOTORSKO ZASCITNO STIKALO OT2 MSI 125

Eksplozijsko varno motorsko zasc¢itna stikala OT-2 MSi 125 spada med naprave za
uporabo v rudarstvu, direktiva 94/9EC. Namenjena je zasciti elektromotorjev, ki jih
napaja trifazna izmeni¢na napetost.

Vgrajene komponente zagotavljajo zanesljivost delovanja v rudnikih in ustrezajo
predpisanim varnostnim zahtevam. Motorsko za$c¢itno stikalo je narejeno v skladu z
EN 60079-0:2012, EN 60079-1:2014, EN 60079-7:2015 in EN 60079:2012 standardi
(Bartec Varnost).
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Glavni sestavni dele motorskega zasc¢itnega stikala OTD-2 MSi 125:

glavno stikalo Q11 tip 4G 125-75U ima moznost odklapljanja motorja moci
55kW ter moznost preklopa smeri vrtenja (levo, desno), pri napetosti 550V;
varovalke F11 tip NV100; 125A, varujejo elektromotor pred kratkim stikom;
kontrolnik izolacije kabla F22 tip ZZS500/1000, v primeru poSkodovanega
kabla onemogoc&a vklop motorskega zas€itnega stikala OTD-2 MSi 125;
bimetalni rele F12 tip ZB150-70, sluzi za za&€ito elektromotorja v primeru
preobremenitve;

signalno-informacijska kartica ID-1 z LED diodami, za jasen prikaz
obratovalnega stanja in motenj motorskega zascitnega stikala OTD-2 MSi
125.

Trirobni varnostni vijalg

__ I Glavno stikalo Ql IJ

Okence za prikaz signalno-
informacijske kartice ID-1 z
LED diodami

Tipska ploscica z osnovnimi ’
podatki zas¢itnega stikala

—= \/Stikalo S0 za testiranje
) kontrolerja izolacije
b | kabla F22.

Roc¢ica za odpiranje ohisja OT-2

i
|
|
\
|
|
{

Slika 8: Pregled sestavnih delov OT-2

(Vir: Bartec Varnost, 2016)
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4.1 POGOJI DELOVANJA

Eksplozijsko varno motorsko zas¢itno stikalo OTD-2 MSi 125 je namenjeno za
uporabo v rudnikih, kjer je nevarnost eksplozije premogovega prahu in zemeljskega
plina metana. Pri sami instalaciji je potrebno upostevati, da je motorsko zas¢&itno
stikalo izdelano v kategoriji M2, kar pomeni, da naprava zagotavlja ustrezno raven
zasCite le med normalnim obratovanjem, v primeru napak in prisotnosti zemeljskega
plina metana pa moramo motorsko zascitno stikalo izklju€iti. V ta namen uporabimo
metanometer, ki je prikljuen zaporedno v serijo pogojev, ki jih mora motorsko
zascCitno stikalo zagotavljati za varen zagon in delovanje.

Spodaj so nasteta obmogja in parametri delovanja:

e Frekvenca napetosti 50Hz

¢ Nazivna napetost 0,85-1,09Un

e Stopnja zascite IP IP 54

e Temperatura okolice -20 do +40°C

e Vlaznost zraka do 95% pri temperaturi +35°C
¢ Nadmorska viSina do 1000m

e Dovoljen vertikalni naklon 10°

Lastnovarni (Exia) parametri tokokrogov na prikljuénih sponkah X03 (modre barve),
1-8:

e Maksimalna izhodna napetost Ug < 11V

e Maksimalni izhodni tok lo < 55mA

¢ Maksimalna izhodna mo¢ Pg < 150mwW
e Zunanja induktivnost Lo 10mH

e Zunanja kapacitivhost Co 10pF

Tehni¢ni podatki:

e Tip stikala OTD-2 MSi 125
¢ Napajalna napetost 550V
e Stevilo izhodov 1

¢ Najvecja dovoljena mo¢ motorja 55Kw
e Najvedji nazivni tok elektromotorja 50-70A
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4.2 ZGRADBA
Mehanski del

Motorsko zaScitno stikalo OTD-2 MSi 125 sestavljajo:

e Dovodna prikljuéna omarica PVO-2, izdelana je protieksplozijska za&cCita
povecCane varnosti (Exe) in ima na levi strani uvodnico za premer dovodnega
kabla 34-38mm.

o OhiSje motorskega zaSCitnega stikala OTD-2, v protieksplozijski zaSciti
neprodirni okrov (Exd), v njem so vgrajeni vsi iskreci elektri¢ni elementi.

o Odvodna priklju¢na omarica PVO-2, ki je izdelana v protieksplozijski zaSgiti
pove€ana varnost (Exe) in ima na spodnji strani eno vec¢jo uvodnico za
priklju€itev energetskega kabla premera 34-38mm ter dve manjSi uvodnici
za premer kabla 13-16mm, eno uporabimo za priklop daljinskega vodenja,
drugo pa za priklop dvojnega pogona.
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Tipke za lokalni vklop/
izklop in zasilni izklop
naprave
Zelena S2 — ON
Rdec¢a S1 — OFF
Gobasta tipka S3 —
EMERGENCY STOP

Uvodnica za dovod napajanja
(premer kabla 34-38mm)

Dovodna priklju¢na
omarica PVO-2

Ohisje motorskega
zasCitnega stikala OTD-2

Trirobni vijak za deblokado

Indikacijska plos¢ica ID-1,
ki prikazuje stanje stikala

Stikalo SO za

kfzﬁt)ﬁ?r_?a Rocica za odpiranje
izolacije kabla F22 in zapiranje ohigja

OTD-2

Odvodna priklju¢na
omarica PVO-2

Uvodnici za priklop daljinskega
vodenja in dvojnega delovanja
(premer kabla 13-16mm)

Uvodnica za odvod napajanja
(premer kabla 34-38mm)

Modro obarvano
EExi — lastnovarno

Slika 9: Opis zunanjih delov motorskega zasc¢itnega stikala

(Vir: Bartec Varnost, 2016)
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Na sprednji strani pokrova ohiSja OTD-2 sta nameS€ena rocica glavnega stikala
Q11 in stikalo SO. Slednji je namenjen testiranju kontrolnika izolacije kabla F22, ki
kontrolira upornost izolacije od motorskega zascitnega stikala do prikljuCenega
elektromotorja.

Pokrov ohiSja OTD-2 je opremljen z okencem, s pomocdjo katerega lahko
spremljamo signalno-indikacijsko plosc€ico ID-1 z LED diodami, ki javljajo
obratovalno stanje in motnje motorskega zasc¢itnega stikala.

Elektricni del

ZascCita motorskega stikala tipa OTD-2 MSi 125 je opremlijena z naslednjimi
komponentami:

e (glavno stikalo Q11, tip 4G 125-75U, proizvajalca Rade Kon¢ar;

e varovalke F11, tip NV100; 125A, proizvajalca ETI;

¢ mocnostni kontaktor K11M, tip DILM115/22; 500V; 50Hz, proizvajalca
Moeller;

o za&cita pred preobremenitvijo F12, tip ZB150-70, proizvajalca Moeller;

e transformator TO1, tip ETI-T 500-380/42V; 50Hz, proizvajalca Bartec
Varnost;

e kontrolnik izolacije F22, tip ZZS 500/1000, proizvajalca Bartec;

e lastnovarni vezni ¢len A1,A2, tip MS 13-22EX0-R, proizvajalca Turck.

4.3 PODROBEN PRINCIP DELOVANJA

Stikala

Motorsko za&¢itno stikalo ima vgrajena stikala:

e Q11 glavno stikalo (Slika 10)
e SO stikalo za testiranje kontrolnika izolacije F22 (slika 10)
o Q21 stikalo za preklop nacina delovanja (slika 10)

Slika 10: Glavnb étikalo Q11 Sﬁkaib SO étikalob?l

(Vir: Bartec Varnost, 2016)
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- Glavno stikalo Q11 uporabliamo za izbiro smeri vrtenja priklju¢enega
elektromotorja. V polozaju (1) se motor vrti v levo, v polozaju (0) je motorski
pogon izklju€en, v polozaju (2) pa se motor vrti v desno. Pred preklapljanjem
motorja levo—desno pa mora biti motor v stanju mirovanja, torej kontaktor
K11M mora biti izklju€en.

- Stikalo SO je namenjeno za testiranje delovanja kontrolnika izolacije kabla
F22 od stikala OTD.2 MSi 125 do prikljuéenega elektromotorja. Testiranje se
lahko izvaja le v izklopljenem stanju motorskega zasScCitnega stikala. Test
izvedemo tako, da s pomocjo posebnega trirobega klju¢a zasu¢emo stikalo
S0 v desno in s tem naredimo neposredno povezavo z zemljo. Takrat zasveti
LED dioda H1 (okvara izolacije); ko zavrtimo klju¢ nazaj v izhodi§¢no lego
mora dioda H1 ugasniti.

- Nacin delovanja izberemo s stikalom Q21, ki je nameS&en v notranjosti
ohi$ja na zgornji izvle€ni plosc¢i. Z njim lahko izbiramo med nacini delovanja:

1 Dvojni pogon:

Vklopimo ga tako, da prestavimo Q21 vodilnega motorskega zascitnega
stikala na 2 (REMOTE CONTROL ON), stikalo Q21 drugega motorskega
zaSCitnega stikala pa v polozaj 1 (DOUBLE DRIVE ON). Daljinsko
upravljanje priklopimo na vodilno motorsko za$€itno stikalo tako, kot je
prikazano na shemi v prilogi. Za pravilno delovanje Double drive nacina
moramo izvesti premostitev na sponkah X03. Nacin premostitve in priklop
daljinskega vodenja je prikazan na shemi §t. P-20238 (DOUBLE DRIVE,
REMOTE CONTROL), ki se nahaja v prilogi (Priloga 1, str.1).

2 Daljinski vklop:

Vklopimo ga tako, da prestavimo stikalo Q21 na 2 (REMOTE CONTROL
ON), Se prej pa priklopimo stikalo ST1, s katerim vklapljamo in izklapljamo
elektromotor. Potrebno ga je pravilno priklju€iti na sponke X03, kot prikazuje
shema §t. P-20238 (SINGLE DRIVE REMOTE CONTROL) v prilogi (Priloga
1, str.1). Po priklopu zasveti signalna LED dioda H4 (REMOTE CONTROL).

3 Lokalno vodenje:

Vklopimo ga s tem, da preklopimo Q21 na polozaj 3 (LOCAL CONTROL
ON), pri tem zasveti signalna LED dioda H5 (LOCAL CONTROL).
Upravljanje motorskega zasCitnega stikala poteka s tipkama na dovodni
priklju€ni omarici PVO-2, tipka S2 vklop (ON) in S1 izklop (OFF). S tipko S3
(EMERGENCY STOP) izklopimo napajanje zascitnega stikala.

Zascita elektromotorja pred preobremenitvijo
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Za zascito pred preobremenitvijo smo uporabili bimetalni rele ZB150-70 proizvajalca
Moeller, ki v primeru preobremenitve elektromotorja izklopi delovanje motorskega
zasCitnega stikala in isto€asno se prizge LED dioda H3 (OVERLOAD). Bimetalnemu
releju ZB150-70 je potrebno predhodno nastaviti nazivni tok elektromotorja, saj le v
tem primeru za&¢ita pred preobremenitvijo pravilno deluje. Podatke za nazivni tok In
smo dobili v dokumentaciji elektromotorja, lahko pa ga tudi izraunamo.

Za nas$ primer:

V premogovniku bodo za transportni trak uporabili elektromotor tip 4 KTCR 250 M-2
v protieksplozijski zas¢&iti Exd nazivne moci 55 kW. Motor je dvopolni in ima nazivno
napetost 500 V. Iz kataloga motorja je razbrati, da je motor dvopolen ter ima cos
0.89. Izkoristek motorja znasa 94,4 %. |z teh podatkov lahko izraunamo nazivni tok
In elektromotorja, ki ga potrebujemo za nastavitev bimetalne zasScCite (Bartec
Slovenija 2011).

P -nazivna mo¢ elektromotorja

Un -nazivna napetost elektromotorja
Cos@ -mocnostni faktor

Ef -izkoristek elektromotorja

In -nazivni tok

Slika 11: Bimetalni rele ZB150-70

(Vir: Control Parts, 2017)
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P= 55 kw

Un=500 V

Cosop=0.89

Ef=94,4 %

Osnovni enacbi za moc¢ v trifaznem sistemu
P=UnxInxcosp

dodamo Se faktor izkoristka Ef in dobimo

P=UnxInxcospxEf

Iz zgornje enacbe sedaj lahko izpeljemo nazivni tok In.

P
In =
" (Unx cosp x SQR(3) x Ef
55000W
In

= (500Vx0.89xSQR(3)x0,944
In=75594

Sedaj, ko imamo vrednost nazivnega toka elektromotorja, lahko na bimetalnem
releju ZB150-70 nastavimo nazivni tok In, ki nam &¢iti motor ob morebitni tokovni
preobremenitvi.

Kontrolnik izolacije kabla

Kontrolo izolacije kabla od motorskega za$€itnega stikala do elektromotorja v IT
sistemu mreZe izvaja enota F22 tip ZZS-500/1000, ki preverja izolacijsko upornost
napajalnega kabla v breznapetostnem stanju (kontaktor K11M je izklopljen). Merilna
enosmerna napetost je priklju¢ena med fazni in za&¢itni vodnik. V primeru, da je
izolacijska upornost vec€ja od 70 kQ, je rele pritegnjen in s svojim delovnim
kontaktom omogoci vklop glavnega kontaktorja K11M. Ko se le-ta vklopi, se
kontrolna enota ZZS-500/1000 preko mirovnega kontakta na glavnem kontaktorju
odklopi od omrezja in kontrolo izolacijske upornosti prevzame mrezni kontrolnik.

Ce je izolacijska upornost nizja od dovoljene, rele v kontrolni enoti ne pritegne in
vklop glavnega kontaktorja ni mozZen. Mirovni kontakt releja F22 uporabimo za
signalizacijo okvare izolacije in zasveti LED dioda H1 (EARTH FAULT). Ce se je
izolacijska upornost znizala pod dovoljeno mejo, je ponoven vklop mozZen Sele
takrat, ko upornost naraste nazaj nad nastavljeno upornost 70 kQ.
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Z7ZS-500/1000 je izdelan v protieksplozijski zaSCiti lastna (Exi), saj je merilni del
izolacijske upornosti v zasciti lastna varnost. V primeru napake v napravi je praznilni
tok iz kondenzatorjev omejen z metaloplastnimi upori. Izdelek napajamo preko
zasCitnega transformatorja, konstruiranega po SIST EN 50020. Tudi tokokrog, ki se
preklaplja na kontaktih releja, napajamo iz istega transformatorja.

Zascita proti kratkemu stiku

Za zaScCito pred kratkim stikom skrbijo tri mo¢nostne varovalke F11 tipa NV125A
proizvajalca ETI (slika 12), ki so vgrajene na spodnjem delu nosilne plo$¢e opreme
motorskega zaSc&itnega stikala. Za dostop do varovalk je potrebno izvle€i nosilno
plos€o po postopku, ki je opisan v nadaljevanju. Varovalke so dimenzionirane glede
na mo¢ motorja porabnika in kot smo izraCunali iz podpoglavja Zascita
elektromotorja pred preobremenitvijo je nazivni tok uporabljenega motorja 75,59 A.
Da je med obratovanjem priSlo do pregoretja katere od treh varovalk, nam javi na
varovalki NV125A vgrajeno signalno stikalo NVS-4 (slikal3), ki ga namestimo na
izvleéna drzala same varovalke. Ce katera od varovalk pregori, preko vzmetnega
mehanizma vklopi stikalo NVS-4 in se vklopi LED dioda H6 (MAIN FUSE OFF).

Slika 12:Talilna varovalka NV125A

(Vir: Merkur trgovina, d.d., 2017)
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Slika 13:NVS-4 signalno stikalo

(Vir: Prom, 2017)

Signalno informacijska kartica ID-1

Motorsko za&¢itno stikalo ima vgrajeno signalno-informacijsko kartico ID-1 z LED
diodami, ki jasno prikazuje obratovalna stanja.

O O

O EARTH FAULT H1.....Napaka ozemljitve kabla

() MAIN CONTACTR ON | H2.....Glavni. kontaktor K11M vkiopljen

O OVERLOAD H3.....Preocbremenitev

O REMOTE CONTROL H4.....Daljinsko vodenje vklopljeno
O LOCAL CONTROL H5.....Lokalno vodenje wvklopljeno
O MAIN FUSE OFF H6.....Glavna varovalka izklopljena

O O

Slika 14:Signalo-informacijska kartica ID-1

(Vir: Bartec Varnost, 2016)

Dejan Lom3$ek: Motorsko zascitno stikalo in protieksplozijska zaS¢ita v rudnikih Stran 27 od 56



ICES - Visja strokovna Sola Diplomsko delo viSjeSolskega strokovnega Studija

Nosilna plos¢a opreme zasc¢itnega motorskega stikala

Nosilna plos¢a elektricnih elementov »paket« je v konektorski izvedbi tako, da jo
lahko izvleCemo iz ohiSja motorskega zaScCitnega stikala OTD-2. Za demontazo
nosilne ploS¢e moramo odviti dve matici M8 (slika 15) stojnih vijakov, nato prijeti za
oba roCaja nosilne ploS¢e ter s silo izvle€i nosilno plos¢o opreme iz ohisja.
Konektorji so vgrajeni na spodnji strani nosilne plos€e (slika 16). Vgrajena imamo
dva konektorja (X21 in X22) za krmiljenje motorskega zaScitnega stikala tipa STV-
H11, ki povezujeta nosilno plos¢o elementov s spodnjim delom ohisja, prek katerih
dobimo tudi napajanje od glavnega stikala Q11. Prek krmilnih konektorjev imamo
povezavo tudi do vklopa in izklopa ter izklopa v sili v zgornji PVO-2 omarici ter za
dvojni in daljinski pogon v spodnji PVO-2 omarici. Ker imamo pri tej izvedbi na
nosilni plos&i vgrajen tudi mocCnostni del (kontaktor K11M), moramo imeti tudi
konektorsko izvedbo za mocnostni del. V ta namen imamo vgrajene posebne
konektorje (nozni konektor), prek katerih na nosilno plos¢o privedemo in odvedemo
vse tri fazne zice. Pri vstavljanju nosilne plos¢e, je potrebna posebna previdnost , da
se konektorji pravilno ujemajo in da se ujemajo tudi vodilne puSe nosilne plosc¢e, saj
lahko v nasprotnem primeru pride do poSkodb in nedelovanja motorskega
zaSCitnega stikala. Vse serije tega proizvoda morajo imeti identi¢no nosilno plosco in
konektorje, ki se prilegajo v vsako tovrstno ohisje.

To je Se zlasti pomembno zaradi samega vzdrZevanja v rudniku, saj ob okvari
zamenjajo le »paket« in delo skoraj neprekinjeno te€e dalje, saj imajo vedno na
zalogi Se dva enaka »paketa«. V nasprotnem primeru bi lahko izgubili veliko ¢asa s
samim popravilom, saj bi morali celotno motorsko za&€itno stikalo OTD-2 prestaviti
na mesto, kjer ni eksplozijske ogrozenosti in Sele tam izvesti popravilo, saj je delo
pod napetostjo pri odprtem neprodirnem okrovu v eksplozijsko ogrozenem prostoru
strogo prepovedano.
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Za dostop do nosilne plosce je potrebno
najprej odviti vijaka M6. Sele nato lahko
nosilno plosco odstranimo iz ohisja

o

Rocaja za
odstranjevanje
nosilne plosce

Slika 15:Prikaz nosilne plos¢e pri OTD-2

(Vir: Bartec Varnost, 2016)

Signalna stikala
varovalk F11

€ 21 L.

Konektor Moc¢nostni konektorji
krmilnih tokov

Slika 16: Konektoriji in vstavljanje nosilne plos¢e v OTD-2

(Vir: Bartec Varnost, 2016)
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Postopek odpiranja in zapiranja ohisja OTD-2

Ohisje neprodirnega okrova OTD-2 je izdelano tako, da pokrov ohiSja ni mogoce
odpreti, ko je glavno stikalo Q11 vklopljeno. Blokada je izvedena z zapornim trirobim
vijakom, ki mora biti privit (nasede v izvrtino na prirobnici ohisja), da omogodi vrtenje
roCice glavnega stikala Q11. Pokrov lahko odpremo, Ce je glavno stikalo G11 v
polozaju 0 (izklopljeno). Odvijemo trirobi vijak, ki se nahaja v rogici glavnega stikala,
potem rocico za odpiranje pokrova zasu¢emo navzdol za 90° (slika 17), da robovi
ohisja pokrova OTD-2 preidejo iz ujemanja utorov (slika 18), nato lahko pokrov
ohi§ja odpremo. Pokrov ohi§ja OTD-2 zavrtimo okrog osi te€aja navzdol, dokler se
nosilec pokrova ne nasloni na samo ohisje.

Med odpiranjem pokrova, dokler se ne nasloni na ohidje, je potrebna posebna
previdnost, da pokrov zaradi svoje lastne teZze ne udari ob ohi$je, saj se lahko tecaji
poskoduijejo.

Trirobni vijak

Zasuk rocice
za 90°

Slika 17: Zasuk roc€ice in utori pokrova

(Vir: Bartec Varnost, 2016)
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Polozaj pokrova po
zasuku rocice za 90°

Slika 18: Utori pokrova in povrSine zascitnih rez

(Vir: Bartec Varnost, 2016)

Povrdine zascitnih rez (slika 18) na pokrovu ohiSja so zaSc&itene z brezkislinsko
pasto, zato se na njih ne sme nabirati prah oziroma delci, ki bi lahko poSkodovali
za8Citno povrsSino. Pred vsakim zapiranjem morate zascitne povrSine temeljito
oCistiti z mehko krpo in nato s €opi¢em nanesti nov premaz. V primeru, da se
pojavijo na za&€itnih povrSinah kakrsnekoli poskodbe, vdrtine ali zareze, ohisje
OTD-2 ni ve¢ eksplozijsko varno. Nekatere poSkodbe se da sanirati, vendar je
za$cCita vprasljiva in je potrebno ohiSje dati na ponoven preizkus tesnosti, saj je
certificirano.

Tipska plos¢ica

Zasc¢itno motorsko stikalo OTD-2 MSi 125 ima tipsko ploscico iz nerjavecega jekla,
ki je opremljena z vsemi potrebnimi podatki.
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Slika 19: Tipska ploscica motorskega zasc¢itnega stikala OTD-2 MSi 125

(Vir: Bartec Varnost, 2016)

e Na vrhu tablice so napisani podatki proizvajalca, pred njimi pa znak EXx, ki
oznaCuje, da je oprema primerna za vgradnjo v eksplozijsko ogrozeno
okolje.

e V zgornjem desnem kotu je znak CEoio2,S katero proizvajalec izjavlja, da ta
proizvod izpolnjuje bistvene zahteve za varnost, zdravje in varovanje okolja,
ki jih doloCa evropska regulativa oz. vecina tako imenovanih direktiv za
proizvode. Stevilka 0102 je Stevilka priglasenega organa, ki je pripravila
revizijo.

e Type: OTD-2 MSi 125 je tip naSega proizvoda, pod katerim je izdelek
certificiran.

e | M2 Ex de[ia] | je vrsta protieksplozijske zasSCite, ki je uporabljena v
proizvodu. Prva Stevilka | nam pove, da je proizvod grajen za vgradnjo v
rudnik, M2 pa nam pove, da ta oprema zagotavlja nujno raven zascite samo
med normalnim obratovanjem. V primeru eksplozivne atmosfer mora biti
naprava izklju€ena. Oznaka de nam pove vrsto zaScite, ki je uporabljena v
proizvodu — de je za&Cita z neprodirnim okrovom s pridruzenim ohi$jem
pove€ane varnosti, [ia] pa nam pove, da je v de zasCiti vgrajena zasCita
lastna varnost.

e Cert: OBAC 05 ATEX 215 je oznaka, pod katero je proizvod certificiran.

e Cv = 21 uF pomeni, da izdelek ne proizvede kapacitivhosti vecje od
napisane.
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e Lv: unlimited mH oznacuje, da je induktivnost v nasem primeru lahko
neomejena.

e No: zaporedna serijska Stevilka neprodirnega okrova OTD-2 ohi§ja.

o Network: IT je tip omrezja, ki se uporablja v rudnikih.

e Un: 500V je nazivha napetost motorskega zasc€itnega stikala.

e f: nazivna frekvenca obratovanja.

e P: nazivna mo¢ motorskega zas¢itnega stikala.

e Imax:125 A nam pove nazivni tok varovalk.

e Pilot:42 V izraza nazivno napetost krmilnih tokokrogov.

e Temp.max +45 min. -15 °C nam pove obmocje, pri kateri temperaturi se
proizvod lahko uporablja.

e |P: 54; prva Stevilka nam pove velikost delcev, ki Se lahko pridejo v ohisje, v
nasem primeru 5 (prasni delci, delna zascita). Druga Stevilka pa nam pove
vodotesnost in je v naSem primeru 4 (pr3enje vode v vseh smereh).

e m 130 kg pove tezo proizvoda.

e No. 10/2009 nam pove mesec in leto proizvoda.

Namestitev in prikljucitev

Motorsko za&citno stikalo OTD-2 MSi 125 je nameS&€eno na samostojeemu stojalu.
Odstopanje od vertikalne poziciie ne sme znaSati ve¢ kot 30°. Prikljucitev
motorskega zasSCithega stikala na omreZje in na elektromotor izvedemo z
energetskimi kabli, preko uvodnic v ohiSju prikljuénih omaric PVO-2 v povecani
varnosti, kjer se nahajajo prikljucki na tokovnih skoznikih.

Uvodnice imajo funkcijo uvodenja kabla v ohiSje priklju¢ne omarice in mehansko
fiksiranje kabla, zato je potrebno paziti, da velikost uvodnice in tesnila ustreza
premeru kabla. Po uvedbi kabla uvodnico privijiemo, da guma v notranjosti dovolj
zatesni, nato pa z dvema vijakoma na uvodnici stisnemo kabel in pri tem pazimo, da
ga ne poskodujemo.

Pri prikljucitvi vodnikov na prikljuéna mesta prevodnih izolatorjev mora biti spoj
dovolj Evrst, pri tem pa pazimo, da ne poskodujemo kerami¢nega dela tokovnega
skoznika. Motorsko zasc&itno stikalo je prilagojeno napajalni napetosti 500 VAC.
Podrobnosti glede prikljucitve so v prilogi (glej Priloga 1; vezni nacrt ID.no. P-20238,
na straneh 2 in 3). Prikljucitev na napajalno napetost izvedemo v dovodni omarici
PVO-2 na sponkah L1, L2, L3. Pogonski motor se mora prikljuciti na odvodne
priklju€ke tokovnih skoznikov X02, z oznakami U1,V1,W1, ki jih najdemo v prikljucni
omarici odvod PVO-2.
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5 MOTORSKO ZASCITNO STIKALO OT2 MSI 125
PRENOVA

5.1 VZROK IN OPIS SPREMEMB

Naj vas ze na zaCetku opomnim, da spremenjen elektri¢ni nacrt ni v uporabi in je le
predlog za morebitno uporabo v prihodnosti.

Za samo spremembo sem se odlo€il iz vidika, da je obstojeci vezni naért v uporabi
od leta 2009, v njem so vgrajeni elektricni elementi, ki so v tem Casu Ze dobili
kak$no izboljSano razliCico. Tako sem se odlo€il, da bom zamenjal oziroma dodal
sledeCe elemente:

e kontaktor K11M z novejSim vakuumskim kontaktoriem CKJ-5 125;

e Dbimetalni rele F12 za sodobnejSo predtokovno in kratkostiCno zascito ELBA
100-A z pridruzenim tokovnim merilnim transformatorjem RZW-50,
proizvajalca Bartec Poljska;

e zaporo zemeljskega stika F22 z novejSim ER100-im, proizvajalca Bartec
Poljska;

e vezni Clen A1 in A1 z manjS§im in zanesljivejSim KFAG6-SR2-Ex2.W,
proizvajalca Pepperle+Fuchs;

e v serijo pogojev za vklop K11M vezan dodaten pogoj metanometer.

5.2 Vakuumski kontaktor CKJ-5 125A (K11M)

Za zamenjavo kontaktorja DILM115/22 z vakuumskim CKJ-5 125A smo se odIogil,
ker v rudniku zagon motorja v vecji meri zazenejo z direktnim zagonom. Za
posledicami direktnega zagona je mo¢no obremenjen kontaktor, saj ob direktnem
zagonu steCe skozi kontaktor nekajkratnik nazivnega toka motorja in pogosto se
dogaja, da je glavni kontaktor v motorskem zas¢&itnem stikalu tisti prvi, ki se okvari.
Ob preklopu klasiénega kontaktorja pride v notranjosti do iskrenja in s tem do
poskodb.

Z zamenjavo z vakuumskim kontaktorjem se tej tezavi izognemo, saj ima vakuumski
kontaktor CKJ-5 125A preklopne kontakte v vakuumski komori in na podlagi tega se
izognemo iskrenju pri vklopih in izklopih. S tem ima kontaktor precej daljSo
Zivljenjsko dobo kot klasi¢ni kontaktor.

V primerjavi s kontaktorjem tipa DILM115/22 je tudi dimenzijsko nekoliko manjsi in s
tem privarujemo na prostoru v ohiSju OTD-2. Pri vgradnji CKJ-5 125A moramo
paziti na polozaj kontaktorja, saj po njegovi specifikaciji naklon ne sme biti vecji od
+/- 15 ° med namestitveno plosco in vertikalo.
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Prednosti kontaktorja CKJ-5 125:
e visoka zanesljivost,
¢ dolga zivljenjska doba,
e minimalno vzdrzevanje,
¢ visoko Stevilo vklopov in izklopov,
¢ visoka klimatska odpornost,
e majhna dimenzija.

Slika 20: CKJ-5 125A

(Vir: Lasten, 2016)

5.3 PRETOKOVNA IN KRATKOSTICNA ZASCITA Z ELBA 100AM
(F12)

Pri tej zamenjavi smo zamenjali klasi¢ni bimetalni rele ZB150-70, ki deluje na
principu segrevanja, z drugacnim nacinom zascite, ki deluje na principu merjenja
tokov na vseh treh fazah. Za ta korak smo se odlocili zaradi boljSega pregleda nad
vzrokom morebitne okvare in posledi¢no izklopa kontaktorja K11M. V ta namen smo
uporabili sodobni Bartecov preobremenitveni rele ELBA 100Am. ELBA 100Am ima
za merjenje faznih tokov pridruzeno napravo RZW-50 (slika 21), ki stalno meri
tokove na izhodu K11M in je preko Stirih kontrolnih Zic povezan z ELBA 100A. Glede
na nazivni tok motorja nastavimo v ELBI 100Am nazivni tok, ki je v naSem primeru
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75.59 A. Poleg nastavljene preobremenitve lahko v ELBI 100Am nastavimo tudi
Zeleni kratkostiéni tok, pri katerem naprava izklopi glavni kontaktor. Ce pride v
motorju med obratovanjem do kaksnih okvar, bo naprava tudi zaznala asimetrijo
delovanja in izklopila K11M.

Pri zamenjavi je bilo potrebno dodati RESET F12, ki je potreben za resetiranje
naprave od morebitni okvari. Da napravo lahko resetiramo, mora biti stikalo na
zunanjem delu ohiSja, saj drugace le-to ni mogoce, ker naprave med obratovanjem
ne smemo odpirati. V tem primeru smo uporabili stikalo SO, pri katerem je mozZen
preklop iz zunanjega dela ohi$ja, vendar smo morali stikalo SO zamenijati s tipom
GN12-R067-U, saj prejSnji tip 4G-10-54U ne omogoca vklopa 1-0-2. Po novi resitvi
stikalo SO obrnemo v levo in opravimo RESET F12, ko pa ga zasu¢emo v desno
opravimo TEST F22.
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Slika 21: ELBA100AmM

(Vir: Bartec Poljska OSC and ELBA100Am type, 2012)
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Slika 22: RZW 50

(Vir: Bartec Poljska OSC and ELBA100Am type, 2012)

Postopek nastavitve ELBE 100Am

Predtokovni rele ELBA 100Am ima v osnovi nastavljene parametre na tovarnisko
razli€ico. Najprej moramo upostevati razmerje nazivnega toka, ki pride iz tokovnega
transformatorja RZW 50. Iz njegovih podatkov ugotovimo, da je razmerje 25mV/A in
ga s pomocjo gumba M ter pomikanja po meniju tudi nastavimo.

Ker ima ELBA 100Am razmerje Imax=3200mV/ x mV/A, iz tega izraCunamo, da je
maksimalni merjen tok z RZW 50 128A. Nato je potrebno nastavi nazivni tok, ki ga
nastavimo s tremi vrtljivimi gumbi in ga nastavimo na nazivni tok 75,59 A.
e Prvi vrtljivi gumb nastavimo na podlagi maksimalnega merjenega toka
(128/16=8). Za x=9, dobimo tok na prvem gumbu 72 A.
e Drugi gumb nastavimo s podrobnejSim razdelkom toka ( 128/256=0.5). Za
y=7, dobimo tok na drugem gumbu 3.5 A
e Tretji gumb nastavimo za fino nastavitev toka (128/4096= 0.03125). Za z=3,
dobimo tok na tretiem gumbu 94 mA.

S tem smo nastavili ELBO 100Am na nazivni tok 75.594 A.
Zgornja nastavitev pokazana z enacbo:

=1 (x+ y + 2 ) 128A<9+ 7 .3 ) 75.5944
n=Imax(—+=—+-—)= IR R {
16 256 T 2096 16 256 T 2096

n nazivni tok elektromotorja
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Imax ~ maksimalni merjen tok RZW 50

X nastavljena vrednost prvega vrtljivega gumba
y nastavljena vrednost drugega vrtljivega gumba
z nastavljena vrednost tretjega vrtljivega gumba

Za nastavitev kratkosti¢ne zascite Ik zavrtimo Cetrti vrtljivi gumb na zeleno vrednost.
Vrednost na gumbu nam pove veckratnik nasega nazivnega toka.

Prednosti predtokovne in kratkostiCne za&¢ite ELBA 100Am:
e toc€na nastavitev toka preobremenitve,
o kratkostiCna zascita z moznostjo zakasnitve zaradi direktnih zagonov,
e merjenje asimetrije gnanega motorja,
e belezenje, pregled in nadzor nad okvarami,
e ob okvari je potrebno ro¢no resetirati napravo, s tem se izognemo
morebitnemu nevarnemu ponovnemu vklopu.

5.4 ZAPORA ZEMELJSKEGA STIKA Z ER100-IM (F22)

Za zamenjavo zapore zemeljskega stika ZZS 500/1000 smo se odloCili zaradi
novejSega Bartecovega modela ER100im (slika 23), ki ima za razliko od ZZS
500/1000 moznost nastavitve mejne upornosti, pri kateri nam naprava izklopi K11M.
V varnostno napravo ER100im je bil vgrajen pulzni napajalnik, ki omogoca veliko
spremenljivost napajalne napetosti in dvig protieksplozijske za&¢ite na stopnjo »ia«.
To pomeni, da lahko merilne linije varnostnih naprav ostanejo vklju¢ene tudi, ko
koncentracija metana preseze 2 odstotka. Po izvedbi sprememb je varnostna
naprava skladna z zahtevami standardov, usklajenih z direktivo o strojih na podrocju
odveCne opreme. Poleg nastavitve mejne upornosti izolacije ima mozZnost
zakasnitve od 0-1.5 sekunde, Ce slu¢ajno pride do nepomembnih motenj delovanja,
ki bi napravo po nepotrebnem izkljucile. ER100im ima tudi pridruzeno napravo —
tuljavo ED100, prek katere zajema izolacijsko upornost direktno iz vsakega
odvodnega faznega vodnika, saj so v motorju navitja vezana v vezavo trikot. Za
razliko od prejSnje razliCice TLK1469, ki je zajela le en fazni vodnik. Pri novi razli€ici
pa imamo tri tuljave ED100, ki lahko kljub morebitni okvari navitja motorja Se vedno
zanesljivo sprejemajo podatke izolacijske upornosti vsake faze posebej. V tem
primeru so tri tuljave ED100i na enem koncu povezane na vse tri faze omrezja, na
drugem koncu pa je izvedena eno toCkovna povezava, kar ustvarja sistem »umetne
niCle«, na katerega je prikljuCen merilni rele varnostne naprave ER100im. Tako
ER100im preko tuljave ED100 meri upornost faznih vodnikov proti zemlji pred
vklopom K11M, ki mora zna$ati minimalno 70 kQ. Ce je pogoj zagotovljen, ko
vklopimo kontaktor K11M, se pomozni mirovni kontakt 21/22 razklene in ER100im
preneha z meritvijo. V nasprotnem primeru nam javi hapako na kontrolni LED diodi
H1 (EARTH FAULT) in kontaktor K11M se ne vklopi. Za testiranje delovanja
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naprave smo uporabili stikalo SO. Ko zavrtimo stikalo v desno, simuliramo prenizko
izolacijsko upornost prek 2.2 kQ upora vezanega proti zemlji. Ce naprava deluje
pravilno, mora rde¢a LED na sami napravi zasvetiti, istoasno pa nam mora
signalizirati tudi LED dioda H1 na prikazovalni plos¢ici ID-1.

Obratovalni pogoji

Varnostna naprava tipa ER100im in sistem tuljav ED100i sta namenjena namestitvi
v pomozne ognjevarne omarice z oznako Exd | ali na varna obmocdja. Vezja, ki so
odporna proti iskram in imajo stopnjo zasCite »ia, pa so hamenjena uporabi v
eksplozijsko nevarnih obmocjih in jih ni treba izklopiti, ¢e koncentracija metana
preseze 2 %.

Tehnicni podatki:

e Napajalna napetost 42V £20 % ali 24 V £20 AC/DC
¢ Frekvenca napajalne napetosti 50/60 Hz AC

e Temperatura okolice -20do +70 °C

e Odpornost proti tresljajem (10 ... 55 Hz) 59

o Stopnja zasCite IP20

e Odzivni Cas < 100 m/s (do 250 V)

<70 m/s (500 V)
< 60 m/s (1.000 V)

Dovoljeni parametri vezij, odpornih proti iskram:

¢ Najvi§ja izhodna napetost Uo=18,9V DC
¢ Najvi§ji izhodni tok lo =0,42 mA
¢ Najvi§ja izhodna mo¢ Po =2,0 mW
¢ Najvi§ja napetost na strani, ki ni odporna proti iskram Un =250V AC
¢ Nazivna napetost nadzorovanega omrezja do 1.140 V AC
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Slika 23: Zapora zemeljskega stika ER 100im

(Vir: ER 100im — USER MANUAL No BP/DT/04/05, 2012)

5.5 VEZNI GLEN KFA6-SR2-EX2.W (A1, A2)

Za zamenjavo veznega Clena MS 13-22ExO-R proizvajalca Turck z novim KFAG-
SR2-Ex2.W proizvajalca Pepperle+Fuchs (slika 24), smo se v najvecji meri odlodili
zgolj zaradi precej manjSih dimenzij veznega C¢lena. KFAB-SR2-Ex2.W je
dvokanalna naprava z lastnovarnim vhodnim vezjem, prek katerega daljinsko
vklopimo motorsko zas€itno stikalo ali pa uporabimo funkcijo DOUBLE DRIVE. Z
samo modifikacijo vgrajene elektricne opreme je priSlo do prostorske stiske na
izvle€ni montazni plo&€i, najve€ prostora pa bomo pridobili z novim veznim €lenom,
ki je dimenzijsko skoraj trikrat manjSi od obstojeCega. Nov vezni ¢len ima enake
lastnosti in princip delovanja kot MS 13-22ExO-R.
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Slika 24: Vezni ¢len KFA6-SR2-Ex2.W

(Vir: Pepperl+Fuchs Group, 2016)

5.6 DODAN POGOJ VKLOPA K11M METANOMETER

Lastnosti in mejne vrednosti zemeljskega plina metana

Metan je plin brez barve, vonja in okusa. Je laZji od zraka, molekularna masa znaSa
16.04 kg/Kmol in p = 0.717 kg/m3. Za Cloveski organizem je inerten, v zraku pa
zmanjSuje odstotek kisika, zato ga uvr§€amo med zadusljive pline. Je gorljiv, zmes
zraka s 5 do 14 % metana je eksplozivna, Ce je v zmesi najmanj 12 % kisika, u€inek
eksplozije je maksimalen pri 9.5 % metana in 19 % kisika. Do vZiga metana pride pri
temperaturi 923 K (650 °C). Metan nastaja v naravi pri razpadanju in oglenenju
organskih snovi brez prisotnosti kisika.

Koli¢ine jamskega zraka morajo biti tolikSne, da koncentracije metana v nobenem
primeru, vkljuéno z ekshalacijskimi konicami, ne preseZejo dovoljenih vrednosti, ki
znasajo:

e v delovis¢nem zraku 1.5 vol. %,

e v oddelénem izstopnem zraku 1.5 vol. %,
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e v glavnem izstopnem zraku 1.0 vol. %,
e v vstopnem oddelénem zraku 0.5 vol. %
e v povratnem zraku separatno zracenih deloviS¢ 1.5 vol. %

Koncentracije metana ugotavljamo s kemijsko analizo, interferometrom in s
prenosnimi ter stacionarnimi elektronskimi merilniki.

Zaporedna vezava metanometra v pogoj zagona K11M

Za dodan pogoj za vklop glavnega kontaktorja K11M prek kontrolnika metana smo
se odlo€ili izkljuéno zaradi dodatne varnosti v premogovniku. ObiCajno uporabljajo
metanometrije ze pred samim priklopom motorskih zas€itnih stikal, Zze takoj po
transformatorski postaji in tudi pred njo, kjer merilniki ves ¢as merijo morebitno
prisotnost metana. Ta pogoj bo pripomogel k dodatni varnosti, saj so v&asih
motorska zasc¢itna stikala precej oddaljena od transformatorskih postaj in s tem od
merilnikov metana. V tem primeru pa bo merilnik v neposredni blizini in bo nivo
varnosti nekoliko vi§ji, saj se v€asih metan pojavi samo v dolo¢enih delih rudniskih
predelov. Pogoj je mislien kot dodatna za&¢ita in v primeru, da ne uporabljamo
merilnika metana, lahko pogoj z Zico mosti¢imo. To storimo na prikljuckih merilnika
metana, ki se nahaja v PVO-2 odvodni omarici, in sicer s priklju¢koma X02. 30 in 31.
Za priklop merilnika metana smo morali tako naknadno vgraditi dva tokovna
skoznika TOS4, prek katerih pripeljemo signal v neprodirni okrov OTD-2.
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6 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi sem s samo predstavitvijo motorskega zas¢itnega stikala OTD-2
MSi 125 priSel do spoznanja, da je nekatera elektricna oprema Zze nadomestljiva z
novejSo in naprednejSo. S samo modifikacijo je funkcionalni del ostal nespremenjen,
kar je bil tudi namen.

Z novim vakuumskim kontaktorjem smo podalj3ali Zivljenjsko dobo kontaktorja ter s
tem omogodili bolj nemoteno delovanje sistema v rudniku. Poleg boljSega delovanja
pa sam kontaktor med vklopi in izklopi pod obremenitvijo tudi ne iskri, kar je zelo
pomembno v eksplozijsko ogrozenih prostorih, kljub temu da je vgrajen v neprodirni
okrov.

Z zamenjavo bimetalnega releja z naprednej$o predtokovno in kratkosti€no zascito
ELBA100Am smo povecali nadzor nad delovanjem elektromotorja.

Pri zamenjavi zapore zemeljskega stika z modelom ER100Im smo skupaj s
pridruzeno napravo ED100 dobili nadzor nad izolacijsko upornostjo proti zemlji.
Nadzorujemo lahko vsak odvodni fazni vodnik posebej in s tem pove€amo varnost
ob morebitnih poSkodbah kabla elektromotorja.

Glede preventivne varnosti se mi je porodila misel, da bi vklju€il se kontrolo
prisotnosti metana v jami, ki bi ob morebitni povecani vrednosti na tem delu jame
preprecil vklop motorskega za&€itnega stikala.

Sama modifikacija nacrta bi lahko bila v nadaljnjih projektih uporabna za povecan
nadzor nad delovanjem elektromotorja in  zanesljivejSim  delovanjem
protieksplozijske zas¢ite.

V diplomski nalogi sem se veliko skliceval na varnost v eksplozijsko ogroZenih
rudnikih. Vemo, da je Zivljenje ¢loveka na prvem mestu in pri tem se ne bi smeli tako
ozirati na samo ceno izdelka, ki pove€a varnost protieksplozijske zas€ite. V
eksplozijsko ogrozenih prostorih je preventiva bistvena za varnost, saj je lahko, ko
pride do okvare, Ze prepozno.
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ICES - Visja strokovna Sola
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Vezni naé¢

Priloga 1

[

s [

6

SINGLE DRIVE
REMOTE CONTROL
Q21 position
X03 connections

TR

HHH!HEH‘EEEEE “

HOUSING CONSTRUCTION
type OTD-2

INGOING
MEDx1,5

DOUBLE DRIVE, REMOTE CONTROL
Q21 position
X03 connections

Tk

S
=0

=
e
R
]
&

530

1018

M50

S ANAY

2x M25x1,5

blue (EExi)

BUSHINGS POSITION ON
INGOING SIDE OF HOUSING X071

& o

_gm

BUSHINGS POSITION ON
OUTGOING SIDE OF HOUSING X002

fo T gl
L2 _ _NMA.V 21
| s
|
I

X021

3 x TOS 8

1 x bushing
M36x1,5

15x1,5 mm

CONTACT USAGE

_
|

X02 \‘@\‘\‘_\‘\‘
I
Y |
I
|
[

blue (EExi)

INDICATION PLATE ID—1, ID—2
INSCRIPTION

|
|
|
| Q21 [e) O
“C<( “C<( Om»m._ AULT
ml_H‘-mm %;@@\\‘\\\\\\fxo\m\# Oszx NTACTOR ON
[CIEEAEE] Ll | CIzElarselzIelshol (@11
_ _ i ID—2
| + | O RENDTE CONTROL
_ y ! ~ GONNECTOR IN USE () e coma
[ S S, 1S D s S - () vean ruse o7
a_m“ o o
o a ID—1
i OBJECT: Created |14.11.2009 Name: < . Project
£ Motor protective switch Checked Motor protective switch e, P—20238
2 single o double drive S type:OTD—2 MSi 125 Sheet_Sheets
Chonge Eproved Protection:l M2 EExde [a]l IP54| 01 05

Stran 46 od 56

Dejan Lom3$ek: Motorsko zascitno stikalo in protieksplozijska zaS¢ita v rudnikih



MAIN CONTACTOR | TRANSFORMATOR EARTH FAULT EExI

SWITCH AMPLIFIER

REMOTE CONTRCL ON — OFF EARTH FAULT

OUTGOING CABLE

EARTH FAULT TEST
OF OUTGOING CABLE

Stran 47 od 56

Diplomsko delo viSjeSolskega strokovnega Studija

ICES - Visja strokovna Sola

F21 : _‘
|
‘ |C_
13
7 K21 F22 | 11 Al .—omﬁv\_lx_lr_
Pl 14 ~ Ow _ll
; u osL
F11 7 :A :m :u Wl o = oz _
| u2 12 2
| 41
; 7 1| _a ss0v a2y x:iw - J
K11M 4 I/ L
! 211|412 42 V1 v2 I
i |32 |sis 8 e ZEJU F22|- S0
Fiz 1! A2 I
e _ o] 7 2,3
7 ; _ Wj Mﬂmmu.m ﬁwm\/mm |
|
| 7 7
LT _ _
|
X12 T g e e
| 1 2 u‘_’I|I|I|I e
X02. ﬂ 0
PE u v W
Loy
_
L
j
o OBJECT: Created |04.11.7009 Name: . . Project
[ WEESF RRBESENE SWHER Checked Motor protective switch Do P—20238
2 single o double drive S type:OTD—2 MSi 125 Sheet_Sheets
Change Approved Protection:l| M2 EExde [a] | IP54| 02 05

Dejan Lomsek: Motorsko zaScitno stikalo in protieksplozijska za$cita v rudnikih



Diplomsko delo viSjeSolskega strokovnega Studija

Stran 48 od 56

1 2 3 | 4 | 5 [ 6 | 7 | 8 ] 10 11
EARTH | MAIN OVERLOAD | REMOTE | LocaL SHORT CIRCUIT 1= DOUBLE/DRIVE DN
CONNECTION FOR DOUBLE DRIVE 7 FAULT | CONTACTOR CONTROL | GONTROL ; PROTECTION 7 e
on
9 13 97 X
21 —
_GMN K11 Fi2 Q
12 8 |- i
10 14 o8 2 3 R &2 3
X22 |1z]14] 18] 18 21 b
D
A2 1 | 13
4 X05! 3
it e _ |2 * Je Js Jro K11M K22
44 14
: !
g 9
_ X22 |22)20 X22 | 26) 24
2
| H1 HZ H3 H4 H5 .
. % v v | | | |
| e e e XS.H Hm vam._H M
_ EBE KR
| X03 [(o]14 X03 [1{12
| s
| X08.Yy5
CABLE LABELS:
POWER CABLE - BLACK — 25 mm2
CONTROL CABLE — GREY — P/F 1.5 mm2
— ——— FEARTH CABLE — yellow green
i OBJECT: Created |04.11.2009 Name: < . Project
£ Motor protective switch Checked Motor protective switch e, P—20238
8 B T N
B single or double drive S type:OTD—2 MSi 125 Sheet _ Sheets
Chonge Eproved Protection:| M2 EExde [a]l IP54| 03 05

ICES - Visja strokovna Sola

Dejan Lom3$ek: Motorsko zascitno stikalo in protieksplozijska zaS¢ita v rudnikih



Diplomsko delo viSjeSolskega strokovnega Studija

ICES - Visja strokovna Sola

1 2 = 4 S, 5] 9 8 9 10 o
Pieces Function Type, article no., voltage No. Label in schem. Code Built-in| Note

3 Bushing - ingoing TOS 8 1004 690 ; M24X15 1 PO LT 1213 Bartec Varnost 0T1-2

3 Bushing - outgoing TOS 8 100A; 690V ; M24X15 2 |1X02. 01 W1 W Bartec Varnost OT-2

3 Bushing TOS 4 16A; BA0V: M16X1 5 3 |XD1 Bartec Varnost QT7-2

1 Main switch 4G 125 75U 4 Q11 Rade Kontar 0T-2

3 Pawer connector with socket |PK 160+ connector 160A ; 500V S PUAE 23 3 Bartec Varnost 0T-2

3 Power connector - outgoing  |PK 160 ; 160A ; 500 B | X242 8 Bartec Varnost oT1-2

3 |Fuse Ny 100 125A 7 |F11.1:2:3 ETI QT-2

3 Signal switch NWS-4 ; 250V 5A 8 |F111:;2.3 ETI oT-2

1 Power contactor DILM115/22 ; 500% : 50Hz 9 |K1IM MOELLER QT-2

1 Overload relay ZB150 - 70 10 |F12 MOELLER 0T-2

1 Connector - Female 413 170 Ultramid A3 x 1G7 11 |X21 Iskra oT1-2

1 Connector - Male 413 673 Ultramid A3 x 1G7 12 [X21 Iskra oT-2

1 Fuse socket ND 25A; 500 ; E16 13 |F13 SIBA QT-2

1 Fuse hat ND 254 500V ; E16 14 |F13 SIBA 0T71-2

1 Fuse ND BA : 500V E16 15 |F13 SIBA QT1-2

1 Fitting bolt VD BA; 500V, E16 16 |F13 SIBA oT-2

1 Fuse socket DO 1380V, 16A; E14 17 |F21 ETI 0T-2

1 Fuse hat KDO 1, 380Y; 16A . E14 18 |F21 0T-2

i Fuse DO 1, gl6A; zelena ; E14 19 [F21 ETI OT-2

1 Fitting bolt VDO 1, BA zelena; E14 20 [F21 ETI OT1-2

1 Transformator ET1-T 500-380/42Y ; 50Hz 21 |TO1 Bartec Varnost OT:2

1 Relay 275 5001000 22 |F22 Bartec oT-2

1 Socket TLK 1469 23 |F22 Bartec 0T-2

1 Coil Z500C 24 |T02 Bartec 0T-2

1 Multicore bushing W36x1.5 (15x1,5mm) 25 X021 Bartec Varnost oT-2

1 Indication plate ID-1 26 [ID-1 Bartec Varnost oT1-2

1 Switch 4G 10-54U 27 S0 Bartec 0T-2

2 |Contactar KO3C 31:42V: 50K 25 [K21.K22 Iskra QT-2
o OBJECT: Created |04.11.7009 Name: Project
c Motor protective switch Checked LIST OF MATERIAL Do P—20238
2 single o double drive Standard. I type:OTD—2 MSi 125 Sheet_Sheets

Ehange e Protection:l M2 EExde [a] | IP54[ 04 05
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2 3 = 6 T 8 9 10 11
Pieces Function Type, article no., voltage No. | Labelin schem. Code Built-in | Note

1 Housing QTD-2 30 Bartec Varnost

1 Junction box - ingoing PVQO-2 31 Bartec Varnost

1 Junction box - outgoing PVO-2 32 Bartec Varnost

1 |Cahle gland - ingoing Ma0x1.8 33 GOTHE PY0-2

1 |Cahle gland - outgoing Ma0x1 .5 34 GOTHE PVO-2

1 |Cable gland M25x1 .5 36 GOTHE PvQ-2

2 |Plug M25x1 .5 36 GOTHE PWO-2

12 |Terminals STTE2 5 Exe 37 [X03 FPhoenix Pv-2

2 Switch amplifier MS 13-22Ex0O-R 38 [AT A2 Turck OT-2

2 |Ending plate D-STTE2S 39 |03 Phoenix PYvO-2

2 |Button hox - on, off 07-3323-1400 + 05-0003-007000 40 |51 ;52 Bartec Pw(-2

1 |Mushroom button - emergency 07-3323-1100 + 05-0003-000800 41 |53 Bartec PvO-2

1 |Connector - Female STV-H11-F 42 |X21 Iskra oT-2

1 |Connectar - Male STV - H11- M- VEZ 43 [X21 Iskra oT7-2

1 |Switch 4G 10-B68U 44 (@21 Rade Kongar 0T-2
i OBJECT: Created |04.11.2009 Narne: Project
c Motor protective switch Checked LIST OF MATERIAL Do P—20238
8 single or double drive Standard. I type:OTD—2 MSi 125 Shest _ Sheets

Thange Aoproval Protection:l M2 EExde [a]| IP54| 05 05
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ICES - Visja strokovna Sola
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1 2 3 | 4 | 5 [ 5 | 7 | 3 10 1"
EARTH | MAIN OVERLOAD | REMOTE | LocaL SHORT CIRCUIT ]~ DOUBLE DRIVE ON
CONNECTION FOR DOUBLE DRNVE 7 FAULT 7 EONTASTOR GONTROL | GONTROL ; PROTECTION 7 e
J2.01F
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16 13 K12 X
21 —
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o OBJECT: Created |10.01.2017 | Dejan Lom3ek Name: . . Project
M Motor protective switch MH.MM”M_ I Motor U‘\.Oﬁmo.wz.m switch 0.ne. - 00001
% single or double drive rolp | type:0OTD—2 MSi 125 Sheet _Sneets
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q 2 % 4 5 & 7 8 9 10 11
Pieces Function Type, article no., voltage No. Label in schem. Cocdle Built-in| Note
2 Bushing - ingoing TOS §; 100A: 690V ; M24X1.5 1 [R01 L1 L2:L3 Bartec Varnost 0OT-2
3 |Bushing - outgoing TOS 8; 100A; 690V ; M24X1.5 2 02 U1 W1 WA |Bartec Varnost QT-2
5 Bushing TOS 4 16A: 690V M16X1.5 3 K01 X02 Bartec Warnost 0T-2
1 hlain switch 4G 125-75U 4 1Q1 Rade Konéar OT-2
3 Pawer connector with socket |PK 160+ connector 1604 500V 5 (X123 3 Bartec Warnost 0T-2
3 Power connector - outgoing  |PK 160 ; 160A ;. 500y 6 [X121.2.3 Bartec Varnost QT1-2
3 |Fuse NY 100 125A 7 [F111:2:3 ETI 0T-2
3 |Signal switch NYS-4 250V ; 5A 8 |F11.1:2:3 ETI oT-2
1 Power contactor CKJ5-125A; 50Hz 9 [K1MM Bartec QT-2
1 COverload relay ELEA 100 10 |[F12 BARTEC 0T-2
1 Connector - Female 413 170 Ultramid A3 x 1G7 11 |X21 Iskra QT-2
1 Connector - Male 413 673 Ultramid A3 x 167 12 |X21 Iskra oT-2
1 Fuse socket ND 254 ; 500V ; E16 13 |F13 SIBA QT-2
1 Fuse hat ND 254, 500, E16 14 |F13 SIBA oT-2
1 Fuse ND BA: 500V ; E16 15 |F13 SIBA 0T-2
1 Fitting holt VD BA 500 ; E16 16 |[F13 SIBA Q-2
1 Fuse socket DO 1; 380V, 16A; E14 17 |F21 ETI OT-2
1 Fuse hat KDO 1, 380v; 16A, E14 18 [F21 ETI oT-2
1 Fuse DO 1; gl6A; zelena ; E14 19 [F21 ETI OT-2
1 Fitting holt VDO 1, BA, Zelena, E14 20 |F21 ETI QT-2
q Transformator ET1-T 500-380/42V ; 50Hz 21 |T0M Bartec Varnost OT-2
1 Relay ER 100im 22 |F22 Bartec OT1-2
1 Current Transformer RZA-50 23 |CT1 BARTEC 0T-2
3 |Cail ED 100i 24 |T02, 103, 704 Bartec QT-2
1 Multicore bushing W36« 1,5 (15¢1,5mm) 25 X021 Bartec Varnost oT-2
1 Indication plate D-1 26 [ID-1 Bartec Varnost OT1-2
1 Switch GN12-ROB7-1J 27 |50 Rade Konéar OT-2
2 Contactor KO3C 31 42V 50Hz 28 |K21.K22 Iskra QT-2
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Diplomsko delo viSjeSolskega strokovnega Studija

ICES - Visja strokovna Sola

Change

Approved

Protection:l M2 EExde [id | IP54

05 05

1 2 3 5 B 9 10 Ak

1 Housing oTD-2 30 Bartec Vamost

1 Junciion box - ingoing PWO-2 3 Bartec Vamost

1 |Junciion box - cutgoing PVO-2 32 Bartec Vamost

1 |Cable gland - ingoing M50x1,5 33 GOTHE PVO-2

1 |Cable gland - outgoing W50x1.5 34 GOTHE PVO-2

1 |Cable gland M25x1.5 35 GOTHE PAO-2

2 |Plug M25x1.5 36 GOTHE PAO-2

12 |[Teminals STIB25 Exe 37 |X03 Phoenix PVO-2

2 |Switch am plifer KFA-SR2-ExZ W 38 |A1; A0 P+F 0T-2

2 |Ending plate D-STTB25S 39  |x03 Phoenix PAO-2

2 |Button box - on, off 07-3323-1400 + 05-0003-007000 40 [S51;52 Bartec PAO-2

1 Mushroom button - emergency 07-3323-1100 + 05-0003-000800 41 |53 Bartec PWO-2

1 |Cennector - Female STV-H11-F 42 [XH lzkra oT-2

1 |Connector - Male STV-H11-M-\EZ 43 [X3H lzkra oT-2

1 Switch 4G 10-36U 44 (021 Rade Konéar oT-2

1 |Resisfanc K2, 9N ; 5%, SQP500 45 |R UTH 0T-2
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