Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 2/2012 (95) 77

Michal Gorny

Gléwny Instytut Gérnictwa. Kopalnia Doswiadczalna ,,BARBARA”, Mikolow

WYSOKONAPIECIOWE SILNIKI PRZECIWWYBUCHOWE
BUDOWY WZMOCNIONEJ

HIGH VOLTAGE EXPLOSIONPROOF MOTORS TYPE OF PROTECTION
INCREASED SAFETY

Abstract: This paper presents construction requirements for modern high voltage explosionproof Exe (in-
creased safety) motors. A short review of applied up today solutions and corresponding tests methods was
made. A short hazard analyse (explosionproof safety aspects) which may be present in such electrical ma-

chines was done.

Actual tests requirements, including requirements for tests in explosion gas mixtures, requirements for safety
level of rotor testing and winding testing using high voltage pulses were present.

1. Wstep

Techniki zabezpieczenia przeciwwybuchowego
rozwijaty si¢ w Polsce podobnie jak w innych
uprzemystowionych krajach od poczatku XX w.
W Polsce pierwsza norma dotyczaca urzadzen
w  wykonaniu przeciwwybuchowym zostata
wydana w 1929 roku przez Stowarzyszenie
Elektrykow Polskich: PNE-17:1929 , Przepisy
budowy i ruchu urzadzen elektrycznych w pod-
ziemiach kopaln.” Norma ta opracowana byta
wspolnie z Czechostowackim Zwiazkiem Elek-
trotechnikow 1 zostala wydana w 1930 roku
i wznowiona w 1937 roku oraz po wojnie
w 1946 r. Od 1 lipca 1958 roku zostata zasta-
piona przez normg¢ PN-57/E-08101 ,Elek-
tryczne urzadzenia przeciwwybuchowe dla gor-
nictwa  weglowego.  Przepisy  konstruk-
cyjne.”’[1].

W okresie migedzywojennym w latach 1918-
1938 zapotrzebowanie kopaln wegla kamien-
nego oraz przemystu chemicznego na maszyny
i urzadzenia w wykonaniu przeciwwybucho-
wym pokrywane bylo z importu - polski prze-
myst nie produkowat takich urzadzen. Dopiero
w 1938 roku Zaktady Elektromechaniczne
Rohn-Zielinski w Cieszynie (obecnie ME
»CELMA” SA) podjety przygotowania do pro-
dukcji silnikow przeciwwybuchowych w wy-

konaniu ognioszczelnym oraz budowy wzmoc-
nionej na podstawie dokumentacji licencyjnej
szwajcarskiej firmy Brown-Boveri [2].

Silnik typu MQKWe 64a o mocy 3 kW zostal
w czerwcu 1939 roku zbadany przez Kopalnig
Doswiadczalna ,,BARBARA” na zgodnos¢
z PNE-17:1929 i otrzymal ceche ognio-
szczelnosci oraz zostal dopuszczony do ruchu
w kopalniach gazowych. W fabryce Rohn-
Zielinski w Zychlinie (obecnie ZME , EMIT”
SA) opracowano przed wojng roéwniez na
podstawie licencji szwajcarskiej firmy Brown-
Boveri szereg silnikow klatkowych zamknig-
tych budowy wzmocnionej spehiajacych
wymagania PNE-17:1929. Przed 1939 rokiem
fabryka w Zychlinie wyprodukowata jeszcze
niewielka  ilos¢  silnikéw  indukcyjnych
pierscieniowych budowy wzmocnionej z tuleja-
mi pier§cieniowymi w obudowie ognioszcze-
Inej [2].

Po wojnie, polski przemyst zostatl odcigty od
zagranicznych licencjodawcow 1 wszystkie
konstrukcje urzadzen przeciwwybuchowych
(przede wszystkim silnikow elektrycznych) zo-
staly opracowane przez polskich konstrukto-
row. Popularne silniki konstrukcji przeciwwy-
buchowej stosowane po wojnie przedstawiono
na rysunku 1.
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Rys. 1. Powojenne gornicze silniki przeciwwybuchowe: w ostonie ognioszczelnej Exd (po lewej)
oraz budowy wzmocnionej Exe (po prawej)

Poczatkowo produkcja gorniczych silnikow
elektrycznych w wykonaniu przeciwwybucho-
wym obejmowala w rownych proporcjach sil-
niki w ostonie ognioszczelnej oraz silniki bu-
dowy wzmocnionej. Poczawszy jednak od 1956
roku nastapit spadek zapotrzebowania na silniki
budowy wzmocnionej. Silniki w oslonie
ognioszczelnej ze wzgledu na wigksza uzytecz-
no$¢ (mogly by¢ stosowane we wszystkich po-
mieszczeniach kopaln gazowych, silniki bu-
dowy wzmocnionej jedynie w pomieszczeniach
ze stopniem ,,a” oraz ,.b” niebezpieczenstwa
wybuchu metanu) zaczelty dominowa¢ w pol-
skich kopalniach. Na rysunku 2 przedstawiono
produkcje silnikow elektrycznych w fabryce
ME ,,CELMA* w latach 1950-1966.
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Rys. 2. Produkcja silnikow elektrycznych w la-
tach 1950-1965 w fabryce ME ,,CELMA” SA (1
- silniki Exd, 2 - silniki Exe) [2]

Podobnie w przemys$le chemicznym, silniki bu-
dowy wzmocnionej, mimo iz stosowane czg-
$ciej niz w gornictwie, sa rOwniez uznawane za
mniej bezpieczne niz np. silniki w ostonie
ognioszczelne;.

Szczegblnym punktem w rozwoju silnikow
przeciwwybuchowych bylo wprowadzenie wy-
sokich napigc. Poczawszy od 3.3kV, przez 6kV
az po 10kV. Silniki w ostonie ognioszczelnej ze
wzgledu na ograniczenia konstrukcyjne nie
zawsze mogly sprosta¢ takim wymaganiom.
Silniki budowy wzmocnionej powrécity do gry.
Niestety w latach 1985-1991 w samej Wielkiej
Brytanii mialo miejsce kilka niebezpiecznych
zdarzen zwiazanych z wysokonapigciowymi
silnikami budowy wzmocnionej [3]

1984 — zaobserwowano iskrzenie podczas roz-
ruchu. Nie doszto do eksplozji

1985 — w wyniku przegladu stwierdzono, ze
w silniku miata miejsce eksplozja. Silnik dalej
pracowat

1988 — doszto do wybuchu w silniku podczas
rozruchu

1989 — doszto do wybuchu podczas wybuchu
1991 — wybuch podczas rozruchu

1992 — niegrozny wybuch podczas rozruchu

Nie bez znaczenia sa rowniez wymagane bada-
nia, jakim wtedy poddawano silniki budowy
wzmocnionej. O ile w Polsce (Polska nie sto-
sowata wtedy norm europejskich) w normie
PN/E-08115 zawarte byto wymaganie badania
podwyzszonym napigciem silnikow wysokona-
pigciowych o tyle 6wczesne normy europejskie
nie stawialy tego wymagania.

Jako $rodek przeciwdzialajacy podobnym sta-
nom zagrozenia (wybuchom) wprowadzono
wymaganie przewietrzania wstgpnego wngtrza
wysokonapigciowych silnikow budowy wzmo-
cnionej.

2. Budowa wzmocniona

Rodzaj zabezpieczenia przeciwwybuchowego
,budowa wzmocniona” definiuje si¢ jako takie
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wykonanie, w ktorym wyeliminowano zrodta
zaplonu w postaci iskier mechanicznych, elek-
trycznych oraz silnie nagrzewajacych si¢ ele-
mentow. Budowg wzmocniong analizuje si¢ za-
rowno w warunkach normalnej pracy, jak
i w pewnych mozliwych do przewidzenia sta-
nach awaryjnych.

Aktualnie obowiazujace wymagania dla urza-
dzen budowy wzmocnionej ograniczone sa do
urzadzen o napigciu nie przekraczajacym 11kV.
W przypadku maszyn elektrycznych wirujacych
podstawowe wymagania dla urzadzen przeciw-
wybuchowych uzupetniono o wymagania:

- odpowiedniej wielkos$ci szczeliny powietrz-
nej (wyeliminowanie mozliwo$ci iskrzenia
mechanicznego);

- odpowiedniej konstrukcji weztow tozysko-
wych;

- odpowiedniej konstrukcji uktadu wentyla-
cyjnego (minimalne odstepy od elementow
niebedacych w ruchu);

- odpowiedniej konstrukcji wirnika (zape-
wnienie braku iskrzenia pomigdzy pretami,
a pakietem wirnika)

- minimalnego czasu f; osiagnigcia przez
uzwojenie temperatury granicznej;

- maksymalnych  temperatur  elementow
wiodacych prad (w tym temperatur wirnika
np. pierScieni zwierajacych);

- odpowiedniej konstrukcji uktadu izolacyj-
nego uzwojenia stojana zabezpieczajacego
przed mozliwoscia iskrzenia na skutek ulotu
w czotach uzwojen.

Czas f; jest to czas, w ktorym w przypadku
utknigcia uprzednio nagrzanego silnika nie zo-
stana przekroczone dopuszczalne temperatury
uzwojen (patrz rysunek 3).

Czas ten nie moze by¢ krotszy niz 5s 1 wyzna-
czany jest dla danej maszyny podczas badan
typu.

Zwykle czas t; wyznacza si¢ u producenta sil-
nika. Jest to badanie rutynowe nie przysparza-
jace wigkszych probleméw. Metodyka badaw-
cza dokladnie precyzuje sposob rozmieszczenia
elementéw pomiarowych oraz warunki badania.
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Rys. 3. llustracja czasu tz . 1 — ustalanie tempe-
ratury w warunkach znamionowych, 2 — wzrost
temperatury na skutek utkniecia silnika.

A — temperatura otoczenia, B — temperatura
ustalona pracy znamionowej, C — temperatura
graniczna (temperatura klasy temperaturowej
lub  dopuszczalna  temperatura  izolacji),

t — czas, © — temperatura

Rys. 4. Wyznaczanie czasu tg

Stanowisko do wyznaczania czasu ¢z oraz przy-
ktadowe rozmieszczenie elementéw pomiaro-
wych przedstawiono na rysunkach 4 oraz 5.

Rys. 5. Przyktadowe rozmieszczenie punktow
pomiaru temperatury na wirniku silnika budo-
wy wzmocnionej
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Rowniez pomiary temperatur we wngtrzu
skrzynki przylaczowej nie nastreczaja wigk-
szych probleméw. Zwykle pomiary te sa cze-
$cig badan typu i podobnie jak czas ¢z dla wigk-
szych maszyn przeprowadzane sa u producenta
silnika.

Rys. 6. Ocena temperatur we wnetrzu skrzynki
przytaczowej silnika budowy wzmocnionej

Jak wspomniano wcze$niej, wprowadzenie sil-
nikéw budowy wzmocnionej zasilanych wyso-
kimi napigciami (powyzej 1kV) skutkowato
koniecznoscia uzupehienia dotychczas stoso-
wanych metodyk badawczych o badania po-
twierdzajace brak iskrzenia (ulotu) z cz6t
uzwojen mogacych doprowadzi¢ do zaptonu
atmosfery gazowej.

Podatno$¢ danej konstrukcji uzwojenia do po-
wstawania tego rodzaju zagrozenia mozna
oszacowac. Ostatnio przyjeta norma PN-EN
60079-7:2010 daje pewne wskazowki odno$nie
oszacowania przyporzadkowujac odpowiednia
wage pewnym cechom konstrukcyjnym — patrz
tablica 2.

W przypadku, gdy suma wspolczynnikow okre-
slonych w tablicy jest wigksza niz 6 nalezy
przeprowadzi¢ badanie w gazowej atmosferze

wybuchowe] potwierdzajace skutecznos$¢ ukta-
du izolacyjnego.

Badaniom poddaje si¢ zaré6wno uktad izola-
cyjny stojana, jak i konstrukcj¢ wirnika.

W  przypadku stojana, badane uzwojenie
umieszcza si¢ w gazowej atmosferze wybu-
chowej i poddaje si¢ je dziataniu wysokonapig-
ciowych impulséw. Probe wykonuje si¢ 10-
krotnie i oczywiscie nie moze dojs¢ do zaptonu
atmosfery gazowej.

Testowe mieszaniny gazowe dobrane sa wedtug
grup wybuchowosci — patrz tablica 2.

Tablica 1. Wybuchowe mieszaniny badawcze

Grupa Mieszanina badawcza
urzadzenia W powietrzu
Vv
IIC (21 £ 5) % wodoru
1IB (7,8 £ 1) % etylenu
ITA (5,25 +0,5) % propanu

Zgodnie z wymaganiami uktad izolacyjny
i przewody przylaczeniowe nalezy bada¢ w wy-
buchowej mieszaninie badawczej wedlug Ta-
blicy 2. Nalezy je podda¢ 10 impulsom napig-
ciowym nie mniejszym niz trzykrotna warto$¢
maksymalnego napigcia fazowego z tolerancja
+ 3 % i o czasie narastania napigcia pomigdzy
0,2 pus a 0,5 ps, czas osiagnigcia potowy warto-
$ci powinien wynosi¢ co najmniej 20 ps. Im-
pulsy powinny by¢ przylozone pomigdzy fa-
zami oraz osobno pomigdzy faza, a masa (patrz
rysunek 7).
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Tablica 2. Wspotczynniki do oceny ryzyka iskrzenia w szczelinie powietrznej

dla wirnikow klatkowych

Parametr

Wartos¢

Wspolezynnik

Konstrukcja klatki wirnika

Klatka wirnika z nieizolowanych pretow

3

Wirnik odlewany z otwartymi ztobkami > 200 kW na
biegun

2

Wirnik odlewany z otwartymi ztobkami < 200 kW na
biegun

Wirnik odlewany z zamknigtymi ztobkami

Wirnik klatkowy z izolowanymi prgtami

Liczba biegundéw

2 bieguny

N OO

Od 4 do 8 biegundéw

> § biegundéw

Moc wyjsciowa

> 500 kW na biegun

N | O

> 200 kW do 500 kW na biegun

<200 kW na biegun

Promieniowe kanatly chto-
dzace w wirniku

Tak: L <200 mm (patrz Uwaga 1)

N O

Tak: L > 200 mm (patrz Uwaga 1)

Nie

Ukosowanie wirnika lub
stojana

Tak: > 200 kW na biegun

Tak: <200 kW na biegun

Nie

Czgsci wystajace wirnika
(ang. overhang parts)

Niezgodne (patrz Uwaga 2)

Zgodne (patrz Uwaga 2)

Temperatura graniczna

>200 °C

N[OOI O

135°C<T<200°C

81

<135°C

Napiecie

Rys. 7. Ksztalt impulsu napieciowego dla bada-
nia ukladu izolacyjnego uzwojenia stojana

Osobnym badaniem jest potwierdzenie popraw-
nej konstrukcji wirnika. Wymaganie spgcznia-
nia pretow wirnika oraz odpowiednich prze-

krojow pierscieni zwierajacych jest weryfiko-
wane odpowiednim badaniem.

Podobnie jak uzwojenie stojana, konstrukcja
wirnika badana jest w mieszaninie wybuchowej
wedtug tablicy 1. Badanie polega na 10-krot-
nym uruchomieniu silnika na czas nie krotszy
niz 1 s. Wszelkie niedoskonatosci konstrukeji
wirnika zostana wykazane jako przyczyna za-
ptonu testowej atmosfery gazowe;j.

3. Podsumowanie

Przedstawiona metodyka badawcza dotyczy je-
dynie badan uzupelniajacych dotyczacych wy-
sokonapigciowych maszyn elektrycznych wi-
rujacych budowy wzmocnionej. Nie przedsta-
wiono badan podstawowych, ktére obejmuja m.
in.:

- pomiary temperatur catej maszyny;
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- badania odpornos$ci na udary mechaniczne;

- badania stopnia ochrony zapewnianej przez
obudowe;

- badania komponentéow Ex (np. wpusty ka-
blowe, izolatory przepustowe itp.)

- badania zewngtrznego uktadu wentylacyj-
nego;

- badania elementéw z tworzyw sztucznych
(parametry antyelektrostatyczne);

- ocen¢ poprawnosci konstrukcji mechanicz-
nej.

Tak szeroki zakres badan, jakim sa poddawane
przedmiotowe maszyny wirujace skutkuje
utrata  konkurencyjnosci silnikow  budowy
wzmocnionej. To, co przekonywato odbiorcow,
ktorzy ze swej strony nie wnikali tak glgboko
w zasady bezpiecznej konstrukcji, utracito na
znaczeniu.

Silniki budowy wzmocnionej juz moga nie by¢
konkurencyjne cenowo w stosunku do silnikow
w ostonie ognioszczelnej, a na pewno ustgpuja
pod tym wzgledem pola silnikom w ostonie ga-
zowej z nadcisnieniem.

Nawet badania silnikow w ostonie ognioszczel-
nej wykonywane w skrajnie trudnych warun-
kach [4] nie powoduja tak znaczacego wzrostu
kosztu badania, jak badania wysokonapigciowe
silnikdow budowy wzmocnione;j.

Badania wykonywane w ostatnich latach w la-
boratoriach Kopalni Doswiadczalnej
~BARBARA” potwierdzaja ten stan rzeczy.
W ciagu ostatnich pigciu lat wydano kilkanascie
certyfikatow dla wysokonapigciowych silnikow
w ostonie ognioszczelnej, kilka dla silnikow
w ostonie gazowej z nadci$nieniem 1 ani
jednego dla silnika budowy wzmocnione;.
Aktualnie, w KD ,,BARBARA”, wspolnie
z ZME , EMIT” w Zychlinie prowadzone s3 ba-
dania prototypowych rozwiazan silnikow Exe.

Badania te sa dosy¢ kosztowne (ze wzgledu na
wykorzystanie prob z gazami wybuchowymi)
oraz wymagaja aktywnego udzialu wytworcy
silnikow. Niektore badania (np. probne uru-
chomienia przez wilaczenie bezposrednie) wy-
magaja dysponowania zasilaniem o odpowied-
niej mocy zwarciowe;.

Prowadzone badania wysokonapigciowych sil-
nikéw budowy wzmocnionej sa rozwinigciem
prowadzonych wczesniej badan dotyczacych
mozliwosci zainicjowania zwarcia tukowego na
skutek wybuchu mieszaniny gazowe we wng-
trzu urzadzen w ostonie ognioszczelnej [5].
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