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SILNIKI ELEKTRYCZNE W NAPEDACH GORNICZYCH

ELECTRIC MOTORS IN MINE DRIVES

Abstract: This paper deals with electric drives in mine applications. Use of pole-changing induction motors en-
ables reduction of energy consumption. Applications with fan type and constant torque-speed characteristics are
shown. Parameters of induction and synchronous motors with permanent magnets are compared.

1. Wstep

W wielu procesach technologicznych wymagana
jest regulacja parametrow wyjsciowych pomp
lub wentylatoréow (wydatku lub cis$nienia), ktora
mozna uzyskiwaé przez:

- bocznikowanie przeptywu (stosowane w pom-
pach),
- dtawienie, zmiang kata ustawienia topatek wir-
nika,
- zmiang predkosci obrotowe;.
Najbardziej ekonomiczna jest regulacja przez
zmiang predkosci obrotowej. W napgdach elek-
trycznych pradu przemiennego zmiana predkosci
obrotowej dokonywana moze by¢ przez zasto-
sowanie:
- regulacji parametrow napigcia zasilajacego
(czestotliwosci, amplitudy),
- silnikow wielobiegowych.
Regulacja parametrow napigcia zasilajacego
umozliwia zmiang predkosci obrotowej uktadu
napedowego w szerokim zakresie (zmiang para-
metrow wyjsciowych pompy lub wentylatora),
tagodzi procesy rozruchowe, pozwala na stero-
wanie procesami hamowania, umozliwia dopa-
sowanie mocy silnika do zapotrzebowania ma-
szyny roboczej, ma bardzo niskie koszty eksplo-
atacyjne. Zwiazana jest jednak z kosztami inwe-
stycyjnymi na zainstalowanie urzadzenia ener-
goelektronicznego, ktérego koszt (obecnie) po-
rownywalny jest z cena silnika napgdowego.
Koszty inwestycji zwigkszaja si¢ z napigciem
szczegodlnie dla napedow elektrycznych z silni-
kami o napigciu zasilania wigkszym niz 3000V.
Zastosowanie wielobiegowych silnikow nape-
dowych umozliwia skokowa regulacje parame-
trow, o zakresie ograniczonym liczbami catko-
witymi wynikajacymi z liczby biegunow pola
magnetycznego. Zwigkszenie liczby predkosci
obrotowych powyzej trzech powoduje rozbudo-
wanie uktadu przetaczajacego czyniac przedsig-
wzigcie nieoptacalnym.

Celem niniejszej pracy jest pokazanie mozliwo-
$ci budowy silnikéw pradu przemiennego o re-
gulowanych skokowo predkosciach obrotowych
przez zmiang liczby biegunéow pola magnetycz-
nego.

2. Uzwojenia wirnikow silnikow o zmie-
nianych liczbach biegunéw pola magne-
tycznego [S]

By w maszynie elektrycznej powstal moment
elektromagnetyczny o sktadowej stalej to pole
magnetyczne wytworzone przez stojan i wirnik
musza mie¢ m.in. okreslony stosunek liczb bie-
gundéw (najwigksza warto§¢ momentu uzyskuje
si¢ wowczas gdy podziatki biegunowe tych pol
sa takie same). Dlatego zmianie liczby biegunow
pola magnetycznego wywotanego przez uzwoje-
nie stojana musi towarzyszy¢ taka sama zmiana
pola wytworzonego przez uzwojenie wirnika.

2.1 Klatkowe zwarte uzwojenia wirnikow

Prety klatkowego uzwojenia wirnika tworza
wiele obwodow elektrycznych, w ktorych indu-
kowane sem 1 ptynace prady samoczynnie dopa-
sowuja si¢ do zmiany liczby biegunow i na zasa-
dzie reakcji wytwarzaja smm o ksztalcie obwo-
dowym podobnym do pola magnetycznego
szczeliny przytwornikowej - wystepujacego jako
akcja. Ksztalt pola magnetycznego wywolanego
przez uzwojenie klatkowe korygowa¢ mozna
doborem liczby pretow, ograniczajac dziatanie
i skutki pol pasozytniczych.

2.2 Pasmowe uzwojenia wirnikow

Pasmowe uzwojenie wirnika musi by¢ zawsze

dopasowane do pola magnetycznego stojana.

Dobor struktury pasmowego uzwojenia wirnika

moze polegac na:

- umieszczeniu niezaleznych uzwojen, z ktorych
kazde pracuje przy okreslonej predkosci obro-
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towej tj. liczbie biegundéw (wymaga co naj-
mniej pieciu pierscieni §lizgowych),
-zastosowaniu uzwojenia zmiennobiegunowego
przetaczalnego (wymaga szesciu pierscieni $li-
zgowych),
- zastosowaniu specjalnych struktur potaczenia
pasm fazowych.
W wielu uktadach napgdowych dwubiegowych
wystarcza regulacja parametréw silnika induk-
cyjnego dla jednej predkosci obrotowej, np.
ksztatltowanie charakterystyki mechanicznej.
Mozna woOwczas zastosowal uzwojenie pa-
smowe w wirniku, ktore dla jednej liczby biegu-
néw pola magnetycznego jest ,,otwarte” nato-
miast dla ,,drugiej wewngtrznie zwarte” (rys. 1).
Silnik ma regulowane parametry ruchowe dla
jednej predkosci obrotowej za pomoca trojfazo-
wego rozrusznika (np. wiropradowego). Dla
drugiej predkosci obrotowej silnik ma state cha-
rakterystyki odpowiadajace parametrom zwar-
tego uzwojenia wirnika.

B B D

Rys. 1 Schemat polqczenia pasmowego uzwoje-
nia wirnika o przelqczalnych liczbach biegunow
a. pasmowego otwartego dla poczqtkowej liczby
biegunow 2p,, b. wewnetrznie zwartego dla kon-
cowej liczby biegunow 2p,

3. Przyklady zastosowania silnikow wie-
lobiegowych w napedach gorniczych

3.1 Napedy wentylator6w gléwnego przewie-
trzania Kkopaln z silnikami synchronicznymi
(napedy duzej mocy)

Ze wzgledu na mozliwo$¢ kompensacji mocy
biernej do napedu wentylatoréw gldwnego
przewietrzania kopaln podziemnych najczgsciej
zastosowane sa silniki synchroniczne z wirni-
kami o biegunach jawnych. W maszynach tych
na ksztalt pola magnetycznego magnesnicy ma
wplyw nie tylko rozklad smm ale réwniez roz-
ktad permeancji zwiazanej z ksztaltem nabie-
gunnika [2].

Opisany silnik typu GAe 1716t o mocy znamio-
nowej P=3 150 kW, napigciu U=6000 V (pro-
dukcji DOLMEL) ma wirnik o 16-tu biegunach
jawnych wykonanych z wykrojow blachowych.
W nabiegunnikach umieszczone jest uzwojenie
rozruchowo-tlumiace wykonane z pretow mo-
sigznych zwartych pier§cieniami miedzianymi.
Uzwojenie wzbudzenia umieszczone jest w po-
staci cewek skupionych.

W stojanie umieszczono trojfazowe uzwojenie
przetaczalne, skonstruowane wg. zasad opisa-
nych w [5], o podstawowych liczbach biegunow
pola magnetycznego 2p,=16 i 2p;=20. Zezwoje
w pasmach fazowych potaczone sa szeregowo
dla wigkszej oraz w dwoch obwodach rownole-
glych dla mniejszej liczby biegunow. W obu
przypadkach pasma fazowe skojarzone sa w
gwiazde (Y/YY). W tabeli 1 zestawiono podsta-
wowe parametry uzwojenia i poréwnano je z pa-
rametrami silnika fabrycznego jednobiegowego.

Tabela 1 Podstawowe parametry dwubiegowego
silnika synchronicznego typu GAe 1716/20t

typ | jedn. |GAe 1716 ¢ Zﬁﬁgegilzi/vzvgrfy
P, | kW | 3150 | 2600 | 1200
U, | v | 6000 | 6000 | 6000
L | A | 350 200 | 190
In | A | 300 330 | 260
cos @, - 0,9 poi 0,9 poj | 0,8ind
n | % | 962 955 | 81,0
nm |o/min| 375 375 | 300

Rozruch uktadu napedowego wentylatora od-
bywa si¢ przez bezposrednie wlaczenie silnika
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do sieci o napigciu U=6200 V. Podczas rozruchu
silnik pobiera prad /=2160 A tj. 6,2 krotnie
wigkszy niz prad znamionowy, powodujacy
spadek napigcia sieci o 24 % tj. do wartosci
U=4710 V (rys. 2, wykres a).

Wyniki pomiarow pradu stojana /., (A) oraz
mocy pozornej S, (B) silnika jednobiegowego
oraz dwubiegowego w czasie rozruchu przed-
stawiono w formie wykresow odpowiednio ,,a”
oraz ,,.b" na rysunku 3. Nalezy zwroci¢ uwage,
ze maksymalna moc pozorna pobierana przez
silnik dwubiegowy jest ponad 2 krotnie mniejsza
(rys. 3 B, §=18/8,8 MVA) niz moc pozorna po-
bierana przez silnik jednobiegowy, co ma istotne
znaczenie dla doboru sieci i1 aparatury zasilaja-
cej.
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Rys. 2 Przebiegi napiecia zasilajqcego silnik
typu GAe 1716/20t podczas rozruchu a. bezpo-
Sredniego na wiekszq predkos¢ obrotowgq,
b. dwustopniowego silnikiem dwubiegowym
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Rys. 3 Przebiegi pradu stojana A oraz mocy po-
zornej B silnika typu GAe 1716/20¢t podczas roz-
ruchu a. bezposredniego na wigkszq predkosé
obrotowq, b. dwustopniowego silnikiem dwubie-
gowym

3.2 Napedy wentylatorow dotowych

W kopalni istnieja strefy wymagajace intensyw-
nej lokalnej wentylacji podczas pracy gornikow.
Lokalny przeplyw powietrza wymuszany jest
wentylatorami z silnikami o mocy od 10 do
60 kW. Czas pracy gornikow w przodku wynosi
w okresie zmiany 4+5 godzin. W pozostalym
czasie, rowniez w dniach wolnych od pracy,
praca wentylatoréw lokalnych jest zbgdna. Nie
mozna ich jednak wylaczy¢ ze wzgledu na za-
wilgacanie si¢ izolacji silnikow, ktére maja bu-
dowe maszyn powszechnego zastosowania (bu-
dowa zamknigta o stopniu ochrony IP 54).
Mozna natomiast obnizy¢ ich zuzycie energii
elektrycznej przez zmniejszenie predkosci ob-
rotowej. Do napedu tych wentylatorow zapropo-
nowano dwubiegowe silniki indukcyjne o prze-
faczalnych uzwojeniach trojfazowych i regulo-
wanej predkosci obrotowej, warunkowanej
zmiana liczby biegunow pola magnetycznego
[2]. Poniewaz w czasie pracy gornikow (praca
normalna wentylatora) wentylator ma mie¢ za-
chowany przeplyw, dlatego uzwojenie twornika
silnika dwubiegowego dla wigkszej predkosci
obrotowej musi mie¢ takie same parametry jak
silnika jednobiegowego konwencjonalnej bu-
dowy. Wigksza liczbe biegundéw uzwojenia (od-
powiadajaca mniejszej predkosci obrotowe;,
zwang dalej energooszcz¢dna) dobiera si¢ ze
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wzgledu na minimalny wydatek powietrza okre-
slony przez specjalistow z zakresu wentylacji.
Na podstawie wykonanych pomiaréw ustalono
zakres zmiany predkosci obrotowej normalnej
1 energooszczednej uktadu napedowego wentyla-
toréw lokalnych w stosunku ok.4:1.

Do najbardziej rozpowszechnionych wentylato-
row lokalnych, na terenie kopaln rud miedzi,
naleza wentylatory typu PWS-10 oraz WLE.
Wirniki wentylatorow tego typu umieszczone sa
bezposrednio na wale silnikoéw, a kierownice po-
wietrza przymocowane do kadtuba stojana. Za-
stosowanie silnikow dwubiegowych pokazano
na przyktadzie wentylatoréw typu PWS-10.
Wentylator PWS-10 ma silnik napedowy typu
SKf 160L4 produkcji Zaktadu CELMA w Cie-
szynie 0 parametrach zestawionych w tabeli 2
(kolumna 3). Silnik ten przezwojono umiesz-
czajac w stojanie przetaczalne uzwojenie o
zmienianych liczbach biegundéw: poczatkowej
2p,~4 oraz koncowej 2p,=14. Uzwojenie zostato
zaprojektowane w taki sposob, ze dla mniejszej
liczby biegunéw odpowiadajacej normalnej
wigkszej predkosci obrotowej, silnik ma takie
same parametry jak w wykonaniu fabrycznym
[2]. Zapewnia ono dopasowanie silnika do wy-
magan uktadu napedowego dla mniejszej pred-
kosci obrotowej (tabela 2, kolumna 4) przez
zmniejszenie mocy pozornej pobieranej z sieci
oraz ztagodzenie rozruchu tj. zmniejszenie pradu
1 momentu rozruchowego.

Tabela 2. Dane dwubiegowego silnika napedza-
Jjacego wentylator typu PWS-10

Sf160 L4/14 wartosci
wielkodé jedn obliczone pomierzone
2p=4 | 2p=14| 2p=4 | 2p=14
P, W [15000] 1000 | --- -
S, VA 19600 | 3876 |12210| 2620
P, W [16850| 1667 | 9280 | 600
1, A 22,6 | 4,5 14,1 | 3,1
ny, o/m | 1460 | 410 | 1450 | 415
cosQ --- 0,86 | 0,43 | 0,76 | 0,23
n % 89,0 | 60,0 --- -
I I/1, 5,8 3.8 5,1 2,1
M, |M/M,| 1,8 1,5 - -
My | MM | 2,4 1,9 - -

Z wykonanych pomiarow wynika, ze silnik ten
zostal niewtasciwie dobrany (przewymiarowany)
do napedu tego wentylatora co powoduje obni-
zenie parametrow eksploatacyjnych dla obu
predkosci obrotowych. Zaproponowane uzwoje-
nie zapewnia jednakze wtasciwa proporcje¢ mocy
znamionowych dla poszczegdlnych predkosci
obrotowych, co pozwala na znaczne zwigkszenie
mocy wentylatora.

3.3 Napedy przeno$nikéw tasmowych

Dobor przenosnika ze wzgledu na wydajnosé
jest trudny, gdyz masa urobku w czasie zmiany
zalezy nie tylko od warunkow geologicznych
kopalni, ale takze od wydajnosci gornikow, a ta
rozna jest na I oraz Il zmianie i zalezy od dnia
tygodnia. Dlatego projektanci dobieraja przeno-
$niki z duzym zapasem na przewidywana wy-
dajnos¢ maksymalna. Bywa, ze mimo wielu lat
pracy, przeno$nik nigdy nie byt eksploatowany
znamionowo. Przeprowadzone pomiary w jednej
z kopaln rud miedzi wskazaty, iz wigkszos¢ za-
instalowanych tam przeno$nikow tasmowych
pracuje z obciazeniem o 40-60 % mniejszym od
znamionowego [7]. Jednym ze sposobow dopa-
sowania przeno$nika do warunkow eksploatacji
jest regulacja predkosci tasmy, ktora zwiazana
jest z predkoscia obrotowa silnikow napedo-
wych.

W analizowanej kopalni najwigksza grupe sta-
nowia przenosniki tasmowe typu LEGMET,
w ktérych zastosowano silniki indukcyjne dwu-
klatkowe typu SZDc 156d produkcji zaktadow
EMIT w Zychlinie. Dane znamionowe tych sil-
nikow przedstawiono w kolumnie 3 tabeli 3.
Wykorzystujac konstrukcje mechaniczna oraz
magnetowod silnika SZDc¢ 156d zaprojektowano
przetaczalne uzwojenie twornika o zmienianych
liczbach biegundow pola magnetycznego 2p=6/8.
Ze wzgledu na warunek stalosci momentu sil-
nika dla obu predkosci obrotowych, wynikajacy
z zapehienia tasmy przeno$nika, uzwojenie za-
projektowano wg zasad modulacji kierunkowo-
pradowej, a pasma fazowe polaczono odpowied-
nio w trojkat oraz gwiazde z dwoma obwodami
rownolegtymi [3]. Zastosowanie takiego pota-
czenia uzwojen (podobnie jak w ukladzie Dah-
landera) minimalizuje liczb¢ wyprowadzen z
uzwojenia, liczbe zaciskéw zasilajacych oraz
uklad sterujaco-zasilajacy. Parametry silnika dla
obu predkosci obrotowych zestawiono w kolum-
nach 4, 5 tabeli 3. Jak wida¢, parametry silnika
dwubiegowego z przelaczalnym uzwojeniem sa
porownywalne do silnika jednobiegowego.
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Ztagodzenie proces6w rozruchu i zmniejszenie
naprezen w tasmie przenosnika odbywa sig przez
zastosowanie sprzegta hydrokinetycznego, kto-
rego moment jest proporcjonalny do trzeciej po-
tegi predkosci obrotowej. Zmniejszenie predko-
$ci obrotowej o 25 % uniemozliwia zastosowa-
nie sprzegla hydrokinetycznego w zmodernizo-
wanym przenosniku.

Zaproponowano by funkcje sprzegla przenies¢

na uktad zasilajaco-sterujacy, ktoérym jest tyry-

storowy sterownik napigcia [1] realizujacego na-
stepujace funkcje:

- regulacji szybkosci narastania amplitudy i wa-
rtosci skutecznej pradu stojana (rozrucho-
wego),

- wspolprace z uktadem przetaczajacym uzwoje-
nie i zmieniajacym predko$¢ obrotowa silni-
kow,

- ochrong silnikow przed skutkami przeciazen,
zwar¢ i praca dwufazowa.

Na podstawie wykonanych pomiaréw eksploata-

cyjnych oraz obliczen wyznaczono procentowe

zmniejszenie kosztow eksploatacji, wynikajace
ze zmiany predkosci tasmy przenos$nika uwzgle-
dniajac:

- oszczednosci energii elektrycznej,

- zmniejszenie zuzycia elementow przeno$nika,

- zmniejszenie kosztow remontdéw eksploatacji,
a wyniki pokazano na rysunku 4.
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eksploatacji
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Rys. 4 Wzgledne zmniejszenie kosztow eksplo-

atacji przenosnika wynikajqce ze zmniejszenia
predkosci tasmy

Tabela 3. Dane znamionowe silnika napedowego
przenosnik tasmowy typu LEGMET

wykonanie fabryczne | przezwojony
wielko$¢ | jednostka | 1-bieg. 2-biegowy
P kW 160 150 115
n obr/min 985 987 740
I, A 237 218 195
n % 93,5 94,0 93,0
cosQ - 0,84 0,85 0,74
i -- 5,3 5,4 4,7
1 A 1256 1177 916
M, Nm 155 145 148
m -- 2,1 2,0 1,9
m. -- 2,0 1,9 1,8

4. Silniki synchroniczne z magnesami
trwalymi

Alternatywa dla silnikéw indukcyjnych sa silniki
synchroniczne z magnesami trwatymi przysto-
sowane do rozruchu bezposredniego (LSPMSM).
Silniki tego typu charakteryzujg si¢ zaletami sil-
nika synchronicznego wzbudzanego magnesami
trwalymi przy zachowaniu prostoty obstugi sil-
nika indukcyjnego. Maszyny te najczesciej wy-
konuje si¢ poprzez modyfikacje wirnika ma-
szyny indukcyjnej. W celu poréwnania charakte-
rystyk eksploatacyjnych i parametréw silnika in-
dukcyjnego oraz synchronicznego z magnesami
trwatymi wykonano obliczenia polowo-obwo-
dowe obu poréwnywalnych modeli maszyn.
Wyniki obliczen przedstawiono na rysunku 5.

wsp. mocy LSPMSM
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Rys. 5. Charakterystyki obciqzenia badanych
maszyn

Dla znamionowej (katalogowej dla silnika induk-
cyjnego) wartosci pradu wyznaczono z charakte-
rystyki obciazenia pozostate parametry znamio-
nowe obu modeli badanych maszyn (tab. 4).
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Tabela 4. Parametry znamionowe modelowa-
nych maszyn

silnik ind. | syn.
moc P, kW 1,5 2
predk. obr. | n, o/min | 1410 | 1500
mom. obr. | M, Nm 10,2 | 12,7
napigcie U, Vv 380 380
prad I, A 35 | 35
WSp. Mmocy | cos, -- 0,81 | 0,99
sprawnos¢ | 7, - 0,80 | 0,89

5. WhniosKki

Na podstawie wykonanych obliczen i projektow
oraz przeprowadzonych badan przemystowych
mozna stwierdzi¢, ze mozliwe 1 ekonomicznie
uzasadnione jest budowanie ukladow napedo-
wych z silnikami dwubiegowymi o zmienianych
liczbach biegunéw pola magnetycznego, wyni-
kajace z prostego przelaczenia uzwojenia.

Silnik z magnesami trwatymi ma lepsze wlasci-
wosci eksploatacyjne niz poréwnywalny silnik
indukcyjny. Zastosowanie magneséw trwatych
pozwala na uzyskanie wigkszej mocy przy jed-
noczesnym wzroscie wspolczynnika mocy oraz
sprawnosci. Gorsze wlasciwosci rozruchowe
maszyny synchronicznej predysponuje ta kon-
strukcje przede wszystkim dla napeddéw o wen-
tylatorowej charakterystyce mechanicznej.
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Praca  wykonana ~w  ramach  projektu
POIG.01.01.02-00-113/09 ,,Nowa generacja
energooszczednych napedow elektrycznych do
pomp i wentylatorow dla gornictwa” realizowa-
nego w ramach Programu Operacyjnego Inno-
wacyjna Gospodarka Dziatanie 1.1 Wsparcie ba-
dan naukowych dla budowy gospodarki oparte;
na wiedzy, Poddziatanie 1.1.2 Strategiczne pro-
gramy badan naukowych i prac rozwojowych.



