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Wptyw niejednoczesnosci dziatania
stykow stycznikow kierunkowych
na prace napedu urzadzenia

wyciggowego

Zgodnie z obowigzujacymi zaleceniami,
tzw. czas niejednoczesnosci zataczania
zestykdw wytacznikdw mocy nie powinien
przekracza¢ 10 ms. Ograniczenie to ma
za zadanie nie dopusci¢ do powstania
asymetrii zasilania urzadzenia elektroener-
getycznego, w tym przypadku maszyny
elektrycznej.

Efektem ubocznym, niepozadanym asy-
metrii zasilania jest odksztatcenie pradu
zasilania, a co za tym idzie, powstanie
wyzszych harmonicznych pradéw i napiec.
W dotychczas publikowanych materiatach
trudno jest spotkac opracowanie, ktore faczy
rozwazania teoretyczne niejednoczesnosci
dziatania zestykow stycznikow w uktadach
nawrotnych zasilania silnikow asynchronicz-
nych pierscieniowych duzej mocy z prak-
tycznym ich wystepowaniem, a szczegdlnie
w maszynach wyciggowych. Z reguty opra-
cowania maja charakter prac akademickich,
w ktérych budowane sq modele matema-
tyczne, w wiekszosci z parametrami niedo-
stepnymi pomiarowo dla 0séb zajmujacych
sie nadzorem urzgdzen wyciggowych.

Od modelu matematycznego silnika
asynchronicznego pierscieniowego, nape-
dzajacego urzadzenie wyciggowe oczekuje
sie, aby mozna byto wykazac zasadnicze
zwigzki zachodzgce miedzy napieciami, pra-
dami ptynacymi w uzwojeniach, momentami
mechanicznymi i predkoscig obrotowa w do-
wolnych stanach eksploatacyjnych urza-

TRESC: Artykut przedstawia uwagi i spostrzezenia, wynikajace z badan urzadzen
wyciagowych, dotyczace niezawodnosci napedu urzadzenia wyciagowego
z wykorzystaniem silnika asynchronicznego pierscieniowego. Jednym z gtownych
problemdw, zwiazanych z tego typu napedami jest ich praca przy niejednoczesnym
dziataniu zestykow stycznikow kierunkowych w uktadzie zasilania silnika wyciagowego.
Brak jednoczesnosci dziatania zestykow w danym styczniku kierunkowym skutkuje
powstaniem m.in. przepiec taczeniowych i pradow udarowych. Efektem tego moze
by¢ uszkodzenie izolacji uzwojen silnika, kabla i innych urzadzen, a w konsekwencji

unieruchomienie urzadzenia wyciagowego na dtuzszy czas. Doswiadczenia pracownikow
zajmujacych sie tym zagadnieniem wskazuja, ze jednym z istotnych zabiegow
poprawiajacych niezawodnos¢ eksploatacji stycznikow kierunkowych jest ich regularne
sprawdzanie, a w razie potrzeby, regulacja pod katem jednoczesnosci dziatania zestykow
we wszystkich 3 fazach.

St OWA KLUCZOWE:
silnik asynchroniczny pierscieniowy maszyny wyciagowej, styczniki kierunkowe

dzenia wyciqggowego. Ogdlnie rzecz biorac
chodzi o to, aby przyblizy¢ poznanie standw
dynamicznych napedu urzadzenia wycia-
gowego, jakie wystepujq podczas zataczen
i przefaczen stycznikow kierunkowych, tj.:
podczas rozruchu, jazdy ustalonej i hamo-
wania. W tych stanach przejsciowych silnik
moze by¢ wielokrotnie zataczany/wytaczany,
badz przetgczany w odwrotnym kierunku
bez jego wczesniejszego zatrzymania. Ana-
liza tych stanéw ma szczegdlne znaczenie
dla techniki zabezpieczeniowej i obliczen
wytrzymatosciowych. W tym przypadku
chodzi o to, aby nie dopusci¢ do powstania
niekontrolowanych przepiec oraz powstania
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pradéw dynamicznych w ukfadzie zasilania asynchro-
nicznego silnika wyciggowego.

Skutki przepieé, zarowno cieplne, jak i mechanicz-
ne, zostaty zaobserwowane na komorach gasikowych
stycznikéw kierunkowych w postaci opalen zestykéw
i przegréd komor gasikowych, obnizenia stanu izolacji,
uszkodzen mechanicznych obudowy, a w krytycznych
przypadkach rozerwania catych komor.

W zwiazku z duzymi trudnosciami technicznymi, jak
i wzgledami bezpieczenstwa, pomiaréw napiec i pradow
w stanach nieustalonych generalnie sig nie przeprowa-
dza. Trudnoéci techniczne polegaja na tym, ze szybkie
zmiany odksztatconego pradu fazowego sq mozliwe do
zmierzenia za pomoca przyrzadow niekonwencjonalnych,
stosowanych bardzo rzadko (np. cegi Dietza z przetwor-
nikiem hallotronowym). Ogdlnie stosowane przektadniki
pradowe i napieciowe, zabudowane w polach zasilajacych
silniki wyciagowe nie przenosza sktadowej statej zawartej
w odksztatconym pradzie fazowym.

Wszelkie metody laboratoryjne przeprowadzania
pomiaréw opisywane w literaturze i stosowane w pra-
cowniach akademickich nie przewiduja sytuacji, w ktorej
powstate przepiecie mogtoby przeniesc¢ sie na aparature
pomiarowg osoby wykonujacej pomiary, a szczegolnie
w przypadku wystepujacych duzych mocy zwarciowych
rzedu 100 MVA i wigkszych.

Nalezy tez wzia¢ pod uwage fakt, ze stosowane in-
strukcje przeprowadzania badan maszyn wyciggowych
nie przewidujq badania niejednoczesnosci dziatania
zestykow (przebiegu pradow i napie¢ w stanach nieusta-
lonych) w warunkach ruchowych. Zadaniem niniejszego
artykutu jest zatem proba przedstawienia tej proble-
matyki na drodze modelu matematycznego (w postaci
powigzanych wzoréw). Przedstawiono rowniez symulacje
dla kilku szczegdlnych przypadkéw w postaci przebiegdw
pradéw i napie¢. Jednak ze wzgledow bezpieczenstwa
wykonywania pomiaréw przedstawiono symulacjg prze-
biegow.

W niniejszym artykule rozpatrzono przypadek silnika
asynchronicznego pierécieniowego trojfazowego syme-
trycznego. Zatozono, ze wytwarzane przez uzwojenia
silnika pole indukcji magnetycznej w szczelinie roztozone
jest sinusoidalnie wzdtuz obwodu szczeliny powietrznej
maszyny.

Ponizej przedstawiono kilka podstawowych wzoréw
i oznaczen wykorzystanych w dalszej czesci artykutu.

uy(t)=Unsin(wt + @ - @) (1)
Ux(t)=Unsin(wt + @ - 120° - @) (2)
us(t)=Unsin(wt + @ + 120° - @) | (3)
gdzie:
ui(t), us(t), us(t) - napigcia fazowe zrodfa zasilajace-
go,

U, - amplituda napiecia zasilajacego,
w=2nf - predkos¢ katowa (pulsacja),
f - czestotliwo$¢ sieci zasilajacej (50Hz),
t - czas,
y - faza poczatkowa przebiegu (wiaczenia),
¢ - kat fazowy (u, i).
Pozostate symbole wykorzystywane w dalszej czesci
artykutu:
i(t), ia(t), is(t) - prady fazowe,
Rs1, Rs2, Rs3 — rezystancje poszczegdlnych faz sieci za-
silajacej,
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Lei, Lsy, Lss — indukcyjnosci poszczegolnych faz sieci
zasilajacej,

R.1, Rz, R.; — rezystancje poszczegolnych faz silnika
asynchronicznego bedace sumg rezystancji sto-
jana i rezystancja wirnika przeliczonej na strong
stojana,

L., Lz, Lz - indukcyjnosci poszczegolnych faz silnika
asynchronicznego bedace suma wszystkich in-
dukcyjnosci (wtasnych i wzajemnych) stojana
i indukcyjnosci wirnika przeliczonych na strong
stojana.

W artykule ograniczono sie do rozpatrzenia tylko
jednego szczegbinego przypadku, to jest przypadku,
w ktérym zataczenie stycznika kierunkowego nastepuje
w momencie wystepowania jeszcze w silniku energii
pola magnetycznego. Taki przypadek wystepuje w mo-
mencie powtornego zataczenia tego samego stycznika
(np. w trakcie dojazdu urzadzenia wyciagowego, robot
szybowych przy przemieszczaniu duzych fadunkéw), tzn.
najpierw nastapito wytaczenie, a nastepnie powtdrne
zataczenie w bardzo krétkim czasie. Dla poréwnania
przedstawiono tez oscylogram pradow dla ,pierwszego
zataczenia”, tj. w momencie niewystepowania w silniku
energii pola magnetycznego.

Rozpatrywany przypadek dotyczy niejednoczesne-
go podania napiecia na zaciski (fazy) stojana (rys. 1).
Zatozono, ze zestyk 3 stycznika kierunkowego zostaje
zamkniety jako ostatni. Do analizy powstajacych w tej
sytuacji odksztatconych przebiegéw pradow i napiec wy-
odrebniono dwa przedziaty czasowe. Pierwszy przedziat
obejmuje czas od chwili, w ktorej zestyki 1 i 2 zostaja
zamkniete, do chwili zamknigcia zestyku 3. Natomiast
drugi obejmuje czas od chwili zamkniecia zestyku 3 do
czasu powstania stanu ustalonego.

Pierwszy przedziat czasowy
Zagadnienie przebiegu stanu nieustalonego w tym

przedziale czasowym sprowadza sie do rozpatrzenia
obwodu przedstawionego na rys. 2.

di(t
Uy ()=, (8) = i(E) (R, +Ry5) + (L *Lzz)—;(t_) v

W celu uproszczenia obliczer postuzono sie rachunkiem
operatorowym (transformata Laplace'a). Przeksztatcajac
powyzsze rownanie, otrzymuje sie:
Uz(S)'U1(5)=I(5)[(Rzl+R12)+5(L21+L22)]_(L21+L22)i(0+) (5)
gdzie

i(0%) = ih(0%) = i(0%)
Dla uproszczenia przyjgto:

R+ R, = R;

oraz La+Lln=L;

Réwnania wyjsciowe przyjmuja postac:

U, (s)-U,(s) + L,i(0")

I(s) = (6)
R, +sL,
u,, (V3
Uz(s):~L(2—S+2—wz (7)
2(s" +w”)




Stycznik Silnik

Uktad zasilania kierunkowy

....................................

Rys. 1. Niejednoczesne zataczenie poszczegolnych faz w uktadzie gwiazdowym
Fig. 1. Non-simultaneous start-up of particular phases in the star connection

e e
é U LS1 51; E 1 l §§I1(t) L sa1 sal ;
SR Lo g
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(8)

Uy(s)=U, >
s"+w

gdzie:
U, — amplituda napiecia fazowego zasilania,
I - prad fazowy,
R, - rezystancja zastepcza przeliczona na faze,
L, - indukcyjno$¢ zastepcza przeliczona na faze,
i(0*) - wartos¢ pradu fazowego w chwili ponownego
zataczenia stycznika kierunkowego.
Wielkosc L.i(0*) odzwierciedla energie pola magnetycz-
nego zawartego w silniku pozostatg po pracy wykonanej
podczas podnoszenia nadwagi przez urzadzenie wycig-
gowe.
Po przeksztatceniach wielkos¢ pradu wynosi:

) U, (s)-U,(s) . L,i(0")

Po podstawieniu (7) i (8) do (9) otrzymuje sie:

st
o é/m(\/2§s+3w) L Li0") (10)
2(s® +w )R, +sL;) | R, +sL,

Przejscie na postaé czasowq z powyzszego réwnania
moze sprawia¢ pewne ktopoty. W celu obnizenia stop-
nia wielomianu w mianowniku pierwszego cztonu wzoru
(10), zamiast wymuszenia sinusoidalnego rozpatrzono
wymuszenie funkcjg zespolong w postaci:

u(e) =[u, e’ (11)
Przy czym e(t) = Im {E(t)},

@ - kat fazowy, okreslany jako arctg(R./oL.).
Stosujac wiasnos¢ przemiennosci transformacji Laplace’a

I(s) (9) i symbolicznych dziatan Im i Re, dziatanie Im zostanie
R, +sL, R, +sL, wykonane dopiero w ostatnim etapie obliczen.
Stycznik Silnik
Uktad zasilania kierunkowy asynchroniczny

P ———

Rys. 2. Uktad pomocniczy dla obliczenia przebiegéw nieustalonych w pierwszym przedziale czasowym
Fig. 2. Auxiliary system for calculation of current waveforms not registered in the first period of time
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Transformata funkcji zespolonej przybiera postac:

’Ue

_ l je
_ Jetre) ¥_ Tml” 12)
U(s) = LU |e } — (
oznaczajac
U, =, e’ (13)

Po uwzglednieniu zaleznosci (10), (11), (12) i (13)
otrzymuje sie:

P
I(s):{ ;/m(\/2§s+3w) j|+ L,i(0") (14)
2(s“ +w)(R, +5sLy) R, +sL,

Do przejscia na postac czasowg wykorzystane jest twier-
dzenie Heaviside’a, ktére przy wyrdznionym pierwiastku
s=jwt mozna zapisa¢ w postaci:

K(s) K(J®) jur ~ K(s,)
= e + _¢
(s - jwXH(s)

= skt (15)
H(jw) ka (s, —Jw)H'(sy)
Przyjeto odpowiednie oznaczenia:
K(s) = En (16)

H(s) = R, + sL,

H’(51) = L,
/(0+) = Iust

Korzystajac z twierdzenia Heaviside’a, otrzymuje sie
przebieg czasowy pradu:

R
AP R
U ; Tt U,e ™ S
I(t)=vﬁeﬂut +Iuste = R 2 +Iuste L1(17)
z *JO5, 2+ jo)L,
U Bey -
I(t)=—""| e _gt: [+ e L, (18)
Z ust
R r4
Ynl| ar-0)_gicorg Tt e
I(t):“‘?l e/lwt=0) _gll-9le 2 +Iuste ‘ (19)
gdzie :

Z =R +(wlL,):

wlL
@ - kat przesuniecia fazowego ¢ = arctg . Z

Z - impedancja Z = R, + jwL,

z

Uwzgledniajac wszystkie zaleznosci (17), (18), (19),
ostateczna wersja czasowego przebiegu pradu obcigzenia
w pierwszym okresie wyglada nastepujaco:

Rz

b ),
i(t)=1m{1(t)}=ﬂ sin(wt —¢) +singe = |+I e (’20)

Drugi przedziat czasowy

W tym przedziale czasowym obliczanie przebiegu nie-
ustalonego sprowadza sie do rozpatrzenia uktadu przed-
stawionego na rysunku 3. Prady nieustalone powstajace
w tym uktadzie mozna rozpatrywac jako sume:

a) pradéw nieustalonych, powstajacych przy jednocze-
snym zataczeniu poszczegélnych faz i przy zerowych
warunkach poczatkowych uktadu (rys. 3b),

b) pradéw zaburzeniowych wywotanych zwarciem tego,
uktadu przy warunkach poczatkowych okreslonych
przez wartosci, w chwili t = 1, przebiegdéw nieustalo-
nych zachodzacych w rozpatrywanym juz poprzednio
pierwszym przedziale czasowym (rys. 3c).

Analogicznie, ta metodg mozna przeprowadzi¢ obliczenia

w przypadku niejednoczesnego zataczenia poszczegol-

nych faz uktaddw potaczonych w tréjkat.

Zestyk 3 zostanie zamkniety po czasie t od chwili
zamknigcia zestyku 1 i 2. Prady, ktére poptyna po za-
mknigciu zestyku 3 przedstawia sie jako sume:

a) pradoéw nieustalonych ptynacych przy jednoczesnym
zataczeniu poszczegdlnych faz; prady te oznaczono
indeksem r, i (t)
stad

Rz
i|r(t)=U?m[sin(a)t—(p)+sin(p]e L (21)

b) pradéw zanurzeniowych wywotanych zwarciem ukfa-
du o warunkach poczatkowych ii(t) i i»(t); prady te
oznaczono indeksem w, ix(t).

stad
L ii(7)
T ——z1V/
1w (8) 2(s) (22)
I, (s)= =2 (23)
Z(s)
Ly, (8)=0 (24)

Po przeprowadzeniu transformacji otrzymuje sie
przebiegi czasowe praddw:

RZ -
i, @) =i (r)e * t (25)
ARizt
iy, (£) =iy (z)e * (26)
I3w (t)= Tust (T) (27)

gdzie:

iust(t) = warto$¢ pradu ustalonego po czasie t, pochodzaca
od obcigzenia silnika urzadzenia wyciggowego
przy podnoszeniu tadunku znamionowego (tadun-
ku maksymalnego dopuszczalnego dla danego
urzadzenia wyciqgowego).

Catkowity przebieg pradu nieustalonego po zamknieciu

zestyku 3 bedzie zatem réwny:

i1(t) = i (t) + iw(t) (28)
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Rys. 3. Uktad pomocniczy dla obliczenia przebiegéw nieustalonych w drugim przedziale czasowym
Fig. 3. Auxiliary system for calculation of current waveforms not registered in the second period of time
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W celu poréwnania rozwazan teoretycznych z rze-
czywistymi warunkami wzieto pod uwage jedno z urza-
dzen wyciggowych. Wyspecyfikowano niezbedne dane
z dokumentacji koncesyjnej oraz dokumentacji tech-
niczno-ruchowej podanej przez producenta. Dodatkowo
wykorzystano wszystkie dostepne wyniki pomiardéw wy-
konane podczas badan rocznych i trzyletnich urzadzenia
wyciggowego. Ponizej przedstawiono przyktad liczbo-
WY.

Przyktad P1

Moc zwarciowa sieci na rozdzielni 6kV - 5,=182,3 MVA
Reaktancja zastepcza sieci - Xs = 0,216 W
Rezystancja zastepcza sieci - Rs = 0,019 Q

Moc silnika asynchronicznego urzadzenia wyciggowe-
go - P =500 kW

Napiecie znamionowe stojana - Uy= 6000 V

Prad znamionowy uzwojenia stojana — I;y=70 A.

Prad znamionowy uzwojenia wirnika — I,y=492 A.
Znamionowa predkos¢ obrotowa — ny=365 obr./min.
Reaktancja jednej fazy (stojana + wirnika przeliczonego
na strone stojana)

Xr= Xir + X = 14,63 Q/faze,
stad reaktancja zastepcza
X;=Xs+ Xr=14,85Q
i indukcyjnosc zastepcza
L= L»= Lp= L;3= 0,047 H

Kat przesuniecia fazowego

wl

£ =5,54°=0,097n

z

¢ = arctg
Rezystancja jednej fazy (stojana + wirnika przeliczonego
na strone stojana)
Re=Rir+ Ry = 1,36 Q
stad rezystancja zastepcza
R;=Rs+Rr=1,38Q
Modut impedancji przypadajacy na faze
|Z]=14,91 Q
Amplituda napiecia fazowego

~ 6000v2

"B

Przebieg czasowy pradu w pierwszym okresie po
zamknieciu zestykéw 1 i 2 bedzie przebiegat zgodnie
ze wzorem:

- dla przypadku, w ktérym silnik nie byt wczesnie zala-
czony (rys. 4a) )

=4900V

1,38
138,
i(t) = 329| sin(314t - 0,097x ) + sin(0,097x )e %47

(29)

- dla przypadku, w ktérym silnik byt wczeénie zataczony
(hamowanie dynamiczne rys. 4c)

1,38 1,38
= t =
i(t) = 329[sin(314t -0,097n) +sin(0,097x )e %47 |4+ 70e %

(30)

ostatecznie

1,38

Sy
i(t) = 329sin(314t — 0,097x ) + 33,1e *° (31)

Wyznaczajac przyblizony przebieg odksztatconego
pradu stojana (31), przeprowadzono metodg klasyczng
obliczenie wielkosSci napiecia wystepujacego na otwar-
tym zestyku 3 (rys. 1) przy zamknietych zestykach
102,

Oznaczajac napiecie na otwartym zestyku 3 jako u,(t),
mozna z II prawa Kirchoffa napisa¢ rownanie:
up(t) = us(t) — ul(t) - i(t) R, - L, (32)
Podstawiajac dane oraz wartos¢ pradu (30), otrzymuje

sie przebieg napiecia (rys. 5).

Ocene wielkosci odksztatcenia pradu stojana przy
niejednoczesnym zadziataniu zestykow przeprowadzo-
no posrednio, wyznaczajac wielkos$¢ sktadowej statej
i poréwnujac z pradem znamionowym silnika. Prze-
bieg czasowy pradu (30) roztozono w szereg Fouriera
w przedziale czasowym 0 <t <t . Ogdlna postac szeregu
Fouriera:

A o o] o0
i(t) =—°+2Akcoskt+ZBksinkt (33)
2

n=1 n=1

przy czym interesujgcq nas wielkos$¢ A, obliczono z za-
leznosci:

2 T
A :—J'i(t)dt (34)
T 0
Dla przyktadu (P1):
37 A 1,38
A, == [i(t)at| 329sin(314t ~0,0977) + 33,1e ** ot (35)
T 0

Przyjmujac t = 10 ms, wielko$¢ sktadowej statej
w odksztatconym pradzie stojana wynosi okoto A, = 228 A
(prad znamionowy stojana silnika asynchronicznego
Iiy=70 A). Przy tak duzym udziale sktadowej statej
w odksztatconym pradzie stojana nalezy wnioskowac
0 powstawaniu i udziale zjawiska transduktorowe-
go.

Dodatkowy, staty strumien magnetyczny, pochodza-
cy od sktadowej statej pradu, jako odmagnesowujacy,
przesuwa charakterystyke magnesowania w kierunku
wzrastajgcego natezenia pola magnetycznego, a co
za tym idzie powoduje wzrost indukcji magnetycznej.
Ze wzgledu na budowe silnika asynchronicznego (na-
biegunniki oraz wirnik silnika wykonane z izolowanych
blach transformatorowych, stosunkowo duza szczelina
powietrzna), pomimo wzrostu indukcji pola magnetycz-
nego nie dochodzi do nasycenia zelaza (blach transfor-
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Rys. 4a. Przebieg pradu i(t) = i»(t) odpowiadajacy rys. 3,
dla pierwszego jednoczesnego zataczenia zestykow 1 i 2 stycznika (brak pradu i(0*))

Fig. 4a. Current waveform i(t) = i»(t) referring to Drawing No. 3

for the first simulataneous switching on of the contacts 1 and 2 of the contactor (no current i(0*))
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Rys. 4b. Przebieg pradu ii(t), i»(t), i3(t) odpowiadajacy rys. 3,

90 100 t[ms]

dla zataczenia zestyku 3 przy zataczonych wczesniej zestykach 1 i 2 stycznika (brak pradu i(0*))

Fig. 4b. Current waveform ii(t), i»(t), is(t) referring to Drawing No. 3

for switching on of the contact 3 with contacts 1 and 2 switched on previously (no current i(0*))
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Rys. 4c. Przebieg pradu i(t), i2(t), is(t) odpowiadajacy rys. nr 3,

dla ponownego zataczania zestykow stycznika przy wczesniejszym wystepowaniu (i(0*) = /,)
Fig. 4c. Current waveform ii(t), i»(t), is(t) referring to Drawing No. 3

for switching on the contacts of the contactor again with previous occurrence (i(0*) = I,)
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Rys. 5. Przebieg napiecia na zestyku 3 w pierwszym okresie (zataczane sa zestyki 1i 2, otwarty zestyk 3)
Fig. 5. Voltage waveform on the contact 3 in the first period (contacts 1 and 2 switched on, contact 3 open).

matorowych) silnika asynchronicznego. Oddziatywanie
to powoduje wzrost gestosci pola magnetycznego

1 B°
E=—
2 ppg

(36)

a w zwigzku z tym wzrost energii pola magnetycznego

y ok
k8

Li? (37)

N | =

gdzie
| - dtugos$¢ obwodu magnetycznego,
S - przekrdj obwodu magnetycznego.

Biorac pod uwage rozwazany przypadek, tj. rozwie-
ranie i zwieranie zestykow, jest to zjawisko niekorzyst-
ne, poniewaz zgromadzona energia magnetyczna musi
zosta¢ wyzwolona, a nastepnie sttumiona. Zgromadzo-
ny nadmiar energii pola magnetycznego w obwodach
magnetycznych dazy do zmniejszenia i ustabilizowania
energii (znana zasada fizyki), gtéwnie poprzez wysta-
pienie przepie¢. Najczesciej czes¢ tej energii zostaje
pochtonieta przez powstajacy fuk elektryczny i inne
urzadzenia, przeznaczone do ograniczenia tej energii,
np. ochronniki przepie¢, ograniczniki rezystorowe.
Natomiast gtdwna czes¢ energii zostaje przekazana
w postaci oddziatywan dynamicznych wewnatrz silni-
ka.

W celu gtebszego poznania tego zjawiska nalezato-
by zastgpi¢ rownania napieciowo-pradowe (opisujace
przebieg zjawiska) rownaniami wyznaczajacymi stru-
mien magnetyczny skojarzony ¥ oraz prad ptynacy
w obwodzie. Réwnanie wyjsciowe miatoby wowczas
postac:

d
W o Ri- U, sin(wt +¢) (38)

dt

Jednak ze wzgledu na zbyt obszerne zagadnienie pro-
blem ten zostanie przedstawiony w oddzielnym opra-
cowaniu.

Uwagi i wnioski:

W artykule zostat poruszony temat, ktéry jest znany
od poczatku istnienia urzadzen wyciqgowych nape-
dzanych silnikami asynchronicznymi. Jednak sam me-
chanizm powstawania asymetrii w uktadzie zasilania,
spowodowany niejednoczesnym zamknieciem zestykow,
a przede wszystkim jego model i opis matematyczny jest
do$¢ skomplikowany. Proces poznawczy tego zjawiska
pogarsza ograniczona mozliwos¢ jego pomiaru czy tez
rejestracji. Ze wzgledu na przedstawione uwarunkowa-
nia, jedynym adekwatnym zobrazowaniem przebiegu
pradu w obwodzie pierwotnym stojana wydaje sie by¢
przeprowadzenie obliczen matematycznych. Mozna tego
dokona¢ w rézny sposob, analitycznie badz za pomocq
gotowych programow komputerowych, dedykowanych
dla tego typu obliczen. Nalezy to jednak czynic¢ z nalezytq
starannoscig, majac na uwadze wykonane wczesniej
badania i pomiary podczas trzyletnich badan urzadzenia
wyciggowego.

Przedstawienie modelu matematycznego oraz oscy-
logramow procesu zatgczania stycznikow kierunkowych
przy rozregulowanych zestykach pozwolito przyblizy¢
zrozumienie procesu powstawania odksztatconego
przebiegu pradu. Odksztatcony prad fazowy pociaga
za sobg kilka zjawisk niebezpiecznych dla eksploatacji
maszyn i urzadzen elektroenergetycznych. Jednym
z nich jest powstawanie przepie¢, powodujacych obnize-
nie wytrzymatosci izolacji komor gasikowych stycznikow
kierunkowych. W skrajnych przypadkach powoduje nad-
palenia zestykdw i Scianek przegrdd izolacyjnych komor
gasikowych, a w konsekwencji moze doprowadzi¢ do ich
rozerwania.

Do modelu matematycznego dotaczono przyktadowo
dane liczbowe sieci zasilajacej oraz silnika asynchronicz-
nego eksploatowanego urzadzenia wyciggowego. Obli-
czone wielkosci przebiegu pradow oraz napie¢ wystepu-
jacych w trakcie nieprawidtowej pracy, a przede wszyst-
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kim pokazanie ich na wykresach (rys. 4 i 5) pozwolito
obrazowo uzmystowic procesy przejsciowe wystepujace
w urzadzeniach. Oprocz przebiegu odksztatconego pra-
du pokazano réwniez przebieg napiecia wystepujgcego
na rozwartych zestykach. Wartos$¢ szczytowa napiecia
wynosi okoto 8 kV (rys. 5). Podwyzszone napiecie
wystepujace podczas zataczania moze by¢ inicjatorem
przepie¢ w niekorzystnych warunkach srodowiskowych
(zawilgocenie, temperatura).

Przeanalizowanie fabrycznej dokumentacji i katalo-
gow urzadzen (produkcja zostata juz zaniechana lub tez
zaktady przestaty istnie¢) oraz wynikow badan rocznych
i trzyletnich dostepnych urzadzen wyciggowych pozwolito
przedstawi¢ prawdopodobny mechanizm powstawania
odksztatconych pradéw oraz napiec.

Literatura

Ostatni fragment artykutu, poswiecony wptywowi
sktadowej statej, wystepujacej w odksztatconym pradzie,
na zjawisko transduktorowe (podmagnesowujace - ku-
mulujace energie pola magnetycznego), jest zjawiskiem
rzadko publikowanym w literaturze fachowej.

Przedstawione w artykule zagadnienie dotyczy stycz-
nikow kierunkowych urzadzen wyciggowych. Nalezy
jednak sadzi¢, ze podobne zjawisko moze zaistnieé¢ przy
zataczaniu innych urzadzen za pomoca wytacznikow
mocy.

Ze wzgledu na brak opracowan w literaturze facho-
wej przyktadéw obliczeniowych i symulacji przebiegu
pradéw, temat ten nie jest eksponowany wséréd osdb
zajmujacych sie nadzorem uktadéw zasilania urzadzen
wyciggowych.
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