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ENERGOOSZCZEDNE NAPEDY MASZYN GORNICZYCH
Z SILNIKAMI SYNCHRONICZNYMI Z MAGNESAMI TRWALYMI
ZASILANYMI Z PRZEMIENNIKOW CZESTOTLIWOSCI

ENERGY SAVING DRIVES OF MINING MACHINERY WITH PERMANENT
MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR SUPPLIED FROM FREQUENCY
CONVERTERS

Streszczenie: Artykul prezentuje wyniki przegladu goérniczych zastosowan oraz wyniki badan symulacyjnych
dotyczacych zastosowania silnikow synchronicznych z magnesami trwatymi do napedu maszyn i urzadzen
gorniczych. Uzyskane wyniki badan poréwnano z wynikami jakie obecnie uzyskuja uktady napedowe maszyn
i urzadzen gorniczych przy stosowaniu silnikéw asynchronicznych klatkowych zasilanych poprzez przemien-
niki czgstotliwosci. Obcigzenia wystepujace w uktadach napedowych maszyn i urzadzen goérniczych charakte-
ryzuj¢ si¢ duza dynamika izmiennoscig. Uzyskane parametry mechaniczne, elektryczne, ekonomiczne
iprzede wszystkim termiczne napgdu przy zastosowaniu silnika synchronicznego z magnesami trwatymi
w miejsce stosowanego obecnie powszechnie silnika asynchronicznego klatkowego zasilanego poprzez prze-
miennik czestotliwos$ci przemawiaja za rozpoczgciem stosowania tego typu silnikow w napedach maszyn
iurzadzen gorniczych.

Abstract: The paper presents the results of the review and results of the research the use of energy-efficient
synchronous motors with permanent-magnet in drives mining machinery. The results were compared with cur-
rently used to drives mining machinery asynchronous squirrel-cage motors supplied from frequency convert-
ers. The loads occurring in the mining machinery are characterized by high dynamics and variability. The
achieved dynamic and economical parameters and, most importantly, thermal parameters of the drive equipped
with the permanent-magnet synchronous motor supplied from frequency converters, instead of the commonly
used asynchronous squirrel-cage motor, speak for the application of permanent-magnet synchronous motors in
the drives of a mining machinery.
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1. Wstep

Procesy wydobywcze w kopalniach wegla ka-
miennego charakteryzuja si¢ duzg energo-
chtonnosciag. Wskaznik energochtonnosci dla

zaletami. W aplikacjach transportowych takich
jak: napedy tasmociagéw, kolejek podwiesza-
nych 1ispagowych oraz lokomotyw kopalnia-

naszych kopaln wegla kamiennego, w ktorych
wydobycie jest prowadzone na glebokosciach
500 + 1000m wynosi $rednio ok. 50 kWh/t we-
gla, przy czym nalezy zaznaczy¢, ze zardwno
wskaznik energochtonno$ci, jak i struktura
energii elektrycznej ksztaltuje si¢ roznie
w poszczeg6lnych kopalniach [1]. Stad istotne
jest dazenie do optymalizacji uktadow napedo-
wych pod katem efektywnosci ekonomicznej
przy uzyskiwaniu lepszej dynamiki i mniej-
szych gabarytow. Mozliwos¢ taka daje wpro-
wadzenie do konwencjonalnych uktadow nape-
dowych maszyn gorniczych, silnikéw synchro-
nicznych z magnesami trwatymi. W gornictwie
istnieje szereg aplikacji w ktorych silniki z ma-
gnesami trwalymi moga wykaza¢ si¢ swoimi

nych najwazniejsza jest duza krotkotrwata
przecigzalnos¢ momentem. W aplikacjach ma-
szynowych, takich jak: uktady ciggnienia kom-
bajnéw dominuja dwie cechy, a mianowicie
zmniejszone gabaryty, masa oraz Wwyzsza
sprawno$¢ i zwigzane z tym zmniejszone straty
cieplta w silniku, co pozwala stosowa¢ mniejsze
oraz tansze uktady chtodzenia. Poniewaz silniki
synchroniczne z magnesami trwatymi wyma-
gaja zasilania poprzez przemiennik czestotliwo-
$ci, to do przeprowadzenia analiz predyspono-
wane s3 uktady napedowe, w ktorych obecnie
sa stosowane silniki asynchroniczne klatkowe
zasilane poprzez przemienniki czestotliwosci.
W takich przypadkach mozna w tatwy sposéb
w miejsce silnikow klasycznych zastosowac
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silniki synchroniczne z magnesami trwatymi
oraz wprowadzi¢ zmiany oprogramowania ste-
rujacego falownikiem wyjsciowym przemien-
nika czestotliwosci. Zwykle jednak w obecnie
stosowanych przemiennikach czestotliwosci sa
stosowane prostowniki diodowe, uniemozli-
wiajace zwrotu energii do sieci zasilajacej
i dodatkowo obcigzajace sie¢ zasilajacg znie-
ksztatlconym pradem, stad lepiej jest zastoso-
wa¢ w przemienniku prostownik aktywny
umozliwiajacy zwrot energii do sieci zasilajg-
cej. Dodatkowo, dzigki zastosowaniu prostow-
nika aktywnego nie wprowadza si¢ znieksztal-
cen napiecia do sieci zasilajacej, poniewaz pro-
stownik aktywny moze obcigza¢ sie¢ pradem
sinusoidalnym i na dodatek bez przesunigcia
wzgledem napigcia czyli ze wspolczynnikiem
mocy rownym jeden. Tak wiec podczas wy-
miany silnika uktadu napedowego na nowocze-
sny energooszczgdny silnik synchroniczny
z magnesami trwatymi czasami konieczna jest
wymiana przemiennika czgstotliwosci na no-
woczesny sterowany wektorowo z prostowni-
kiem aktywnym dajacym znaczng popraweg
wlasnosci mechanicznych catego uktadu nape-
dowego, takich jak: stabilnos¢, dynamika, prze-
cigzalno$¢ momentem oraz poprawe parame-
trow elektrycznych, takich jak: energooszczed-
no$¢, brak wprowadzenia znieksztalcen napie-
cia do sieci zasilajacej, brak poboru mocy bier-
nej z sieci, zmniejszenie poboru mocy czynnej.
Obecnie silniki synchroniczne z magnesami
trwatymi sa wytwarzane do mocy 400 kW
w wykonaniu ogoélnoprzemystowym. Zatem do
tej wartosci mocy mechanicznej mozliwe jest
obecnie zastosowanie silnikow z magnesami
trwalymi do napgdu maszyn i urzadzen gorni-
czych.

2. Zalety stosowania silnikow z magne-
sami trwalymi

Silniki synchroniczne z magnesami trwalymi
w stosunku do powszechnie obecnie stosowa-
nych w gornictwie silnikoéw asynchronicznych
klatkowych posiadaja nastepujace zalety:

- charakteryzujg si¢ mniejszymi gabarytami
i mniejszg masg przy tej samej mocy mecha-
nicznej,

- charakteryzuja si¢ wigksza krotkotrwalg prze-
cigzalnos$cig momentem,

- charakteryzuja si¢ wyzsza sprawnoscia,

- charakteryzuja si¢ wyzsza dynamika.
Powyzsze zalety pozwalaja na uzyskanie naste-
pujacych cech zbudowanych na bazie silnikéw

z magnesami trwalymi maszyn i urzadzen gor-

niczych:

1. Mniejsze gabaryty silnikéw pozwalaja na
budowe bardziej kompaktowych urzadzen,
a mniejsza masa silnikow pozwala ograni-
czy¢ mase catego urzadzenia.

2. Wyzsza krotkotrwata przecigzalnos¢ mo-
mentem pozwala stosowaé silniki o zre-
dukowanej] mocy ciagtej w aplikacjach,
gdzie np. jest konieczny duzy moment roz-
ruchowy, apozniej w czasie pracy silnik
pracuje juz z mniejsza wartoscia momentu
obcigzenia. Przyktadem takich aplikacji sa
na-pedy transportowe.

3. Wyzsza sprawnos$¢ silnikoéw synchronicz-
nych z magnesami trwatymi w stosunku do
obecnie powszechnie stosowanych w gorni-
ctwie silnikow asynchronicznych klatko-
wych pozwala na mniejsze zuzycie energii
elektrycznej, co przektada si¢ na mniejsza
energochtonno$¢ napedoéw gormiczych wpi-
sujaca si¢ w ogolnoswiatowy trend ekologi-
cznosci napedoéw oraz pozwala uzyskac¢ wy-
mierne oszczednosci ekonomiczne. Wyzsza
sprawno$¢ to mniejsze straty ciepta w silni-
ku i tatwiejsze ich odprowadzanie z silnika
napgdowego oraz tanszy uktad chtodzenia.

4. Wyzsza dynamika silnikow z magnesami
trwatymi pozwala na realizacj¢ bardziej do-
ktadnych algorytméw sterowania predkoscia
i doktadniejszego pozycjonowania.

W zwigzku z powyzszym w wyniku zastoso-

wania silnikow synchronicznych z magnesami

trwalymi do budowy maszyn i urzadzen gorni-
czych mozna uzyska¢ nastepujace ich cechy:

- mniejsze gabaryty niz obecnie,

- wyzsza sprawnos$¢ niz obecnie,

- wyzsza dynamika,

- zmniejszenie mocy ciaglej, przy zwigkszonej

mocy chwilowej.

Istnieje zatem szerokie spektrum zastosowan

silnikdbw synchronicznych z magnesami trwa-

tymi w gornictwie. Ich budowa od strony sto-
jana jest identyczna z budowa powszechnie sto-
sowanych silnikow asynchronicznych. Roznica
tkwi w budowie wirnika. Wyzsza sprawnos$¢
silnikdbw synchronicznych z magnesami trwa-
tymi jest osiggana poprzez wyeliminowanie
strat wystepujacych w wirniku maszyny induk-
cyjnej poprzez eliminacje uzwojenia wirnika

1 zastgpienia go magnesami trwatymi.

Kroétkotrwata przecigzalno$¢ momentem jest

w silnikach z magnesami trwatymi osiagana na

poziomie 3-krotnosci warto$ci momentu zna-
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mionowego maszyny, gdzie w silnikach induk-
cyjnych parametr ten zwykle oscyluje wokot
wartosci 2. Ta cecha silnikéw z magnesami
trwalymi pozwala stosowaé¢ je w napedach,
gdzie jest wymagana mozliwo$¢ duzego krot-
kotrwatego przeciazenia momentu. Przyktadem
takiego typu napedow sa uktady napedowe po-
jazdow, gdzie do tej pory byly stosowane sil-
niki szeregowe pradu statego, charakteryzujace
si¢ wlasnie duza przecigzalno$cig momentem.
Obecnie w uktadach napedowych pojazdow od-
chodzi si¢ od stosowania silnikéw szeregowych
pradu statego i w ich miejsce s3 stosowane sil-
niki synchroniczne z magnesami trwatymi.
Wyzsza dynamika silnikéw z magnesami wy-
nika zciagle wytwarzanego pola magnetycz-
nego przez magnesy trwale i tym samym braku
potrzeby elektromagnetycznego wzbudzania
pola magnetycznego w maszynie. Dodatkowo
wirnik pozbawiony uzwojenia o duzej masie na
rzecz lekkich magnesow trwalych posiada
mniejszy moment bezwladnosci. Ta zaleta sil-
nikdw z magnesami trwalymi spowodowata, ze
s one powszechnie stosowane w obrabiarkach
sterowanych numerycznie oraz w serwonape-
dach.

Silnik z magnesami trwatlymi pod wzgledem
stwarzanych zagrozen w strefach zagrozonych
wybuchem stwarza mniejsze zagrozenie, jak
obecnie powszechnie stosowane silniki asyn-
chroniczne klatkowe budowy przeciwwybu-
chowej. Nie ma zatem z tej strony przeszkod do
ich stosowania w wyrobiskach kopaln, gdzie
wystepuja zagrozenia wybuchem metanu.

3. Wybrane napedy maszyn i urzadzen
gorniczych

Wsrdéd  goérniczych uktadow  napedowych,
w ktorych wymiana silnika napedowego na sil-
nik synchroniczny z magnesami trwatymi po-
zwoli na poprawg parametréw napedowych
mozna wskaza¢ przyktadowo nastepujace ukla-
dy:

- napedy maszyn przeptywowych (wentylatory,
pompy),

- napedy przenosnikow tasmowych,

- napedy lokomotyw dotowych,

- napedy kolejek podwieszanych,

- napedy ciggnikow kombajnowych.

Dla wybranych uktadéow napedowych przepro-
wadzono symulacje w warunkach rzeczywistej
pracy napedow. W ten sposob uzyskano odpo-
wiedzi na szereg pytan zwigzanych z zastoso-
waniem nowego typu silnika napedowego.

W szczegblnosci  okreslono parametry elek-
tryczne, takie jak: prad obciazenia sieci, pobie-
rana moc czynna i bierna, zuzywana energia,
sprawno$¢ symulowanych napeddéw oraz para-
metry mechaniczne, takie jak: moment nape-
dowy, dynamika napedu, stabilizacja i wahania
predkosci obrotowej i inne parametry napedow.
Badania symulacyjne umozliwity poréwnanie
nowych uktadow napedowych z silnikiem syn-
chronicznym z magnesami trwalymi z rozwia-
zaniami dotychczasowymi. Pozwolito to wyka-
za¢ zalety nowych rozwiazan napgdowych oraz
wskaza¢ wady na etapie symulacji komputero-
wych, ktére moga zosta¢ wyeliminowane po-
przez modyfikacje konstrukcji silnikéw, badz
programu sterujacego falownikiem wyjscio-
wym przemiennika czestotliwosci. Wyniki sy-
mulacji umozliwity wskazanie tych parametrow
schematu zastepczego silnikow synchronicz-
nych z magnesami trwatymi, ktérych zmiana
moze poprawi¢ parametry uktadow napedo-

wych.
3.1. Wentylator lutniowy

W Instytucie EMAG w ramach projektu celo-
wego 6T12 2003 C/06363 opracowano energo-
oszczedny ognioszczelny zespol  zasilajacy
z plynng regulacja wydajnosci wentylatora lut-
niowego do lokalnego przewietrzania $lepych
wyrobisk gorniczych kopaln  glebinowych
0 zagrozeniu metanowym i pylowym.
Zastosowanie regulacji predkosci obrotowej
umozliwia dostosowanie wydajno$ci wentyla-
tora w zaleznosci od dtugosci wyrobiska — ilos¢
dostarczanego powietrza.

Mozna stwierdzi¢, ze wprowadzenie plynnej
regulacji predkosci obrotowej wentylatora po-
woduje:

- uproszczenie procedur uruchomienia wenty-
latora w kopalniach metanowych,

- zmniejszenie zagrozenia pozarem endoge-
nicznym,

- zmniejszenie hatasu,

- zapewnienie rownomiernych warunkow Kkli-
matycznych w caltym okresie drgzenia $lepego
wyrobiska,

- pozwala uzyska¢ wymierne korzysci ekono-
miczne.

Wentylator moze by¢ zasilany z Ognioszczel-
nego Zespotu Zasilajacego typu OZZ-45/500
0 napigciu zasilajagcym 500V lub 1000V. Zespot
zasilajacy zawiera napigciowy przemiennik
czestotliwosci typu FNTG-60/500/1000 oraz
aparaturg sterowniczg i zabezpieczeniowa.
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W przytoczonym uktadzie napgdowym wenty-
latora dla zwalczania zagrozenia klimatycznego
zaproponowano alternatywne zastosowanie sil-
nika synchronicznego z magnesami trwatymi
typu LSRPM 160LR firmy LEROY-SOMER
[9] zasilanego z ognioszczelnego przeksztattni-
kowego zespotu zasilajacego typu OZZ-45.
Wyzsza sprawno$¢ silnika synchronicznego
z magnesami trwatymi powoduje, ze w silniku
wydziela si¢ mniej ciepta, a tym samym popra-
wiajg si¢ warunki cieplno-termiczne pracy,
zwlaszcza, ze przetlaczanym czynnikiem moze
by¢ nie tylko czyste powietrze, ale rowniez po-
wietrze z zawarto$cig metanu, zanieczyszczone
pylem weglowym zaleznie od przyjetego
uktadu podlaczenia wentylatora (tloczacy lub
ssacy). Nalezy zaznaczy¢, ze sprawnos¢ silni-
kow synchronicznych z magnesami trwatymi w
warunkach pracy znamionowej moze by¢ wyz-
sza od 95%.

3.2. Przeno$nik tasmowy

Przenosniki ta§mowe sa przeznaczone gltéwnie
do odstawy zbiorczej z przodkéw o duzym wy-
dobyciu. Istnieja tendencje zastgpowania
w niektorych przypadkach transportu kotowego
przeno$nikami tasmowymi pracujacymi w cig-
gach rozgalezionych taczacymi odstawe Scia-
nowa z transportem pionowym w szybie.
Przenosniki majg wiele zalet w stosunku do in-
nych $rodkéw transportu m.in.:

- duza wydajnosc,

- mata energochtonnosc¢,

- mozliwos$¢ stosowania dlugich ciggdéw trans-
portowych,

- mozliwos$¢ transportowania materialéw oraz
przewozenia ludzi.

Zespoly napedowe przeno$nikow sa wyposa-
zone w silniki asynchroniczne i to zaréwno
w uktadach jedno jak i wielonapedowych [3].
Optymalne zuzycie energii elektrycznej wyste-
puje wtedy, gdy przenos$nik pracuje z nominal-
nym obciazeniem. Zdarzaja si¢ rOwniez sytu-
acje, ze na jeden tasmociag sypany jest urobek
z kilku tasmociggéow, a wigc predko$¢ posuwu
tasmy przenosnika odbierajacego powinna by¢
znacznie wigksza od predkosci tasmociagow
zadajacych. Problem ten rozwigzany moze by¢
przez zastosowanie ukladow napedowych
z silnikami synchronicznymi z przemiennikami
czestotliwosci. Umozliwiaja one automatyczne
dopasowanie predkosci poszczegdlnych prze-
no$nikéw tasmowych pracujacych w ciagu,
w zaleznos$ci od ich biezacego obcigzenia.

Dodatkowa zaleta tego rozwigzania jest to, ze
pobér energii maleje wraz ze zmniejszeniem
predkosci obrotowej silnikéw iz momentem
obciazenia. Przemienniki czestotliwosci, steru-
jace silnikami w trybie regulacji momentu, mu-
sza by¢ zdolne do wytworzenia duzego mo-
mentu napgdowego silnika przy zerowej pred-
kosci tasmociagu, gdyz czesto zachodzi ko-
niecznos¢ uruchomienia obcigzonego tasmo-
ciaggu po jego zatrzymaniu. Takie sterowanie
silnikami wymaga zastosowania falownikow
sterowanych wektorowo.

Dla uzyskania wickszych efektow ekonomicz-
nych zwlaszcza w uktadach przenosnikow
wielonapgdowych, gdzie np. ruch tasmy reali-
zowany jest za pomocg dwoch watow napedo-
wych, przy czym kazdy z waléw napedzany jest
przez przektadnie mechaniczne dwoma silni-
kami asynchronicznymi, mozna zastapi¢ te sil-
niki silnikami synchronicznymi z magnesami
trwalymi. W wyniku przeprowadzonej analizy
realne jest zastosowanie silnikdw synchronicz-
nych z magnesami trwatymi w rozgatezionych
systemach transportu przenosnikowego.

3.3. Lokomotywa akumulatorowa

Wychodzac naprzeciw oczekiwaniom gornic-
twa w dziedzinie modernizacji urzadzen elek-
trycznych, w ramach projektu wspétfinansowa-
nego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego opracowano prototyp lokomotywy
akumulatorowej typu ELA 44/1-2/3 napgdzana
dwoma silnikami indukcyjnymi zasilanymi
z falownikow napiecia, rys.l. Lokomotywa
przeznaczona jest jako naped pociaggow kopal-
nianych przewozacych ludzi, urobek i inne
materialy w pomieszczeniach ze stopniem nie-
bezpieczenstwa ,.b” 1,,c”.

i'i

Rys. 1. Lokomotywa akumulatorowa ELA-44
W celu poréwnania napedu lokomotywy wypo-
sazonej w nowe silniki synchroniczne z magne-
sami trwalymi z rozwigzaniem konwencjo-
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nalnym przeprowadzono symulacje komputero-

we. Symulacje prowadzono dla czterech roz-

nych warunkéw obcigzenia lokomotywy:

1. Bez wagonow po ptaskim terenie.

2. Obcigzonej pustymi wagonami o tgcznej
masie catkowitej sktadu 40 Mg pod gore
o nachyleniu 0,5%.

3. Obcigzonej pelnymi wagonami o lacznej
masie catkowitej sktadu 100 Mg po ptaskim
terenie.

4. Obcigzone] pelnymi wagonami o tgcznej
masie catkowitej sktadu 100 Mg pod gore
o nachyleniu 0,5%.

Nachylenie 0,5% jest maksymalnym dopusz-

czalnym nachyleniem torowiska w podziemiach

kopaln.

Na rys.2 zostal przedstawiony wynik symulacji

rozpedzania sktadu pociggu o masie catkowitej

100 Mg zlozonego z lokomotywy wyposazonej

w naped silnikiem szeregowym pradu statego

typu LDs 245 140 pelnych wagonow po pta-

skim terenie.
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Rys. 2. Rozpedzanie petnego sktadu pociggu
lokomotywa z silnikiem szeregowym

Jak wynika zrys.2 rozpedzanie sktadu pociggu
do predkosci ustalonej wynoszacej 3,5 m/s trwa
okoto 120 sekund. W tym czasie prad pobie-
rany z baterii akumulatorow maleje i stabilizuje
si¢ na wartosci 170 A. W czasie transportu
urobku na odcinku 3000 m zostaje zuzyty
z baterii akumulatorow tadunek 41 Ah. Trans-
port tadunku na tej trasie trwa 880 sekundy.

Na rys.3 zostat przedstawiony wynik symulacji
rozpedzania tego samego skladu pociggu
o masie catkowitej 100 Mg zlozonego z loko-
motywy wyposazonej w naped silnikami syn-
chronicznymi z magnesami trwatymi typu
PMSM o tej samej mocy sumarycznej co silnik
szeregowy pradu stalego i 40 pelnych wagonow
po ptaskim terenie.
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Rys. 3. Rozpedzanie pelnego sktadu pociggu
lokomotywa z silnikami PMSM

150,00 180.00

Jak wynika zrys.3 naped z silnikami PMSM
pozwala na rozpedzenie sktadu pociggu do
maksymalnej dopuszczalnej w podziemiach
kopaln predkosci wynoszacej 6 m/s, w czasie
okoto 180 sekund. Naped z silnikami PMSM
pobiera przy tak wysokiej predkosci znacznie
wiekszy w stosunku do napedu z silnikiem sze-
regowym pradu statego prad z baterii akumu-
latorow, ktory stabilizuje si¢ na wartosci 300 A.
W czasie transportu urobku na odcinku 3000 m
zostaje zuzyty z baterii akumulatoréow tadunek
44 Ah. Transport tadunku na tej trasie trwa
540 sekund.

Podsumowujac powyzszy przypadek zastoso-
wanie nowoczesnych silnikow z magnesami
trwalymi pozwala na transport urobku ze
znacznie wigksza predkoscia, niz w przypadku
silnikow szeregowych pradu stalego, co skut-
kuje znacznym skroceniem czasu transportu,
przy prawie tym samym zuzyciu tadunku elek-
trycznego z baterii akumulatorow.

Wyzsza predkos¢ transportowa lokomotywy
z napedem z silnikami PMSM jest uzyskiwana
dzieki utrzymywaniu statej mocy napedu po-
mimo zwigkszania predkosci, co jest niemoz-
liwe dla napegdu z silnikiem szeregowym pradu
stalego. Na rys.4 jest przedstawiona charaktery-
styka sily pociagowej i mocy napedu lokomo-
tywy zsilnikiem szeregowym typu LDs 245,
ana rys.5 jest przedstawiona charakterystyka
sily pociagowej imocy napedu lokomotywy
z silnikami PMSM.

Pelne wyniki symulacji wszystkich czterech
przypadkow znajduja sie w [4,5].
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Rys. 4. Sita pociggowa imoc mechaniczna
lokomotywy z silnikiem prgdu statego
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Rys. 5. Sita pociggowa imoc mechaniczna
lokomotywy z silnikami PMSM

Jak wynika zrys.4 lokomotywa z napgdem za
pomoca silnika pradu statego charakteryzuje si¢
stala sitg pociggowa wynoszaca okoto 22 kN do
predkosci 1,7 m/s. Powyzej tej predkosci sita
pociagowa szybko maleje idla predkosci
3,5 m/s wynosi juz tylko okoto 5 kN, podobnie
jak moc mechaniczna, ktéra wynosi juz tylko
okoto 17 kW. Naped lokomotywy z silnikami
pradu zmiennego PMSM charakteryzuje si¢ in-
nymi wlasno$ciami, co przedstawia rys.5. Do
predkosci 1,5 m/s lokomotywa dysponuje stala
sila pociaggowa wynoszaca réwniez okoto
22 kN, apowyzej tej predkosci lokomotywa
dysponuje stata mocg mechaniczng wynoszaca
okoto 35 kW iwolniej zmniejszajacag si¢ sita
pociagowa w stosunku do napedu z silnikiem
szeregowym pradu statego, ktora na przyktad
dla predkosci 3,5 m/s wynosi 10 kN, czyli jest
2-krotnie wigksza.

Nalezy réwniez zaznaczyé, ze problematyka
zastosowania w napgdach lokomotyw doto-

wych silnikow synchronicznych z magnesami
trwatymi zajmuja si¢ rowniez ITG KOMAG
oraz BOBRME KOMEL [6]. W zaktadach gor-
niczych ostatnio wdrozono pilotujacy egzem-
plarz lokomotywy trakcyjnej typu Ld-31EM
z silnikiem PMPg-250L z magnesami trwatymi
produkcji BOBRME KOMEL. Natomiast
w projekcie nr N RO1 0009 06 pt.: ,,Mechatro-
niczny uktad napedowy do pojazdéw szyno-
wych przeznaczonych do pracy w atmosferze
wybuchowej  prowadzonym przez ITG
KOMAG wspotuczestniczyt ITI EMAG w za-
kresie wariantowej symulacji napedow dla lo-
komotywy akumulatorowe;.

3.4. Akumulatorowy ciagnik podwiesza-
ny

W nowoczesnym ciagniku podwieszonym typu
GAD-1 wyposazonym w naped zasilany z bate-
rii akumulatoréw litowo-jonowych zastoso-
wano bezszczotkowe silniki synchroniczne
z magnesami trwalymi typu SMwsPA132MG
produkcji BOBRME KOMEL. Silniki z magne-
sami trwatlymi cechuje wysoka sprawno$c¢
w poroéwnaniu z silnikami asynchronicznymi.
Silniki te podczas hamowania napgdu pracuja
jako generatory oddajace energi¢ do baterii [2].
Uktad napgdowy ciagnika sktada sie z czterech
wozkow napedowych, a kazdy wozek jest wy-
posazony w dwa identyczne silniki.
Zaprezentowany naped charakteryzuje sie bez-
emisyjng pracg, niskim poziomem wydzielania
ciepta oraz niskim poziomem hatasu, co powo-
duje, ze rozwigzanie jest bardzo konkurencyjne
w stosunku do napgdow spalinowych.

3.5. Naped ciagnienia kombajnu $ciano-
wego

Kombajn $cianowy typu KSW-750E o masie
42 ton jest wyposazony w 2 organy urabiajace
napg¢dzane silnikami o mocy 300 kW, prze-
mieszczane wzdluz $ciany za pomoca dwoch
ciagnikow elektrycznych napedzanych silni-
kami asynchronicznymi klatkowymi zasilanymi
z przemiennika czestotliwosci.

Silnik ciggnika porusza kolo napedowe
o zarysie ewolwentowym i liczbie zeboéw z = 12
wspoéltdziatajace z zgbatka sworzniowa mecha-
nizmu posuwu, w ktorej nominalna podziatka
sworzniowa wynosi 125 mm, rys.6. Przemien-
nik czestotliwosci zasilajacy silniki napgdowe
ciaggnikow zapewnia ptynna regulacje¢ predkosci
posuwu kombajnu w zakresie od 0do
10,5 m/min. przy zachowaniu statej wartosci
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momentu napgdowego silnika (wartos¢ mo-
mentu znamionowego silnika). W tym zakresie
predkosci nominalna sita posuwu wynosi

334,5 kN. Przy predkosci posuwu z zakresu od
10,5 m/min. do 21,5 m/min. falownik prze-
miennika czestotliwosci pracuje przy stalej
mocy, umozliwiajac uzyskanie malejacej sily

Rys. 6. Ciggnik kombajnowy

W celu poréwnania parametrow napedu cig-
gnika kombajnu wyposazonego w silnik asyn-
chroniczny klatkowy oraz w silnik synchro-
niczny z magnesami trwatymi przeprowadzono
symulacje komputerowe.

Na rys.7 zostal przedstawiony zasymulowany
przebieg predkosci posuwu kombajnu $ciano-
wego w czasie rozpoczynania pracy kombajnu.

Predkosc posuwy [mimin

o - m e & oo oo

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Time (s)

Rys. 7. Profil predkosci posuwu kombajnu

Dla profilu predkosci przedstawionego na rys.7
wystepuje, przedstawiony na rys.8, nastgpujacy
przebieg dynamicznego obcigzenia momentem
silnika w napedzie ciggnika kombajnu w czasie
rozpoczynania pracy kombajnu.
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Rys. 8. Przebieg momentu obcigzenia silnika
napedu ciggnienia kombajnu

Przedstawiony na rys.8 przebieg momentu ob-
cigzenia silnika w ukladzie ciggnienia kom-
bajnu $cianowego cechuje si¢ wyraznie perio-

dycznym charakterem wywotanym wspotdzia-
faniem zebow kot napgdowych ze sworzniami
zgbatki. W charakterystyce momentu obcigze-
nia widoczne sa wyrazne oscylacje o okresie
zazebiania zebdéw kot napedowych ze sworz-
niami zebatki. W fazie rozruchu kombajnu
$cianowego okres zazgbiania jest zmienny
i w miare zwigkszania predkosci posuwu kom-
bajnu okres ten maleje. W ruchu ustalonym
okres zazebiania zebow kot napedowych ze
sworzniami zgbatki jest staty 1 wynosi dla zada-
nej warto$ci predkosci posuwu 1,4 sekundy.
Pomimo, iz w fazie rozruchu predko$¢ posuwu
kombajnu rosnie, obcigzenie dynamiczne silni-
kéw w napedzie jego ciagnikéw jest co do
wartosci $redniej w przyblizeniu stale. Moment
dynamiczny na wale silnika rozpatrywanego
ciagnika oscyluje przy tym w granicach od
110 Nm do 148 Nm. Warto$¢ $rednia tego ob-
cigzenia ksztaltuje si¢ przy tym na poziomie
133,6 Nm. Poniewaz wtym czasie, do
25 sekundy nie byla urabiana S$ciana mozna
wiec przyjac, ze jest to ruch manewrowy kom-
bajnu $cianowego.

W momencie rozpoczecia urabiania $ciany, od
25 sekundy obcigzenia dynamiczne wzrastaja
i majg posta¢ drgan szybkozmiennych, ktorych
zrodlem jest proces urabiania calizny weglowej
organami urabiajagcymi. Warto$¢ szczytowa ob-
ciazenia dynamicznego silnika ciagnika wynosi
teraz 208 Nm. Amplituda tego obcigzenia, ro-
zumiana jako zakres jego zmienno$ci wynosi
58 Nm. Warto$¢ $rednia tego obcigzenia
ksztaltuje si¢ na poziomie 183,9 Nm i jest
wigcksza od wystepujacej w ruchu manewro-
wym o 38%.

Na rys.9 zostal przedstawiony przebieg mocy
mechanicznej obciazajacej silnik rozpatrywa-
nego ciagnika kombajnu $cianowego w czasie
rozpoczynania pracy kombajnu z przebiegiem
predkos$ci przedstawionym na rys.7 oraz obcig-
zeniem dynamicznym przedstawionym na

rys.8.
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Rys. 9. Moc mechaniczna silnika napedu cig-
gnienia

W przebiegu mocy mechanicznej przedstawio-
nej na rys.9 wystepuja takze oscylacje o okresie
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zazebiania zgbow kota napedowego ze sworz-
niami segmentéw zebatki. W fazie rozruchu,
gdy kombajn przyspiesza do zadanej predkosci
5 m/min. moc mechaniczna silnika w napedzie
ciagnika wzrasta. Po osiagnieciu ustalonej
predkosci w ruchu manewrowym moc mecha-
niczna rozpatrywanego ciggnika osigga Srednia
warto$¢ wynoszacg 10,05 kW. Wartos¢ szczy-
towa mocy wynosi w tym przypadku 11,08 kW,
amplituda za§ wynosi 2,84 kW.

W momencie rozpoczgcia urabiania $ciany na-
stepuje wzrost mocy mechanicznej obcigzajace;j
silnik w napgdzie rozpatrywanego ciagnika do
warto$ci $redniej wynoszacej 13,76 kW. War-
to$¢ szczytowa mocy osigga poziom 15,56 kW,
za$ amplituda 4,47 kW.

Pelne wyniki symulacji komputerowych do-
stepne sa w [7,8].

Na podstawie symulacji komputerowych na-
pedu ciagnika kombajnu wykonanego w sposob
klasyczny z silnikiem asynchronicznym klat-
kowym zasilanym poprzez przemiennik czesto-
tliwosci ze skalarnym falownikiem napiecia
oraz wykorzystujagcym nowoczesny silnik syn-
chroniczny z magnesami trwatymi zasilany za
pomoca przemiennika czgstotliwos$ci z wekto-
rowym falownikiem napigcia nalezy stwierdzic,
7e zastosowanie nowoczesnego silnika z ma-
gnesami trwatymi przynosi efekty ekono-
miczne. Moc elektryczna pobierana z sieci za-
silajacej jest mniejsza $rednio o 3,5%. Wspot-
czynnik mocy jest wyzszy $rednio o 17%.
Sprawno$¢ uktadu napedowego jest wyzsza
srednio o 3,5%. Warto$¢ skuteczna pradu po-
bieranego z sieci jest nizsza $rednio o 17%. Zu-
zyta energia elektryczna podczas procesu ura-
biania $ciany weglowej jest nizsza S$rednio
0 3,5%.

Najbardziej jednak dzigki zastosowaniu wyso-
kosprawnego silnika spada moc cieplna wy-
dzielana w silniku, ktora trzeba odprowadzi¢ za
pomoca uktadu chtodzenia. Srednia warto§é
mocy cieplnej wydzielanej w silniku napedo-
wym jest nizsza o 40%. Daje to bardzo duze
korzysci ekonomiczne przede wszystkim
w postaci zmniejszenia ukladu chlodzenia sil-
nika, atym samym mozliwo$ci zastosowania
znacznie  tanszych  uktadow  chtodzenia
o mniejszych gabarytach.

4. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych analiz i symula-
cji komputerowych mozna stwierdzi¢, ze zasto-
sowanie nowoczesnych silnikéw synchronicz-

nych z magnesami trwatymi zasilanych poprzez
przemienniki  czestotliwosci ~ wyposazone
w wektorowe falowniki napigcia, w miejsce
obecnie powszechnie stosowanych silnikow
asynchronicznych klatkowych zasilanych po-
przez przemienniki czestotliwosci wyposazone
w skalarne falowniki napigcia jest zasadne eko-
nomicznie oraz przynosi wyrazng poprawe pa-
rametrow dynamicznych uktadéw napedowych
maszyn gorniczych. Najwigksze korzysci z za-
stosowania nowoczesnego, wysokosprawnego
silnika z magnesami trwatymi przynosi znaczne
zmniejszenie ilosci ciepta wydzielanego pod-
czas pracy w silniku napedowym. Dzicki temu
uktad chtodzenia odprowadza o okoto 40%
mniej ciepta, z ktorego odprowadzeniem zaw-
sze jest duzy problem. Moc znamionowa
uktadu chtodzenia moze by¢ zatem w efekcie
zmniejszona, co prowadzi do znacznego
zmniejszenia gabarytow uktadu chtodzenia
ijego kosztu.

Dotychczasowe wdrozenia w gérnictwie nape-
déw z silnikami synchronicznymi z magnesami
trwatymi ograniczajg si¢ glownie do rozwigzan
prototypowych. Wigksza skala wdrozen jest
uwarunkowana dostepnoscia rynkowsa tych sil-
nikoéw, jak rowniez poziomem cen w stosunku
do powszechnie stosowanych silnikow asyn-
chronicznych klatkowych.

Przytoczone w artykule przyklady zastosowan
oraz analiza osigganych efektow ekonomicz-
nych powinna skloni¢ producentéw silnikéw do
przedstawienia szerszej oferty typoszeregu sil-
nikéw synchronicznych z magnesami trwatymi
jako zamiennikéw w wytypowanych maszy-
nach iurzadzeniach goérniczych. Nalezy réw-
niez rozwazy¢ niezawodno$¢ kompleksowa
tych silnikow na ktorg sktada si¢: nieuszkadzal-
no$¢ 1itrwatos¢ jako niezbedne kryterium sto-
sowania w dotlowych maszynach gorniczych.
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