ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1998
Seria: ELEKTRYKA z.160 Nr kol. 1373

Tadeusz GLINKA
Eugeniusz KALUZA

ASPEKTY TECHNICZNO-EKONOMICZNE
MODERNIZACJI UKELADU NAPEDOWEGO
MASZYNY WYCIAGOWEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiono analize wybranych zagadnien zwiazanych z
wprowadzeniem przeksztattnikow tyrystorowych w miejsce dotychczas eksploatowanych
przetwornic elektromaszynowych zasilajagcych silniki wyciggowe.

SOME TECHNICAL AND ECONOMICAL ASPECTS OF MODERNI-
ZATION OF WINDER MOTOR DRIVE SYSTEM

Summary. The paper gives an analysis of chosen problems arising when the hitherto exi-
sting electromachine systems supplying the winder motors are exchanged for the power elec-
tronic (thyristor) converters.

WSTEP

Maszyny wyciagowe w wiekszos$ci przypadkéw sa napedzane silnikami pradu statego. W
uktadzie klasycznym silniki byty zasilane z przetwornic elektromaszynowych pradu statego.
Wzgledy ekonomiczne (sprawno$¢ energetyczna uktadu, konserwacja komutatora i koszty
szczotek) oraz ekologiczne (hatas) spowodowaty, ze przetwornice elektromaszynowe sg za-
stepowane przeksztattnikami statycznymi. W polskim przemys$le wydobywczym jako zasade
przyjeto uktad oszczednosciowy ztozony z:

-jednokierunkowego przeksztattnika zasilajgcego obwéd twomika silnika wyciggowego,
- dwukierunkowego przeksztattnika zasilajacego uzwojenie wzbudzenia silnika wyciagowego
-rys.l.
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Rys. 1.Schemat uktadu zasilania silnika wyciggowego
Fig.l. Supply system scheme of winder motor

Rewersja predkosci obrotowej silnika odbywa sie poprzez rewersje napiecia wzbudzenia,
takze realizacje pracy hamulcowej silnika uzyskuje sie poprzez rewersje napiecia wzbudzenia.
Aby przyspieszy¢ rewersje pragdu wzbudzenia stosuje sie ponadto forsowanie napiecia wzbu-
dzenia.Uk#ad ten, w stosunku do przetwornicy elektromaszynowej, generuje zaréwno sktado-
we state jak i sktadowe zmienne napiecia i pradu twomika U, i, oraz napiecia i pradu wzbu-
dzenia Uf, if, a ponadto w czasie pracy uktadu dokonuje sie rewersja sktadowej statej napiecia
i pradu wzbudzenia. Inne sg zatem warunki zasilania silnika wyciggowego w stosunku do za-
silania z przetwornicy elektromaszynowej.

W literaturze dobrze jest rozpoznane i oméwione zagadnienie komutacji pradu pulsujacego
w silnikach obcowzbudnych, zasilanych z przetwornic energoelektronicznych [2], W ogdélnym
przypadku komutacje pradu pulsujagcego

©

i(t)=1o+ S ImwSin<owt (1)

rozpatruje sie jako zjawisko ztozone, obejmujace:
- komutacje sktadowej statej pradu lo,

- komutacje sktadowej zmiennej T Jtm,sino)wt .
W-I

Przy zasilaniu silnika wyciggowego z przetwornicy elektromaszynowej wystepuje zagad-
nienie komutacji tylko sktadowej statej pradu lo i na takie warunki zasilania silniki starszego
typu byty budowane.

Przy zasilaniu silnika z przetwornicy energoelektronicznej i to zaréwno jednokierunkowej,
jak i dwukierunkowej w obwodzie twomika wystepujg sktadowe zmienne pradu twomika
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A | mwsincowt o tej samej wartosci, albowiem warto$¢ sktadowych zmiennych pradu

Ww=1
03]
A | nwsincowt nie zalezy od typu przetwornicy, lecz od parametrow obwodu przeptywu pra-

du, w szczegélnosci od jego indukcyjnosci.

Wptyw sktadowych zmiennych pradu na komutacje w przetwornicach jedno- i dwukierun-
kowych jest taki sam i uwidacznia sie w zawezeniu obszaréw komutacji beziskrowych silni-
kéw pradu statego - rys. 2. Z punktu widzenia komutacji pradu pulsujgcego przetwornice
energoelektroniczne jednokierunkowe i dwukierunkowe w obwodzie twomika sg sobie row-

nowazne.

Rys. 2. Obszary komutacji beziskrowej Alb= f(l) silnika pradu statego przy pradzie
statym (linia ciagta) i pradzie pulsujgcym (linia przerywana)

Fig. 2. The sparkless commutation zones Alb= (1) of d.c. motor supplied with
constant current (continuous line) and pulsating current (dashed line)

Dotychczas w literaturze nie rozpatrywano probleméw komutacyjnych silnika przy rewersji
pradu wzbudzenia. Przeprowadzenie takiej oceny jest celem tego artykutu.

Rys. 3. Przekr6j maszyny pradu statego z wyodrebnieniem zwoju komutujacego
Fig. 3. The coupling ofthe commutating turn of winding with excitation current
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Na rys. 3 pokazano schematycznie przekréj poprzeczny maszyny pradu statego o liczbie
biegunéw 2p=2. Na schemacie tym pokazano wszystkie uzwojenia maszyny, a z uzwojenia
twomika wyodrebniono zwdj komutujacy. Takie przedstawienie uzwojeh umozliwia analize
sprzezenia zwoju komutujacego z pozostatymi uzwojeniami maszyny przy dowolnych wa-
riantach jej pracy.

MODEL MATEMATYCZNY UKLADU NAPEDOWEGO

Przyktadowy modelowy cykl pracy analizowanego uktadu napedowego przedstawiono na
rys.4. Cykl ten podzielono na 5 przedziatdéw czasowych:
ii - rozruch
fe - ti) - jazda ustalona,
(t3 - t2>- hamowanie naturalne,
(t4 - 13) - hamowanie pradnicowe z oddawaniem energii elektrycznej do sieci,
(t5- U) - postdj.

Rys.4. Modelowy przebieg predkosci obrotowej n, pragdu  wzbudzenia if oraz pradu
twomika i silnika wyciggowego w czasie jednego cyklu pracy

Fig.4. The model courses of rotational speed n, excitation current ifand
armature current i of winder motor during one duty cycle

Prace silnika mozna opisa¢ nastgpujacym zestawem roéwnan:

e=—-—THfD 2
zfcif @)
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gdzie:
R, Rf -rezystancje obwodu twomika i
wzbudzenia,
'‘Ra, 'Rf - liniozwoje twomika i wzbudzenia,
Zf - liczba zwojéw 1-go bieguna uzwojenia wzbudzenia,
Crt - wspotczynnik rozproszenia uzwojenia,
MOb - moment obciazenia,
J -moment bezwtadnosci sprowadzony na wat silnika.

W pierwszych dwdch przedziatach czasowych jest realizowana praca silnikowa.W trzecim
przedziale czasowym (i=0, a zatem Mem=0) jest wiec realizowane hamowanie naturalne

dco M,,
dt (3)

W czwartym przedziale czasowym napiecie wzbudzenia Uf < 0, co daje takze O f< 0, a zatem
i moment elektromagnetyczny Mcm< 0, co powoduje wzrost momentu hamujgcego. W czasie t
= t2 dokonuje sie rewersja napiecia wzbudzenia poprzez przetgczenie napigcia z UfN na (-2
UfN) - rys. 4.Prad wzbudzenia if z uwagi na duzg indukcyjno$¢ uzwojenia zmienia si¢ inercyj-
nie z wartosci 1fN na warto$¢ (-1fN). Aby przys$pieszy¢ jego zmiane, forsuje sie napiecie wzbu-
dzenia do wartoéci rownej okoto 2Ujn - rys. 5.

Rys. 5. Przebiegi czasowe napiecia wzbudzenia Uf, pradu wzbudzenia if,
strumienia wzbudzenia Of narysowane w jednostkach wzglednych

Fig. 5. The course of excitation flux while the ecitation current is being
reversed

Po czasie At| prad if uzyskuje warto$¢ znamionowg (-1").Wowczas napiecie wzbudzenia
zmniejsza sie do wartosci (-UfN). StrumieA wzbudzenia Of, z uwagi na dziatanie pragdéw wi-
rowych w litych elementach obwodu magnetycznego, zmienia sie takze inercyjnie w stosunku
do zmian pradu wzbudzenia if i dopiero po czasie Atz osigga warto$¢ znamionowg OfN- W
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rébwnaniach (2) mozna uwzgledni¢ inercyjne zmiany strumienia wzbudzenia d=%g w sto-

sunku do zmian pradu wzbudzenia if, a takze inercyjne zmiany strumienia biegunéw pomoc-
niczych ®k w stosunku do zmian pradu twomika. Strumien komutacyjny Okjest cze$cig stru-
mienia zawartego w liniozwojach twomika Ta. Silniki wyciggowe w wigkszosci przypadkow
posiadajg lite jarzmo stojana oraz zwarte, poprzez nity i $ruby, blachy biegunéw gtéwnych i
biegunéw pomocniczych. Prady wirowe indukowane w tych elementach sg przyczyna inercyj-
nych zmian strumienia wzbudzenia Of i strumienia komutacyjnego Ok w stosunku do zmiany
praddéw if, i. Inercje te mozna opisa¢ réwnaniami, ktére w formie operatorowej majg posta¢

[1]:

4
(5)
Transformaty czasowe réwnan (4) i (5)

(4a)
(52)

mozna aproksymowac funkcjami wyktadniczymi:
(4b)
<H,(t)=—Im 1-032e -Q,4e 154 -02e 171-0.0Se™1 (5b)

Funkcje (4b) i (5b) sa bazg do wyznaczenia parametrow Tfi Tk.
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a)

b)

Rys. 6. a) Przebiegi pradu wzbudzenia iforaz strumienia wzbudzenia Of przy
skokowym zatgczeniu napiecia wzbudzenia Uf
b) Przebiegi pradu twomika i oraz strumienia komutacyjnego OK przy
skokowym zatgczeniu napigecia U.
Przebiegi narysowane wjednostkach wzglednych

Fig.6 a). The courses ofexcitation current and flux when the motor is supplied
with unitary voltage
b) The courses of motor current and commutation flux when the motor
is supplied with unitary voltage

Na rys. 6 pokazano przebiegi czasowe pradéw if, i oraz strumieni Of, Ok przy skokowym
zatgczeniu napiecia statego Uf na uzwojenie wzbudzenia F1F2 i napiecia stalego U na uzwo-
jenie obwodu twomika A1C2 (przy nieruchomym wirniku). Z zaznaczonych powierzchni Sfi
Sk oblicza sie:

Tf = 0j0i6 (40)

Tk = 39,-916 - (5¢)



98 T. Glinka, E. Katuza

Zaréwno z réwnania (4) oraz z rys. 6 wida¢, ze zmiany strumienia biegunéw pomocni-
czych Ok sg opéznione w stosunku do zmian pradu twomika. Je$li komutacja pradu twomika
w stanie ustalonym jest liniowa, to przy narastaniu pradu (di/dt >0) komutacja staje sie op6z-
niona, a przy (di/dt) < 0 przyspieszona. Z do$wiadczenia wiadomo, ze dla silnikéw z litym
obwodem magnetycznym graniczne warto$ci pochodnych pradu, powodujace iskrzenie
szczotek, wynoszg okoto 10 IN's, a dla silnikéw z pakietowanym stojanem okoto 50 In /s. Aby
zachowac¢ ciggtosé pradu twomika przy matych jego warto$ciach, np. przy rozruchu, a takze
przy hamowaniu, zmniejsza sie prad wzbudzenia. Zmniejszenie pradu wzbudzenia nie powo-
duje jednak réwnoczesnego zmniejszenia strumienia wzbudzenia, jak to wynika z réwnania
(4b) oraz z rys.5. W stanie nieustalonym zmniejszenie pradu wzbudzenia nie zabezpiecza w
sposob dostateczny silnika przed przerywanym pradem twomika.

WPLYW REWERSJI PRADU WZBUDZENIA NA KOMUTACJE PRADU TWOR-
NIKA

Szybka rewersja pradu wzbudzenia if w przedziale czasowym U-t3 poprzez forsowanie na-
piecia Uf w sposdb znaczacy przy$piesza rewersje strumienia <>f- rys. 4. Jednak prady wiro-
we indukowane w elementach litych i obwodach zwartych powoduja ze zmiana strumienia
zachodzi znacznie wolniej w stosunku do zmiany pradu, nie mniej zmiana ta zachodzi i indu-
kuje w zwoju komutujagcym napiecie transformacji:

dd>f
e«=Z1 f ~

przy czym Zz - oznacza liczbe zwojow w jednym zezwoju uzwojenia twomika. W silnikach
wyciggowych zwykle Zz = 1.Warto$¢ maksymalna napiecia transformacji moze by¢ okreslo-
na, w przyblizeniu, z wyrazenia :

u f(+) + UG

Jmex 2p-zf ’ (3}

gdzie:
Uf(+); Uf() - napiecie wzbudzenia przed rewersjai po rewersji,
p - liczba par biegunéw,
Zf- liczba zwojoéw cewki jednego bieguna.
Warto$ci tych napie¢ zwykle wynosza: Uf(+) = 220V: Uf(-> = 440V, co oznacza dwukrotne
forsowanie wzbudzenia.Na przyktad w silniku wyciggowym typu P4100/24 liczba par biegu-
néw p = 12, a liczba zwojéw Zf= 110, a zatem napiecie transformacji wynosi Etmax < 0,25V.
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Rys. 7. Przebieg strumienia komutacyjnego przy pradzie pulsujgcym
Fig. 7. Couse of commutation flux when the armature current is pulsating

Komutacje pragdu twomika dodatkowo utrudniajg sktadowe zmienne pradu twomika (rys.7)
[2], a takze w czasie narastania pragdu twomika i w czasie jego zmniejszania sie ( w stanach
nieustalonych) inercyjne zmiany strumienia biegunéw pomocniczych w stosunku do zmian
pradu i (rys. 6b i rGwnanie (5b)). Zgodnie z teorig komutacji o iskrzeniu szczotek decyduje
stan energetyczny zwoju komutujagcego w chwilijego rozwierania przez szczotke.

Rys. 8. a) Schemat zwoju komutujgcego w chwili rozwierania go przez szczotke
b) Przebiegi pradu komutowanego ik przy komutacji optymalnej, op6znionej i
przyspieszonej

Fig. 8. a) The équivalent scheme of commutating tums of winding
b) The courses of commutation current: optimal, late and early

Na rys. 8a przedstawiono schemat zastepczy zezwoju komutujagcego o indukcyjnosci Lk i
rezystancji Rk- Zwadj jest zwarty przez szczotke o rezystancji Rsz. W zwoju komutujgcym in-
dukuja sie napiecia:

- rotacji erindukowane przez indukcje magnetyczng pod biegunami pomocniczymi (strumien

0K,
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chodnej pradu w zwoju komutujagcym,
-napiecie transformacji et, ktére w maszynach pradu statego, przy statym strumieniu wzbu-
dzenia Of= constjest rowne zero i w 0og6lnej teorii komutacji podawanej w literaturze
niejest uwzgledniane.

W silnikach wyciagowych zasilanych z przeksztattnikéw jednokierunkowych, jak to widaé
z rys. 5, warunek <tf = const nie jest spetniony i napiecie transformacji et wptywa na warunki
komutacyjne pradu twomika. Przebieg pradu w czasie komutacji determinuje sumaryczne
napiecie indukowane w zwoju zwartym przez szczotki

Jesli $rednia warto$¢ napiecia ekw czasie komutacji Tk

C)

jest r6zna od zera, to warto$¢ pradu komutowanego w zwoju koriczacym komutacje t = Tk, a
wiec w zwoju rozwieranym przez szczotke - rys. 7c¢,d

(10)
Energia zwoju komutowanego przed rozwarciem, to jest w chwili czasowej t = (Tk - dt),

wynosi:

(12)

Energia tego samego zwoju po rozwarciu go przez szczotki, to jest w chwili czasowej t = (Tk
+ dt), wynosi:

(12)

R6znica energii

(13)

jest zamieniana na energie cieplng i wydziela sie w postaci ciepta w styku $lizgowym miedzy
szczotka a komutatorem. Mata warto$¢ skoku energii AW nie wzbudza jeszcze iskrzenia
szczotek ijest pochtaniana przez rezystancje styku $lizgowego RS Gdy energia AW przekro-
czy pewna warto$¢ graniczna, to wzbudzi juz iskrzenie, ktore jest tym intensywniejsze, im
wieksza jest warto$¢ energii [2], Wydzielaniu sie energii AW w stylu $lizgowym towarzysza
dodatkowe zjawiska:
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- elektrokorozja, ktéra uniemozliwia wytworzenie btyszczacej politury komutatora; pwierzchnia
komutatora staje sie¢ matowa i ciemna,
- wzrost wspo6tczynnika tarcia,
- wzrost o kila stopni temperatury komutatora i szczotek.
Zjawiska te wystepujg nawet przy braku widocznego iskrzenia i przyspieszajg zuzycie ko-
mutatora i szczotek. Komutacja optymalna jest to taki przebieg czasowy pradu ik, przy kto-
rym w czasie rozwierania zwoju przez szczotke, to jest dla czasu t = Tk, uzyskuje sie:

Wk= Wa (14)
Warunek ten wymaga, aby pochodna pradu
difc_

dt t=Tk
Jest to tak zwana komutacja styczna - rys. 7b.

(15)

Efekty ekonomiczne zwigzane z wyeliminowaniem przetwornic elektromaszynowych

Przetwornice elektromaszynowe zasilajagce silniki wyciggowe wirujg ze stalg predkoscia
obrotowg zar6wno w czasie pracy silnika wyciggowego, jak i w czasie postoju. Z wirowaniem
przetwornicy sa zwigzane straty mocy zuzywane na tarcie mechaniczne i wentylacje oraz
straty mocy biegu jatowego silnika napedzajacego przetwornice.

Zdefiniujemy sprawno$¢ energetyczng uktadu napedowego maszyny wyciggowe;j:

w k* k *
=N =4 =Xt . 06)
" jp,dt  Jp2At+IzAPdt
0 0 0

W réwnaniu (16) P2 oznacza moc mechaniczng na wale silnika wyciggowego, Pi moc pobie-
rang z sieci zasilajacej 6 kV - rys. 1.

Jesli w réwnaniu (16) przyjaé¢ czas catkowania jeden tydzieA, to mozna poréwnywac
sprawnos$¢ energetyczng uktadu napedowego z przetwornicg elektromaszynowga i z prze-
ksztattnikiem tyrystorowym przy tym samym wydobyciu.

Najprostszy jest pomiar energii Wi. Mozna go wykonac licznikiem energii elektrycznej
zainstalowanym na zasilaniu przetwornicy. Energie W2 mozna obliczy¢ z rejestracji ciagtej
pradu obcigzenia silnika | ijego napiecia zasilania U.

T

W2= JI(U - RI)dt (17)
0
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Z zarejestrowanych w pamieci komputera przebiegéw pradu | oraz napiecia U (rys. 9)
mozna obliczy¢ energie uzyteczna silnika.

Rys. 9. Przebiegi pradu obcigzenia (03i) oraz napie¢ silnikéw wyciggowych nr 1 (03u-ml)
inr2 (03u-m2)

Fig.9. The courses of load current (i03) and voltages of winder motors Nol (03u-ml)
and No2 (03u-m2)
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Dla podjecia decyzji o modernizacji uktadu napedowego maszyny wyciggowej bardziej
miarodajne od sprawnoSci sg straty energii w przetwornicy elektromaszynowej w stosunku do
strat w przeksztattniku tyrystorowym. Szczegdtowa analiza tych strat energii zostata wykona-
na dla uktadu napedowego maszyny wyciggowej ztozonego z:

- dwéch silnikow wyciggowych pradu statego o parametrach: 1600 kW, 685 V, 2650 A,
67 obr./min,

- dwaéch przetwornic elektromaszynowych pradu statego o parametrach: 1800 kw, 700 V,
500 obr./min,

- dwéch silnikéw synchronicznych napedzajgcych ww. przetwornice o parametrach:
2000 kW, 6 kV, 500 obr./min.

Pomiary mocy i energii pobieranej przez silniki napedzajgce przetwornice umozliwity
okre$lenie strat mocy biegu jatlowego, a wiec mocy, ktéra nie bedzie pobierana przez prze-
ksztattnik tyrystorowy.

APo«l 10 kW.
Przyjmujac, ze przetwornice pracujg 5000 godzin w roku, obliczono energie strat

AW0=550-103kWh.

Liczac koszt 1 kWh réwny 0,15 zt, otrzymuje sie koszt bezuzytecznie traconej energii elek-
trycznej rowny 83 tys. zt rocznie.

Dodatkowym efektem ekonomicznym jest obnizenie kosztow eksploatacyjnych zwigza-
nych z kosztem wymiany szczotek. Szczotki na przetwornicach wymienia sie $rednio co 9-12
miesiecy. Poniewaz przetwornice sg maszynami wysokoobrotowymi, wymagajg zatem lep-
szych (drozszych) gatunkéw szczotek. Cena kompletu szczotek na dwie przetwornice w skali
roku wynosi okoto 20 tys. zt. Tak wiec sumaryczne oszczednosci eksploatacyjne maszyny
wyciggowej moga sie rowna¢ okoto 100 tys. zt

WNIOSKI

Modernizacje maszyn wyciggowych mozna realizowac poprzez:

- zastosowanie przetwornicy elektromaszynowej i uktadéw energoelektronicznych w obwo-
dzie wzbudzenia pradnicy i obwodzie wzbudzenia silnika, sterowanych uktadami mikro-
procesorowymi,

- zastosowanie przeksztattnika energoelektronicznego jednokierunkowego w obwodzie twor-
nika silnika wyciggowego i dwukierunkowego w obwodzie wzbudzenia sterowanych uk#a-
dami mikroprocesorowymi,

- zastosowanie przeksztattnika energoelektronicznego dwukierunkowego w obwodzie twor-
nika silnika wyciggowego ijednokierunkowego w obwodzie wzbudzenia sterowanych
uktadami mikroprocesorowymi.

O wyborze wariantu modernizacji decyduja koszty, ktére beda niewatpliwie najnizsze w
pierwszym przypadku, je$li oczywiscie nie wlicza sie kosztu przetwornicy. Najdrozszym
uktadem jest uktad trzeci z przeksztattnikiem dwukierunkowym w obwodzie twomika, nie
mniej jednak jego koszt nie powinien przekracza¢ 120 % kosztéw uktadu drugiego, gdyz
transformatory, kable pragdowe, uktad filtracji wyzszych harmonicznych i kompensacji mocy
biernej w obydwo6ch uktadach sg takie same, a uktad wzbudzenia silnika jest jednokierunko-
wy, a wiec tanszy. Ze wzgledu na warunki komutacyjne silnika wvciggowego uktad drugi jest
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uktadem najgorszym, co wykazano. Decydujac sie na wprowadzenie uktadu drugiego nalezy
tak programowac jazde, aby hamowanie odbywato sie wytacznie pod wptywem sit tarcia i sit
grawitacyjnych, to znaczy, aby nie dokonywa¢ rewersji pradu wzbudzenia w czasie ruchu sil-
nika wyciggowego.
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Abstract

The subject of the analysis is the modernization of winder motor drive system. The mo-
dernization takes place when the electromachine systems supplying the winder motors are
exchanged for power electronics devices. If the modernization is simultaneous with shaft re-
construction and change of winder motor operation parameters, the possibility of predicted
motor power deficiency.The operation of winder motor is analyzed in the paper under diffe-
rent work conditions: when the armature circuit is supplied by unidirectional converter and the
excitation circuit is supplied by bidirectional converter (i.e. low cost solution ) (Fig.l). It has
been shown that in case of the reversal of the excitation current the commutation conditions
worsen. Energy AW (12) is produced in the accelerated wear of the brushes and the commu-
tator.

The analysis of motor’s duty cycles is also included, as well as the evaluation of motor's
servicability and the economical questions connected with reducing the power consumption.



