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GORNICZY SILNIK SYNCHRONICZNY WZBUDZANY
MAGNESAMI TRWALYMI W NAPEDZIE POSUWU KOMBAJNU
SCIANOWEGO - SYMULACJE PRACY

MINING PERMANENT MAGNETS SYNCHRONOUS MOTOR IN HAULAGE
DRIVE OF LONGWALL SHEARER - SIMULATION OF OPERATION

Streszczenie: Artykul prezentuje wyniki badan symulacyjnych napedu posuwu kombajnu $cianowego,
w ktorym zastapiono elektryczny silnik klatkowy silnikiem synchronicznym wzbudzanym magnesami trwa-
tymi. Autorzy przedstawili wyniki analizy pracy napedu dla réznych predkosci obrotowych, przy réznym ob-
cigzeniu kombajnu. W artykule przedstawiono szereg mozliwo$ci zwigzanych z zastosowaniem silnika z ma-
gnesami w tej aplikacji. Autorzy w artykule powotuja si¢ na publikacje zwigzane z nowymi trendami w zakre-
sie badan zwigzanych z przemystem gorniczym.

Abstract: The article presents the results of longwall shearer haulage drive, which was replaced electric
squirrel cage motor by a permanent magnet synchronous motor. The authors presented the results of the
analysis of the drive for different speeds, at different load of shearer. The article presents a number of
opportunities associated with the use of magnet motor in this application. The authors in the article refer to the
publications related to new trends in research related to the mining industry.
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tryczny
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1. Kierunki rozwoju kombajnéw S$ciano-
wych z zastosowaniem silnikow wzbu-
dzanych magnesami trwalymi w nape-
dach posuwu

Zastosowanie silnikow synchronicznych wzbu-
dzanych magnesami trwalymi (ang. skrot
PMSM) w napegdach goérniczych, biorgc pod
uwage ich powszechnie znane zalety [1], moze
mie¢ bardzo duzy wptyw na rozwdj technologii
oraz wzrost efektywnosci wydobywczej kopaln.
Znane sa prace, ktore opisuja zapotrzebowanie
przemystu na rozwigzania pozwalajace na
zwigkszenie efektywnosci wydobywczej Swia-
towego gornictwa [2, 3, 4]. Mozna zauwazy¢,
ze wiele wskazanych wyzwan technicznych,
jakie przewiduje si¢ do opracowania i wdroze-
nia w przeciggu najblizszych lat, znajduje roz-
wigzanie lub jego czgs¢ w silnikach elektrycz-
nych wzbudzanych magnesami trwalymi.

W publikacjach dotyczacych przewidywanych
na najblizsze lata prac badawczo-rozwojowych
w zakresie gornictwa, mozna znalez¢ artykuty,
ktore doktadnie przedstawiaja zapotrzebowanie
na modernizacj¢ poszczegodlnych maszyn gor-
niczych, w tym kombajnow §cianowych. Przy-

ktadowe prace badawcze, ktore znajduja uza-

sadnienie w zapotrzebowaniu przemystu gorni-

czego [4]:

e opracowanie kombajnu w wersji compact,
ktory moze by¢ zastosowany w poktadach
o grubosci powyzej 1.2 m, ze wzgledu na
warunki zalegania pokladow w Polsce,
zwigzane z wystepowaniem uskokow;

e opracowanie systemu $cianowego z urabia-
niem kombajnem o wydajnosci ponad
6000 t/dobeg;

e wdrozenie funkcji regulacyjnych, ktore z za-
tozenia majg zapewni¢ pelne wykorzysta-
nie potencjatu technicznego kombajnu;

e umozliwienie wzrostu efektywnosci techno-
logii kombajnowych (system §cianowy);

e opracowanie wydajnego kombajnu jednoor-
ganowego oraz elektrycznego kombajnu
dwuorganowego o niewielkich gabarytach,
poniewaz w S$cianach niskich zwigkszenie
postgpu przez zwickszenie zabioru kom-
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bajnu jest utrudnione lub praktycznie nie-
mozliwe, gdyz przy matej wysokos$ci §ciany
powoduje to utrudniony zatadunek urobku,
co wplywa na pogorszenie warunkow
urabiania i wzrost zapylenia;

e zakres stosowania poszczegdlnych maszyn
urabiajacych daje mozliwo$¢ mechanizacji
wszystkich operacji technologicznych, przy
czym wysokos$¢ §ciany i1 urabialno$¢ wegla
w pokladzie, sa czynnikami decydujacymi
o mozliwo$ci zastosowania okreslonej ma-
szyny urabiajacej.

Z przytoczonych przyktadow mozna wywnio-

skowa¢ co najmniej dwa kierunki, w ktoérych

mozna modernizowac¢ napedy kombajnow $cia-
nowych:

1) minimalizowanie wymiaréw gabarytowych
napeddéw w celu opracowania jak najbardziej
kompaktowej budowy kombajnu, dedyko-
wanego do pracy na niskich Scianach. Reali-
zacja takiego napedu wiaze si¢ utrzymaniem
wysokich parametréw pracy przy jednocze-
snej minimalizacji gabarytowej silnika i na-
pedu;

2) opracowywanie kombajnéw o wigkszej wy-
dajnosci, pozwalajacych na szybsze urabia-
nie przy zachowaniu wysokiej efektywnosci.
Takie rozwigzanie wymaga od konstrukto-
ré6w napedu i silnikow utrzymania statych
wymiaréow gabarytowych silnika, przy jed-
noczesnym zwiekszeniu parametrow pracy
(np. momentu obrotowego czy predkosci ob-
rotowej).

W obu przypadkach zasadno$¢ odnajduje réw-
niez zwigkszenie efektywnosci energetycznej
maszyn oraz rozwoj technik zdalnego sterowa-
nia kombajnami $cianowymi, w celu wykorzy-
stania pelnego potencjalu wydajnosciowego
(np. szybsze urabianie, zwigckszenie sprawnosci
energetycznej kombajnu).
Autorzy publikacji podjeli prace zwigzane
z optymalizacja napedu posuwu kombajnu $cia-
nowego KSW-460NE, polegajace na opraco-
waniu silnika posuwu, wzbudzanego magne-
sami trwatymi, o parametrach pracy pozwalaja-
cych na zwigkszenie wydajnosci oraz efektyw-
nosci pracy catego napgdu, bez zmiany wymia-
row gabarytowych silnika.

2. Kombajn KSW-460NE

Do prac projektowo-badawczych autorzy wy-
brali naped posuwu kombajnu KSW-460NE,
ktory jest przeznaczony do pracy w komplek-
sach o duzej wydajnosci.

Posuw kombajnu zapewniaja dwa zespoly na-
pedowe, z ktorych kazdy wyposazono w trojfa-
zowy silnik asynchroniczny. Silniki te zasilane
s3 z napigciowego przemiennika czgstotliwosci
zabudowanego w kombajnie. Przemiennik cze-
stotliwosci, w zakresie od 0+50 Hz zapewnia
mozliwo$¢ ptynnej regulacji predkosci posuwu
kombajnu, przy zachowaniu stalej wartosci
momentu napgdowego (moment znamionowy
silnika), oraz w zakresie od 50+120 Hz pracg,
przy zachowaniu stalej mocy napgdowe;.

Predko$¢ posuwu kombajnu wedtug producenta
wynosi od 0 do 8 m/min podczas urabiania oraz
od 0 do 20 m/min podczas pracy manewrowe;j.

Rys. 1. Kombajn KSW-460NE

W kombajnach $redniej mocy stosowane sg sil-
niki pradu statego lub silniki pradu przemien-
nego o mocy 2x40 kW, sterowane napigcio-
wymi przemiennikami czestotliwosci na napie-
cie zasilania 460 lub 500 V i o sile posuwu od
500 kN do 600 kN [5]. W kombajnie zamonto-
wany jest transformator 1000/460 V.

W napgdach posuwu kombajnéow wigkszych,
(duzej mocy), stosuje si¢ silniki pradu prze-
miennego o mocy 2 x 75 kW lub 2 x 100 kW.
Silniki te sa zasilane napigciem 1 kV [5]. Sita
posuwu duzych kombajnow $cianowych wyno-
si od 800 do 1000 kN.

Przemiennik czestotliwos$ci stosowany w nape-
dach posuwow kombajnéw pozwala na stero-
wanie predkoscig posuwu w zakresie od 0 do
10 m/min, przy utrzymaniu statego momentu
obrotowego na wale silnika posuwu oraz od 10
do 20 m/min z malejacym wraz z predkoscia
momentem obrotowym momentu na wale sil-
nika, przy zachowaniu statej mocy.

Predko$¢ urabiania, z uwagi na wystepujace
podczas pracy kombajnu obcigzenie silnikow
posuwu, jest rowna od 0 do ok. 10 m/min, co
odpowiada charakterystyce pracy silnikow ze
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statym momentem obrotowym (jak na rysunku
2). Regulacja predkosci urabiania jest zalezna
od obcigzenia silnikdow organu urabiajacego
oraz od silnikoéw napgdu posuwu.

Podczas urabiania, moc zwi¢ksza si¢ ze wzro-
stem predkosci posuwu kombajnu lub przy sta-
tej mocy jest zmniejszane obcigzenie organow
urabiajacych.

Autorzy projektu daza do opracowania silnika
PMSM (odmiana konstrukcyjna z magnesami
trwatymi zaglebionymi w wirniku — Interior
PMSM, IPMSM) do napgdu posuwu kombajnu,
ktory przy niezmienionych wymiarach gabary-
towych umozliwi wyzszg predko$¢ posuwu
kombajnu podczas urabiania (nie zmniejszajac
obcigzenia organdw urabiajacych), co wiaze sig
ze zwickszeniem mocy silnika. Dodatkowo
opracowywany silnik, wedlug zalozen, powi-
nien charakteryzowa¢ si¢ wyzsza predkoscia
obrotowa.

3. Nowy naped posuwu kombajnu z zas-
tosowaniem silnikow PMSM

Do obliczen obwodu elektromagnetycznego
silnika PMSM autorzy zastosowali sprawdzona
w Instytucie KOMEL metod¢ polowo-obwo-
dowa, obciazeniowa [6]. Na jej podstawie zo-
staly wyznaczone charakterystyki pracy silnika
PMSM oraz jego parametry znamionowe. Obli-
czone wymiary oraz parametry obwodu elek-
tromagnetycznego pozwolily na opracowanie
konstrukcji silnika, ktérg zaadaptowano do
technologii silnikow wzbudzanych magnesami
trwatymi (umiejscowienie enkodera, rozmiesz-
czenie przewodoéw sterowniczych enkodera
w silniku, opracowanie algorytmu sterowania
silnikiem). W ramach projektu zostal opraco-
wany rowniez zespdt falownikow sterujacych
napedem posuwu kombajnu (uktad napedowy
posuwu kombajnu sktada si¢ z dwodch silnikow
zasilanych z zespotu falownikow).

W przypadku analizowanego napgdu posuwu
kombajnu $cianowego wystepuja dwa zespoty
napedowe (ciagniki kombajnowe), skladajace
si¢ obecnie z dwoch silnikow indukcyjnych
klatkowych, zasilanych réwnolegle z jednego
przemiennika czestotliwosci o sterowaniu ska-
larnym, z nadrzednym regulatorem predkosci.
W ukladzie tym nastgpuje wyrOwnanie mo-
mentéw napgdowych poszczegdlnych silnikow
w napedzie ciagnikow, przy zatozeniu jedna-
kowych poslizgéw silnikow pracujacych po-
przez przektadnie mechaniczne na sztywna li-
stwe zebatg napedu posuwu. Jednak w czasie

obrotu kot napedowych o zarysie ewolwento-

wym poszczegdlnych ciggnikow kombajnu na-

stepuje cykliczna zmiana predkosci obrotowej
silnikow, powodujaca zmiany dynamiczne po-
$lizgu tychze silnikow.

Przy zastosowaniu w modernizowanym nape-

dzie posuwu silnikow PMSM, konieczne bedzie

zasilenie kazdego z tych silnikow z osobnego
przemiennika czestotliwosci, o sterowaniu we-
ktorowym z regulacja momentu obrotowego.

Zgodnie z zatozeniami modernizacji napgdu

posuwu kombajnu KSW-460NE, wymiary ga-

barytowe oraz montazowe silnika pozostaty
niezmienione wzgledem obecnie stosowanego
silnika klatkowego typu sDKK(s)180L4z.

Roéwniez wymiary gabarytowe oraz montazowe

opracowanego zespotu falownika zostaly za-

chowane zgodnie z wymiarami falownika sto-
sowanego w rozpatrywanym kombajnie.

Zwigkszong moc silnika do napgdu posuwu

mozna wykorzysta¢ na trzy sposoby:

e mozna zwigkszy¢ jego moment obrotowy,
zachowujac zakres predkosci, w ktorym ten
moment jest mozliwy do wytworzenia przez
silnik;

e mozna zwigkszy¢ zakres predkosci obroto-
wej silnika, w ktorym jest on w stanie uzy-
ska¢ niezmieniony wzgledem pierwowzoru
moment znamionowy;

e mozna znalez¢ kompromis pomiedzy zwiek-
szeniem zakresu predkosci obrotowej oraz
zwigkszeniem momentu obrotowego.

Autorzy, po konsultacji z przedstawicielami

producenta kombajnow Scianowych, postano-

wili maksymalnie zwigkszy¢ zakres predkosci
obrotowej, zachowujac znamionowy moment
obrotowy obecnie stosowanego silnika w nape-
dzie posuwu wybranego kombajnu (KSW-
460NE). W tabeli 1 porownano obliczone zna-
mionowe parametry pracy zaproponowanego

silnika PMSM (wariant wykonania KOMEL 2,

aktualnie wykonany model fizyczny silnika jest

w trakcie badan) z parametrami znamionowymi

silnika stosowanego obecnie w napgdzie po-

SUwu.

Zgodnie z zalozeniami projektu, zapropono-

wany silnik PMSM uzyskuje taki sam moment

znamionowy co silnik sSKK(s)180L4z, jednak
ten moment jest w stanie utrzymac¢ w szerszym
zakresie predkosci obrotowej, bo az do

2250 obr/min. Jest to rownoznaczne z mocag

znamionowg silnika PMSM na poziomie

70 kW.
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Tab. 1. Porownanie parametrow silnika napedu
posuwu stosowanego obecnie z parametrami
zaproponowanego silnika PMSM (KOMEL 2)

Typ silnika dlsg%gi) PMSM
Wznios 180 180
Moc znamionowa Py 45 kW 70 kW
Predkos¢ obrotowa 1459 2250
ZNnamionowa ny obr/min obr/min
Napigeiczmamio- | 4goy | aa0
Prad Iy 74 A 98 A
Sprawno$¢ i 90 % 96 %
nMO(‘)Nn;e;; Zhamio= 295 N'm 298 N'm
Predko$é¢ obrotowa 3500 4000
maksymalna obr/min obr/min

Pomimo zwigkszenia mocy o 55 %, silnik
wzbudzany magnesami trwatymi powinien wg
obliczen osigga¢ wyzsza sprawnos$¢ o ok. 6 %.
Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono obliczone
charakterystyki elektromechaniczne silnika
PMSM dla dwoéch wartosci pradu zasilania,
znamionowego i przy dwukrotnym chwilowym
przeciazeniu.

Silnik PMSM osigga moc znamionowg 70 kW,
czyli zblizong do tej, jaka charakteryzuja sig
silniki posuwu stosowane w kombajnach duze;j
mocy (Px= 75 kW, co zostalo opisane w roz-
dziale 2 artykulu), podczas gdy silnik
dSKK(s)180L4z o takich samych wymiarach
gabarytowych osigga moc stosowang w kom-
bajnach $redniej mocy (Py = 45 kW).
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Rys. 2. Obliczone charakterystyki momentu me-
chanicznego silnika PMSM KOMEL 2
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Rys. 3. Obliczone charakterystyki mocy odda-
wanej modelu silnika KOMEL 2

4. Wyniki symulacji pracy napedu posu-
wu kombajnu z silnikami PMSM

W celu poréwnania parametrow pracy napegdu
posuwu kombajnu wyposazonego w silnik
PMSM do parametrow napedu wyposazonego
w tradycyjny silnik indukcyjny klatkowy, wy-
konano symulacje pracy obu wariantow napgdu
dla r6znych warunkéw pracy.

W przypadku silnika indukcyjnego
dSKK(s)180L4z, w modelach symulacyjnych
uwzgledniono zasilanie silnika z przemiennika
czestotliwosci ze skalarnym falownikiem na-
pigcia, natomiast dla silnika PMSM uwzgled-
niono ich zasilanie z przemiennikow czestotli-
wosci wyposazonych w wektorowy falownik
napigcia oraz aktywny prostownik.

Do przeprowadzenia symulacji wykorzystano
srodowisko symulacyjne PSIM, w ktorym za-
modelowano silniki napedowe posuwu kom-
bajnu Scianowego KSW-460NE. Jako obcigze-
nie silnikow zatozono prace kombajnu podczas
urabiania oraz przy ruchu manewrowym. Za-
stosowana metoda symulacji pracy napgdu zo-
stata szczegdétowo opisana w innych pracach
[7].

Poréwnania pracy napedow dokonano dla
trzech predkos$ci przemieszczania si¢ kom-
bajnu: 5, 10 i 20 m/min. W obu przypadkach,
dla poszczegolnych predkosci pracy zatozono
takie samo obcigzenie mechaniczne silnikow.
W tabeli 2 przedstawiono wyniki symulacji dla
pracy kombajnu na S$cianie usytuowanej po-
ziomo. Przedstawione w tabeli 2 parametry
dotycza pojedynczego ciggnika kombajnowego.
Na podstawie danych zamieszczonych w tabeli
2 mozna wnioskowac, ze niezaleznie od tego,
czy kombajn jest w ruchu manewrowym czy
urabia §ciang, przy tej samej dla obu typow sil-
nikoéw predkosci posuwu, naped ciggnika kom-
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bajnu $cianowego wyposazony w silnik PMSM
(70 kW) pobiera mniej mocy czynnej z uktadu
zasilania ciggnika, niz stosowany obecnie silnik
indukcyjny dSKK(s) 180L4z.

Zmniejszenie poboru mocy czynnej przez silnik
PMSM (IPMSM) wynika z wigkszej sprawno-
sci tych silnikow, ktéore m.in. nie posiadaja
uzwojenia w wirniku i tym samym w silnikach
tych praktycznie nie wystgpuja straty mocy
w wirniku.

Na podstawie danych zawartych w tabeli 2
mozna zauwazy¢, ze dla predkosci posuwu 5
i 10 m/min wspotczynnik mocy cose jest dla
silnika PMSM, o wiele wyzszy niz w przy-
padku silnika indukcyjnego klatkowego. Np.,
przy urabianiu poziomej Sciany z predkosciag
posuwu 5 m/min warto$¢ wspotczynnika mocy
dla silnika klatkowego wynosi cose = 0.63,
natomiast w tych samych warunkach pracy
warto$¢ wspolczynnika cos¢e dla silnika PMSM
wynosi 0.98.

Niska warto$¢ wspotczynnika mocy dla silnika
indukcyjnego w dolnym zakresie predkosci ob-
rotowych wirnika jest zwigzana ze sposobem
sterowania tym silnikiem, ktory do predkosci
znamionowej jest sterowany wg algorytmu
U/f= const. i tym samym w silniku jest utrzy-
mywany staly strumien magnetyczny wzbu-
dzany sktadowg bierng pradu zasilania. Przy ni-
skich predkosciach obrotowych wirnika, udziat
tzw. pradu magnesujacego obwod magnetyczny
w pradzie zasilania silnika indukcyjnego jest
znaczny, co skutkuje znaczacym obnizeniem
wspotczynnika mocy. W silniku PMSM, do
pewnej wartos$ci predkosci obrotowej wirnika,
tzw. predkosci bazowej, strumien magnetyczny
jest wytwarzany w gléwnej mierze przez ma-
gnesy trwale, zatem sktadowa bierna pradu za-
silania jest stosunkowo niewielka, a wspot-
czynnik mocy jest wysoki. Jest to istotna zaleta
silnika PMSM, poniewaz rozwiazuje problemy
zwigzane z kompensacjg mocy biernej.

Dla maksymalnej predkosci posuwu kombajnu
20 m/min korzystniejszym wspolczynnikiem
mocy cos@ charakteryzuje sie z kolei silnik in-
dukcyjny. Np. przy pracy manewrowej ciagnika
z ta predkoscia posuwu warto$¢ wspotczynnika
mocy dla silnika PMSM (70 kW) wynosi 0.585,
natomiast w tych samych warunkach pracy
warto$¢ wspotczynnika mocy dla silnika induk-
cyjnego wynosi 0.904. Obnizenie wspodtczyn-
nika mocy dla silnika PMSM jest zwigzane
z tym, iz dla tego typu silnikow, powyzej

predkosci obrotowej bazowej wirnika konie-
czne jest zwickszenie sktadowej biernej pradu
w celu wytworzenia sktadowej sily magneto-
motorycznej (SMM) twornika skierowanej
przeciwnie do SMM wzbudzenia od magneséw
trwatych, co skutkuje ostabieniem strumienia
magnetycznego gtdéwnego w silniku PMSM.

Tab. 2. Wybrane parametry napedu posuwu
w kombajnie KSW-460NE manewrujgcym lub
urabiajgcym na Scianie usytuowanej poziomo,
w zaleznosci od zastosowanych w napedzie sil-

s
nikow elektrycznych
Typ silnika Silnik asynchroniczny Silnik synchroniczny
napedowego | klatkowy dSKK(s) 180L4z | z magnesami trwatymi typu
0 mocy 45 kW IPMSM o mocy 70 kW
Warunki pomiaru Ruch Urabianie Ruch Urabianie
arametrow | manewrowy $ciany manewrowy $Sciany
z predkoscia | z predkoseia | z predkoscia | z predkoscia
Parametry 5 m/min. 5 m/min. 5 m/min. 5 m/min.
Dostarczana przez
silnik moc 7,26 kW 9,92 kW 7,24 kW 9,91 kW
mechaniczna
Pobierana przez
silnik moc 8,54 kW 11,33 kW 7,68 kW 10,42 kW
elektryczna
Wspolezynnik mocy 0,53 0,633 0,998 0,982
silnika
Sprawno$¢ silnika 85% 87,6% 94,3% 95,1%
Wartodé skuteczna 35,96 A 39,84 A 28,18 A 37,71 A
pradu silnika
Wartos¢ skuteezna 2226 A 24,66 A 10,15 A 13,77 A
pradu sieci
Warunki pomiaru Ruch Urabianie Ruch Urabianie
arametrow | manewrowy $ciany manewrowy Sciany
z predkoscia | z predkoscig | z predkoscig | z predkoscig
Parametry 10 m/min. 10 m/min. 10 m/min. 10 m/min.
Dostarczana przez
silnik moc 14,44 kW 19,8 kW 14,42 kW 19,82 kW
mechaniczna
Pobierana przez
silnik moc 17,23 kW 22,77 kW 15,56 kW 21,04 kW
clektryczna
Wspotezynnik mocy
S 0,646 0,736 0,997 0,982
silnika
Sprawno$¢ silnika 83,8% 87% 92,7% 94,2%
Wartos¢ skuteczna 3492 A 40,48 A 2871 A 3835 A
pradu silnika
Wartos¢ skuteezna 36,76 A 42,61 A 20,56 A 27,79 A
pradu sieci
Warunki pomiaru Ruch Urabianie Ruch Urabianie
arametrow | manewrowy $ciany manewrowy $Sciany
z predkoscia | z predkoscig | z predkosciag | z predkoscia
Parametry 20 m/min. 20 m/min. 20 m/min. 20 m/min.
Dostarczana przez
silnik moc 28,86 kW 39,65 kW 28,69 kW 39,65 kW
mechaniczna
Pobierana przez
silnik moc 32,46 kW 44,08 kW 32,21 kW 43,29 kW
clektryczna
Wspotezynnik mocy
Sk 0,904 0,904 0,585 0,705
silnika
Sprawno$¢ silnika 88,9% 90% 89,1% 91,6%
Wartos¢ skuteezna 4741 A 64,03 A 72,49 A 80,94 A
pradu silnika
Wartosé skuteczna 49,58 A 6737 A 42,554 5724
pradu sieci

Dzigki ostabieniu strumienia glownego moz-
liwa jest praca silnika z wyzszymi predko-
$ciami obrotowymi wirnika przy ograniczonej
wartosci maksymalnej napigcia zasilania na
wyjsciu przeksztattnika energoelektronicznego
(falownika) wspotpracujacego z  silnikiem
PMSM. Zwigkszaniu predkosci wirnika w sil-
niku PMSM znacznie powyzej predkosci bazo-
wej towarzyszy wigc istotne pogorszenie
wspotczynnika mocy. W przypadku silnika in-
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dukcyjnego, w ktorym magnesowanie obwodu
magnetycznego zapewniane jest przez moc
bierng pobierang z sieci zasilajacej (a nie przez
magnesy trwale jak w silnikach [IPMSM), osta-
bieniu strumienia magnetycznego w celu
zwigkszania predkosci obrotowej towarzyszy
zmnigjszenie sktadowej biernej pradu zasilania
1 tym samym poprawa wspotczynnika mocy.

W tabeli 3 przedstawiono, uzyskane w wyniku
symulacji, parametry elektryczne i mechaniczne
pojedynczego ciagnika kombajnowego stoso-
wanego w kombajnie KSW-460NE, dla trzech
predkosci ruchu manewrowego 1 urabiania
$ciany wegla o nachyleniu podtuznym 35°: 5
i 10 m/min oraz dla maksymalnej predkosci
z jaka w sposob ciaggly moze pracowa¢ kombajn
przy tym nachyleniu $ciany, a wynikajacej
z mocy znamionowej silnikow zainstalowanych
w napedzie posuwu. Dla wyzszych predkosci
obliczenia symulacyjne nie byly wykonywane
z uwagi na wystepujace w tych warunkach
przecigzenie silnikéw w napgdzie posuwu,
uniemozliwiajace ciagla prace kombajnu.

Z tabeli 3 wynika m.in., Ze niezaleznie od trybu
pracy kombajnu, przy maksymalnym dopusz-
czalnym kacie nachylenia urabianej S$ciany,
sprawno$¢ stosowanych obecnie do napedu po-
suwu silnikow indukcyjnych dSKK(s) 180L4z
jest srednio o kilka procent mniejsza niz spraw-
no$¢ proponowanego silnika PMSM. Dzieki
temu, dla tych samych, z goéry narzuconych
warunkow pracy kombajnu (ta sama moc na
wale silnikow napedowych), naped posuwu
wyposazony w silnik PMSM charakteryzuje si¢
mniejszym poborem mocy czynnej z sieci za-
silajacej. Ponadto, w stosunku do napedu z sil-
nikami indukcyjnymi, zmodernizowane napedy
posuwu z silnikami PMSM beda w tych samych
warunkach obcigzenia pracowaé przy znacznie
wyzszych wspolczynnikach mocy cosg, co
w potaczeniu ze zmniejszonym zapotrzebowa-
niem na moc czynng pobierang z sieci skutkuje
istotnym zmniejszeniem pradu pobieranego
z sieci zasilajacej. Zwigkszona moc znamiono-
wa silnikbw PMSM pozwoli uzyska¢ wieksze
predkosci posuwu przy pracy kombajnu w wy-
robiskach o duzym nachyleniu podtuznym
wznoszacym, jesli kombajn bedzie wyposazony
w dotychczas stosowany uktad chtodzenia sil-
nikdw. Znaczace zwigkszenie predkosci po-
suwu podczas urabiania $ciany przektada si¢ na
istotng mozliwos$¢ zwickszenia wydobycia.

Tab. 3. Wybrane parametry napedu posuwu
w kombajnie KSW-460NE manewrujgcym lub
urabiajgcym na Scianie o nachyleniu podtuz-
nym, wznoszqgcym 35°, w zaleznosci od zasto-
sowanych silnikow elektrycznych

Typ silnika Silnik asynchroniczny Silnik synchroniczny
napedowego  klatkowy dSKK(s) 180L4z  zmagnesami trwatymi typu
omocy45 kW IPMSM o nocy 70 kW
Warunki pomiaru Ruch Urabianie Ruch Urabianie
ANErOW  NMRNeWIowy Sciany MANEWIOWY &ciany
zpredkoscia | zpredkoscia  z predkodeia | z predkodcia
Parametry 5 m/min. 5 m/min. 5 m/min. 5 m/min.
Dostarczana przez
silnk moc 14,4kW 19,6 kW 1448 kW 1982 kW
mechaniczna
Pobierana przez
silnk moc 16,13 kW 21,87 kW 15,14 kW 20,71 kW
elektryczna
Wpbkzmnik mocy ) 75 0,826 0,995 0,987
silnika
Sprawno$¢ silnika 89.3% 89,6% 95,6% 95,7%
Warto$¢ skuteczna
o 4785 A 58,96 A 53,51 A 71,25A
pradu silnika
Watoicskuteczma—— pg33 4 | 34914 20A 27.36A
pradu sieci
Warunki pomiaru Ruch Urabianie Ruch Urabianie
paanetrow  MRNewrowy Sciany IMANEWIOWY Sciany
zpredkoscia | zpredkoscia  z predkodeia | z predkodcia
Parametry 10 nYmin. 10 nymin. 10 nymin. 10 m/min.
Dostarczana przez
silnik moc 2871 kW 3929 kW 28,84 kW 39,65 kW
mechaniczna
Pobierana przez
silnk moc 32,1kW 4341 kW 3021 kW 41,26 kW
elektryczna
Wepblezymik nocy o4 0,872 0,995 0,987
silnika
Sprawno$¢ silnika 894% 90,5% 95,5% 96,1%
Warto$¢ skuteczna
pradu silnika 51,08 A 65,24 A 53,96 A 71,96 A
Warto$¢ skuteczna SIRA | 6569A  3991A | S451A
pradu sieci
Warunki pomiaru Ruch Urabianie Ruch Urabianie
ANEroW  NMRNeWIowy Sciany MANEWIOWY &ciany
zpredkoscia | zpredkoscia  zpredkoscia | z predkoscia
Parametry 1L5m/min. | 11,5m/min.  17,5m/min. | 17,5 m/min.
Dostarczana przez
silnk moc 32,81 kW 45,07 kW 5034 kW 69,39 kW
mechaniczna
Pobierana przez
silnk moc 3646 kW 49,74 kW 5343 kW 72,87 kW
elektryczna
Wspolezynnik moc
i TEIREY 0,867 0,89 089 0,952
Sprawno$¢ silnika 90% 90,6% 94.2% 95,2%
Wartose skutczna SSO7TA | TRA T888A | 1005A
pradu silnika ” i i ?
Warto$¢ skuteczna
pradu sieci 5546 A 73,25A 70,59 A 96,28 A

5. Podsumowanie

Wdrazanie silnikow synchronicznych z magne-
sami trwalymi PMSM do przemystu gorniczego
moze stanowi¢ odpowiedz na zapotrzebowanie
wskazywanych nurtéw rozwoju technik wydo-
bywczych oraz moze okaza¢ si¢ kolejnym kro-
kiem rozwoju dotowych napgdow elektrycz-
nych. Napedy elektryczne wyposazone w sil-
niki PMSM sa juz standardem w wielu gale-
ziach przemystu, gdzie sprawdzity si¢ z uwagi
na wysoka sprawnosc¢, duza przecigzalnos¢ oraz
generalnie wysokg gesto$¢ energii uzyskiwane;j
z jednostki objetosci lub masy silnika.
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Silniki PMSM zastapily w wielu aplikacjach
silniki innych typow.

Autorzy projektu, ktorego dotyczy niniejszy
artykul uwazaja, ze rozwoj technik zwigzanych
z konstruowaniem, sterowaniem oraz produkcja
silnikdw z magnesami jest tak zaawansowany,
sprawdzony i powszechnie przyjety, ze umoz-
liwia z powodzeniem zastosowanie silnikow
tego typu w warunkach dotowych. Wiaze si¢ to
oczywiscie z opracowaniem rozwigzan kon-
strukcyjnych gwarantujgcych bezpieczenstwo
pracy silnika oraz zatog dotowych.

Instytut KOMEL w przeciagu ostatnich lat
wdrozyt tego typu rozwigzania dla trakcji ko-
palnianej [8, 9].

W pracach opisanych w artykule, zespot pro-
jektu proponuje zastosowanie silnika synchro-
nicznego z magnesami trwatymi w napedzie
posuwu kombajnu $cianowego.

Na podstawie przeprowadzonych symulacji
komputerowych i analiz napedu posuwu gorni-
czego kombajnu $cianowego typu KSW-
460NE, mozna stwierdzi¢, ze zaproponowany
do zastosowania w zmodernizowanym nape¢dzie
silnik PMSM (70 kW), charakteryzuje si¢
znacznie lepszymi parametrami eksploatacyj-
nymi w stosunku do silnika indukcyjnego. Za-
rowno w warunkach urabiania poziomej jak
1 wznoszacej si¢ §ciany wegla.

Zgodnie z wynikami symulacji, silnik PMSM
umozliwia osiagni¢cie wigkszych, maksymal-
nych predkosci posuwu kombajnu przy urabia-
niu §cian wznoszacych si¢, niz w przypadku
napedu posuwu z silnikami indukcyjnymi. Jest
to gtowny atut napedu z silnikami PMSM, ma-
jacy duze przetozenie ekonomiczne. Zwigksze-
nie o 50 % szybko$ci urabiania ze znamiono-
wym obcigzeniem napedu sugeruje zdecydo-
wane zwickszenie wydajnosci procesu urabia-
nia.

Zwigkszenie wydajnoSci procesu urabiania
kombajnu $cianowego zyskujemy réwniez pod-
czas pracy na §$cianie poziomej, poniewaz
zgodnie z przedstawionymi charakterystykami
pracy silnika PMSM, znamionowy moment
(rébwny momentowi znamionowemu silnika in-
dukcyjnego) jest osiaggany w znacznie szerszym
zakresie predkosci obrotowej (o ponad 50 %),
co przektada si¢ na mozliwo$¢ urabiania ze
zwigkszong predkoscia posuwu, przy znamio-
nowym obcigzeniu organdéw urabiajacych.
Niezaleznie od kata nachylenia $ciany, zasadni-
czej poprawie ulegajg sprawno$¢ oraz wspot-
czynnik mocy cos@. Przektada si¢ to m.in. na

znacznie mniejszy prad pobierany z sieci elek-
trycznej, zasilajacej naped posuwu oraz popra-
wie sprawnos$ci uktadu napgdowego, co bezpo-
srednio przektada si¢ na efektywno$¢ energe-
tyczna kombajnu.

Zgodnie z wynikami symulacji, istotnemu
zmnigjszeniu ulegnie zapotrzebowanie napgdu
posuwu na energi¢, natomiast zmniejszenie po-
boru pradu z sieci elektrycznej powinno po-
zwoli¢ zmniejszy¢ przekroje zyt kabli zasilaja-
cych, zmniejszenie strat cieplnych w silnikach
umozliwi stosowanie w zmodernizowanych na-
pedach posuwu mniejszych gabarytowo, lzej-
szych i tanszych uktadow chiodzenia.

Na uwage zasluguje réwniez fakt, ze propono-
wany przez autorow silnik [IPMSM charaktery-
zuje si¢ znacznie Wyzsza mocg znamionowg
(70 kW zamiast 45 kW), wyzsza o ok. 6%
sprawnos$cig, przy jednoczesnym zachowaniu
wymiaréw  gabarytowych 1 montazowych
w stosunku do porownywanego silnika klatko-
wego.

Uktad falownikow zasilajacych i sterujacych
zespolem napgdow posuwu kombajnu z silni-
kami IPMSM zostal wykonany tak, aby wymia-
rami gabarytowymi i montazowymi nie prze-
kroczyl wymiaréw obecnie stosowanego fa-
lownika do zasilania silnikow klatkowych.
Obecnie, w ramach projektu jest budowane sta-
nowisko badawcze, na ktorym zostang wyko-
nane badania laboratoryjne opracowanego na-
pedu na modelach fizycznych falownika oraz
omo6wionych silnikach z magnesami trwaltymi.
Z uwagi na atrakcyjnos$¢ i uniwersalnos¢ swo-
ich zalet, silniki wzbudzane magnesami trwa-
tymi juz wkrétce moga stanowi¢ o nowym po-
ziomie wydajnosci i1 efektywno$ci maszyn gor-
niczych.
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Praca wspoéltfinansowana ze $rodkow NCBiR
zgodnie zumowg PBS2/B4/10/2014 jako pro-
jekt badawczy pt.: ,,Wprowadzenie wysoko-
sprawnych silnikow synchronicznych z magne-
sami trwalymi do napedu dotowych maszyn
gorniczych”.
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electric drives and machines

Silniki gérnicze nowej generacji

* Energooszczedne silniki
gérnicze wzbudzane
magnesami trwalymi.

» Atrakcyjne parametry pracy
przy mniejszych gabarytach.

» Wiegksza przecigialnosé momentem
* Wyisza sprawnost.

* Projektowanie silnika pod
indywiduaine potrzeby klienta.

* Rozwiqzania nowoczesne
i innowacyjne.

* Mozliwos¢ pozyskiwania
dofinansowari dia projektow.

* ponad 65 lat doswiadczenia,

S @E 7 komMEL

Projekt, pi: . Wprowadzenie wysokosprawnych silnikow synchronicznych z magnesami trwalymi do

napedu dolowych maszyn gorniczych”

Projekt wspolfinansowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju zgodnie z umowsy
PBS2/B4/10/2014

Instytut Napedow i Maszyn Elektrycznych
KOMEL zajmuje sie wspieraniem przemystu
oraz produkcjq silnikbw i  napedow
elektrycznych od 1948 roku.

W ostatnich latach swéj potencjat skupif na
wprowadzeniu na rynek silnikéw godrniczych
nowej generacji.

Zdaniem  ekspertow  silniki  wzbudzane
magnesami trwalymi dzieki swoim zaletom
stanowiq przysztos¢ napedow gorniczych.

Instytut KOMEL wraz z kooperantami podjgt
prace badawczo-rozwojowe, majgce na celu
unowoczesnienie stosowanych w przemysle
g6rniczym napedéw elektrycznych poprzez
wdrozenie gorniczych silnikow wzbudzanych
magnesami  trwafymi.  Silniki wzbudzane
magnesami  trwalymi  produkcji KOMEL
znakomicie  potwierdzily swojq przewage
w wielu gafeziach przemystu .
Teraz kolej na gérnictwo!

Wiecej informacji na:
www.komel.katowice.pl




