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Poréwnanie strat mocy 1 sprawnosci silnikow
w roznych wariantach rozwiazania

Jakub Bernatt, Stanistaw Gawron, Tadeusz Glinka

1. Wstep

Inspiracja do napisania tego artykutu jest silnik pradu sta-
tego napedzajacy maszyne wyciagowa w jednej z kopaln wegla
kamiennego. Silnik napedzajacy maszyne wyciaggowa ma para-
metry: 1800 kW, 800 V, 2445 A, 70 obr./min. Predkos¢ pro-
jektowa skipéw maszyny wyciaggowej wynosita 24 m/s, lecz
maszyna ta ma dopuszczenie WUG do 12 m/s. Przy jezdzie
ustalonej silnik pracowal przy potowie predkosci obrotowej,
to jest przy napieciu zasilania 400 V, lecz przy znamionowym
momencie obcigzenia.

Warunki pracy znamionowej silnika
Sprawnos¢ znamionowa:

_ Pn 100% = 1800 100% = 92%
T Uyly ° 7~ 800 - 2445 0T en

N

Straty znamionowe mocy:
APy = Uyly — Py = 800 - 2445- 1073 — 1800 = 156 kW
Wymienione straty obejmuja:

APy = APgy + APgyy + APpey

Oznaczenia:

Py - moc znamionowa;

Uy - napiecie znamionowe;

Iy —prad znamionowy;

APy - straty mocy w: uzwojeniu wzbudzenia i straty dodat-
kowe w nabiegunnikach biegunéw wzbudzenia;

APc,y - straty w uzwojeniach obwodu twornika: wirnika,
biegunéw komutacyjnych i kompensacyjnym oraz na
komutatorze;

APp,y - straty w zelazie wirnika i straty mechaniczne. Jesli
przyjaé przyblizone proporcje podziatu strat zakltadane przy
projektowaniu maszyny [2],

1
APpey = 5APcuy
1
APfN = §APC‘MN
to sumaryczne straty znamionowe

1 1 11
APN=APfN+APCuN+APFeNz<§+1+E)APC‘L{N=?APCM.
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Streszczenie: Uktady napedowe maszyn wyciggowych na szy-
bach wydobywczych w kopalniach wegla kamiennego i rud mie-
dzi bazujg na silnikach pradu statego wzbudzanych elektro-
magnetycznie. Sprawno$¢ energetyczna tych silnikdw wynosi
okoto 90%. W artykule przedstawiono silniki alternatywne:
« silnik pradu statego wzbudzany magnesami trwatymi;
« silnik wzbudzany magnesami trwatymi i komutacjg elektro-

niczng.

Sprawno$¢ wymienionych silnikdw jest wigksza, a ilo$¢ tra-
conej energii w silnikach jest mniejsza.

Stowa kluczowe: maszyny wyciagowe, silniki prgdu statego,
magnesy trwate, rozpraszanie energii

EE EFFICIENCY AND POWER LOSSES OF MOTORS
IN VARIOUS VARIANTS OF THE SOLUTION

Abstract: The drive systems of winding machines, on produc-
tion shafts of coal mines and copper ores mines, are based on
electromagnetically excited DC motors. The energy efficiency
of these motors is around 90%. The alternative motors are pre-
sented in the article:
* DC motor excited by permanent magnets;
* a motor excited by permanent magnets and electronic com-

mutation.

The efficiency of these motors are greater, and the amount of
energy lose in motors are smaller.

Keywords: production shaft, DC motors, permanent magnets,
energy dissipation

~8p 1IN _ 6 ,1-092 _
APy = 15 Py~ = %1800 - 2% = 85 kW

Rzeczywiste warunki pracy silnika

Parametry pracy silnika ilustrujg przebiegi pradu i predkosci

obrotowej na rys. 1.

W oparciu o zarejestrowany przebieg pradu silnika i pred-

kosci jazdy skipu przyjeto usrednione parametry pracy silnika:

prad Iy i strumien ® wzbudzenia znamionowe;

prad twornika Iy znamionowy;

moment elektromagnetyczny silnika znamionowy Ty = &;
straty wzbudzenia APy, znamionowe;

straty pradowe w obwodzie twornika AP,y znamionowe;
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Rys. 1. Przebieg pradu silnika w stosunku do obrotéw wirnika (a) i pred-

kosci jazdy skipu w czasie jednego wyciagu (b)

napiecie przy predkosci ustalonej U = 3 Uy = 400 V;

predkos¢ obrotowa wirnika # =3ny= 35 obr./min,

w=T%H=70y;

czestotliwo$¢ przemagnesowania wirnika =73 p;

silnik pracuje z moca P = 3 Py = 900 kW.

Straty w zelazie wirnika s3 mniejsze od znamionowych,
poniewaz sg to straty rotacyjne zalezne od kwadratu czestotli-
wosci, zatozono APy, = 5 APp,y.

Sumaryczne straty mocy
1 1
AP = APy + APpyy + 2 0Prey ~ (4 1+
11 35 35
+2-2) BPcyy = Z8Pey =285 =
=124AP ~ APpy + APy + 5 APrey ~
1 1 1 35
~(3+143-2) 8Py = Zapy =

= 3585 = 124 kW
24

Sprawno$¢ silnika w warunkach pracy:

1
20~ =220 100% = 87.9%
n ~ . b ~ . (I . (1]
%PN+AP 900 + 124
1
=P 900
N~ 2 100% ~ 5001133 100% = 87.9%

Sprawnoé¢ silnika w warunkach pracy jest o ponad cztery
procent mniejsza od sprawnosci znamionowej.

2. Zmniejszenie mocy znamionowej silnika pradu
stalego

Zmniejszenie strat mocy i podwyzszenie sprawnosci silnika
pradu stalego wzbudzanego elektromagnetycznie jest mozliwe,
gdy zmniejszy si¢ gabaryt silnika. Gabaryt silnika, to jest jego
objeto$¢ V i masa m, ktore sa determinowane przez znamio-
nowy moment elektromagnetyczny T,y [1].

P
Tey = ﬁ
3
V=C,Th,
3
m= CmTfN
ny
Wy = ﬂ%

Silnik o mniejszym gabarycie bedzie mial mniejszy moment
T.. Maszyna wyciagowa charakteryzuje si¢ stalym momentem
mechanicznym T,,, ktéry silnik musi pokonywa¢, zgodnie
z réwnaniem ruchu

dw
]d_[nzTe_Tm
_ n
(I)m—T[3O

gdzie: ] — jest momentem bezwladno$ci wszystkich mas
maszyny wyciggowe;j i silnika bedacych w ruchu obrotowym
i liniowym sprowadzonym na wal silnika.

Moment mechaniczny T,, maszyny wyciagowej mozna
zmniejszy¢, zmniejszajac $rednice kota linowego, i aby pred-
ko$¢ naczynia wydobywczego nie zmienita si¢, nalezy zwiekszy¢
proporcjonalnie predko$¢ obrotows silnika.

Zalézmy, ze zmienimy dwukrotnie $rednice kota linowego,
woéwczas moment zmniejszy si¢ dwukrotnie. Moc silnika
zmniejszy sie dwukrotnie (T}, = 3 T,,), lecz predko$¢ obrotowa
(kgtowa) wirnika silnika wzro$nie dwukrotnie

P' = 1P
! - 2 N
Wy = Wmn

Masa silnika zmniejszy sie:
3
1\%
m =m (§> ~ 0,6m

Dane znamionowe nowego silnika: 900 kW, 800 V, 1242 A,
70 obr./min.

Silnik bedzie pracowal, przy predkosci ustalonej, przy para-
metrach znamionowych. W stanach rozruchowych bedzie
przeciazany, zgodnie z wyzej podanym réwnaniem ruchu.
Chwilowe przecigzenia silnika pradu statego do warto$ci 2T,y
sa dopuszczalne.

Straty mocy AP’ w silniku s3 proporcjonalne do masy

AP’ = APN% =156-0,6 ~ 94 kW
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Sprawnosc¢ silnika:

P’
e . 100% = ——-100% ~ 90.5%
M =prrap 100% = 550594 100% 0
P 100% = 100% =~ 90.5%
=Py ap °=900 + 94 0= TR

Silnik ma wyzsza sprawnos¢ o ok. trzech procent w stosunku
do silnika obecnego, co przeklada si¢ na mniejsze o 30 kW
straty mocy w silniku.

3. Wzbudzenie silnika magnesami trwatymi

Straty mocy w silniku mozna jeszcze zmniejszy¢. Maszyny
wyciaggowe, windy i wiele innych maszyn roboczych obcigzaja
waly silnikéw stalym momentem T,, = const. Silniki napedza-
jace te maszyny robocze pracuja w pierwszej strefie regulacji
predkosci obrotowej n = f(U), przy stalym momencie elek-
tromagnetycznym T, = const, bez wzgledu na rodzaj silnika.
Zatem strumien magnetyczny wzbudzenia jest staly @ = const.
Jesli tak, to do wzbudzenia mozna zastosowaé magnesy trwate.
Silniki komutatorowe pradu stalego, do mocy okoto 100 kW,
nie wymagaja stosowania uzwojenia kompensacyjnego. W sil-
nikach tych magnesy trwate mozna umiesci¢ przy szczelinie
magnetycznej. W celu zapewnienia poprawnej komutacji pradu
silniki musza mie¢ bieguny komutacyjne. Uzwojenie biegunéw
komutacyjnych ma pewng objeto$¢ i musi mie¢ swojg prze-
strzent w maszynie, dlatego magnesy trwale sg zabudowane na
piefikach, jak na rys. 2.

Silniki komutatorowe pradu stalego wiekszej mocy maja
uzwojenie kompensacyjne.

Celem stosowania uzwojenia kompensacyjnego jest wyréw-
nanie rozktadu napiecia na komutatorze przy obcigzeniu. Roz-
kfad napiecia na komutatorze odpowiada rozkladowi indukeji
w szczelinie. Sita magnetomotoryczna uzwojenia kompen-
sacyjnego kompensuje sile magnetomotoryczng uzwojenia
twornika i wyréwnuje rozktad indukeji w szczelinie pod bie-
gunami wzbudzenia, tym samym wyréwnuje rozklad napigcia
na komutatorze. Nieréwnomierny rozktad napiecia na komu-
tatorze stwarza zagrozenie zwarcia fukowego miedzy dziatkami
o zbyt duzym napieciu. Zwarcie takie powstaje na komutatorze
w strefie miedzy mostami szczotek i rozwija si¢ w tuk okrezny
na komutatorze. Luk okrezny powoduje awarie maszyny. Zagro-
zenie powstania fuku okreznego wystepuje, gdy napigcie mie-
dzy dwoma sasiednimi dzialkami komutatora przekracza 30 V.
Zdarza si¢ to w stanach przecigzenia i w maszynach pracujacych
przy duzym odwzbudzaniu.

Nalezy podkresli¢, ze jedli jest stosowane wzbudzenie magne-
sami trwalymi umieszczonymi przy szczelinie, jak na rys. 2,
to deformacja rozkladu indukcji w szczelinie jest znacznie
mniejsza od deformacji przy wzbudzeniu elektromagnetycz-
nym, gdyz permeancja magneséw trwatych jest zblizona do
permeancji powietrza. Ta wlasciwo$¢ magneséw trwalych
umozliwia znaczne zwigkszenie granicy mocy znamionowe;j
silnikéw, od ktorej nalezy stosowaé uzwojenie kompensacyjne.
Rozpatrywany w punkcie 2 silnik napedowy maszyny wycia-
gowej ma moc znamionowa 900 kW i musi mie¢ uzwojenie
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Rys. 2. Szkic stojana silnika pradu statego:

1 - magnesy trwate; 2 - uzwojenie biegunéw komutacyjnych

Rys. 3. Silnik pradu statego wzbudzany magnesami trwatymi:

1, 2 - uzwojenie biegunéw komutacyjnych; 3 - uzwojenie kompensacyjne

kompensacyjne. Sita magnetomotoryczna uzwojenia kompen-
sacyjnego dziata w osi biegunéw komutacyjnych, zatem uzwo-
jenie biegunéw komutacyjnych ma odpowiednio mniej zwojow
i mniejszg objetos¢. Jesli w maszynie jest stosowane uzwojenie
kompensacyjne, to korzystnie jest magnesy trwale umiesci¢
przy jarzmie, jak na rys. 3. W tym przypadku uzwojenie biegu-
néw komutacyjnych jest mniejsze i miesci sie w strefie miedzy
biegunami wzbudzenia i komutacyjnymi.

Analizujemy straty i sprawno$¢ silnika pradu stalego wzbu-
dzanego magnesami trwalymi o parametrach znamionowych
przedstawionych w punkcie 2. Straty mocy wzbudzenia:

AP; =0

Pozostale straty mocy:

AP ~ ™ APy + APrey) ~ 0,6 (1 +

L1
2

N—

APCUN - 0,9 - 85 b 76,5AP” =

!

3

=~

(APcuy + APpe) ~ 0,6 (1 +

NI

+ 3)APyy = 0,985 = 76,5 kW

P 9

M 100% &~ - 100% = 92.1%

"~ prapr 100% = 5505765 100% ’

M~ 100% ~ —————— - 100% = 921%
P+ AP" 900+ 76,5

" 900

Sprawno$¢ silnika wzrasta o jeden procent i straty mocy
zmniejszaja si¢ o 17,5 kW.
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4 Silnik wzbudzony magnesami trwalymi
z komutacja elektroniczna

Silnik z komutacja elektroniczng ma zewnetrzny wirnik
i wewnetrzny stojan umieszczony na nieruchomym wale. Wir-
nik silnika pelni funkcje kota linowego. Liny na wirniku moga
by¢ nawiniete dwa, a nawet trzy razy, co zabezpiecza je przed
poslizgiem. Powierzchnia zewnetrzna jarzma (2) wirnika jest
bebnem, na ktérym jest osadzone koto linowe (5.1), na ktérym
sa nawiniete liny (5.2). Na linach sg zawieszone skipy maszyny
wyciagowej. Rozwigzanie takie pokazano na rys. 4.

Silnik (1) z zewnetrznym wirnikiem, dedykowany do bez-
przekladniowego napedu, ma zintegrowang budowe jarzma
(2) obwodu magnetycznego wirnika z kotem linowym (5.1)
i nawinietych na nim linach (5.2). Na $rednicy wewnetrznej
jarzma (2) wirnika sg przymocowane magnesy trwale (4), zwy-
kle poprzez klejenie. Stojan (7), to jest pakiet blach (6) wraz
z uzwojeniem (3), jest nieruchomy i jest osadzony na nieru-
chomym wale (8). W wale (8) sa wydrazone otwory (9) stuzace
do wyprowadzenia przewodow zasilajacych (10.1), przewodéw
sterowniczych (10.2) i przewoddw czujnikowych (10.3).

Zintegrowana budowa silnika elektrycznego (1) wzbudza-
nego magnesami trwatymi (4) z jarzmem (2), bedacym réw-
noczes$nie bebnem z osadzonym na nim kotem linowym (5.1)
upraszcza mechanike napedu, eliminuje przektadni¢ mecha-
niczng i sprzegto. Silnik (1) wzbudzany magnesami trwatymi
(4), zasilany z komutatora elektronicznego ma duzy moment
obrotowy i nie wymaga przekladni mechanicznej, umozliwia
regulacje predkosci obrotowej kota linowego (5.1) i ma wysoka
sprawnosc.

W silniku nie ma komutatora i szczotek oraz uzwojen bie-
gunoéw komutacyjnych i kompensacyjnego, zatem straty
w uzwojeniu twornika zmniejszaja sie o potowe. Straty mocy
i sprawno$¢ silnika w stosunku do rozwigzania przedstawio-
nego w punkcie 3 wynosza:

" '(1 1
AP = ™ (2 APy + APrey) = 06 (5 +
+3)APcyy = 0,685 = 51AP"" ~

"r1 1
% (2APcun + DPrey) = 06 (5 +
+2) APcyy = 0,685 = 51kW

mnr

moo - . 100% =
r] Plll + APIII /0

900
2 100% = 94.6%
900 + 51 100% 0

1

N~ —————-100% ~

100% = 94.69
Plll + APIII A) 9 6/0

90
900 + 51

Sprawnosc¢ silnika wzrasta do 94,6%, a straty mocy sa mniej-
sze w stosunku do rozwigzania silnika z punku 3 0 25,5 kW.

5. Wnioski

Przedstawiono cztery wariantowe rozwigzania uktadu nape-
dowego maszyny wyciggowej. W punkcie 1 uklad napedowy
pracujacy w jednej z kopaln wegla kamiennego i trzy uktady
alternatywne dopasowane parametrami znamionowymi do

© ——

Rys. 4. Silnik z zewnetrznym wirnikiem ma na jarzmie wirnika

natozone koto linowe

Tabela 1. Straty i sprawnos¢ uktadéw napedowych

‘S,;llr)lllll;il;\;hzowany 1 9 3 4

Moc [kW] 900 900 900 900
Napiecie [V] 400 800 800 800
Prad [A] 2445 1242 1242 1242
Eff/ﬁfﬁfbmwwa 35 70 70 70
Straty mocy [kW] 124 94 76,5 25,5
Sprawnosé [%] 879 90,5 92,0 94,6
e enesi | 4 | e | 23 | oss

momentu obcigzenia i predkoéci obrotowej maszyny wyciago-
wej. Wszystkie silniki realizujg ten sam program pracy. Anali-
zowano straty mocy i sprawnos¢ tych uktadéw. Podsumowanie
wynikéw zestawiono w tabeli 1. W tabeli podano: parametry
pracy silnikow, straty mocy, sprawnos¢ i rozproszenie energii
zamienianej na cieplo w czasie 120 sekund, to jest w jednym
cyklu jazdy maszyny wyciggowej, jak na rys. 1. Obliczenie prze-
prowadzono, przyjmujac w czasie jazdy usredniong warto$¢
strat mocy.
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