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ANALIZA PRACY STACJI GLOWNEGO ODWODNIENIA KOPALNI
Z ENERGOOSZCZEDNYMI SILNIKAMI O MAGNESACH
TRWALYCH

ANALYSIS OF OPERATING POINT MINE’'S MAIN PUMP STATIO N WITH
PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTORS

Streszczenie:Przedstawiono midiwosci budowy i zastosowania silnikdw synchronicznychbwdzanych
magnesami trwatymi do nagdéw pomp duej mocy np. w pompowniach gtéwnego odwodnienia kapa
podziemnej. Poréwnano parametry eksploatacyjnékailsynchronicznego z magnesami trwatymi i energo-
oszczdnego silnika indukcyjnego. Wykazano kaseiywynikajace z zastosowania tego typu silnikéw w na-
pedach pomp w poréwnaniu do najlepszych energetycgifiié&koéw indukcyjnych. Zbadano wplyw zastoso-
wania silnikbw energooszednych na pragistniegcej stacji pomp.

Abstract: In this paper is presented opportunity of deploynpammanent magnet synchronous motor as a dritéghf
power centrifugal pump, e.g. in pump station fodemyround mining. Operating properties of PMSM andrgy-saving
asynchronous motor are collated. Profits of appicaPMSM as a pump drive are shown in comparisathé best high-
performance induction motor. Influence of applicatPMSM as a drive in running pump station is itigesed.

Stowa kluczowemaszyny elektryczne, silniki synchroniczne, magmesie, napdy pomp, sprawnag
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1. Wstep nie silnikbw napdowych o sprawrii wiek-

' szej ni sprawné¢ obecnie stosowanych ener-
Duze zwycie energii w procesach produkcyj- gooszczdnych silnikow indukcyjnych wyma-
nych powoduje wzrost kosztow oraz uszczu- ga wycia w ich strukturach nowoczesnych
plenie zasobow mocy w systemie elektroener- materiatdw, a w szczegolém magnesow
getycznym. Zwjzane to jest jednocgeie z  trwalych. Ponadto silniki powinny Byprzy-
wigkszym  zanieczyszczeniemsrodowiska stosowane do zmiennego trybu pracycuiiv

spowodowanym zwkszony emisp CO,. W tzn. umdliwia¢ skokowy lub ciagta regulacg
wielu zaktadach produkcyjnych zainstalowane predkosci obrotowej pozwalajca na racjonali-
sg pompy i wentylatory. Do ngplu tych ura- zacg zwycia energii. Niezawodrio silnikéw

dzen zastosowanegssilniki elektryczne o nie-  powinna by nie mniejsza i eksploatacja nie
zadowalajcej sprawnéci. Najczsciej g to gorsza od silnikéw indukcyjnych co oznacza
silniki indukcyjne. Przy diej ilosci tego typu mozliwie najprostsz konstrukcg poszukiwa-
urzadzei o pracy cigtej, juz niewielkie nych nowych struktur maszyn elektrycznych.

zwigkszenie sprawrici nagdu sumarycznie , ie silnik hroni
pozwoli na due oszcezdncici energii. Dlatego ~ 2- Porownanie silnika synchronicznego

wiele grodkéw badawczych zajmujeespo- wzbudzanego magn_es_a_mi tr_wa’fymi_ z
szukiwaniami nowych, energooszdaych ~ Wysokosprawnym silnikiem indukcyj-
rozwigzan konstrukcyjnych maszyn elektrycz- nym

nych. , o W wielu csrodkach badawczych opracowy-
Celem pracy jest poszerzenie wiedzy nt. ener-ane i doskonaloneaskonstrukcje silnikow
gooszcgdnych ukladow nagdowych z silni-  synchronicznych z magnesami trwatymi, kidre

kami elektrycznymi 0 nowych strukturach majy bardzo dobre wiaiwosci statyczne i
obwod6w magnetycznych wzbudzanych ma- gynamiczne. Dzki mozliwosci rozruchu bez-
gnesami trwaiyml,_ktéry_ch WdEBnle ppzwoll posredniego (przez bezpednie przydczenie
na znaczne zmniejszeniezgaia energil. napkcia) stanowj obiecujca alternatywe dla
Poszukiwanie nowych struktur maszyn elek- powszechnie stosowanych silnikéw indukcyj-
trycznych zdeterminowane jest postawionym pyeh. ich zalet jest wiksza sprawng i pra-

celem, a mianowicie uzyskaniem niezawod- 3 ze wspétczynnikiem mocy bliskim jedico
nych nagddéw energooszednych. Zbudowa-
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[3, 4, 5]. Do chwili obecnej wyprodukowano
kilka egzemplarzy silnikéw synchronicznych z
magnesami trwaltymi diej mocy (ok.
1000 kW, 500 obr/min) z rozruchem bezpo-
srednim [6, 7]. Zastosowano je do rdpw
wentylatoréw gtéwnego przewietrzania w ko-
pani wegla kamiennego. Bardzo interegtg
jest zastosowanie takich silnikdw w rdpch
pomp duej mocy, w ktérych obecnie stoso-
wane g silniki indukcyjne klatkowe.

Na podstawie obliczeopracowano konstruk-
cje silnika synchronicznego wzbudzanego
magnesami trwatymi do nagu pompy duaej
mocy np. pompy gtéwnego odwodnienia ko-
palni. Przekrdj poprzeczny modelu silnika po-
kazano na rysunku 1. W wirniku silnik ten ma
zabudowane uzwojenia dwuklatkowe o spe-
cjalnym rozktadzie irozmiarach ¢ibw za-
pewniajce uzyskanie odpowiedniej charakte-
rystyki rozruchowej momentu (réwrieod-
powiedni moment synchronizgy) oraz mi-
nimalizacg pradu rozruchowego. Magnesy
trwale umieszczone wewtriz wirnika w gru-
pach w ksztatcie litery W.g§3t0 magnesy neo-
dymowe 0 oznaczeniu N42SH.

Do nagdu analizowanej pompy zastosowany
moze by alternatywnie silnik indukcyjny typu
Sh 560 H4A, ktory oferowany jest jako naj-
nowszy, energooszedny wyrob fabryki.
Wyniki obliczen parametréw technicznych
silnika synchronicznego z magnesami trwaty-
mi oraz indukcyjnego typu Sh 560 H4A ze-

stawiono w tabeli 1

Rys. 1. Model symulacyjny silnika synchro-
nicznego z magnesami trwatymi

Na rysunku 2 pokazano obliczone charaktery-
styki obchzenia silnika synchronicznego z
magnesami trwatymi. Z przedstawionych wy-
kreséw wspotczynnika mocy i sprawdco
wynika, ze ich wartéci 53 duze i praktycznie
niezalene od obgjzenia. Maksymalna war-
tos¢ wspotczynnika mocy wynosi ces1.
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Tabela 1 Zestawienie parametrow silnika syn-
chronicznego z magnesami trwatymi i energo-
oszcegdnego indukcyjnego

. Ny P, ln | cop [/l
typ silnika obr/min | kKW A - -
synchroniczny
zmagnesami| 1500 | 1600, 159 0,980,988
trwalymi
indukcyjny
Sh 560 HAA 1495 | 1600| 178 | 0,89 | 0,976
= 1,00 T
= ? P,
300 0,95 8
=
250 0,90
200 /, 0,85
150 / 0,80
100 / ! -+ 075
50 - cosg  — 070
-
0 . 0,65
0 S00 1000 1500 2000
Py [k
Rys. 2. Charakterystyki olggenia silnika

synchronicznego z magnesami trwatymi

3. Analiza pracy uktadu pompowego

W pracy analizowano praczespotu pompo-
wego jednej z kopal podziemnych.
W analizie pracy ukladu pompowego
uwzgledniono napd za pomog silnika syn-
chronicznego z magnesami trwalymi oraz
energooszazinego silnika indukcyjnego. Po-
niewaz predkaosci obrotowe uktadu pompowe-
go § rézne przy napdzaniu silnikiem asyn-
chronicznym i synchronicznym dlatego wy-
znaczono parametry pracy uktadu pompowego
przy nagdzie obu typow silnikow.

Do obliczex zalazono prosty uktad pompowy
przedstawiony na rysunku 3, w ktorym przyj
to: geometryczy wysokaé¢ podnoszenia
Hz=720 m, dtugé¢ rurochgu 1=1000 msred-
nica rurocigu d=300 mm, chropowaid rury
e=1 mm. Dua chropowat& e wynika z faktu
wieloletniej eksploatacji tego uktadu i osadza-
nia st kamienia nasciankach rury. Analizo-
wany ukiad sktada siz pompy wirowej typu
HK200-750x8 nagdzanej przez silnik induk-
cyjny mdz synchroniczny z magnesami trwa-
tymi.

Do wyznaczenia punktu pracy ukladu pompo-
wego niezbdna jest znajomi@ charakterystyki
rurociggu, ktéra wyznaczana jest ngsijaco:
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H =H,+Ah @)
gdzie Ah to wysoka¢ strat cénienia wynika-
jaca z przeptywu cieczy i wyra sk réwna-
niem (2) wedlug metody Darcy'ego-
Weisbacha [2]
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Efektem iteracyjnych obliczejest wyznacze-
nie charakterystyki rurogiju (rys. 4). Na jego
podstawie wyznaczono punkty pracy dla obu

Ah=r1Q? + mQ ) typéw nagdu [1].
Wartdsci r orazm 3 to zas¢gpcze wspotczyn- g T B ——H=f(QPMEM &
niki oporéw liniowych i miejscowych nato- | __ghmecus T PO =
miast symbolem Q oznaczono przeplyw cie- gsg A 1750
czy. Opory miejscowe powstapa przeszko- p— | _\ /
dach w rurocigu takich jak zawory, filtry, 800 N\ A 1500
zwezki pomiarowe itp. Opory liniowe powsta-
ja W wyniku tarcia ptynu gcianki rurocagu. 750 7 N — 1250
W rozpatrywanym ruroggu pomingto wy- AL —
znaczanie oporéw miejscowych. 700 ) 1000
Podobny wynik obliczenia wysokoi start ci- \
snienia mana uzyské przez przyjcie odpo- 650 750
wiednio wikszej dilugdci rurocagu i mae
by¢ wyznaczony z wzoru: 600 500
o] 200 400 &00 300
Qm3/h]

14

Ah=1——
2 gd®

Q° ®)

w ktérym: g — przyspieszenie ziemskie,
A —wspotczynnik strat liniowych.

g

Foziom zerowy

Rys. 3. Schemat analizowanego uktadu pom-

powego: 1 — zbiornik dolny, 2 — zbiornik gor-
ny, 3 — zestaw pompowy, 4 — ruggeissawny,
5 — rurocig ttoczny

Wspoitczynnik strat liniowych mima obliczy
z wzoru Colebrooka-White'a

Rys. 4. Charakterystyki uktadu pompowego
napedzanego silnikiem indukcyjnym oraz syn-
chronicznym z magnesami trwatymi

W obliczeniach wykorzystano charakterystyk
pompy typu HK200-750x8 podanprzez jej
producenta. Wykorzystagymi podobiéstwo
przeptywédw mana uwzgédni¢ zmiare pred-
kosci obrotowej uktadu wg nagtujacych za-
leznosci:

H n,)

i Y
P [n_] -
R

Podczas pracy uktadu ngizanego silnikiem
synchronicznym przgjo stak (synchro-
niczr) predkos¢ obrotowa. Obliczanie cha-
rakterystyki zestawu pompowego rdpane-
go silnikiem indukcyjnym jest bardziej zio-
ne. Zmiana obgzenia powoduje zmian
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predkosci obrotowej, a to skutkuje pragrzy
innych parametrach uktadu pompowego. Spo-
sOb wykrdlania charakterystyk roboczych ze-
spotu pompowego dla zhych pedkosci ob-
rotowych pokazano na rysunku 5.

n ngi nyong

Rys. 5. Sposo6hvyznaczania charakterystyki
zespotu pompowego dlazriych pedkasci ob-
rotowych

4. Zuzycie energii i efektywnd¢ ekono-
miczna zestawu pompowego

Zuzycie energii elektrycznej nmioa obliczy¢

na podstawie charakterystyki zestawu pom-
powego (rys. 4). Punkt pracy zestawu pom-
powego (wysok& pompowania cieczyH

i przeptywuQ) okresla sk jako punkt przeer

cia sk charakterystyki ruroggu

z charakterystyk wysokaci pompowania ze-
stawu. Dla wyznaczonego ga¢nia przeply-
wu Q, moc Ps pobieran przez pomp odczy-
tuje sk z charakterystyki mocy. Wyznaczpn
moc pobieray przez pomp Ps nalezy podzie-

li¢ przez wspéitczynnik sprawbd silnika na-
pedowego i dodéa straty elektryczne w ukla-
dzie zasilajcym. Obliczona moc elektryczna
pobierana przez zesp6t rapwy wynosi

Pe.q:&"'Rl2 (8)
n

Jednostkowe zycie mocy elektrycznej .
moc potrzebna do wypompowania  wody
wyraza sk zaleznaoscia

€

Pl
=_¢€l 9
Q 9)

W pracy podjto proke obliczenia efektywno-
sci wynikajgcej z zastosowania silnika syn-
chronicznego wzbudzanego magnesami trwa-
tymi o wigkszej sprawngi.

Na podstawie informacji uzyskanych u produ-
centdbw maszyn elektrycznych zadmo, ze
cena silnika synchronicznego z magnesami
trwalymi jest weksz o ok. 50 000 zt od ceny
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porownywalnego energooszcinego silnika
indukcyjnego.

Objetos¢ wody, ktéra musi by wypompowa-
na by skompensowalodatkowe koszty zaku-
pu silnika synchronicznego i opfata zuyta
energg, opisana jest zatacscia

50000

V =
(ejl —ej2 )C

(10)

w ktorej g, g, — jednostkowe ztycie energii
dla silnika indukcyjnego oraz synchroniczne-
go, ¢ — koszt energii elektrycznej (pray
0,26 zi/kwh).

Przeptywy w obu zestawach sézne dlatego
czasy potrzebne do wypompowania dlorej
objetosci cieczy g inne dla nagdu z silnikiem
indukcyjnym oraz silnikiem synchronicznym.
Czasy te mana obliczy z zalenaosci:

LY

Q

W tabeli 2 pokazano obliczone czasy pracy
zestawOw pompowych potrzebne na wypom-
powanie okrglonej obgtosci cieczy. Zastoso-
wanie silnika synchronicznego z magnesami
trwatymi  zmniejsza jednostkowe zcie
energii ok. 1,5% a jednocgge sprawnéc ze-
stawu pompowego wzrasta o 0,3 punktu pro-
centowego.

(11)

5. Wspotpraca wielu zestawéw pompo-
wych

W pompowni gtéwnego odwodnienia kopalni
pracuje wgcej niz jedna pompa ttogz wod:
réwnolegle do wspodlnego ruragu (rys. 6).
Poniewa w omawianym ukladzie pompy
wspoétpracuj réwnolegle konieczne jest wy-
znaczenie wypadkowej charakterystyki prze-
plywu. Sumowanie wydajr$oi poszczegdl-
nych zestawow dla tych samych wyséio
podnoszenia opisgyéwnania:

Q=>Q (12)

(13)

n
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Tabela 2 Obliczenie czasu wypompowania fl&rej obptosci cieczy przez zestawy pompowe

z r&nymi silnikami napdowymi

Q H I:)el Mpompy € t Vv
rodzaj silnika min
m/h m kW % kwh/ni | h e
indukcyjny Sh 560 H4A | 623,0| 7405 1612 80,8 2,59 4774
synchroniczny z magne- 464
y iczny z mag 6355 | 741,3| 1618| 81,1 2,55 | 7301
sami trwatymi

Rys. 6. Schemat uktadu pompowego dla trzech
pomp pracujcych rownolegle

Praktycznie sumuje gitylko stateczne gZci
charakterystyk pomp (rys. 7).

H

i\

\

Q Q Qi+Q, o
Rys. 7. Konstrukcja charakterystyki wypadko-
wej pomp pracujcych rownolegle

W zaprezentowany sposob #na wyznaczy
krzywe dla rénych przypadkéw jak np.

zastosowanie whych jednostek nagpowych
lub réznej liczby wspotpracugych zestawoéw.
Dla wybranych wariantow nima wyznaczy
punkty pracy postugae sk znam juz
charakterystyk rurocigu. Przygto
uproszczenieze doptywy od poszczegolnych
pomp do gidwnego rurogju nie mag
wplywu na jego charakterystyk

Wyznaczony w ten sposéb punkt pracy
umazliwia okreslenie poboru mocy przez
kazdg z pomp oddzielnie nie tylko wtedy gdy
wszystkie  wspOlpracgge  zestawy $
jednakowe. Mana rownie okresli¢ korzysci
wynikajace z  zastosowania  silnikdw
energooszaznych r&nych typow. Sytuacja
taka mae wyshpic np. w przypadku
czesciowej modernizacii stacji pomp.

W tabeli 3 zebrano wyniki oblice dla
réznych konfiguracji zestawow pompowych
pracupcych na wspdlny rurogg. Poniewa w
takim przypadku natenie przeptywu
zwigkszy sé kilkukrotnie, do obliczé
przyjeto srednice rurociggu 400 mm. Skutkuje
to bardziej ptask charakterystyk rurocagu
oraz zapewnia stabilny punkt pracy ukfadu.
Prezentowane obliczenia wskaguje r&nica
jednostkowego ztycia energii pomidzy
silnikiem indukcyjnym i synchronicznynym z
magnesami trwalymi jest stata niezale od
ilosci pracujpcych jednoczénie zestawodw
pompowych.

Wieksza liczba pracagych réwnoczénie
pomp powoduje wiksz wydajnag¢ procesu
pompowania. Przy czym oszgndsci energii
Zwigzane § z zastosowaniem silnikbw o
okreslonej sprawnéci. Z tego wynikaze przy
ograniczonych funduszach, uzasadniona jest
nawet czsciowa modernizacja stacji pomp.
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Tabela 3 Poréwnanie wydajsa
energetycznej procesu pompowania

Rodzaj
napdu SEVEY €si Q
2xSI - 2,58 1250
2XPMSM 2,54 - 1275
SI+PMSM 2,54 2,58 1263
3XPMSM 2,65 - 1764
2xPMSM+SI| 2,64 2,69 1754
PMSM+2xSI 2,64 2,69 1743
3xSl - 2,69 1732
6. Wnioski

Na podstawie analizy wykonanych obliaze
dotyczcych pracy pompowni gtdwnego od-
wodnienia kopalni podziemnej pragogj z
silnikiem synchronicznym wzbudzanym ma-
gnesami trwatymi lub indukcyjnym o najyi-
szej sprawn&ci mazna stwierd#, ze:
zastosowanie silnikéw synchronicznych z ma-
gnesami trwalymi umdiwia wypompowanie
okreslonej obgtosci cieczy w krétszym czasie
przy mniejszym ziyciu energii elektrycznej,
silniki synchroniczne z magnesami trwatymi
pobieraj znacznie mnie energii biernej od sil-
nikéw indukcyjnych, a ich moc bierna e
by¢ skompensowana (wspotczynnik mocy
cosp=1),

wigksza sprawn& i wspoétczynnik mocy po-
wodujg zmniejszenie pdu pobieranego przez
silniki z magnesami trwatymi o ok. 8% w po-
réwnaniu do obecnie stosowanych maszyn in-
dukcyjnych, co umdiwia zmniejszenie strat
przesytowych w ukfadzie zasilania o ok. 16%,

Maszyny Elektryczne — Zeszyty Problemowe NO3BR(107)

mozliwa jest energooszedna praca pom-
powni, w ktérej na wspolny ruragy pracug
silniki indukcyjne i z magnesami trwatymi.
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