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TESTS OF THE STATOR WINDINGS OF HIGH-VOLTAGE INCREASED
SAFETY MOTORS WITH EXPLOSION TEST MIXTURES

Streszczenie: Wysokonapieciowe silniki indukcyjne sg szeroko stosowane w przemys$le w miejscach zakla-
syfikowanych do stref zagrozenia wybuchem. Wymaga to jednak zastosowania wiasciwie dobranych $rod-
kow zabezpieczajacych tak, aby zapobiec ewentualnemu zaptonowi atmosfery wybuchowej. Prowadzone
w latach 90-tych ubieglego wieku badania potwierdzily, ze istnieje realne ryzyko powstania iskrzenia w ob-
r¢bie stojana w dowolnym momencie podczas pracy silnika. Typowym zjawiskiem jest powstawanie krotko-
trwalych roztadowan z cz6t uzwojen stojana silnika okre§lanych czgsto mianem ,.korony”. Ryzyko powstania
iskrzenia we wngtrzu silnika wzrasta wraz z mozliwos$cig wystepowania przepig¢ w sieci zasilajacej, starze-
nia izolacji lub powstawania zanieczyszczen na powierzchni uzwojen stojana. Jednym z typowych rozwigzan
jest zastosowanie budowy wzmocnionej Exe charakteryzujacej si¢ zwickszonym bezpieczenstwem wobec
mozliwo$ci powstania nadmiernych temperatur, tukéw i iskier zar6wno w warunkach normalnej pracy, jak
i w okreslonych stanach pracy uznanych za nieprawidlowe. W niniejszym artykule opisano czynniki majace
wplyw na powstawanie niebezpiecznych zjawisk podczas pracy wysokonapieciowych silnikow budowy
wzmocnionej. Zaprezentowano réwniez mozliwosci dotyczace prowadzenia badan i oceny silnikow budowy
wzmocnionej. Niniejszy artykul opisuje wyniki pierwszych, przeprowadzonych w Polsce badan ukladéw
izolacyjnych silnikow zasilanych napigciem >1kV z wykorzystaniem najnowszych metod badawczych.

Abstract: High voltage induction motors are widely used in the industry in zones classified as potentially
explosive areas. However, the use of motors to drive machinery in hazardous areas requires the appropriate
protection means to prevent the possible ignition of an explosive atmosphere. Conducted in the 90-ies of the
last century, research has confirmed that there is a real risk of sparking at any time during motor operation.
A common phenomena is the formation of short-term discharges in the motor stator windings often described
as the corona discharge. The risk of sparking increases with the possibility of occurrence of over voltage at
the mains and the aging of insulation or the formation of impurities on the surface of the stator windings. One
of the common solutions is Exe type of protection which is characterized by increased security against the
excessive temperatures, arcs and sparks, both in normal operation and in certain operating conditions deemed
as irregular. This paper describes the factors influencing the formation of dangerous phenomena during high
voltage motors operation. It also presents opportunities for research and construction assessment of Exe mo-
tors. This article describes the high-voltage motor’s insulation systems test results which are the first tests
conducted in Poland using the latest testing methods.

Stowa kluczowe: budowa wzmocniona, ATEX, IECEXx, bezpieczenstwo, silnik wysokonapigciowy, bezpieczen-
stwo przeciwwybuchowe
Keywords: increased safety, ATEX, IECEX, safety, high voltage motor, explosion proof safety

Wstep

Wysokonapigciowe, indukcyjne silniki budowy
wzmocnionej to urzadzenia napgdowe, w kto-
rych zastosowano dodatkowe $rodki konstruk-
cyjne zapewniajace zwickszone bezpieczen-
stwo wobec mozliwosci powstania nadmier-
nych temperatur, tukéw i iskier. Konstrukcja
silnika powinna zapewnia¢ wysoki poziom za-
bezpieczenia podczas rozruchu, w warunkach

normalnej pracy, jak i w okreslonych stanach
pracy uznanych za nieprawidtowe. ,,Dodatkowe
srodki” zostatly opisane szczegdtowo w normie
zharmonizowanej PN-EN 60079-7 Atmosfery
wybuchowe Cze$¢ 7: Zabezpieczenie urzadzen
za pomocg budowy wzmocnione;j ,,e”.[1]

W latach 80-tych i 90-tych ubiegtego wieku za-
rejestrowano kilka wypadkow zwigzanych z za-
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stosowaniem w przestrzeniach zagrozonych
wybuchem silnikéw budowy wzmocnionej za-
silanych napieciem >1kV. W wyniku badan
przyczyn wypadkoéw stwierdzono, ze w urza-
dzeniach wystapity zrodta iskier elektrycznych
zardbwno w pakietach stojana, jak iwirnikach
feralnych silnikow [3]. Doprowadzilo to do
sformutowania wniosku, ze wymagania zawarte
w obowigzujacych wowczas normach bylty
niewystarczajace.

Prowadzone w latach 90-tych ubieglego wieku
przez producentow badania [2] potwierdzily, ze
istnieje realne ryzyko powstania iskrzenia
w obrgbie stojana w dowolnym momencie pod-
czas pracy silnika. Ryzyko to wzrasta wraz
z mozliwo$cia wystgpowania przepie¢ w sieci
zasilajacej, starzenia lub powstawania zanie-
czyszczen na powierzchni uzwojen stojana.
Wynikiem prac badawczych bylo wprowadze-
nie obowigzkowych ocen ryzyka zwigzanych
z stosowaniem silnikoéw budowy wzmocnionej
majacych pracowa¢ w strefach zagrozenia wy-
buchem [1].

Wspomniana wyzej norma zawiera nowe po-
dejscie do problemu. Opracowang wczesniej
ocen¢ ryzyka traktuje si¢ obecnie, jako infor-
macyjng, a nie normatywna. Podejscie takie jest
zwigzane z faktem, Ze ocena ryzyka zawiera
elementy zwigzane ze S$rodowiskiem pracy,
w jakim silnik zostal zabudowany, na co produ-
cent nie ma wptywu. Praktyka pokazuje row-
niez, ze niejednokrotnie nie ma mozliwosci
sprecyzowania parametrow $rodowiskowych
przed zamowieniem silnika. Dodatkowo wa-
runki srodowiskowe moga ulega¢ duzym zmia-
nom na przestrzeni lat uzytkowania silnika.
Nowe podejscie zaktada réwniez przeprowa-
dzenie, w ramach badania typu WE, szeregu
badan w mieszaninach wybuchowych. Jako
jedna z metod badawczych przyjeto zapropo-
nowang przez niemiecki instytut PTB metodyke
badania za pomoca impulséw wysokonapie-
ciowych w obecnos$ci mieszanin wybuchowych
[3]. W niniejszym opracowaniu przedstawiono
mozliwosci  dotyczace prowadzenia badan
i oceny silnikow budowy wzmocnionej ze
szczegolnym uwzglednieniem konstrukcji ukta-
déw izolacyjnych. Niniejszy artykul opisuje
rowniez wyniki pierwszych przeprowadzonych
w Polsce badan uktadow izolacyjnych silnikow
zasilanych napieciem >1kV z wykorzystaniem
najnowszych metod badawczych.

Zrédla zaplonu — zjawisko ulotu z czél
uzwojen

Typowe zrddla zaptonu, jakie nalezy wzig¢ pod
uwagg podczas oceny konstrukcji silnika bu-
dowy wzmocnione;j to:
— wysokie temperatury wewngtrznych
1 zewnetrznych cze$ci silnika,
— tarcie mechaniczne,
— mozliwo$¢ wystapienia iskrzenia w szczeli-
nie powietrznej,
— mozliwo$¢ wystapienia iskrzenia na po-
wierzchni wirnika,
— mozliwo$¢ wystapienia iskrzenia na po-
wierzchni uzwojen stojana.
Metody analizy i badan wigkszosci typowych
zrodet zaptonu, jak powstawanie wysokich tem-
peratur w wyniku pracy urzadzenia lub utknig-
cia (czas tg) oraz konstrukcji wirnika klatko-
wego zostaly juz szeroko oméwione w po-
przednim artykule [4].
Nowym elementem stanowigcym obiekt rozwa-
zan w trakcie badan jest konstrukcja uktadu
izolacyjnego stojana. Podczas pracy maszyn
wirujacych nastepuje zjawisko jonizacji mole-
kut powietrza w polu elektrycznym pomiedzy
uzwojeniami stojana silnika. Jonizacja powie-
trza powoduje pogarszanie si¢ wiasnosci mate-
riatow izolacyjnych. W takim przypadku na
powierzchni uzwojen stojana silnika moga po-
wstawa¢ krotkotrwate roztadowania bedace
wynikiem duzej réznicy wystepujacych tam
potencjatéw. Zjawisko to najczesciej wystgpuje
podczas pracy silnika [2]. Widoczne wowczas
iskrzenie jest czesto okre§lane mianem ,ko-

rony” (rys. 1).

/
Rys. 1. Wyladowanie w uzwojeniu silnika - zja-

wisko "korony" (zrodto: Chroma System Solu-
tion)

W celu zapobiegania powstawaniu wspomnia-
nych roztadowan, stosuje si¢ nastepujace roz-
wigzania konstrukcyjne:
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e zastosowanie tasm polprzewodzacych, kto-
rych zadaniem jest zmniejszenie réznic po-
tencjaléw wystgpujacych pomigdzy sasied-
nimi punktami uzwojen,

o stosowanie zwigkszonych odstgpow izolacyj-
nych pomigdzy:

o fazami,

o zaciskami przylaczowymi, a koncowkami
ZWOjOW,

o elementami pomiarowymi (czujniki tempe-
ratury), a uzwojeniami,

o uzwojeniami, a obudowa,

e prowadzenie przewoddéw laczacych uzwoje-
nia z zaciskami przylaczowymi w odpowied-
niej odlegtosci od obudowy silnika.

Dodatkowo cewki uzwojen zasilanych napig-

ciem > 1kV powinny by¢ nasycane zywica lub

powinny by¢ wykonane z bezkorpusowych,
impregnowanych metoda préozniowa zezwojow.

Dodatkowo silnik powinien by¢ wyposazony

w grzatki antykondensacyjne, stanowigce za-

bezpieczenie przed zawilgoceniem, co z kolei

eliminuje mozliwo$¢ powstawania miejsc o wy-
sokich gradientach potencjatow. Jednoczesnie
konstrukcja silnika powinna umozliwia¢ zasto-
sowanie dodatkowych $rodkéw zapewniaja-
cych, ze w trakcie rozruchu, w jego wnetrzu nie
wystepuje mieszanina wybuchowa. Typowym
srodkiem zapobiegawczym wystepowaniu mie-
szaniny jest stosowanie przewietrzania przed
rozruchem lub stosowanie systemu detekcji
gazu we wnetrzu urzadzenia. Dopuszczalne sa
roOwniez inne rozwigzania — niemniej jednak
wszystkie dodatkowe s$rodki powinny by¢
szczegotowo opisane w instrukcjach obstugi

i zatwierdzone przez jednostke badawcza. Na-

lezy tutaj koniecznie podkresli¢, ze za zastoso-

wanie dodatkowych $rodkéw np. w postaci
przewietrzania silnika przed rozruchem odpo-
wiedzialny jest uzytkownik, ktéry powinien po-

stepowa¢ wg zalecen norm PN-EN 60079-14

oraz PN-EN 60079-17. Zgodnie z wymaga-

niami PN-EN 60079-7 uzytkownik jest zobo-
wigzany do zastosowania dodatkowych $rod-
kéw ochronnych w sytuacji, gdy ocena ryzyka
mozliwosci wyladowan z uzwojen stojana wy-
kaze taka konieczno$¢ (wspotczynnik ryzyka
zaplonu >6). Obliczony na podstawie wspo-
mnianej oceny wspotczynnik ryzyka zaptonu
jest sumg wspolczynnikow  wynikajacych

z warunkow pracy takich, jak napigcie znamio-

nowe, czestotliwos¢ rozruchow, czestotliwosci

przegladow, stopnia ochrony IP czy tez warun-

kow srodowiskowych (tablica 1).

Pomimo zastosowania tak dalece idacych srod-
kéw  bezpieczenstwa poprawnos$¢ wymienio-
nych powyzej rozwigzan konstrukcyjnych
uktadu izolacyjnego stojana musi zostaC po-
twierdzona badaniami w mieszaninach wybu-
chowych.

Tablica 1. - Ocena mozliwosci wyladowan z uz-
wojenia stojana - Wspotczynniki ryzyka zaplo-

nu [3]

Parametr Wartosc Wspot-
czynnik
Napiecie zna- >6,6kVdoll kV 4
mionowe >3,3kV do 6,6 kV 2
>1kVdo33kV 0
Srednia cze- > 1/ godzing 3
stotliwo$¢ roz- >1/dzien 2
ruchdéw pod- > 1/ tydzien 1
Czas pracy <1/tydzien 0
Czas pomig- > 10 lat 3
dzy szczegoto- > 5 do 10 lat 2
wymi przegla- >2do5 lat 1
dami (patrz
IEC 60079-17,
tablica 1, typ <2lat 0
D)
<IP44°? 3
Stopien 1P44 i IP54 2
ochrony (IP) IP55 1
> P55 0
Bardzo brudno
o b 4
i wilgotno
Warunki ze-
wngtrzne w strefie 3
Warunki $ro- przybrzezqej
dowiskowe Inne warunki ze- )
wnetrzne
Czyste warunki 1
zewnetrzne
Czyste i suche wa-
. 0
runki zewngtrzne
a) wylacznie w Srodowisku czystym i regular-
nie obstugiwane przez przeszkolony personel
b) umiejscowienie ,,.bardzo brudno i wilgotno”
dotyczy tych miejsc, ktore moga by¢ zalane,
lub obejmujg otwarte poktady lokalizacji
przybrzeznych.
Badania

W zalezno$ci od ustalen, pomig¢dzy jednostka
badawcza, a producentem, badania moga by¢
prowadzone na jednej z czterech rodzajow pro-
bek:

kompletnym stojanie,

kompletnym stojanie wraz z obudowg sil-
nika,
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— kompletnym silniku,

— c¢zg$ciowo uzwojonym stojanie.

Wybrana probka powinna w jak najwierniejszy
sposob reprezentowa¢ kompletny stojan silnika
z jego charakterystycznymi elementami kon-
strukcyjnymi jak wstepne napr¢zenie, umoco-
wanie, obwigzanie, impregnacja, wyktadka za-
bezpieczajaca przed ulotem z cz6t uzwojen itp.
W ramach pierwszego badania uktad izolacyjny
wraz z przewodami przylaczeniowymi umiesz-
cza si¢ w mieszaninie wybuchowej, a nastepnie
poddaje si¢ dziataniu napigcia o warto$ci row-
nej 1,5-krotnej warto$ci znamionowego napig-
cia migdzy przewodowego przez czas, co naj-
mniej 3 min. Szybko$¢ narastania napigcia nie
powinna przekracza¢ 0,5kV/s. Sktady badaw-
czych mieszanin wybuchowych podano w ta-
blicy 2.

Tablica 2. Wybuchowe mieszaniny badawcze

Grupa urzadze- Mieszanina badawcza z po-
nia wietrzem [v/v]
1IC (21 + 5) % wodoru
11B (7,8 £ 1) % etylenu
ITA (5,25 £0,5) % propanu

Sonda HV

Zgodnie z normg PN-EN 60079-7 uktad izola-

cyjny i przewody przytaczeniowe stojana nale-

zy dodatkowo poddaé dziataniu dziesigciu im-

pulsow napigciowych spelniajacych ponizsze

kryteria [3]. Badania nalezy przeprowadzi¢

w mieszaninach wybuchowych wg tablicy 2.

— warto$¢ impulsu powinna by¢ wieksza od
trzykrotnej warto$ci maksymalnego napigcia
fazowego z tolerancjg +3%,

— czas narastania impulsu powinien zawiera¢
sie¢ w przedziale 0,2us + 0,5us,

— czas osiagnigcia potowy wartosci impulsu
(w roztadowaniu) powinien wynosi¢, co-
najmniej 20us.

Napigcie powinno by¢ przylozone pomiedzy

fazami oraz pomig¢dzy kazda z faz a masa.

Na potrzeby niniejszego opracowania przyjeto

nastepujace oznaczenia:

Up — wartos¢ szczytowa impulsu [kV],

t,— czas narastania impulsu,

tys— czas opadania — czas wymagany do 0sig-

gnigcia potowy wartosci impulsu UP podczas

roztadowania impulsu napigciowego przez
uzwojenia stojana silnika.

Schemat stanowiska badawczego przedsta-

wiono na rys. 2.

Oscyloskop

o A

z systemem akwizycji danych

Badany silnik L

Uktad pojemnosciowy HV

Szybki tacznik HV

Generator HV |

i

||

Rys. 2. Schemat poglgdowy stanowiska do badania ukiadow izolacyjnych stojana silnika budowy
wzmocnionej metodq impulsow HV
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Podstawe stanowiska stanowit generator wyso-
kich napie¢ (rys. 3).

e J
g 8

Rys. 3. Generator wysokich napie¢ wraz z wol-
tomierzem HV prod. PHENIX Technologies

Z uwagi na konieczno$¢ uzyskania impulsow
o duzej wartosci napigcia i szybkim czasie na-
rastania (0,2ps + 0,5us) jako element groma-
dzacy energi¢ do wygenerowania impulsu za-
stosowano uklad pojemnosciowy HV. Do po-
miaru parametrOw impulsu napigciowego za-
stosowano szybki oscyloskop wyposazony do-
datkowo w sonde wysokonapieciowa (rys. 4).

Rys. 4. Uktad pojemnosciowy HV wraz z sondg
pomiarowq

Pierwsze uruchomienie stanowiska przeprowa-
dzono z wykorzystaniem rezystora duzej mocy
zastosowanego w zastgpstwie uzwojen stojana
silnika. Miato to na celu potwierdzenie mozli-
wosci ksztaltowania impulsu oraz mozliwosci
pomiarowych zastosowanego uktadu. Uzyskany
impuls HV przedstawiono na rysunku 5. Po-
mimo, ze zaobserwowany czas osiggniecia po-
towy wartosci napigcia byt znacznie krétszy od
przyjetych zatozen postanowiono kontynuowac
badania z uzyciem silnikow modelowych celem
sprawdzenia ukladu na probce rzeczywistej.

T @ R

Fie | Edn | Vertal | Horiziaca | g | Dissley | Cursors | Measure | wask | wetn | Myscope | anaze
v r T

| e [ e [

e X <0.0mv

Rys. 5. Impuls napieciowy 4,8kV, tn=044us,
t0,5=6,us

Wstepne badania przeprowadzono z wykorzy-

staniem modeli silnikoéw matej mocy bez uzycia

mieszanin wybuchowych. Badania wstgpne wy-
konano na modelowym stanowisku badawczym

z wykorzystaniem silnika malej mocy zasila-

nych napigciami < 1kV oraz < 3,3kV obejmu-

jace:

— badanie mozliwosci uzyskania impulsu od-
powiedniej wartosci na modelu rzeczywi-
stym,

— badanie mozliwos$ci ksztattowania impulsu
(czas narastania i opadania),

— badanie powtarzalno$ci zadawanych udarow
napigciowych,

— sprawdzenie mozliwosci pomiarowych.

Obiecujace wyniki badan, a przede wszystkim

mozliwo$¢ ksztattowania impulsow badaw-

czych stanowily podstaw¢ do rozpoczgcia ba-
dan z wykorzystaniem mieszanin wybucho-
wych.

Do badan w mieszaninach wybuchowych uzyto

silnik 1200kW zasilany napigciem 6kV (50Hz)

produkcji ZME , EMIT” w Zychlinie. Widok

cz6l uzwojen silnika przedstawiono na rys. 6.

Rys. 6. Izolacja uzwojen badanego silnika
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Rys. 7. Uzyskany impuls HV podczas badania
modelowego silnika

Jak wynika z rysunku 7 uzyskano impuls
o poziomie napigcia 11,2kV, czasie narastania
tn=0,16pus. Podczas analizy pelnego przebiegu
impulsu stwierdzono, ze uzyskany czas opada-
nia to s jest dtuzszy od 20ps.

Badania prowadzono w obecno$ci mieszaniny
propanowej 5,25% propanu + powietrze repre-
zentatywnej dla podgrupy IIA. W trakcie badan
nie wystapito zapalenie mieszaniny. Nastgpnie
powtdrzono cykl badan z wykorzystaniem mie-
szaniny wybuchowej reprezentatywnej dla pod-
grupy IIB wg tablicy 2. Podczas piatej proby
nastgpito zapalenie mieszaniny wybuchowej
(7,8% etylenu + powietrze). Cze$¢ stanowiska
badawczego wraz z obiektem badan po wybu-
chu mieszaniny pokazano na rys. 8.

Rys. 8. silnik 1200kW / 6kV produkcji ZME
CEMIT” w Zychlinie na stanowisku badaw-
czym

Whioski

Prowadzenie badan w mieszaninach gazowych
jest jedyna skuteczna metoda potwierdzenia
poprawnosci zastosowania przyjetych rozwig-
zan konstrukcyjnych. Budowa i wdrozenie sta-
nowiska badawczego silnikow wysokonapie-

ciowych budowy wzmocnionej, w Kopalni Do-
swiadczalnej ,.Barbara”, zapewnia mozliwos¢
prowadzenia badan w Polsce. Istotng korzyscia
jest mozliwos¢ potwierdzenia zgodnosci silni-
kéw z wymaganiami dyrektywy 94/9/WE
(ATEX) lub schematu IECEx. Pozytywny, po-
party certyfikatem wynik badan konstrukcji za-
rowno wirnika, jak i stojana silnika daje pew-
no$§¢ bezpiecznego stosowania urzadzenia
w przestrzeniach zagrozonych wybuchem. Na-
lezy przy tym pamigtaé, ze zaprezentowana
metoda badawcza nie wyczerpuje zagadnienia
badan silnika. Jest to jedynie element catego
szeregu badan, jakie powinny by¢ prowadzone
w przypadku oceny konstrukcji silnikéw bu-
dowy wzmocnionej np.: badania konstrukcji
wirnikow klatkowych w obecno$ci mieszanin
wybuchowych [4].

Dodatkowo uzytkowanie silnikow budowy
wzmocnionej zasilanych napigciem HV wy-
maga zaangazowania zarOwno ze strony produ-
centa, jak iuzytkownika. Uzytkownicy kon-
cowi sa zobowigzani do przeprowadzania ocen
ryzyka i zastosowania dodatkowych Srodkow
(np. wstgpnego przewietrzania) w przypadku,
gdy wynikowy wspotczynnik ryzyka przekro-
czy warto$¢ krytyczna.
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