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Wptyw regulacji predkosci na pobér mocy przez silniki

przenosnika tasmowego

Streszczenie. Badano zmiany poboru mocy przez silniki napedowe przeno$nika tasmowego przy zmniejszaniu jego predko$ci. Analizowano wptyw
regulacji predkosci na prace przeno$nika poziomego i transportujgcego urobek dosc stromo w goére. Obliczono wartos$ci oporéw ruchu i momenty
obcigzenia silnikéw przy petnej predkosci i przy potowie predkosci. Pobér mocy z sieci wyznaczono dwoma metodami. W pierwszym wariancie
wykorzystano proste zalezno$ci statyczne. W wariancie drugim postuzono sie dynamicznym modelem silnika zaimplementowanym w programie

ATP/EMTP.

Abstract. The changes of the power consumption by the drive motors of the belt conveyor in case of reducing the speed were studied. The influence
of the speed control on the work of two conveyors: horizontal and transporting excavated material quite steeply up were analyzed. Values of the
resistances of motion and motor’s load torque at full speed and at half speed were calculated. The power consumption of the supply network was
determined by two methods. In a first variant according to uses simple static patterns. In the second variant a dynamic model of the engine
implemented in the ATP / EMTP program was used. (The influence of speed control on the power drawn by motors of the belt conveyor).

Stowa kluczowe: przenosniki tasmowe, uktad napedowy, silnik klatkowy, regulacja predkosci, oszczedzanie energii
Keywords: belt conveyors, drive system, induction motor, speed control, energy conservation

Wprowadzenie

Autorzy wielu publikacji twierdzg, ze obnizenie ustalonej
predkosci tasmy przenosnika tasmowego wplywa na
zmniejszenie kosztéw eksploatacji urzgdzenia [1, 6, 10, 12].
Energia potrzebna do realizacji procesu technologicznego
jest wprost proporcjonalna do predkosci. Wobec tego praca
napedu z minimalng predkoscig powinna daé najwigeksze
oszczednosci.

Gtoéwnym efektem zmniejszania predkosci przenosnika
jest ograniczenie poboru mocy przez silniki napedowe.
Dodatkowo wolniej zuzywajg sie elementy ruchome, takie
jak krazniki, fozyska bebndéw oraz tasma. Pozytywnym
efektem jest réwniez ograniczenie hatasu.

Ograniczenie poboru mocy jest wazne ze wzgledu na
uzyskiwane oszczednosci energii elekirycznej. Optaty za
energie elektryczng zuzywang przez przenosniki uzytkowa-
ne przez jedng ze spoétek zajmujgcych sie zaopatrywaniem
elektrowni w wegiel brunatny, wynosity 40% kosztow
zwigzanych z utrzymaniem ruchu przeno$nikdow o fgcznej
dtugosci 83 km [5]. Inne zrodio szacuje, ze stosowanie
statej predkosci przenosnika powoduje straty energii
elektrycznej na poziomie od 40 do 70% [11].

Pomniejszenie iloSci  energii zuzywanej przez
przeno$niki uzyskuje sie przez prace uktadu z predkoscig
zapewniajgcg utrzymywanie znamionowego wypetnienia
tasmy urobkiem. Wtedy wydajnos¢ urzadzenia jest
maksymalnie wykorzystywana [8]. W zwigzku z tym
konieczna jest mozliwos¢ regulacji predkosci w funkcji
wielkosci strugi urobku.

Pomimo cytowanych  wypowiedzi literaturowych,
niektorzy autorzy [9] kwestionujg mozliwosci uzyskiwania
oszczednosci energii dzieki regulacji predkosci. W celu
wyjasnienia watpliwosci, przeprowadzono analize zmian
oporéw ruchu i mocy pobieranej przez silniki przenosnika
przy regulacji predkosci.

Opory ruchu przenosnika

Obcigzenie silnikow napedowych przenosnika zalezy
gtdwnie od tzw. oporéw ruchu tasmy. Do zaawansowanych
sposobow obliczania oporéw ruchu nalezy metoda oporéw
jednostkowych, ktérg ewentualnie mozna uzupeti¢ o
sktadowe oporu falowania.

Przyktadowy przebieg zmian sumy oporéw ruchu
podczas rozruchu przenosnika ze sprzegtami podatnymi
uzyskany z wykorzystaniem rozbudowanego symulacyjne-
go modelu diugiego przenosnika [6] przedstawiono na rys.
1. Wykorzystano metode oporoéw jednostkowych [14]. Na

poczatku rozruchu warto$¢ oporéw gwattownie rosnie w
zwigzku z wchodzeniem w ruch kolejnych odcinkéw
elastycznej tasmy. Zjawisko to jest czesciowo
kompensowane przez zmiany wartosci wspotczynnikow
tarcia przy przechodzeniu od tarcia statycznego do
dynamicznego w momencie ruszania kolejnych odcinkéw

tasmy. Maksymalna warto$¢ oporéw, towarzyszgca
podwyzszonej, statycznej wartosci wspotczynnika tarcia
stopniowo ruszajgcej tasmy odpowiada niewielkiej

predkosci tasmy i silnika (w chwili okoto 2,8 s). Po przejsciu
do tarcia dynamicznego opory sie obnizajg (minimum dla
czasu okoto 6 s). W dalszej czesci przebiegu opdr rosnie
wraz z predkoscig az do osiggniecia przez tasme predkosci
ustalone;j.
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Rys. 1. Przebieg sumy oporéw ruchu catej tasmy w czasie
rozruchu, wyliczony metodg oporéw jednostkowych, przeno$nik
zatadowany [10]

Poza przypadkiem pracy pustego przenosnika,
regulacja predkosci odbywa sie z zachowaniem statosci
masy urobku przeniesionego w jednostce czasu. Przekrdj
strugi urobku zmienia sie. Wspétczynnik zatadowania tasmy
rosnie wraz z obnizaniem predkosci. Przyktadowo, jesli
wspotczynnik zatadowania tasmy wynosi 0,5, jej predkosé
mozna obnizy¢ do potowy, tak aby wspotczynnik
zatadowania wzrést do 1. Taki przypadek wybrano do
dalszej analizy.

Badania wykonano dla 2 przykladowych przenosnikéw.
Przenos$nik numer 1, o dtugosci ponad 3 km, przebiega
poziomo. Jest napedzany przez ukiad 5 silnikéw
indukcyjnych klatkowych o mocy po 630 kW kazdy.
Przenosnik numer 2, o dlugosci 1 km, podnosi urobek 25 m
w gore. Jest napedzany przez 4 silniki indukcyjne klatkowe
0 mocy po 630 kW. Przebiegi zmian sumy oporéw ruchu w
zakresie zmian predkosci pomiedzy potowg predkosci
znamionowej i znamionowg, przedstawiono odpowiednio na
rysunkach 2 i 3.
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Gorne przebiegi dotyczg teoretycznego przypadku
obnizania predkosci od znamionowej V = 5,2 m/s do potowy
znamionowej V = 2,6 m/s bez zmiany wspotczynnika
zatadowania (czyli przy teoretycznym zatozeniu, ze przekroj
strugi urobku na tasmie jest staty). Przebiegi te pokazujg
niewielki spadek wartosci oporéw przy zmniejszaniu
predkosci. Funkcjg predkosci jest gtownie opor toczenia
kraznikow. Przebiegi dolne dotyczg pracy pustych przeno-
$nikow. Roéznica pomiedzy oporami ruchu zatadowanego i
pustego przenosnika jest znacznie wieksza w przenosniku
nr 2, ktéry podnosi urobek na wyzszy poziom.
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Rys. 2. Zmiany warto$ci oporéw ruchu, odpowiadajgce dwukrotnym
zmianom predkosci tasmy w przenosniku nr 1
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Rys. 3. Zmiany wartosci oporéw ruchu, odpowiadajgce dwukrotnym
zmianom predkosci tasmy w przenosniku nr 2

Liniami kropkowanymi zaznaczono przebiegi zmian dla
analizowanego przypadku — gdy przenosnik zatadowany w
potowie (wspdtczynnik zatadowania kz = 0,5), po zwolnieniu
do potowy predkosci osigga zatadowanie znamionowe (kz =
1). Wskutek wzrostu przekroju strugi urobku przy obnizaniu
predkosci, opory ruchu znaczgco rosng. Wzrost oporéw
wskutek zwiekszania stopnia zatadowania jest znacznie
wiekszy niz ich zmniejszanie wskutek obnizania oporu
toczenia krgznikéw.

Skoro przy obnizaniu predkosci przenosnika opory
ruchu rosng, w pracy [9] wysunieto watpliwos¢, czy rzeczy-
wiscie regulacja predkosci zapewnia oszczednosci energii
elektrycznej. Watpliwos¢ ta jest niestuszna. Przy obnizaniu
predkosci, w zwigzku ze wzrostem oporéw, rzeczywiscie
wzrasta moment obcigzenia silnikébw. Jednak pobierana
moc nie jest liniowag funkcjg momentu. Moc jest iloczynem
momentu i predkosci katowej. A zatem jesli dwukrotnemu
obnizeniu predkosci towarzyszy mniejszy niz dwukrotny
wzrost oporéw ruchu, to pobierana moc bedzie malata.

Obliczenia szacunkowe oszczednosci energii
Przyjeto zatozenie upraszczajgce, ze wszystkie silniki
napedowe przenosnika obcigzone sg réwnomiernie. Site
oporéw ruchu mozna przeliczyé na moment obcigzenia
jednego silnika, wykorzystujgc nastepujaca zaleznosc:
W-Dy,
2:ngip My

(1) M, =

gdzie: M, — moment obcigzenia silnika [Nm], W - su-
maryczna sita oporéw ruchu [N], D, — $rednica bebna
napedowego [m], ns — liczba silnikbw przeno$nika, i, —
przetozenie przektadni mechanicznej, n, — sprawno$c
przektadni.

W obu analizowanych urzgdzeniach D, = 1,4 m, i, = 14,
Ne = 0,9. W przenosniku nr 1 liczba ns = 5, a w przenosniku
nr 2 ns = 4. Moment znamionowy silnika wynosi 6100 Nm.
Dla przenosnika nr 1 uzyskano moment obcigzenia jednego
silnika:

- przy obcigzeniu znamionowym (V = 5,2, kz =1, W = 438
kN) Mon = 4866,6 KNm,

- przy petnej predkosci i potowie zatadowania (V = 5,2, kz =
0,5, W=312 kN) M; = 3466,6 Nm,

- przy potowie predkosci i petnym zatadowaniu (V = 2,6, kz
=1, W=405kN) M, =4499,9 Nm.

Natomiast moment obcigzenia silnika w przenos$niku numer
2 wynosi:

- przy obcigzeniu znamionowym (V =52, kz=1, W =373
kN) Mo, = 5180,6 Nm,

- przy petnej predkosci i potowie zatadowania (V = 5,2, kz =
0,5, W=207 kN) M; =2875,0 Nm,

- przy potowie predkosci i petnym zatadowaniu (V = 2,6, kz
=1, W=355kN) M, =4930,6 Nm.

Badanemu procesowi zmiany predkosci z petnej na
potowe odpowiada zmiana momentu obcigzenia od
wartosci M1 do wartosci M.

Uproszczona zalezno$¢ pozwalajgca obliczyé moc P
pobierang przez silnik obcigzony momentem M, ma postac

(2) P=M, w

gdzie w jest predkoscig katowg synchroniczng.

Dla pracy przenosnika z predkoscig znamionowg w =
104,6 rad/s, a dla pracy z potowg predkosci w = 52,3. A
zatem w przenosniku nr 1 obnizaniu predkosci do potowy
odpowiada zmiana mocy pobieranej przez silnik od 362,6
kW (3466,6-104,6) do 235,3 kW (4499,9-52,3). Obnizenie
predkosci spowodowato zmniejszenie poboru mocy o 35%
wartosci poczatkowej. Odpowiednia zmiana mocy w
przenosniku numer 2 wynosi od 300,7 kW do 257,9 kW
czyli o 14% warto$ci poczatkowe;.

Oszczednosci mocy w przenosniku poziomym sg
znacznie wieksze niz w przenosniku, ktéry transportuje
urobek na wyzszy poziom. Jest to zwigzane wptywem
narastania oporéw podnoszenia urobku przy wzroscie
wspotczynnika zatadowania tasmy.

W [3] podano wyniki pomiaréw z wykorzystaniem uktadu
kaskadowego, umozliwiajgcego zmniejszenie predkosci do
potowy znamionowej. Przetransportowanie tej samej masy
urobku w tym samym czasie przy potowie predkosci tasmy i
100% zatadowaniu w poréwnaniu ze znamionowag
predkoscig tasmy i 50% zatadowaniu wymagato poboru
energii mniejszego o okoto 30%. Jest to wynik zblizony do
uzyskanego w niniejszej pracy dla przenosnika nr 1.

Badania dynamicznego modelu silnika

W celu weryfikacji uzyskanych wartosci mocy
pobieranych przez silniki, wykorzystano dynamiczny model
silnika. Zastosowano model obwodowy, zaimplementowany
w programie ATP/EMTP, przeznaczonym do modelowania
elementéw systemu elektroenergetycznego. Model silnika
wraz z uktadem zasilania opracowany w tym programie
przedstawiono na rysunku 4.

Poza standardowymi elementami, w modelu
uwzgledniono modut do pomiaru pobieranej mocy czynnej,
zaczerpniety z [2]. Nalezy przy tym pamieta¢, ze moc
znamionowa silnika okreslona jest na jego wale. Pobor
mocy z sieci przy znamionowej pracy silnika przekracza
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znamionowg — jest rowny stosunkowi mocy znamionowej
do sprawnosci maszyny.

ﬂ: Mo

Rys. 4. Model w programie ATP

Dla sprawdzenia modelu, w pierwszej kolejnosci
wykonano obliczenia poréwnawcze przebiegow
rozruchowych silnika obcigzonego znamionowo do petnej
predkosci i do potowy predkosci. Obnizenie predkosci
ustalonej zamodelowano zmieniajgc warto$S¢ napiecia
zasilajgcego i jego czestotliwosci zgodnie z zasadami
sterowania skalarnego.

Znamionowe napiecie zrédla — w ATP podaje sie
amplitude napiecia fazowego - wynosito 4898 V a
czestotliwosé f = 50 Hz. Obnizenie napiecia i czestotliwosci
do potowy spowodowato, ze predkos¢ katowa zamiast do
wartosci 50,32 rad/s spadia do 47,68 rad/s. Nastgpit
réwniez spadek wartosci momentu krytycznego silnika. Aby
predkos¢ zmienita sie do potowy i to z zachowaniem tej
samej wartosci momentu krytycznego obnizone napiecie
przyjeto na poziomie 2930 V, a czestotliwos¢ 25,48 Hz.
Uzyskane przebiegi rozruchowe przedstawiono na
rysunkach od 5 do 8. Gérne krzywe dotyczg rozruchu do
petnej predkosci, a dolne do potowy. Zmniejszenie ustalonej
predkosci spowodowato znaczne (okoto 3,7 krotne)
skrécenie czasu rozruchu, co oznacza zmniejszenie
zuzycia energii na rozruch przenosnika.

120

100

80

60

40

20

D
0 1
{file 5_8340_art_08_12_18pl4; x-ar t) ul:OMEGM

120

100

80

60

40

20 4-eeey v

0

2 4

Rys. 5. Przebiegi predkosci silnika

Warto$¢ ustalonego poboru mocy czynnej uzyskana z
modelu wynosi 696 kW, co oznacza sprawnos¢ silnika na
poziomie 630/696 = 0,90. Natomiast przy pracy z potowg
predkosci silnik pobierat 369 kW, co daje sprawnos$é¢
315/369 = 0,85.

Sprawdzony model wykorzystano do wyznaczenia
wartosci mocy odpowiadajgcych momentom M; i My,
wyznaczonym w poprzednim rozdziale ze wzoru (1).
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Rys. 6. Przebiegi momentu elektromagnetycznego
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Rys. 7. Przebiegi pradu pierwszej fazy stojana
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Rys. 8. Przebiegi poboru mocy czynnej z sieci
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W tabeli 1 zestawiono uzyskane wartosci z obliczonymi
wg wzoru (2). Wartosci uzyskane z modelu w ATP réznig
sie od obliczonych metodg statyczng, zwilaszcza dla
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przenosnika nr 2. W przenosniku poziomym rdéznice te
mieszczg sie w logicznie dopuszczalnych granicach.

Tabela 1. Zmiany poboru mocy czynnej przez silnik przenosnika

oc pobierana | Silnik przenos$nika nr 1| Silnik przeno$nika nr 2

przez | Predk. |Potowa|Zmiana| Predk. [Potowa|Zmiana
znam. | predk. | mocy | znam. | predk. | mocy

Metoda obl. kW kW % kW kW %

\Wzory statyczne | 362,6 | 2353 | 35 |300,7 | 2579 | 14

Model w ATP 387,0 | 267,0 | 31 |321,0293,0 9

Pomiar [4] 30

Praca przenosnika pustego

Regulacja predkosci przy stalym wspotczynniku
wypetnienia tasmy urobkiem odpowiada przypadkowi
zerowego wspotczynnika wypetnienia czyli zmianom
predkosci pustego przenosnika. Oszacowanie zmiany
pobieranej mocy wykonano dla przenosnika nr 1. Jak
przedstawiono na rys. 2, obnizaniu predkosci od
znamionowej do potowy przy braku zatadowania,
odpowiada w tym przenos$niku zmiana oporéw ruchu od 200
do 183 kN. Ze wzoru (1) wyznaczono momenty obcigzenia
silnika My = 2222 Nm, a M> = 2033 Nm. Wykorzystujgc
model w ATP uzyskano zmiane pobieranej mocy od 248,3
kW do 121,0 kW. Zmniejszenie poboru stanowi 51%
wartosci poczatkowe;.
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Rys. 9. Pomiarowy przebieg zmian pobieranej mocy podczas
rozruchu czestotliwo$ciowego pustego podajnika [7]
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Rys. 10. Zaleznosé mocy pobieranej w funkcji predkosci tasmy
pustego podajnika [7]

Wykonano rejestracje rozruchu krétkiego poziomego
podajnika tasmowego napedzanego silnikiem o mocy 1,1
kW. Zmiany mocy czynnej przy ptynnym zwiekszaniu
czestotliwosci do 50 Hz przedstawiono na rysunku 9.
Czestotliwos¢ zmieniano na tyle wolno, ze przebieg mozna
traktowa¢ jako ciag stanow ustalonych przy rosnace;j
predkosci, czyli mozna pomingé moc potrzebng na
rozpedzanie mas urzgdzenia

Zmiany mocy czynnej pobieranej przez silnik, w funkgji
predkosci tasmy przedstawiono na rys. 10.

W analizowanym podajniku zmiana mocy przy
obnizaniu predkosci do potowy wynosi 330 — 190 = 140W,
co stanowi 42% wartosci poczgtkowej. Z pomiaru uzyskano
mniejszg wartos¢ oszczednosci mocy niz z rozwazan
teoretycznych. Jest to spowodowane specyfikg mierzonego
podajnika, ktérego charakterystyki réznig sie od typowych
przenos$nikéw tasmowych.

Wg [13], wypadkowe zuzycie energii przez przenosniki
ciggu weglowego w nowej odkrywce uruchomionej w
Koninie, dzieki regulacji predkoéci spadto o okoto 50%.

Podsumowanie

Opory ruchu przenosnika tasmowego zalezg w gtéwnej
mierze od stopnia zatadowania urobkiem, a w znacznie
mniejszym stopniu od predkosci tasmy. Skoro przy
obnizaniu predkosci przenosnika rosnie wspotczynnik
zatadowania tasmy, to opory ruchu réwniez bedg wzrastac.
A zatem wg [9], uzyskanie oszczedno$ci energii przy
obnizaniu predkosci jest problematyczne. Rzeczywiscie
przy obnizaniu predkosci zatadowanego przenosnika
moment obcigzenia silnika wzrasta, ale do wyznaczenia
poboru mocy trzeba uwzgledni¢ zmiany predkosci silnika.

Obnizenie predkosci przenosnika poziomego do potowy
znamionowej, przy zachowaniu takiej samej ilosci
transportowanego urobku w przenosniku poziomym daje
oszczednos¢ energii rzedu 30%. W przenosniku o duzym
nachyleniu, podnoszgcym urobek w goére, oszczednosci
beda mniejsze — w analizowanym przypadku do kilkunastu
procent. Natomiast obnizaniu  predkosci  pustego
przenos$nika towarzyszy najwieksza oszczedno$¢ — przy
zmianie predkosci do potowy, obnizenie poboru energii
powinno przekroczy¢ 50%.
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