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SEPARATORY ELEKTROMAGNETYCZNE BUDOWY
PRZECIWWYBUCHOWEJ

EXPLOSION-PROOF ELECTROMAGNETIC SEPARATORS

Abstract: The article presents exemplary applications and versions of separators intended for operation in the
explosion hazard compartments. Construction of exemplary electromagnetic separators applicable in zones 22
and 21 of dust explosion hazard are described. The article presents development of the explosion-proof version
of separator for mining applications, designed with assistance of Akademia Goérniczo-Hutnicza [AGH Univer-
sity of Science and Technology] within the framework of a targeted project. The electro-magnetic circuit and
the cooling system of the separator have been designed with the Ansys system, using the performed model
tests and simulation analyses. The achieved parameters, confirmed by tests in the Electric Machines Labora-

tory, are presented.

1. Wstep

Niedopuszczalna obecno$¢ zanieczyszczen me-
talicznych w  produktach eksploatacji, roz-
drabniania lub sortowania stwarza zagrozenia
mogace spowodowac¢ uszkodzenie, a nawet
zniszczenie urzadzen i przez to postdj catych
linii technologicznych.

W takich przypadkach niezbedne staje si¢ od-
dzielenie zanieczyszczen od reszty transporto-
wanego na przenosniku materiatu ziarnistego.
Jednym ze sposobow efektywnego oddzielania
ferromagnetykdéw jest stosowanie separatorow
magnetycznych lub elektro-magnetycznych.
Separatory powszechnie stosowane w po-
wierzchniowych zakladach przemystowych
(roznych branz) sa w wykonaniu zwykltym
z uwagi na brak zagrozen wybuchu transporto-
wanych materialow.

W przypadku transportu  materialow
o wiasno$ciach wybuchowych np. maki, wegla,
biomasy koniecznym jest stosowanie dodatko-
wych $rodkow bezpieczenstwa w postaci ma-
szyn 1 urzadzen budowy przeciwwybuchowe;j
odpowiedniej grupy.

Rozréznia  sig  separatory = magnetyczne
i elektromagnetyczne przeznaczone do pracy
pod ziemia w kopalniach oraz naziemnych ob-
szarach kopaln zagrozonych wybuchem metanu
i/lub pylu weglowego — grupa I oraz przezna-
czone do stosowania na  powierzchni
w obszarach zagrozonych wybuchem gazow,
par, mgiet lub pytow — grupa IL

Poniewaz w zaktadach przemystowych (po-
wierzchniowych) nie wystepuja albo w réznych
miejscach wystepuja réozne poziomy zagrozenia

wybuchowego, odpowiednio rézne czgsci skla-
dowe zlozonych maszyn iurzadzen moga by¢
innej budowy przeciwwybuchowe;j.

Separatory w kopalniach metanowych — urza-
dzenia grupy IM2, musza posiada¢ wszystkie
podzespoty  budowy  przeciwwybuchowej:
ognioszczelne lub budowy wzmocnionej,
z obwodami iskrobezpiecznymi sterowania, za-
bezpieczenia i sygnalizacji.

2. Separatory do zakladéw przemysto-
wych

Najbardziej popularnymi aplikacjami z wyko-
rzystaniem separatorow sa:

- ciagi naweglania (elektrownie, elektrocie-
ptownie) - transport kruszywa (przemyst wy-
dobywczy, cementownie),

- transport rud (kopalnie rud),

- transport odpadow (wysypiska, sortownie
$mieci, recykling),

- transport drewna i biomasy (tartaki, przemyst
papierniczy, elektrownie),

- transport komponentow (huty, odlewnie).
Przyktadem separatora przeznaczonego do za-
budowy na powierzchni — grupa II jest separa-
tor elektromagnetyczny SEM-2Ex/2(3)D pro-
dukcji  Damel przeznaczony do  pracy
w elektrowni GDF SUEZ w Potancu w strefie
»2171,,22” zagrozenia wybuchem pytu.
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Rys. 1. Separator elektromagnetyczny SEM-
2Ex/2(3)D

Dla separatora typu SEM-2Ex/2D chwytak
elektromagnetyczny (w wykonaniu z ostona ga-
zowa z nadcisnieniem) wraz z przetwornikiem
roéznicy cisnien gazow (iskrobezpiecznym)
i czesci uktadu odprowadzania materialu ferro-
magnetycznego  tj. motoreduktor  (budowy
ognioszczelnej) i czujnik ruchu tasmy obiego-
wej (iskrobezpieczny) oraz wytaczniki bezpie-
czenstwa (budowy wzmocnionej) naleza do
grupy II2D, czgéci chtodzenia chwytaka, sy-
gnalizacji 1 sterowania (wentylator, pulpit ste-
rowniczy, sygnalizatory ostrzegawcze) naleza
do grupy II3D, natomiast szafa zasilajaco-ste-
rownicza zabudowana w oddzielnym pomiesz-
czeniu nie jest budowy przeciwwybuchowe;.
Separator spelnia wszystkie normy bezpieczen-
stwa zawarte w Dyrektywie ATEX Unii Euro-
pejskiej 94/9/WE oraz Dyrektywie Maszynowej
Unii Europejskiej 2006/42/WE.

3. Projekt separatora do podziemi kopaln

Ze wzgledu na zwigkszanie masy wydobywa-
nego urobku oraz powigkszania si¢ odleglosci
pracujacych urzadzen w $cianach od szybu wy-
dobywczego, coraz wigcej kopaln dostrzega
potrzebg ochrony tasm przenosnikow przed
uszkodzeniami mechanicznymi. Uszkodzenie
taSmy przez jej wzdluzne rozcigcie powoduje
wielodniowy postdj $cian wydobywczych
i w wielu przypadkach, konieczno$¢ wymiany
catej taSmy. Odpowiedzia firmy Damel na ta
potrzebe bylo przedsigwzigcie majace na celu
uruchomienie produkcji przeciwwybuchowych
separatorow elektromagnetycznych mogacych
pracowa¢ w podziemnych zakladach gorni-
czych. DFME Damel S.A. wspélnie z Akade-
mia Goérniczo-Hutnicza w Krakowie zrealizo-
wala projekt celowy pt. ,,Opracowanie konstru-
kcji, wykonanie i badania prototypu goérniczego

separatora elektromagnetycznego w wykonaniu
przeciwwybuchowym” dofinansowanego przez
MNiSzW. Celem projektu bylo doprowadzenie
do uruchomienia produkcji nowoczesnych sepa-
ratorow elektromagnetycznych przeciwwybu-
chowych mogacych pracowaé¢ w kopalniach
w strefach zagrozonych wybuchem metanu
i/lub pylu weglowego. W ramach badan prze-
mystowych przeprowadzono badania symula-
cyjne w celu opracowania obwodu elektryczne-
go separatora elektromagnetycznego. Separato-
ry budowy przeciwwybuchowej powinny ce-
chowa¢ si¢ w odniesieniu do seryjnie produko-
wanych separatorow SEM-2, wigksza skute-
cznoscia (zwigkszong sila elektromagnesu)
wymuszona wymagang minimalna odlegloscia
600mm od tasmy przenosnika (podziemne za-
ktady gornicze). W separatorze zatozono wstg-
pnie zastosowanie przeciwwybuchowej obudo-
wy ognioszczelnej oraz uzwojenia wykonanego
w postaci cewek przedzielanych panelami
chlodzacymi woda. Celem uzyskania wigkszej
skutecznosci przyjeto, zwigkszony o 10% oktad
pradowy, w poréwnaniu do oktadu separatora
SEM-2. Wykonano wielowariantowe obliczenia
obwodow elektromagnetycznych. Przeprowa-
dzono analizy ibadania rozkladu przestrzen-
nego pola magnetycznego w separatorze. W ra-
mach badan przemystowych wykonane zostaty
analizy konstrukcji i wytrzymatosci obudowy
ognioszczelnej chwytaka, ktora okazata si¢ zbyt
trudna do realizacji. Musiataby by¢ nie tylko
z zewnatrz ognioszczelna ostona chwytaka, ale
rowniez ognioszczelny niejako od wewnatrz
musiatby by¢ caly uktad chtodzenia wodnego
uzwojenia. Efektem tego byta zmiana konstru-
kcji chwytaka, dla ktorego przyjeta budowa
wzmocniona jako typ wykonania przeciwwybu-
chowego skutkowata koniecznoscia radykalnej
zmiany jego uzwojenia a takze zmiang uktadu
chtodzenia. Przeanalizowano wykonanie uzwo-
jenia z drutu o réznych wymiarach i réznych
proporcjach wymiaréw, a takze zbadano mozli-
wosci zmniejszenia rezystancji cieplnej dla
przeptywu ciepta. Przeprowadzono obliczenia
cieplne i badania modelowe uktadu chtodzenia,
przeptywu ciepta i rozktadu temperatur. Wyka-
zaly one mozliwo$¢ powstania niedopuszcza-
Inie wysokich temperatur w monobloku cewki.
W zaistnialej sytuacji przemodelowano uzwo-
jenie separatora dzielac je na dwa wspotsro-
dkowe monolityczne bloki cewek oraz dodajac
panel chtodzacy — ptaszcz wodny, umieszczony
pomigdzy cewkami.
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Rys. 2. Chwytak separatora elektromagnetycznego SEM-4Ex

Wykonano analizy symulacyjne oraz badania
modelowe zmienionego ukladu chtodzenia.
Przy modelowaniu wykonano symulacje, ktore
przeprowadzono z wykorzystaniem systemu
Ansys. Z powodu braku wymaganego ,,czy-
stego” powietrza w podziemiach kopaln pod-
stawowe, efektywne i bezposrednie chtodzenie
powietrzne uzwojenia chwytaka nie mogto by¢
zastosowane. Pierwotnie planowane alumi-
niowe panele wodne nie mogly by¢ zastoso-
wane. Zaprojektowano zatem jeden, plaszcz
wodny ze stali nierdzewnej, ze spiralnymi ka-
natami wodnymi. Podobne kanaty wodne za-
projektowano w walcowym rdzeniu i nabie-
gunnikach korpusu chwytaka. Potaczone sze-
regowo elementy tworzq uklad chlodzenia.
Obliczenia oraz badania symulacyjne wykazaty
w takim wariancie znaczne (okolo dwukrotne)
zmniejszenie przyrostow temperatur, w porow-
naniu do wariantu z pojedyncza cewka bez
ptaszcza wodnego. Spowodowato to sprowa-
dzenie do wielkosci akceptowalnych maksy-
malnych warto$ci temperatury.

TIME=1
TEMP

61.3 1.844

Rys. 4. Rozklad temperatury w ptaszczyznie XY
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Model uzwojenia wykorzystano do badan ukta-
du chlodzenia oraz do wykonania uzwojenia.
Otrzymane droga modelowania rezultaty
zostaly wykorzystane do wykonania w ramach
prac badawczo-rozwojowych prototypu separa-
tora.

W celu realizacji zadan:

- zaprojektowany i wykonany zostal obwod
elektromagnetyczny,

- zaprojektowany i wykonany zostal chwytak
elektromagnetyczny budowy wzmocnionej,

- zaprojektowany i wykonany zostat uktad
chtodzenia wodnego,

- zaprojektowana i wykonana zostata rama se-
paratora kompletna (z konstrukcja wsporcza,
podstawa napedu i ostonami),

- zaprojektowany i wykonany zostal uktad od-
prowadzania elementéw ferromagnetycznych
(bebny, tasma, wsporniki do regulacji taSmy),

- zastosowany zostal motoreduktor w wykona-
niu ognioszczelnym,

- zaprojektowany i wykonany zostat uktad
zasilania i sterowania elektrycznego (skrzynia
zasilajaco-sterownicza w wykonaniu ognio-
szczelnym z regulowanym zasilaczem tyrysto-
rowym oraz uktad sterowania z obwodami
iskrobezpiecznymi albo niezapalajacymi zawie-
rajgcymi: pulpit sterowniczy, wylaczniki bez-
pieczenstwa, czujnik ruchu tasmy),

- zaprojektowane i wykonane zostato stanowi-
sko do badan pola magnetycznego, przeprowa-
dzone zostaly badania stanowiskowe. Podczas
badan prototypu okazato sig, ze efektywnos¢
schladzania uzwojenia chwytaka jest zbyt niska,
z powodu zbyt duzych szczelin powietrznych.
Po wypehieniu szczelin przewodzaca cieplnie
kompozycja kauczukowa przeprowadzone zo-
staly powtdrne badania stanowiskowe w kto-
rych uzyskano zadawalajace efekty chtodzenia.

4. Separator SEM-4Ex

Po zakonczeniu prac badawczo-rozwojowych
DAMEL S.A. wykonal w ramach projektu je-
den egzemplarz separatora SEM-4Ex serii in-
formacyjne;j.

Na wykonanym separatorze SEM-4Ex przepro-
wadzono w Laboratorium Maszyn Elektry-
cznych DAMEL S.A. badania wchodzace
w sktad przeprowadzanych przez Gtowny In-
stytut Gornictwa badan certyfikacyjnych.

Process Group 1
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Rys. 5. Proba nagrzewania uzwojenia separa-
tora (pomiar temperatury rezystorami Pt100) —
przez pierwsze 3 godz. bez przeplywu wody
chiodzqcej

Maks. = 43,1
Sr.=41,0
Min. = 32,4

Rys. 6. Proba nagrzewania uzwojenia separa-
tora - pomiar temperatury korpusu kamerq ter-
mowizyjnq

Maks. = 68,7
Sr. =55,5

Min. = 28,2

Rys. 7. Proba nagrzewania uzwojenia separa-
tora - pomiar temperatury ostony korpusu ka-
merq termowizyjng
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Rys. 8. Model separatora elektromagnetycznego przeciwwybuchowego SEM-4Ex

W ponizszej tabeli zamieszczono podstawowe
parametry separatora SEM-4Ex

- Skuteczno$¢ elektro-
magnesu (wg VDE
0580) **

560mm

- Stopien ochrony chwy-
taka, szafy, pulpitu i si-
Inika

IP 54

- Moc zainstalowana 16kW

- Moc elektromagnesu 10kW

- Rodzaj pracy S1

- Klasa izolacji H

elektromagnesu

- Sposob chtodzenia woda,
minimalny
przeplyw

15dem’/min.,
max temp. 25°C

- Skuteczno$¢ elek- 490mm

tromagnesu (wWg

DAMEL) *

* Skutecznos¢ chwytaka — odleglos¢ z jakiej
kulka stalowa o $rednicy 45mm powinna by¢
przyciagnigta przez chwytak pod jego $ro-
dkiem.

** Skuteczno$¢ chwytaka — odleglos¢ z jakiej
walec stalowy o $rednicy 20mm i dtugosci
120mm powinien by¢ przyciagnigty przez
chwytak w odlegtosci 0,4 dlugosci lub szero-
kosci od srodka elektromagnesu mierzonej
wzdhuz osi.
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5. Whnioski

Realizacja projektu celowego pozwolita na ro-

zwiazanie problemu wykorzystania separatorow

elektromagnetycznych w warunkach uniemo-

zliwiajacych dotychczas ich zastosowanie, ze

wzgledu na zagrozenie wybuchowe.

Wymagania kopaln metanowych spetnia sepa-

rator SEM-4Ex.

Zabezpieczenie przeciwwybuchowe separatora

SEM-4Ex stanowi:

- dla elektromagnesu chtodzonego woda bu-
dowa wzmocniona,

- dla napgdu tasmy i skrzyni zasilajaco-sterow-
niczej obudowa ognioszczelna,

- dla elementow uktadu sterowania wykonanie
obwodow iskrobezpieczne i/lub niezapala-

jace.
Separatory te speiniaja wszystkie normy bez-
pieczenstwa zawarte w Dyrektywie ATEX Unii

Europejskiej 94/9/WE oraz Dyrektywie Ma-
szynowe]j Unii Europejskiej 2006/42/WE. Pro-
ponowane urzadzenia beda, dzieki wychwyty-
waniu elementéw ferromagnetycznych na po-
czatkowym odcinku zbiorczej trasy przeno$ni-
kéw tasmowych minimalizowa¢ ryzyko wzdtu-
znego przecigeia tasmy powodujace wielodnio-
wy postoj 1 przerwe w wydobyciu.
Wyeliminowanie strat powodowanych przez
awarie cksploatacyjne tasmociagow z pewno-
scia wykaze znaczne korzys$ci ekonomiczne,
ptynace z ich eksploatacji.
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