ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 2004
Seria: TRANSPORT z. 53 Nr kol. 1643

Jerzy ANTONIAK1

NAPEDY GORNICZYCH PRZENOSNIKOW TASMOWYCH
Z SILNIKAMI ASYNCHRONICZNYMI STEROWANYMI
PRZEMIENNIKAMI CZESTOTLIWOSCI

Streszczenie. W pracy opisano wiasnosci ruchowe napedéw wyposazonych
w przemienniki  czestotliwos$ci stosowanych w przeno$nikach tasmowych. Podano
charakterystyki ~ mechaniczne  silnika  asynchronicznego  sterowanego  pradowym
przemiennikiem czestotliwosci. Przedstawiono wazniejsze realizacje z ostatnich lat
przeno$nikéw tasmowych wyposazonych w tego typu napedy, a wiec: przenos$nik z napedem
czotowym czterobebnowym, przenosnik z bebnowymi napedami posrednimi oraz przenos$nik
wznoszacy o unikatowych parametrach.

AC VARIABLE FREQUENCY DRIVES FOR MINING BELT CONVEYORS

Summary. Movement properties of the belt conveyor drives equipped with variable
frequency converters have been described in the paper. Mechanical characteristics of an
asynchronous motor controlled by frequency converter have been mentioned. The most
important implementations of belt conveyors equipped with that type of drives, such as:
conveyor with four-drum head drive, conveyor with drum booster drives and inclined
conveyor of unique parameters, have been also introduced in the paper.

1 WLASNOSCI RUCHOWE NAPEDOW WYPOSAZONYCH W PRZEMIENNIKI
CZESTOTLIWOSCI

Napedy z silnikami indukcyjnymi sterowanymi przemiennikami czestotliwos$ci muszg
by¢ wyposazone w sprzegta elastyczne i przektadnie zebate, najczesciej planetarne, w celu
otrzymania wysokiej warto$ci momentu obrotowego przy niskich obrotach. W napedach tego
typu wykorzystuje sie w petni zalety silnikéw asynchronicznych na napiecie 500 i 1000 V
(lub wyzsze).

W praktyce goérniczej stosuje sie przemienniki czestotliwos$ci napieciowe i pradowe.
Przemienniki napieciowe sg budowane z wykorzystaniem tranzystoréw, a pradowe z
wykorzystaniem tyrystorbw. Omawiane przemienniki czestotliwosci sa urzadzeniami
energoelektronicznymi przeznaczonymi do rozruchu i ptynnej regulacji predkosci obrotowej
silnikbw asynchronicznych w obydwu kierunkach.

Wyposazenie pragdowego przemiennika czestotliwo$ci w programowalny sterownik
mikroprocesorowy umozliwia jego prace w uktadach automatycznej regulacji predkosci
przenosnikéw taSmowych. Uktad sterowania przemiennika pozwala na nastawienie czasu
osiggania zadanej predkosci (obrotéw) rozruchu, pradu hamowania (takze przy zmianie
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kierunkow obrotow), ograniczenia przecigzenia, rodzaju hamowania (hamowanie ze zwrotem

energii do sieci, hamowanie dynamiczne lub brak hamowania).

Do podstawowych zalet przeno$nikdw taSmowych, ktérych napedy sa wyposazone w
przemienniki czestotliwosci, zalicza sie:

miekki rozruch przenosnika taSmowego, ktéry nie powoduje spadkow napie¢ w sieci
zasilajacej,

zmniejszenie napie¢ taSmy w czasie rozruchu, co pozwala na zastosowanie tasm o
mniejszej wytrzymatosci,

- ptynna regulacje momentu i predkosci obrotowej silnikéw, a wiec i predkosci tasmy w
funkcji nadawy, mozliwo$é przewozu ludzi z bezpieczng predkoscia,
odporno$é na zaktdcenia i zmiany parametrow sieci zasilajacej,

- mozliwo$¢ ptynnej zmiany kierunku ruchu,
mozliwo$¢ pelnej automatyzacji procesu odstawy,

- znaczne oszczednosci energii elektrycznej,
zwiekszenie trwatosci przenosnika, a gtownie tasmy oraz kraznikéw, dzieki okoto
dwukrotnie mniejszej liczbie obiegéw tasmy wzdtuz przenos$nika,

- prawie idealne wyrdéwnanie obcigzen pomiedzy silnikami napedzajagcymi jeden
przenosnik, co umozliwia stosowanie napedéw wielobebnowych i napedéw posrednich,

- mniejsze wydzielanie ciepta i praca z mniejszym hatasem,

- hamowanie ze zwrotem energii do sieci elektroenergetycznej,

- prace z petnym przekrojem niecki, co umozliwia okresowe gromadzenie urobku na
taSmie i spetnianie w ten sposob przez przenosnik roli zbiornika retencyjnego o duzej
pojemnosci.

Czotowym producentem pradowych i napieciowych przemiennikdw czestotliwosci na
potrzeby gornictwa jest firma PKiMSA Carboautomatyka S.A. Tychy. Na rys. 1
przedstawiono czes$¢ energoelektroniczng pradowego przemiennika czestotliwosci typu PPC
2/3, aw tabl. 1 podano jego dane znamionowe.

Rys. 1. Schemat energoelektronicznego uktadu przemiennika czestotliwosci typu PPC 2/3
Fig. 1. Diagram of power electronics variable frequency converter type PPC 2/3
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Tablica 1
Dane znamionowe przemiennika czestotliwosci typu PPC 2/3
Prad znamionowy, A /napiecie, V 380/500 lub 1000
Prad wyjsciowy krotkotrwaty, A 418
Prad wyjsciowy krotkotrwaty dla f< 5 Hz, A 475
Moc maksymalna silnikéw, kW 510
Zakres regulacji predkosci, Hz od 5 do 55
Sprawnos$¢, % / obudowa 97,26 / IP54
Liczba odptywéw gtéwnych 1lub 2
Masa, kg / medium chtodzace -2800 / woda (15 I/min)

Charakterystyke mechaniczng silnika asynchronicznego sterowanego pradowym
przemiennikiem czestotliwosci przedstawiono na rys. 2.

Regulacja predkosci obrotowej od 0 do 1500 obr/min odbywa sie bezposrednio przy
statym znamionowym momencie obrotowym M = const. Chwilowe przecigzenie silnika w
okresie do 30 s, w zalezno$ci od budowy silnika, moze wynosi¢ od 150 do 170% momentu
znamionowego lub mocy znamionowej. Wymagane natezenie pradu przy matej predkosci jest
mate, ze wzgledu na liniowa charakterystyke natezenia pradu ponizej petnej predkosci. Ciepto
generowane w wirniku jest minimalne w poréwnaniu z silnikiem asynchronicznym. Liczba
rozruchow silnika jest nieograniczona w normalnych warunkach pracy.
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Rys. 2. Charakterystyka mechaniczna silnika asynchronicznego sterowanego prgdowym
przemiennikiem czestotliwosci

Fig. 2. Mechanical characteristic of asynchronous motor controllable by current variable frequency
converter

Nowsze rozwigzania silnikéw asynchronicznych  sterowanych  pradowymi
przemiennikami czestotliwosci prezentuje firma Breuer Motoren. Silniki te, o mocy 250,400 i
1000 kW na napiecie 1000 V, sg zintegrowane z blokiem pragdowego przemiennika
czestotliwosci oraz z uktadem elektronicznym (rys. 3).
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b)

Rys. 3. Silnik asynchroniczny o mocy 1 MW zintegrowany z prgdowym przemiennikiem
czestotliwosci; a) - widok zespotu, b) - schemat blokowy potaczen

Fig. 3. Asynchronous motor with power of 1 MW integrated with current variable frequency
converter; a)- whole unit, b) - block diagram

Zesp6t silnik/ppc 0 mocy 250 kW i czterech parach biegundw jest przeznaczony do
napedu przeno$nikéw tasmowych. Charakterystyke mechaniczng tego zespotu przedstawiono
na rys. 2. Zespoty silnik/ppc o mocy 400 i 1000 kW sa przeznaczone do napedu $cianowych
przeno$nikow zgrzebtowych.

System sterowania zespotem silnik/ppc otrzymuje dane z czujnikéw zainstalowanych
w zespole i komunikuje sie z zespotem nadrzednym.

Zesp6t silnik/ppc jest chlodzony wodg o wymuszonym przeptywie w obiegu
otwartym, zastosowanie bowiem chtodzenia powietrzem wymaga zainstalowania wentylatora
znacznej mocy. Préby zastosowania chiodzenia wodg w obiegu zamknietym silnika/ppc o
mocy 250 kW, przeprowadzone w Anglii, zakonczyty sie niepowodzeniem. Zespoly te sg
umieszczone w obudowie przeciwwybuchowej z ostong ognioszczelng i mogg pracowaé w
podziemiach kopald metanowych, w wyrobiskach o stopniu zagrozenia ,a”, ,b” i ,c”
niebezpieczenstwa wybuchu.

Badania tych silnikéw wykazaty, ze moment obrotowy maksymalny (trwajacy do
30 s) nie powinien przekracza¢ 1,5 momentu znamionowego, co pozwala uniknaé
uszkodzenia zespotu silnik/ppc. Napiecie zasilania wieksze od 1100V jest w specjalnym
transformatorze przeksztalcane na napiecie 1000 V idoprowadzane do pradowego
przemiennika czestotliwosci. Schemat uktadu energoelektronicznego transformatora i zespotu
silnik/ppc przedstawia rys. 3.

Duzg zaletg tych zespotdw napedowych jest uzyskiwanie wspétczynnika mocy coscp =
1, podczas gdy normalnie silniki asynchroniczne dwuklatkowe majg ten wspoétczynnik w
granicach od 0,85 do 0,9. Czesto silniki te pracujg przy matych obcigzeniach, a wiec przy
niskich wspotczynnikach mocy o charakterze indukcyjnym. W zwiagzku z tym zespoty
silnik/ppc stanowig wazny element poprawy og6lnego wspdtczynnika mocy kopalni.
Odlegtos¢ transformatora (rys. 3) od zespotu silnik/ppc z réznych wzgledéw nie powinna
wynosi¢ wiecej niz 1km. Wymiary zespotlu o mocy 1 MW wynoszg okoto: diugos$é x
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szeroko$¢ x wysokos¢ = 2,2x0,95x1,25 m. Firma Breuer Motoren pracuje nad
przystosowaniem omawianej techniki napedowej do bezposredniego zasilania zespotdw
napieciem 3,3 lub 4 kV bez dodatkowego transformatora.

2. WAZNIEJSZE PRZEMYStLOWE REALIZACJE PRZENOSNIKOW TASMOWYCH Z
NAPEDAMI STEROWANYMI PRZEMIENNIKAMI CZESTOTLIWOSCI

W ostatnich kilku latach zrealizowano w kraju i za granicg bardzo ambitne plany
budowy przenos$nikéw tasmowych z napedami sterowanymi przemiennikami czestotliwosci.
Charakterystyki techniczne tych przenos$nikéw podano w tabl. 2. Jak wynika z tej tablicy,
cztery pradowe przemienniki czestotliwosci zastosowano w czterech napedach
jednobebnowych we wznoszacym przenos$niku taSmowym typu Bogda 1400 w KWK
Jankowice.

Przeno$nik wyposazony jest w sprzegta przeciwpowrotne oraz w hydrauliczne zespoty
hamulcowe, ktdre sg zasilane z agregatu hydraulicznego napedzanego silnikiem 3 kW/500 V.
Jest takze wyposazony w rejonie zwrotni zasypowej w automatyczng stacje napinajaca, ktorej
agregat napedzany jest silnikiem 7,5 kW/500 V. Wodny uktad chtodzenia przeksztattnikow
jest obiegiem zamknietym zasilanym pompg OS 80 z silnikiem o mocy 15 kW.

Prace przemiennikbw oraz calego wyposazenia elektrycznego nadzoruje
mikroprocesorowy system sterowania typu Betacontrol. Sterowanie przenos$nikiem odbywa
sie za pomocg sterownika CCM II, ktéry wspotpracuje z nadzorujacym prace przemiennikéw
sterownikiem BFBS i multiplekserami BFBM, nadzér za$ nad wyréwnaniem momentéw
obrotowych catego uktadu napedowego prowadzi regulator mikroprocesorowy przemiennika
nr 2, ktory jest traktowany jako MASTER dla pozostatych przeksztattnikdw. Wyréwnanie
momentu pomiedzy przemiennikami odbywa sie droga przewodowgq poprzez odpowiednie
przetworniki (regulatory momentu). Komunikacja pomiedzy sterownikami oraz na trasie
przeno$nika odbywa sie za pomocg magistrali komunikacyjnej Feldbus. Uktad sterowania ma
konfiguracje rozproszong (wej/wyj na trasie obstugiwane sg przez multipleksery). Prostownik
tréjfazowy szesSciopulsowy (rys. 1) poprzez dtawik obwodu posredniczacego dostarcza
energie do falownika zasilajacego silnik. Prostownik petni role regulatora mocy w zaleznosci
od potrzeb napedu, a falownik jest zrédtem napiecia zasilania silnika o regulowanej
czestotliwos$ci. Przy pracy hamowania z przekazywaniem energii do sieci odwrdceniu ulegajg
role prostownika i falownika.

Mikroprocesorowy uktad regulacji przemiennika umozliwia dynamiczng prace silnika.
W procesorze regulatora wypracowywane sg sygnaty sterujgce dla prostownika i falownika o
komutacji wymuszonej tak, aby przy kazdym obcigzeniu silnika wytworzony byt wiasciwy
kat przesuniecia fazowego miedzy napieciem i natezeniem pradu.

Na panelu operatorskim ustala sie parametry pracy przemiennika oraz silnika i
obserwuje stany pracy przemiennika.

Algorytm pracy przeno$nika zostat opracowany tak, aby predkos$¢ tasmy byta zalezna
od iloSci urobku transportowanego przez przeno$nik zasypujacy. Pomiar urobku nadzoruje
sterownik UME 01 wraz z dwoma czujnikami ultradzwiekowymi USS01. Sygnat z czujnikéw
po obrobieniu przez UME zostaje przestany do ostatniego multipleksera na trasie Bogdy, a
nastepnie magistralg Feldbus do sterownikébw CCM 1 oraz BFBS, gdzie jest analizowany
zgodnie z odpowiednim algorytmem, po czym sygnat predkosci zadanej (,,warto$¢ zadana
predkosci obrotowej") zostaje przestany do przemiennikow. Zatozona minimalna predko$é
11 m/s (przy braku zasypu) odpowiada czestotliwosci 17,6 Hz, za$ przy maksymalnym
zasypaniu urobku predko$¢ przeno$nika wynosi 3,15 m/s, co odpowiada czestotliwosci
47,5 Hz.
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Rampa przyspieszenia taSmy od predkosci minimalnej do maksymalnej wynosi 20 s.
Petna programowalnos¢ (mozliwos¢ ingerencji w program przez uzytkownika lub serwis)
pozwala na zmiany parametrow w sterownikach lub przemiennikach czestotliwosci, ktére
moga zmniejszy¢ lub zwiekszy¢ zakres regulowanej predkosci, czuto$¢ (rampe)
przyspieszania itp.

Tablica 2
Charakterystyki gérniczych przeno$nikow taSmowych z napedami sterowanymi
przemiennikami czestotliwosci

Kopalnia wegla kamiennego
Charakterystyczne op €0 9

- e . . - . Ensdorf
wielkosci Jankowice Mystowice Ziemowit Sufco (USA) (Niemcy)
p <nik K dlulgl,. bardzo dtugi, d+ig;agp:|(:?‘:§ncy’ bardzo dhugi, bardzo dhugi,
rzenosnt rzywoliniowy poziomy s pod$cianowy wznoszacy
wznoszacy energii
Dhugos¢ 1080 2512 960 6096 3775
przeno$nika, m
Wysokose +165 ~0 -232,2 +73 +501
odstawy, m
Promien krzywizny
poziomej, m/ kat 600/5 - - - N
odgiecia, stopnie
Luki wypukte 3; R=200 m - - - -
Wydajnos¢, t/h 2000 1300 1000 3000 2400
Szerokosc 14 12 12 1,524 14
tasmy, m
Predkos¢
. 1,1+3,15 0,1+2,5 do 2,5 do 3,56 do 5,0
tasmy, m/s
k 4x1x355 2x250 2x250 3x(2x2x300) 3x2x1000
Moc napedu, kW XX X tretarder 100 kW
2000-5-
Typ taSmy STG?TfSO Depreux 16%3/3/3 przektadkowa ST 6600
4,75+4,75 mm
pradowy
pradowe hamulce przemiennik pradowe
przemlgnnl!(l_ tarczowe, czestotliwosci, napieciowe przemlfenmlk{
czestotliwosci pradowe hamulce przemienniki czestotliwosci,
Inne cechy typu PPC 2/3, przemlf.enm,k|_ tarczque, od.zys.k czestotliwosci, hamulce,_
P hamulce czestotliwo$ci  energii, w rejonie naned odwracanie
wyrozniajace tarczowe PPC 2/3, zwrotni ,pe y dolnej tasmy,
' osrednie
naped magazyn wysypowej P sprzegta
czterobebnowy urobku -360 t retarder przeciwpowrotne

hydrauliczny
czujniki i nowoczesne sterowanie

Najwiekszym osiggnieciem, jakie uzyskano w wyniku przemyslanej budowy tasmy
oraz przeno$nika Bogda 1400, jest zmniejszenie fikcyjnego wspotczynnika tarcia
/stosowanego w metodzie DIN 22101 do obliczania oporu ruchu przenosnika, ktérego
warto$¢ standardowa przyjmuje sie/= 0,020.

W pazdzierniku 2002 roku wykonano pomiary mocy czynnej dwoch silnikow
przeno$nika Bogda 1400 zasilanych z pola nr 8 rozdzielni R11 Przyjeto, ze wyniki pomiaréw
w postaci oscylogramu sa identyczne i dla pozostatych dwdch silnikéw zasilanych z pola nr 9.
Do pomiaréw wykorzystano: przetwornik mocy czynnej typu MSPa 12, rejestrator SRC-8
oraz komputer notebook CA6100. Pomiary wykonano dla przenos$nika nieobcigzonego
urobkiem i predkosci taSmy 1,1 oraz 3,15 m/s.
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Przeprowadzone badania oporéw ruchu przenosnika taSmowego Bogda 1400 i ich
wyniki pozwalajg na sporzadzenie wykresu (rys. 4).

0 04 05 06 QIQ, *10

Rys. 4. 1lo$¢ zaoszczedzonej mocy przy 40% wydajnosci przenosnika wznoszacego z silnikami
sterowanymi pragdowymi przemiennikami czestotliwosci dla zmierzonych wartosci fikcyjnego

wspotczynnika tarcia/
Fig. 4. Amount of saved power by 40% capacity of conveyor with motors controllable by current
variable frequency converters for measured values of fictitious friction factor /

Na tym wykresie moc zuzywana na pokonanie oporu podnoszenia nosiwa Np jest
proporcjonalna do aktualnego obcigzenia przeno$nika nosiwem i nie zalezy od oporéw ruchu.
Moc mozna jedynie zaoszczedzi€¢, zmniejszajagc opory gtowne przenosnika. Wartos¢
zaoszczedzonej mocy (w przyblizeniu) w funkcji wzglednej wydajnosci przenosnika Q/Qn,
gdzie Q oznacza biezaca wydajno$¢ przenosnika, a 0,, jej warto$¢ nominalng, jest rdznicg
rzednych pomiedzy krzywa N, /N,,, wykreslong dla v/iv,, = 1i dla/= const i krzywg N, /N,,
wykreslong dla viv,, = Q/Q,, i dla/= F(v). NowoScia tego wykresu jest funkcja stosunku mocy
zuzywanej na pokonanie oporow gtownych przenosnika N, do mocy nominalnej N,, (Nt IN,,)
dla viv,, = QIQ,, i dla otrzymanych z badan wartosci fikcyjnego wspdtczynnika tarcia/ (patrz
DIN 22101) w zalezno$ci od aktualnej predkosci tasmy v (f= F(v)). Wykres tej funkcji ma
ksztalt krzywej typu parabolicznego w dolnych warto$ciach Q/Q,,, przez co uzyskuje sie
zwiekszong warto$¢ zaoszczedzonej mocy w tym obszarze. Na przyktad dla wydajnosci
$redniej, wynoszacej 40% wydajnosci nominalnej przeno$nika wznoszacego, zaoszczedzona
wzgledna moc wynosi okoto 9,5%.

Zaleznos¢ viv,, = Q/Qnwynika z przyjetego algorytmu sterowania predkoscia taSmy w
systemie napedu wyposazonego w przemiennik czestotliwosci.

Na podstawie badan stwierdzono, ze oszczedno$¢ energii elektrycznej wyniosta
$rednio 0,55 kWh/t przetransportowanego urobku.

Wykorzystujac dane techniczne przenosnika tasSmowego i tasmy oraz dane
z pomiaréw mocy czynnej, okre$lono wartosci fikcyjnego wspotczynnika tarcia, ktory dla v =
11 m/s wynosi/ = 0,011 idla v = 3,15 m/s wynosi/= 0,018. Tak wyjatkowo niskie opory
ruchu sg przede wszystkim wynikiem specjalnej budowy tasmy GTP ST 3150 o bardzo
niskich oporach jej wgniatania w krazniki. TaSma ta, w wykonaniu FTT Stomil Wolbrom
S.A., z rdzeniem z linek stalowych, ma przektadke z siatki metalowej Fleximat w oktadce
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nosnej, a do wykonania oktadek odpowiedniej grubosci zastosowano gume typu CR
(chloroprenowag). Ten typ taSmy odpowiada najlepszym $wiatowym wykonaniom tasm.

Niskie opory ruchu przenosnika Bogda 1400 sg takze wynikiem: matych oporow
obracania kraznikéw (ktoére podlegaty osobnym badaniom), braku kraznikéw bocznych z
wyprzedzeniem, poprawnego rozwigzania zestawéw kraznikowych w tuku przestrzennym
przenos$nika oraz przenoszonych duzych sit napiecia przez taSme, co wptywa na zmniejszenie
oporéw przeginania tasmy i falowania urobku. Duzy wplyw majg takze poprawne warunki
eksploatacji oraz zastosowanie napedow z przemiennikami czestotliwosci.

Napedy sterowane przemiennikami czestotliwosci bardzo dobrze nadajg sie do
przenosnikéw tasmowych wyposazonych w bebnowe napedy posrednie. Przyktadem takiego
rozwigzania jest bardzo dlugi przenos$nik taSmowy podscianowy zabudowany w kopalni
wegla kamiennego Sufco w USA o danych technicznych zestawionych w tabl.2. Obydwa
napedy posrednie i naped czolowy sg wyposazone w dwa bebny napedowe i cztery silniki,
kazdy o mocy 300 kW na napiecie 500 V.

Rys. 5. Dwubebnowy naped posredni 0 mocy 4x300 kW z silnikami sterowanymi napieciowymi
przemiennikami czestotliwosci; 1- beben wysypowy, 2 - beben napedowy, 3 - beben
odczytu sity napiecia taSmy, 4 - tasma, 5- kosz zasypowy

Fig. 5. Two-drum intermediate drive 4x300 kW with with motors controllable by voltage variable
frequency converters

W bebnowych napedach posrednich (rys. 5) najkorzystniejsze jest stosowanie silnikéw
ze sprzegtami hydrodynamicznymi o regulowanym napetnieniu (sprzegta typu TPKL firmy
Voith) lub silnikéw asynchronicznych sterowanych przemiennikami czestotliwosci. W celu
zapewniania prawidtowej pracy wszystkich napedéw przeno$nika, niezbedne jest
zastosowanie nowoczesnych uktadéw sterowania. Zasadg jest, ze w napedach posrednich
bebnowych instalowana jest taka sama moc silnikdw, jak w napedzie gtdwnym czotowym.

Kazdy naped posredni (rys. 5) sktada sie z bebna wysypowego, dwoch bebnéw
napedowych oraz z bebna odczytu sity napiecia taSmy z oczujnikowaniem wigczonym w
uktad petli sprzezenia zwrotnego sity napiecia tasmy.

Zastosowanie tych dwdch napedéw posrednich - pierwszego w odlegtosci 1750 m od
wysypu i drugiego w odlegtosci 3900 m od wysypu (rys. 6) spowodowato zmniejszenie
wymaganej wytrzymatosci roboczej taSmy do warto$ci 223 N/mm mniejszej od wymaganej
dla tasmy tkaninowo-gumowej o wytrzymatosci 2000 N/mm. Dzieki temu zastosowano tasme
piecioprzektadkowg EP z oktadkami grubosci 4,75 + 4,75 mm, ktérej koszt jest nizszy od
kosztu tasmy z rdzeniem z linek stalowych. Zastosowanie tej taSmy pozwolito jednocze$nie
skréci¢ czas wykonania polgczen, istotny z uwagi na okresowe skracanie przenos$nika
podscianowego.
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Rys. 6. Wykres sit napiecia taSmy w przenosniku pods$cianowym z napedem czotowym
i dwoma bebnowymi napedami posrednimi (kopalnia Sufco, USA)

Fig. 6. Tension force graph in conveyor with front drive and two intermediate drives (Sufco Coal-
mine, USA)

Obliczenia wykonane przez autora dla danego przeno$nika taSmowego z
wykorzystaniem metody podstawowej pozwolity na sporzadzenie wykresu zmiany sit
napiecia taSmy wzdtuz przenosnika. Maksymalna sita napiecia taSmy wystepuje w rejonie
napedu posredniego B i wynosi okoto 340 kN, co dla tasmy klasy 2000 N/mm daje
wspotczynnik bezpieczeristwa okoto 9. Po skréceniu przenosnika o 300 m sity napiecia w
taSmie malejg, a wzrasta wspétczynnik bezpieczenstwa przekraczajgc wartos¢ 9,5. Niezbedna
sita napiecia wstepnego tasmy dla napedu dwubebnowego wynosi minimum 26 kN, lecz ze
wzgledu na sktadowag sity ciezkosci taSmy osigga ona w rejonie napedu czotowego wartos¢ 40
kN. Mechanizm napinania wstepnego tasémy usytuowano w gatezi dolnej w rejonie napedu
gtéwnego (czotowego). Wykres wykonano w skali. Poniewaz przenosnik jest skracany, to po
dojsciu czota Sciany na odlegto$¢ 300 m od napedu posredniego B jest on wymontowywany z
przenosnika.

Do napedu zastosowano silniki asynchroniczne sterowane napieciowymi
przemiennikami czestotliwosci (firmy ABB). Napedy te charakteryzujg sie nastepujacymi
zaletami: precyzyjnym sterowaniem czynnym momentem obrotowym i predkoscig silnika,
matymi kosztami zakupu i eksploatacji silnikdw asynchronicznych, precyzyjnym rozdziatem
obcigzenia na wszystkie napedy, zmienng predkoscia roboczg, wydtuzonym czasem rozruchu
i zmniejszonym obcigzeniem dynamicznym tasmy, matymi kosztami obstugi systemu
elektroenergetycznego zasilania niskim napieciem silnikdbw. Do wad tych napedéw nalezy
zaliczy¢ skomplikowany system sterowania i konieczno$¢ chiodzenia przemiennikdw
czestotliwosci, niskie napiecie zasilania, wymagajgce zastosowania kabli o duzych
Srednicach.

Sterowanie dostarczong mocg w kazdym napedzie posrednim wykorzystuje site
napiecia taSmy wskazywang przez beben odczytu. Warto$¢ tej sity jest poréwnywana z
docelowg wartoscia sity napiecia tasmy, okreslong przez projektanta przenosnika. Docelowa
warto$¢ sity napiecia oznacza réwny rozktad obcigzenia na napedy posrednie dla w pekni
zatadowanego przenos$nika. Petla sprzezenia zwrotnego sity napiecia aktywnie poréwnuje
biezace warto$ci sity napiecia taSmy wskazywane przez beben odczytu z docelowg wartoscig
sity napiecia. Rdznica pomiedzy wartoscig biezaca i docelowa, okreslona mianem ,btedu”,
jest podawana do wiodacego napedu posredniego. Je$li warto$¢ biezaca jest wieksza niz
docelowa, czyli zachodzi warunek dodatniego ,,btedu”, to naped wiodacy zwieksza moment
obrotowy dostarczany do przenos$nika, co powoduje zmniejszenie biezacej wartosci sity
napiecia taSmy az do wyzerowania ,.btedu”. Gdy warto$¢ biezaca jest mniejsza niz docelowa,
czyli zachodzi warunek ujemnego ,btedu”, naped wiodacy obniza moment obrotowy
dostarczany do przenosnika, co powoduje wzrost biezacej sity napiecia taSmy, az do
wyzerowania ,bledu”. System aktywnej regulacji dostarczonego momentu obrotowego,
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wykorzystujacy pomiar sity napiecia tasSmy, pozwala zminimalizowaé sity napiecia tasmy, co
umozliwia zastosowanie tasm nizszej klasy.

Inne rozwigzanie odstawy przenos$nikowej przyjeto w kopalni Ensdorf (Niemcy). W
pochylni 40.10 o $rednicy 6,5 m (rys. 7) zainstalowano przeno$nik z tasmg szerokosci 1,4 m.
Predko$¢ tasmy wynosi 5 m/s, a wydajnos¢ przenosnika - 2400 t/h. Diugos¢ catkowita
przenosnika wynosi 3775 m. Jest on nachylony do poziomu pod katem 9°. Wysokos¢
podnoszenia urobku weglowego wynosi 591 m i jest zawarta miedzy poziomem 1000
i 400 m.

Rys. 7. Przekréj poprzeczny wyrobiska transportowego w kopalni Ensdorf (Niemcy); 1- przeno$nik
taSmowy z mozliwoscigjazdy ludzi, 2 - kolejka spagowa Scharf (mozliwa jazda 16 0sob)

Fig. 7. Heading’s cross-section in Ensdorf Coal-mine (Germany); 1- belt conveyor with men’s
possible drive, 2 - Scharf floor railway (possible drive of 16 persons)

Przed podjeciem ostatecznej decyzji rozwazano szczegdtowo warianty jednego i
dwdéch przenos$nikéw wyposazonych w napedy konwencjonalne lub napedy typu T-T, ze
sprzegtami hydrodynamicznymi lub sterowanymi przemiennikami czestotliwosci. Ostatecznie
zdecydowano sie na jeden przenos$nik taSmowy wyposazony w czotowy naped tréjbebnowy z
szescioma silnikami asynchronicznymi, kazdy o mocy 1000 kW, sterowanymi pragdowymi
przemiennikami czestotliwosci (patrz rys.3 - firmy Breuer). Do tych napedéw dobrano trudno
palng taSme z linkami stalowymi o wytrzymatosci 6600 N/mm z oktadkami 12+10 mm.
Producent tasmy uznat, ze wytrzymato$¢ zmeczeniowa polagczen w tej tasSmie bedzie na
poziomie 38%, co wymagato przyjecia minimalnego wspotczynnika bezpieczenstwa S = 5,4.
Metodg elementow skoriczonych sprawdzono naprezenia w tasmie w rejonie tuku wypuktego
0 promieniu 400 m i w rejonie przejscia taSmy z ksztatltu nieckowego w ptaski w rejonie
wysypu. Przyjete rozwigzanie wymagato duzego pomieszczenia dla stacji napedowo-
wysypowej (rys. 8). W tym tez rejonie zaprojektowano wiele urzadzen wspomagajacych
prace remontowe przy przenosniku: suwnice, stacjonarne zespoty zaciskowe taSmy oraz inne
urzadzenia. Bebny napedowe majg S$rednice 1,75 m, a sita napiecia taSmy na bebnie
napedowo-wysypowym wynosi 1710 kN. Beben zwrotny ma $rednice 1,25 m, a odchylajacy
- 1,0 m. TaSma w gatezi powrotnej jest odwracana, a jej nacigg wstepny, zadawany uktadem
ciezarowym, wynosi 120 kN. W rejonie zwrotni zapewniono mozliwo$¢ przesuniecia sie
bebna na odlegtos¢ 28 m.
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Obcigzenie dynamiczne tasmy jest nieznaczne, gdyz ustalono, ze moment
maksymalny bedzie wynosit tylko 125% momentu znamionowego. W przypadku awarii
jednego silnika (system pracy napedéw n — 1), przeno$nik moze dalej pracowaé z
wydajnoscia okoto 1500 t/h. Napedy sa wyposazone w sprzegta przeciwpowrotne i w
hamulce o wspétczynniku bezpieczenstwa 1,5 w stosunku do sktadowej sity ciezkosci urobku
zapetniajacego przenosnik.

Potgczenia taSmy wykonano na powierzchni kopalni, dzieki czemu mozliwe byto
zmniejszenie ich liczby, gdyz odcinki taSmy miaty dtugo$¢ 470 m i mase okoto 50 t. Catg
taSme opuszczono pochylnig Barbara i przez zbiornik urobku w rejonie stacji napedowej w
pochylni 40.10. Przenos$nikiem moze réwniez odbywac sie przewéz zatogi na tasmie
czesciowo zatadowanej urobkiem z predkoscig3,2 m/s.

35m

Rys. 8. Stacja napedowa przeno$nika taSmowego wznoszacego o mocy 3x2x1000 kW (kopalnia
Ensdorf, Niemcy)
Fig. 8. Drive Station of beit conveyor 3x2x1000 kW (Ensdorf Coal-mine Germany)

3. UWAGI OGOLNE I WNIOSKI

Zastosowanie w przenosnikach tasmowych duzej mocy, dtugich i o duzym momencie
bezwtadnosci napedéw wyposazonych w przemienniki czestotliwos$ci przynosi nastepujace
korzysci technologiczne: wydtuzenie czasu rozruchu, zmniejszenie obcigzeri dynamicznych
taSmy, prawie idealnie symetryczny rozdziat obcigzenia na poszczeg6lne silniki i napedy
réznie usytuowane w przenosniku, a zwilaszcza w przenos$niku z bebnowymi napedami
posrednimi. Nie bez znaczenia sg inne korzysci, takie jak: obnizenie kosztéw inwestycyjnych,
ograniczenie kubatury wyrobisk gérniczych w miejscu instalacji napedoéw, typizacja
napeddw, regulacja predkosci tasmy, co utatwia odstawe urobku i przewdz zatogi jednym
przeno$nikiem oraz przyczynia sie do zwiekszenia trwatosci elementéw przenosnika,
zmniejszenia zuzycia energii elektrycznej na odstawe urobku i jej odzysk w przeno$nikach
opadajacych.

Przedstawione w pracy konkretne rozwigzania techniczne systeméw przenosnikéw
taSmowych wyposazonych w napedy sterowane pradowymi lub napieciowymi
przemiennikami czestotliwosci w petni potwierdzajg zalety tych napedoéw oraz korzysci z ich
stosowania.
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