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POR(')WNA’NIE STRAT MOCY I SPRAWNOSCI SILNIKOW
W ROZNYCH WARIANTACH ROZWIAZANIA

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

Streszczenie: Uktady napedowe maszyn wyciagowych, na szybach wydobywczych w kopalniach wegla
kamiennego i rud miedzi, bazuja na silnikach pradu stalego wzbudzanych elektromagnetycznie. Sprawnosé
energetyczna tych silnikow wynosi okoto 90%. W artykule przedstawiono silniki alternatywne:

- silnik pradu statlego wzbudzany magnesami trwatymi,

- silnik wzbudzany magnesami trwatymi i komutacja elektroniczng.
Sprawno$¢ wymienionych silnikow jest wigksza, a 1l0o$¢ traconej energii w silnikach jest mniejsza.

Abstract: The drive systems of winding machines, on production 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 presented in the article:
- DC motor excited by permanent magnets,

- a motor excited by permanent magnets and electronic commutation.
The efficiency of these motors are greater, and the amount of energy lose in motors are smaller.

Stowa kluczowe: maszyny wyciggowe, silniki prqdu stalego, magnesy trwate, rozpraszanie energii
Keywords: production shaft, DC motors, permanent magnets, energy dissipation

1. Wstep

Inspiracja do napisania tego artykutu jest silnik
pradu statego napedzajacy maszyne wyciggowa
w jednej z kopaln wegla kamiennego. Silnik
nape¢dzajacy maszyng wyciggowa ma parame-
try: 1800 kW, 800 V, 2445 A, 70 obr/min.
Predko$¢ projektowa skipow maszyny wycig-
gowej wynosita 24 m/s, lecz maszyna wycig-
gowa ma dopuszczenie WUG do 12 m/sek.
Przy jezdzie ustalonej silnik pracowat przy po-
towie predkosci obrotowej, to jest przy napieciu
zasilania 400 V, lecz przy znamionowym mo-
mencie obcigzenia.

Warunki pracy znamionowej silnika
Sprawnos$¢ znamionowa
‘PN

Unly
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- 10095 = - 100% = 92%

o = 800 - 2445

Straty znamionowe mocy
AP, = Uyl — P, = 800 2445- 107 - 1800 = 156kW
Wymienione straty obejmuja

APy = APy + APpyy + APpy

Oznaczenia:

P,; — moc znamionowa, UJ;; — napigcie znamio-
nowe, I,; —prad znamionowy,

APy, — straty mocy w: uzwojeniu wzbudzenia
i straty dodatkowe w nabiegunnikach biegunow
wzbudzenia,

AP- . — straty w uzwojeniach obwodu twor-
nika: wirnika, biegunéw komutacyjnych i kom-
pensacyjnym oraz na komutatorze,

AP._, — straty w zelazie wirnika i straty me-
chaniczne. Jesli przyja¢ przyblizone proporcje
podziatu strat zaktadane przy projektowaniu
maszyny [2],
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Rzeczywiste warunki pracy silnika

Parametry pracy silnika ilustrujg przebiegi
pradu i predkosci obrotowej na rys. 1.
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Rys. 1. Przebieg prgdu silnika w stosunku do obrotow wirnika (a) i predkosci jazdy skipu w czasie
Jjednego wyciggu (b)

W oparciu o zarejestrowany przebieg pradu
silnika 1 predkosci jazdy skipu przyjeto usred-
nione parametry pracy silnika:

- prad Iy i strumiefi # wzbudzenia znamio-

nowe,
- prad twornika I; znamionowy,
- moment elektromagnetyczny silnika znamio-

nowy Ty = w

- straty wzbudzenia AF;,, znamionowe,

- straty pradowe w obwodzie twornika AP

znamionowe,
- napiecie  przy
U = Uy =400V,

predkosci  ustalonej

- 1
- predkos¢ obrotowa wirnika 1 = -1, = 35

. n
obr/min, @ = T~ =~ Wy,

- czestotliwo$¢  przemagnesowania wirnika

ol
Jr - ;pa
1
- silnik pracuje z mocg F # —F,, = 900 kW.
Straty w zelazie wirnika sg mniejsze od zna-

mionowych, poniewaz sg to straty rotacyjne

zalezne od kwadratu czgstotliwosci, zato-

1
. T
zonoAFg, 2 APpen.

Sumaryczne straty mocy

) - Al
AP ¥ APy + APryy +20Py ¥ (3 +14 23
APeyy = AP,y = 285 = 124 kW

Sprawnos¢ silnika w warunkach pracy
1

St N
nA —E—— 1000 &

: +1009% =
Py + AP

900 + 124

= 87.9%

Sprawno$¢ silnika w warunkach pracy jest
o ponad cztery procent mniejsza od sprawnosci
ZNnamionowe;.

2. Zmniejszenie mocy znamionowej sil-
nika pradu stalego

Zmnigjszenie strat mocy i podwyzszenie spraw-
nos$ci silnika pradu statego wzbudzanego elek-
tromagnetycznie jest mozliwe, gdy zmniejszy
si¢ gabaryt silnika. Gabaryt silnika, to jest jego
objetos¢ ¥V i masa m, ktore sg determinowane
przez znamionowy moment elektromagnety-
czny T,y znamionowy [1].
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Silnik o mniejszym gabarycie bedzie miat
mniejszy moment T.. Maszyna wyciggowa cha-
rakteryzuje si¢ statym momentem mechanicz-
nym T,,, ktory silnik musi pokonywac, zgodnie
z rdwnaniem ruchu

dew,,
I~ m
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gdzie: | — jest momentem bezwladnosci wszyst-
kich mas maszyny wyciagowej i silnika beda-
cych w ruchu obrotowym i liniowym sprowa-
dzony na wat silnika.

Moment mechaniczny T,, maszyny wyciago-
wej mozna zmniejszy¢ zmniejszajac Srednice
kota linowego i aby predkos$¢ naczynia wydo-
bywczego nie zmienita si¢, nalezy zwickszy¢
proporcjonalnie predkos$¢ obrotowa silnika.
Zalozmy, ze zmienimy dwukrotnie S$rednice
kola linowego, wowczas moment zmniejszy si¢

dwukrotnie (T,; =% m) Moc silnika zmniej-

szy si¢ dwukrotnie, lecz predko$¢ obrotowa
(katowa) wirnika silnika wzro$nie dwukrotnie

pr=1Lp
7 N

# f fr
Wy = Wy

Masa silnika zmniejszy si¢

1\s

m =m (—} & 0,6m

2)
Dane znamionowe nowego silnika: 900 kW,
800V, 1242 A, 70 obr/min.
Silnik bedzie pracowal, przy predkosci ustalo-
nej, przy parametrach znamionowych. W sta-
nach rozruchowych bedzie przecigzany, zgod-
nie z wyzej podanym réwnaniem ruchu. Chwi-
lowe przecigzenia silnika pradu statego do
wartosci 2T, sa dopuszczalne.

Straty mocy AP" w silniku sg proporcjonalne

do masy
¥

AP' = AP, ™ =156+ 0,6 & 94kW
m

Sprawnos¢ silnika
!

N =————-100% =

= -100
P' + AP’ %

900 + 94

7 90.5%

Silnik ma wyzsza sprawnos¢ o ok. trzech pro-
cent w stosunku do silnika obecnego, co prze-
ktada si¢ na mniejsze o 30 kW straty mocy
w silniku.

3. Wzbudzenie silnika magnesami trwa-
lymi

Straty mocy w silniku mozna jeszcze zmniej-
szy¢. Maszyny wyciggowe, windy i wiele in-
nych maszyn roboczych obcigzajg waty silni-
kow statym momentem T,,, = const. Silniki na-

pedzajace te maszyny robocze pracuja w pierw-
szej strefie regulacji predkosci obrotowej
n = f(U), przy statym momencie elektroma-

gnetycznym T, = const, bez wzgledu na rodzaj

silnika. Zatem strumien magnetyczny wzbu-
dzenia jest stalty # = const. Jesli tak, to do

wzbudzenia mozna zastosowa¢ magnesy trwate.
Silniki komutatorowe pradu stalego, do mocy
okoto 100 kW, nie wymagaja stosowania
uzwojenia kompensacyjnego. W silnikach tych
magnesy trwate mozna umiesci¢ przy szczelinie
magnetycznej.W celu zapewnienia poprawnej
komutacji pradu, silniki musza mie¢ bieguny
komutacyjne. Uzwojenie biegunéw komutacyj-
nych ma pewng objetos¢ i musi mie¢ swoja
przestrzen w maszynie, dlatego magnesy trwate
sa zabudowane na pienkach, jak na rys. 2.

Rys. 2. Szkic stojana silnika prgdu stalego
1 — magnesy trwate, 2 - uzwojenie biegunow ko-
mutacyjnych

Silniki komutatorowe pradu statego wigkszej
mocy majg uzwojenie kompensacyjne.

Celem stosowania uzwojenia kompensacyjnego
jest wyréwnanie rozktadu napiecia na komuta-
torze przy obciazeniu. Rozktad napigcia na ko-
mutatorze odpowiada rozkladowi indukcji
w szczelinie. Sita magnetomotoryczna uzwoje-
nia kompensacyjnego kompensuje site magne-
tomotoryczng uzwojenia twornika i wyréwnuje
rozktad indukcji w szczelinie pod biegunami
wzbudzenia, tym samym wyrownuje rozktad
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napigcia na komutatorze. Nierbwnomierny roz-
ktad napiecia na komutatorze stwarza zagroze-
nie zwarcia lukowego migdzy dziatkami o zbyt
duzym napigciu. Zwarcie takie powstaje na
komutatorze w strefie migdzy mostami szczotek
i rozwija si¢ w luk okrezny na komutatorze.
Luk okrezny powoduje awari¢ maszyny. Za-
grozenie powstania tuku okrgznego wystepuje,
gdy napiecie miedzy dwoma sgsiednimi dziat-
kami komutatora przekracza 30 V. Zdarza si¢ to
w stanach przecigzenia i w maszynach pracuja-
cych przy duzym odwzbudzaniu.

Nalezy podkresli¢, ze jesli jest stosowane
wzbudzenie magnesami trwalymi umieszczo-
nymi przy szczelinie, jak na rys. 2, to deforma-
cja rozktadu indukcji w szczelinie jest znacznie
mniejsza od deformacji przy wzbudzeniu elek-
tromagnetycznym, gdyz permeancja magnesow
trwatych jest zblizona do permeancji powietrza.
Ta wlasciwos¢ magnesow trwatych umozliwia
znaczne zwigkszenie granicy mocy znamiono-
wej silnikoéw, od ktorej nalezy stosowac uzwo-
jenie kompensacyjne. Rozpatrywany w punkcie
2 silnik napgdowy maszyny wyciggowej ma
moc znamionowg 900 kW i musi miec
uzwojenie kompensacyjne. Sita magnetomoto-
ryczna uzwojenia kompensacyjnego dziata
w osi biegundéw komutacyjnych, zatem uzwo-
jenie biegunow komutacyjnych ma odpowie-
dnio mniej zwojow 1 mniejsza objetos¢. Jesli
W maszynie jest stosowane uzwojenie kompen-
sacyjne, to korzystnie jest magnesy trwale
umiesci¢ przy jarzmie, jak na rys. 3. W tym
przypadku uzwojenie biegundéw komutacyjnych
jest mniejsze i mie$ci si¢ w strefie miedzy
biegunami wzbudzenia i komutacyjnymi.

Rys. 3. Silnik prqdu statego wzbudzany magne-
sami trwafymi - 1, 2 - uzwojenie biegunow ko-
mutacyjnych, 3 — uzwojenie kompensacyjne

Analizujemy straty i sprawnos¢ silnika pradu
stalego wzbudzanego magnesami trwatymi
o parametrach znamionowych przedstawionych
w punkcie 2. Straty mocy wzbudzenia

AP, =10

Pozostate straty mocy
AP" % ™ (APry + APp) ¥ 0,6 (142)

APy = 0,9- 85 = 76,5 kW

) P oo 900

o — 1 B —
T o ap” ° ™ 900+ 765

-100% = 92.1%

Sprawno$¢ silnika wzrasta o jeden procent
1 straty mocy zmniejszajg si¢ o 17,5 kW.

4. Silnik wzbudzony magnesami trwa-
lymi z komutacjq elektroniczng

Silnik z komutacja elektroniczng ma ze-
wnetrzny wirnik 1 wewnetrzny stojan umiesz-
czony na nieruchomym wale. Wirnik silnika
peti funkcje kota linowego. Liny na wirniku
moga by¢ nawini¢te 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 kto-
rym sg nawinigte liny 5.2.Na linach sg zawie-
szone skipy maszyny wyciagowej. Rozwigzanie
takie pokazano na rys. 4

Silnik 1 z zewngtrznym wirnikiem, dedyko-
wany do bezprzektadniowego napgdu ma zinte-
growang budowe jarzma 2 obwodu magnetycz-
nego wirnika z kotem 5.1 linowym nawinietych
na nim linach 5.2. Na $rednicy wewngtrznej
jarzma 2 wirnika sa przymocowane magnesy
trwate 4, zwykle poprzez klejenie. Stojan 7, to
jest pakiet blach 6 wraz z uzwojeniem 3, jest
nieruchomy 1 jest osadzony na nieruchomym
wale 8. W wale 8 sa wydrazone otwory 9 stu-
zace do wyprowadzenia przewodow: zasilaja-
cych 10.1, przewodéw sterowniczych 10.2
i przewodoéw czujnikowych 10.3.

Zintegrowana budowa silnika elektrycznego 1
wzbudzanego magnesami trwalymi 4 z jarz-
mem 2 bedacym rownocze$nie bebnem, z osa-
dzonym na nim kotem linowym 5.1, upraszcza
mechanike napedu, eliminuje przektadni¢ me-
chaniczng i sprzgglo. Silnik 1 wzbudzany ma-
gnesami trwalymi 4 =zasilany z komutatora
elektronicznego ma duzy moment obrotowy
i nie wymaga przektadni mechanicznej, umozli-
wia regulacje predkosci obrotowej kota lino-
wego 5.1 i ma wysoka sprawnos¢.
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Rys. 4. Silnik z zewnetrznym wirnikiem ma na
Jjarzmie wirnika natozone koto linowe

W silniku nie ma komutatora i szczotek oraz
uzwojen biegunéw komutacyjnych i kompensa-
cyjnego, zatem straty w uzwojeniu twornika
zmnigjszaja si¢ o polowe. Straty mocy i spraw-
no$¢ silnika w stosunku do rozwiazania przed-
stawionego w punkcie 3 wynosza

T

AP m ;f {%&PEM + 5PF9:-J) ~ 0,6 G + %)

AP, = 0,685 = 51kW

e
P o
ol

- Pt L AP - 100% ~

7 1009%

900+ 51
= 94.604

Sprawno$¢ silnika wzrasta do 94,6%, a straty
mocy sg mniejsze si¢ w stosunku do rozwigza-
nia silnika z punku 3 o0 25,5 kW.

5. Whnioski

Przedstawiono cztery wariantowe rozwigzania
ukladu napedowego maszyny wyciggowe;.
W punkcie 1 uktad napedowy pracujacy w je-
dnej z kopaln wegla kamiennego i trzy uktady
alternatywne dopasowane parametrami znamio-
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nowymi do momentu obcigzenia i pr¢dkosci ob-
rotowej maszyny wyciggowej. Wszystkie sil-
niki realizujg ten sam program pracy. Analizo-
wano straty mocy i sprawno$¢ tych uktadow.
Podsumowanie wynikoéw zestawiono w tabeli 1.
W tabeli podano: parametry pracy silnikow,
straty mocy, sprawnos$¢ i rozproszenie energii
zamienianej na cieplo w czasie 120 sekund, to
jest w jednym cyklu jazdy maszyny wyciago-
wej, jak na rys. 1. Obliczenie przeprowadzono
przyjmujac, w czasie jazdy, usredniong warto$¢
strat mocy.

Tabela 1. Straty i sprawnos¢ ukladow napedo-
wych

Silnik
wany
w punkcie

analizo- | 1 2 3 4

Moc (kW] 1900 | 900 |900 | 900

Napigcie  [V] | 400 [ 800 | 800 | 800

Prad [A] | 2445 | 1242 | 1242 | 1242

Predkos¢ obro- | 35 70 70 70
towa [obr/min]

Straty mocy | 124 | 94 76.5 | 25.5

[kW]

Sprawno$¢ [%] | 87.9 | 90.5 | 92.0 | 94.6

Rozproszenie
energii [KWh]

w czasie 120
sek.

4,13 | 3,14 | 2,55 | 0,85
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