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0 STOSOWALNOSCI NAPADU ASYNCHRONICZNEGO DO MASZYN WYCIAGOAYCH

Streszczenie. Na tle wtasciwosci réznych rozwigzan napedu asynchro-
nicznego “skazano ¢ego zakresy przydatnos$ci dla réznych maszyn wy-
ciggowych. Pokreslono wyzszo$¢ ciggtej zmiany oporu dodatkowego nad
zmiang stopniowang. Podano propozycje i wstepne wyniki préb nowego
rozwigzania rozrusznika pitynowego.

1. Wstep

Rozwdj maszyn wyciggowych oraz ich napedéw trwa. Narzucony jest miedzy
innymis wzrostem zadan transportowych, gtebokos$cig szybow, zastepowaniem:
przedziatéw drabinowych wyciggami awaryjnymi, checig podwyzszenia spraw-
nos$ci energetycznej, wprowadzaniem sterowania z klatki.

Naped elektryczny ma spetnia¢ wszelkie wymagania maszyny roboczej. Za-
tem z jakosciowym (typ, moc, przeznaczania) oraz iloSciowym rozwojem ma-
szyn wyciggowych zwigzane sg proby konstruowania i projektowania dla nich
takich uktadéw napedu elektrycznego, ktore potrafityby spetni¢ jednoczes-
nie wszystkie racjonalne wymagania techniczno-ekonomiczno-ruohowe. Dodat-
kowymi powodami tych poszukiwan sg wzgledy gospodarcze i przestanki han-
dlowe.

Okolicznos$ci te sktaniajg do prac nad nowymi szczegdétami ukladéw nape-
du elektrycznego. Ze wzrostem mocy pojawiajg sie nowe problemy i zjawiska
uboczna wymagajace rozwigzania.

Zawsze aktualnym zagadnieniem jest wybor rodzaju napedu elektrycznego
maszyny wyciggowej. Punktem wyjscia do wyboru najbardziej ekonomicznego
rodzaju napedu jest przede wszystkim znajomosc zadan transportowych i
wspotczynnika wykorzystania czasowego urzadzenia wyciggowego.

2. Wiasciwosci réznych rozwigzan napedu asynchronicznego

Do napedu maszyn wyciggowych i wciagajek w gornictwie stosowano sa,
wzglednie moga ty ¢, nastepujgce rozwigzania napedu asynchronicznego:

1° silnik klatkowy jedno— dwu- lub wialobiegowy,

2° silnik pierscieniowy z rozrusznikiem metalowym o stopniowanej zmianie
rezystancji,

3° silnik pier$cieniowy z rozrusznikiem cieczowym o ptynnej zmianie rezy-
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Rys. 1. llustracja o$miu wersji napedu asynchronicznego
Oznaczenia: SN - styczniki nawrotne, L - dtawiki, St - stycznik zwierania
dtawikoéw, Prz - przektadnia, R - opornik rozruchowy, SR - styczniki roz-
ruchowe, P - prostownik niesterowany- £T - tgcznik tyrystorowy, F - falow-

nik, T - transformator, CK- oyklokonwertor
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stancji,

4° silnik pierScieniowy z tyrystorowym modulatorem rezystacji,

5° silnik pierscieniowy w uktadzie tyrystorowej kaskady podsynchronicznej,

0° silnik klatkowy zasilany z 'bezposredniego przemiennika czestotliwosci
z komutacjg sieciowg (oyklokonwertor},

7° silnik klatkowy zasilany z przemiennika czestotliwos$ci z posrednicza-
cym obwodem pradu statego,

8° silnik klatxowy nasilany z bezpos$redniego przemiennika czestotliwos$ci
z komutacjg wewnetrzna.

Zobrazowanie wyzej wymienionych os$miu wersji napedu przedstawiono dla
poréwnania na rys, 1.

Wersja 1° nadaje sie do urzadzen o mocy do okoto 100 KW i predkosci
jazdy ustalonej do okoto 3 m/s, z powodu duzych pradéw rozruchowych i nie-
zadowalajacej sterownos$ci. Prostota, bardzo mata awaryjnosé, tanios¢ i
pewno$¢ hamowania odzyskowego czynig ten naped szczegdlnie przydatnym
dla urzadzen awaryjnych i pomocniczych do opuszczania materiatéw. Przy-
ktadem tej wersji jest konstrukcja ZKMPW w Gliwicach z silnikiem dwubie-
gowym  [2]. Wyniki pomiaréw i badan eksploatacyjnych tego napedu sg po-
zytywne [i].

Wspdblng witasciwoscig wersji 1° do n° sa straty energii w o: wodzie wir-
nika podczas rozruchu, ktoérej ilo$¢ rowna sie w przyblizeniu sumie ener-
gii kinetycznej nadanej uktadowi elektromechanicznemu i pracy wykonanej
przez silnik podczas rozruchu. Stad tendencje do minimalizowania czasu
rozruchu i predkosci jazdy ustalonej.

Jfspdlng cecha wersji 1° do S°, z ewentualnym wyjatkiem wersji 6°, jest
konieczno$¢ redukcji predkosci obrotowej, czyli instalowania przektadni.
Budowa napedu asynchronicznego bezposredniego ma sens praktyczny przy wy-
korzystaniu silnika wolnoobrotowego o czestotliwosci znamionowej rzedu
kilkunastu hercéw. Konstruowania silnika asynchronicznego o predkosci zast
mionowej do 1,5 obr/s nrzy czestotliwo$ci znamionowej 50 Hz nie ma uzasad-
nienia technicznego z uwagi na zasade pracy maszyny indukcyjnej.

Wspoblng wiasciwoscig wersji 2° do 4°, w przypadku hamowania dynamicz-
nego pradem statym, jest:

- konieczno$¢ opuszczania nadwagi badz naczynia ciezszego, dla uzyskania

stabilnej predkosci rewizyjnej rzedu (0,5r'U0) m/s,

- brak odzyskowego hamowania elektrycznego w okresie zwalniania (op6znia-
nia),

- nieekonomiczna praca podczas ciggnienia z predko$cig wieczng poprzedza-
jacag sygnat "stop",

Zastgpienie hamowania dynamicznego hamowaniem niskg czestotliwos$ciag e-
liminuje powyzsze trzy niedogodnos$ci. Okupi¢ to trzeba wieksza ztozonos$-
cig budowy Zrodta niskiej czestotliwo$ci, w stosunku do Zzrodta pradu sta-
tego.

Wersje 2° i 3° stanowig klasyczny naped asynchroniczny niezaleznie od
sposobu hamowania. Klasyczny naped asynchroniczny osiggnat wysoki stopien
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rozwoju i szerokie zastosowanie. Odznacza sie zawsze nizszymi kosztami in-
westycyjnymi niz naped Leonarda lub naped przeksztattnikowy pradu state-
go. Mozna wyliczy¢ [4], ze koszt inwestycyjny napedu asynchronicznego wy-
nosi okoto: 37 kosztu napedu Leonarda bozpos$rcuniego, 50% kosztu napedu
Leonarda posredniego, 27% koszta napedu przeksztattnikowego bezposSrednie-
go. Koszty eksploatacyjne napedu asynchronicznego noga by¢é nizsze niz na-
pedu Leonarda lub przeksztattnikowego. Aby tc uzyska¢, trzeba dobra¢ do-
statecznie matg predkos$¢ jazdy ustalonej oraz dopuszczalnie duze przyspie-
szenie. Klasyczny naped asynchroniczny moze by¢ budowany na dowolnie du-
za moc, pod warunkiem dysponowania odpowiednimi przektadniami. Kie gene-
ruje on zaktocen w sieciach elektroenergetycznych.

Wersja 3° ma przewage ekonomiczng nad wersjg 2°, albowiem straty regu-
lacji podczas rozrucnu sg nizsze przy ptynnej zmianie rezystancji, a roz-
rusznik ptynowy na ogo6t jest tanszy. Wady rozrusznikéw ptynowych omoéwione
sg w pkt 4.

Wersja 4° rézni sie od wersji 3° zakresem zmiany rezystancji, co zilu-
strowano na rys. 2, a takze sposobem tej zmiany, co zasadniczo wptywa na
przebieg pradu wirnika - rys. 3. Obszar niesterowalnos$ci rezystancji nie
stanowi istotnej przeszkody ruchowej. Natomiast wzrost pos$lizgu ustalone-
go oraz skutki impulsowego charakteru pradu wirnika (obnizenie sprawnosci
i wspotczynnika mocy silnika, nieznaczne znieksztatcenie pradu stojana)
oraz nasilajace sie ze wzrostem nocy niedogodnosci techniczno-ruchowe
przerywacza tyrystorowego pradu statego, nie czynig wersji 4° zbyt kon-
kurencyjnej wobec klasycznego napedu asynchornicznego.

Bozwigzania napedu wg wersji 5° do 8° w réwnym stopniu przesyzszaja
klasyczny naped asynchroniczny wyeliminowaniem strat regulacji. Natomiast
ustepuja mu znacznie pod wzgledem prostoty budowy; tatwos$ci wyprodukowa-
nia, przebiegu wspo6tczynnika mocy, kosztu inwonstyoyjnego, ujemnego wpty-
wu na sie¢ elektroenergetyczng i sprawnos$ci ustalonej, tj.sprawnos$ci przy
jezdzie ustalonej z predkos$ciag znamionowa.

Wersja 5° odznacza sie statym zamknieciem obwodu wirnika przez dwa
przeksztattniki potprzewodnikowe. Powoduje to, w stosunku do napedu kla-
sycznego, obnizenie ustalonej sprawnosci i wspdtczynnika mocy, co zobra-
zowano na rys. 4. Podobienstwo wersji 5° do napedu przeksztattnikowego
pradu statego, o ktdrym istnieje szerokie rozeznanie teoretyczno-technolo-
giozno-eksploataoyjne, stwarza perspektywy budowania jej na moc do 8 MV
przy napedzie czterosilnikowym. Z teoretycznego pordwnania kosztéw ruchu
i kosztow eksploatacji réznych rozwigzan napedu asynchronicznego wynika,
ze wersja 5° odznacza sie najnizszymi kosztami eksploatacji [5].

Wersja 6° charakteryzuje sie koniecznos$cig zbudowania silnika asynchro-
nicznego na czestotliwo$¢ znamionowa kilkanadcie liero6w, oo pozwoli wye-
liminowa¢ przektadnie i wykorzysta¢ moc znamionowg silnika. Przedsiewzie-
cie takie wydaje sie nieoptacalne, gdyz sprawno$¢ energetyczna silnika
asynchronicznego zasilanego napieciem odksztatconym o niskiej czestotli-
wosci maleje nawet o kilkana$cie procent. Zastagpienie silnika klatkowego
synchronicznym wydaje sie celowe. Begulowane napedy synchroniczne zasila-
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ne z cyklokonwertora pracujg w przemysle posa gornictwem. Ich moce siega-
ja 4 M\

Wersje 7° i 8° odznaczaja
sie jeszcze bardziej niz wer-
cja 6° pewnymi niedogodnoscia-
mi  technicznymi  zbudowania
przemiennika na napiecie 6 kV.
Wynikaja one gtownie z zacho-
dzacej jeszcze  koniecznosci
szeregowego taczenia kilku ty-
rystorobw przy napieciu znamio-
nowym przemiennika wynoszacym

n 6 kV. Komutacja sztuczna prze-
miennika posredniego wymaga o-
scylacji znacznych wartosci e-
nergii biernej w obwodzie ko-
mutacyjnym, obniza wspoétczyn-
nik mocy i sprawno$é catkowita
napedu oraz stanowi potencjal-
ne zagrozenie mozliwos$cig zwar-
cia w falowniku, wigksze niz w
cyklokonwertorze. Zakres ptyn-

. i nej regulacji predkosci jazdy

Rys. 4. ﬁ?@?d&% E)rgg?;&lgnoév(\:/ispoiczyn- naczyn i maszyny napedzanej wg

wersji 7° lub 3° napedu wynosi
praktycznie od zera do predko$ci znamionowej. Eliminowanie przektadni
przez zastosowanie silnika asynchronicznego na czestotliwo$¢é znamionowa
kilkanascie hercow w tych wersjach jest mniej celowe niz w wersji 6°. Kie
wykorzystano by woéwczas szerokiego zakresu regulacji czestotliwos$ci wyj-

Sciowej tych przemiennikéw, a co wazniejsze, ich pewno$¢ ruchowa jest u-

znawana jako nizsza niz cyklokonwertora.

cosf

3* Straty regulao.ii przy ptynne.i i stopniowanej zmianie oporu rozruohowe-
£0

Zaktadajac przy rozruchu stopniowanym:

- przebieg charakterystyk mechanicznych jak na rys. 5,

- proporcjonalno$¢ miedzy pradem wirnika Ij silnika asynchronicznego a je-
go momentem elektromechanicznym My w zakresie od zera do momentu rozru-
ohowego maksymalnego flermax (rys. 3)«

straty regulacji na pierwszym stopniu rozruchowym wynosza

ie BRI LA ST In - rAMmax (s}



0 stosowalnosci napedu asynchronicznego.. -131

gdzie: | - prad zastepczy fazowy wirnika na pierwszym stopniu  rozru-
z chowym,
U2 Q - napiecie miedzyfazowe wirnika przypredkosci n=0,
J - moment bezwtadnos$ci zastepczy elementowuktadu elektromecha-
z nicznego bedgcych w ruchu,

pozostate oznaczenia - jak na rys. 5.

By$» 5. Pizyblizony pizebieg charakterystyk mechanicznych przy  rozruchu
stopniowanym

Mozna udowodni¢, ze przy spetnieniu wyzej uczynionych zatozen zachodza
zwigzki

'z 'Gx  *1
(2)
Mzl Mezx Mz

przy czym moment elektromechaniczny zastepczy dla catkowitego rozruchu
stopniowanego

M = + mfFREY L LT ®
© Ih 577-8

gdzie, a - MP i %= fRrmMin
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Zaktadajac przy rozruchu pltynnym:

- stato$¢ momentu rozruchowego silnika I\/é,} = consStu
- stato$¢ momentu oporu podczas rozruchu Moyp = const i zarazem statos¢
pradu rozruchowego |E = const,

straty regulacji w okresie rozruchu ptynnego rébwnym czasowi trwania
rozruchu na pierwszym stopniu rozruchowym ta ~ rozruchu stopniowanego wy-
nosza

up rii~ + %/ 2 € nun
a3 "

gdzie oznaczenia jak w powyzszych zatozeniach i wzorach«

Poréwnanie strat regulacji przy obydwu sposobach Zzmiany oporu rozrucho-
wego, zaktadajac:
- identyczno$¢ urzadzen wyciggowych i ich obcigzenia,
- réwnos$¢ catkowitych czaséw rozruchu * rownosé czastkowych
czaséw rozruchu tEstl =

pozwala uzyska¢ wyrazenie

AErot ABrptl lj, /11 + fc/
_ te _ <5>

Prad 1j, we wzorze (5) jest proporcjonalny, na mooy powyzszych zatozen,
do momentu zastepczego okreslonego wzorem (3). Prad |z we wzorze (5) jest
warto$cig skuteczng pradu 12(t) obliczong w przedziale ozasu od zera do
Arstl* Prad Irmax “est °kra$l°hy na rys.5, a liczba za wzorem (3).
Prad zastepczy |z jest takze funkcjag liczby tv. Zatem deoydujacy i zasad-
niczy wplyw na warto$¢ stosunku strat regulacji przy obu sposobach zmiany
rezystancji ma warto$¢ liozby tv.Aby zilustrowac ten wptyw,wykonano przyktad
obliczeniowy przyjmujac wartosci: Mirmgy = 1,8 Myti, Mp = 0,9 ugn,poslizg
krytyczny sk = 0,018. Wyniki obliczen wartosci wzglednych pradu IE oraz
Iz, liczby stopni rozruchowych "i", oraz stosunku strat regulacji wyrazo-
nego wzorem (5) w funkcji liczby podano na rys. 6.

Dalsze korzysci ekonomiczne wynikajagce z przejscia ze stopniowanej do
ptynnej zmiany oporu rozruchowego, to:

- mozliwo$¢ skrdcenia czasu rozruchu, a przez to dalszego obnizenia strat
regulacji,

- obnizenie strat energii w uzwojeniach silnika podczas rozruchu, z czym
wigze sie mozliwo$¢ nieznacznego obnizenia mocy znamionowej dobieranego
silnika wyciaggowego.



0 stosowalnosci napedu asynchronicznego. 133

Bys. 6. llustracja wptywu liczby % na prady zastepcze i straty regulacji

4. Propozyc.ia nowego rozwigzania rozrusznika ptynowego

Z poroéwnania awaryjnosci rozrusznika ptynowego (cieczowego) i metalo-
wo-stycznikowego wynika, ze w praktyce ruchowej mniej zawodny jest roz-
rusznik cieczowy [3]. Uzytkownicy wersji 3° napedu maszyny wyciggowej cze-
sto wykazujg nieche¢ do rozrusznikéw cieczowych, uzasadniajac jg nastepu-
jacymi ich wadami:
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- narastanie z czasem eksploatacji warstwy osadu na elektrodach zanurzo-
nych welektrolicie, co oznacza wzrost rezystancji rozrusznika,

-konieczno$¢ kontrolowania i utrzymywania statego poziomu elektrolitu na
skutek zgazowywania i parowania wody,

- wystepowanie iskrzenia i intensywnego gazowania na poczatku rozruchu,

- uszkodzenie rozrusznika cieczowego zagraza znacznie dtuzsza przerwg ru-
chu maszyny wyciggowej, niz uszkodzenie sekcji rozrusznika metalowo-
-stycznikowego,

- wydzielanie sie oparéw o dziataniu korozyjnym.

Pierwsze trzy niedogodnosci ruchowa krajowych rozrusznikéw cieczowych
przypisa¢ mozna przede wszystkim niedostatecznemu ich rozwojowi,przy czym
wytrgcanie sie osadu na elektrodach trudno zwalczyé. Dla poprawienia pra-
cy i witadciwosci rozrusznika cieczowego proponuje sie regulowa¢ jego re-
zystancje przez zmiange stopnia odstoniecia nieruchomych elektrod. Zasto-
sowano w tym celu pierScienie uszczelniajgce otaczajgce okragte elektrody.
Pierdcienie te:

a - pozwalajg zmienia¢ powierzohnie elektrod stykajaca sie z elektrolitem,

h - oczyszczaja mechanicznie elektrody z osadu nagromadzonego podczas jaz-
dy maszyny,

0 - nie dopuszczajg do gromadzenia sie osadu na elektrodach podczas wszel-
kich postojow maszyny.

Wyniki préh modelu laboratoryjnego proponowanego rozwigzania rozrusz-
nika, zbudowanego w Instytucie Elektryfikacji i Automatyzacji  Gornictwa
Politechniki $lgskiej, byly pozytywne. Szczegoty konstrukcyjne bedg mogty
by¢ publikowane dopiero po zgtoszeniu opisu patentowego. Krotki okres u—
zytkowania modelu proponowanego rozrusznika nie pozwala ustali¢ iloSciowo
stopnia wyzszosci nad rozwigzaniami uzytkowanymi w przemys$le pod wzgledem
gromadzenia sie osadu i przyrostu rezystancji. Wmodelu laboratoryjnym u-
zyskano zakres zmian rezystancji (25»6 ~ 0,72)£2 przy zmianie powierzchni
odstoniecia (3)1 t 157) cm2 i gestosci powierzchniowej (1,0 f 0,26) A/cm2.

5. Zakonczenie

Sposrod przedstawionych na rys. 1 o$miu wersji napedu asynchronicznego
tylko pierwsze trzy wykorzystano dotychczas w kraju do napedu goérniczych
urzgdzen wyciggowych. Takze’w przysztos$ci klasyczny naped asynchroniczny
wydaje sie byé przydatny do napedu maszyn wyciggowych, zwtaszcza przy ma-
tym nasileniu ruchu. Udziat strat regulacji w poborze energii dla jednego
cyklu jazdy jest rzedu (20 -i 10) S w zakresie gtebokosci szybu (600 ~
i- 1500) m i udZwigu uzytecznego (200 £ 600) kN [5] . Wprzypadku maszyn o
matym wspotczynniku wykorzystania czasowego straty regulacji majg znacze-
nie trzeciorzedne.

Konieczno$¢ stosowania przekitadni w napedzie asynchronicznym z silni-
kiem na czestotliwo$¢ znamionowg 50 Hz traktowana jest dos$é powszechnie
jako wada i jedna z barier wzrostu mocy napedu asynchronicznego. Wprzy-
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padku zainstalowania dwoch przektadni dwuwejsciowych, czyli napedu czte-
rosilnikowego, mozna osiggnag¢ moc catkowitag do 8 MN

Wersja 5° przewyzsza klasyczny naped asynchroniczny przez wyeliminowa-
nie strat regulacji, a takze pod wzgledem sterownos$ci. Wpordéwnaniu z na-
pedem klasycznym wersja 5° posiada o okoto 10 % nizsze koszty ruchu, oraz
0 ok. 5 & nizsze koszty eksploatacji dla gtebokosci szybu 600 m, a ok. 2%
- dla gtebokosci szybu 1500 m [5] « Konkurencyjno$s¢ wobec napedu klasycz-
nego i przydatno$¢ wersji 5° ro$nie wmiare zwiekszania zadan wydobyw-
czych i mocy zapotrzebowanej, oraz w miare malenia gtebokos$ci szybu.

Wyeliminowanie strat regulacji przez budowe wersji 6° do 8° nie znaj-
duje dostatecznie silnego uzasadnienia ekonomicznego [5]« Przemienniki
czestotliwosci aktualnie niedogodnie jest budowa¢ na moce rzedu kilku me-
gawatéw przy napieciu 6 kV, a ich wplyw na silnik asynchroniczny i sie¢
elektroenergetyczng ma aspekty takze negatywne. Nie wydaje sie, aby wer-
sje 7° i 8° w przyszto$ci mogly skutecznie konkurowa¢ z innymi rozwigza-
niami napedu maszyny wyciggowej, nawet dysponujgac asynchronicznym silni-
kiem wyciggowym o czestotliwo$ci znamionowej rzedu kilkunastu hercéw. Do
wspotpracy z takim silnikiem korzystniej jest uzy¢ cyklokonwertor. Wersja
6° wydaje sie bardzo przydatna do napedu maszyn wyciggowych, a to z uwagi
na brak przektadni i dobrg sterownos$é. OkolicznosSci wymienione wyzej i w
punkcie 2 sprawity, ze dotychczas naped ten nie zdotat wyprze¢ klasyczne-
go napedu asynchronicznego, a tym bardziej bezposredniego napedu prze-
ksztattnikowego pradu statego i napedu Leonarda.

W przypadku napedu gtéwnych maszyn wydobywczych bardziej konkurencyjny
dla klasycznego napedu asynchronicznego okazuje sie  w obecnej praktyce
krajowej bezprzektadniowy naped przeksztattnikowy pradu statego, niz wer-
sje 5° do 8°. Gtéwng przyczyna tych tendencji raczej nie jest potrzeba wy-
eliminowania strat regulacji, lecz faktyczne dysponowanie silnikami wolno-
obrotowymi pradu statego. Wogolnosci tatwiej wykorzystaé straty regula-
cji do celow gospodarczych niz je eliminowac¢. Je$li do dyspozycji beda
przektadnie dwuwejsciowe duzej mocy, to klasyczny naped asynchroniczny be-
dzie przydatny takze do maszyn wyciggowych dowolnego przeznaczenia insta-
lowanych dla szybéw gtebokich.
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0 nPHMEHHEMOCTH ACHHXPOHHOrO UPHBOM
Hlia noni®MHHX maidkh

P93XNme

Ha ocHOBe cBoeohpa3aa pa3JingHnx pemeHHfi acHHxpoHHoro npaBosa noKa3aHH bc3-
uomocrH npnMeH6Hna ero «Jia pa3aax noy/bdMHUx MamHH. OTueneHO npeHMymecrBO
nodoaHHoro K3ueHeHHa jroSaBovHoro conpoTHBjieHHfl Hai H3ueHeHHeu nocie’OBa—
TejzBHux. HajoTca npe”rozeaHa n npe”BapHTejibnue pe3yju>Tam HcnHTaHH« kh”~koct-
hoto nycKaiejiH hoboto Tuna.

ON THE APPLICABILITY OP AN ASYNCHRONOUS DRIVE
TO THE HOISTING MACHINES

Summary

Against the background of peculiarities of different asynchronous dri-
ves, the paper shows the ranges of its usability forthe different hois-
ting machines. The superiority of a continuous change of additional resi-
stance over the gradual change, has been emphasised.

The new suggestion and some initial results oftests with the new solu-
tion of a liquid starter, have been given.



