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Streszczenie: Prezentowany artykut przedstawia nowos$¢ na skale Swiatowa: silniki synchroniczne duzej
mocy z magnesami trwatymi o rozruchu bezposrednim przeznaczone do ci¢zkich rozruchéow. W pracy przed-
stawiono aktualne problemy z eksploatacja napedéow mtynéw bebnowych. Pokazano sposoby na ich roz-
wigzania, a takze przedstawiono poziomy sprawnosci osiggane przez te silniki w odniesieniu do dotych-

czasowych rozwigzan.

Abstract: This article presents a world novelty: high power synchronous motors with permanent magnet di-
rect starting for heavy starts. The paper presents the current problems with the operation with the ball mills.
Article contains information how to resolve the operational problems and presents the levels of efficiency

achieved by the motors in relation to existing solutions.
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1. Wstep

Do niedawna w napedach duzych mocy
0 szczeg6lnie trudnym rozruchu stosowano
silniki pier§cieniowe asynchroniczne lub silniki
pierscieniowe asynchroniczne synchronizowane
typu SAS. Znakomita wigkszo$¢ takich nape-
dow znajduje si¢ w zaktadach przemystu ciez-
kiego: gornictwo, cementownie, itp.

Oddziat Zaktady Wzbogacania Rud w Polkowi-
cach ma trzy niezalezne zaktady produkcyjne:
Rejon ZWR Lubin, Rejon ZWR Polkowice,
Rejon ZWR Rudna. W ciaglej eksploatacji
znajdujg si¢ 93 sztuki silnikow typu SAS i DS.
W zdecydowanej wigkszosci — 87 sztuk — stuzy
do napedu mtyné6w bebnowych, a 6 sztuk nape-
dza kruszarki mtotkowe.

W Rejonie Lubin pracujg 24 sztuki, w Rejonie
Polkowice 27 sztuk, w Rejonie Rudna 42
sztuki.

Sa to silniki asynchroniczne synchronizowane
typu SAS na napigcie 6kV, o mocach 400 kW
(12 szt.), 630 kW (36 szt.) oraz 1250 kW
(35szt.)). Ich  predkos¢  obrotowa  to
187,5 obr/min oraz silniki typu DS (produkcji
radzieckiej, o budowie bardzo zblizonej do
SAS), na napigcie 6kV, o mocach 900 kW

(2 szt.), 1100 kW (5 szt.), 1120 kW (3 szt.)
i predkosci obrotowej 166,6 obr/min.
Wigkszo$¢ z nich zostala wyprodukowana
w latach siedemdziesiatych dwudziestego wie-
ku. Majg one w wiekszos$ci za soba czterdzie-
stoletni okres eksploatacji. Nalezy podkreslic,
ze proces produkcji ZWR jest procesem cig-
glym - 24 godziny na dobg, przez niemal
wszystkie dni w roku. Postoje poszczegodlnych
urzadzen sa najczgsciej planowymi postojami
remontowymi i1 serwisowymi. Dla zobrazowa-
nia w Rejonie Rudna na 36 mtynéw ciagle pra-
cuje 32 sztuki. W nieodleglej przesztosci by-
wato, ze pracowato ich 35.

Hale mtynowni sa srodowiskiem trudnym eks-
ploatacyjnie bo mielenie jest procesem na mo-
kro. W budynkach panuje bardzo duza wilgot-
no$¢, zapylenie, atmosfera zawiera takze che-
miczne opary bedace wynikiem stosowanej
technologii produkcji. Wystepujacym stale za-
grozeniem jest zalanie (zachlapanie) silnika
woda technologiczng lub nadawa procesu tech-
nologicznego. Praktycznie kazde zalanie
uzwojen tych silnik6w moze spowodowac
uszkodzenie izolacji i konieczno$¢ wymiany
catego silnika.
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Rys. 2. Widok silnika typu SAS w otoczeniu
urzqdzen technologicznych

Silniki budowy otwartej sa szczego6lnie wraz-
liwe na warunki srodowiskowe podczas eksplo-
atacji. Kilkudziesiecioletnia praca jednostek
nap¢dowych w tak trudnych warunkach, po-
mimo przeprowadzanych napraw i remontow,
doprowadzita do powaznego zuzycia silnikow.
Podstawowym problemem jest utrzymywanie
odpowiednich wartoéci stanu izolacji uzwojen
silnikow. Staby stan techniczny przektada si¢
w wielu przypadkach na bardzo szybki spadek
stanu izolacji po zatrzymaniu. Silniki w takich
sytuacjach wymagaja dlugotrwatego ,,susze-
nia”. W procesie suszenia silnikow wykorzy-
stywane sg rozne metody: wbudowanymi grzat-
kami, pradem wzbudzenia, niskim napigciem
500V przytaczanym do uzwojenia stojana oraz
zewnetrznymi nagrzewnicami. Konsekwencja
diugotrwatego suszenia izolacji silnikow sa
wydluzajace si¢ postoje mitynow begbnowych
i kruszarek, co negatywnie wplywa na
realizacj¢ zadan produkcyjnych [7].

Pracujace silniki wyprodukowane zostalty ze
znamionowa sprawnoscia rzedu  90-93%.

Z uwagi na lata ich produkcji, kilkudziesie-
cioletnig eksploatacj¢ w trudnych warunkach,
prowadzone remonty, nalezy przyja¢, ze ich
sprawno$¢ ulegla zmniejszeniu o kilka procent
(nawet o0 5%).

Rosnace ceny energii elektrycznej, $wiatowe
i europejskie wysitki 1 wytyczne dotyczace
ochrony §rodowiska naturalnego, wymuszajg na
odbiorcach energii doktadng analiz¢ efektywno-
$ci energetycznej stosowanych urzadzen i tech-
nologii.

Mtyny begbnowe napedzane silnikami SAS sa
najwigkszymi odbiornikami energii elektrycz-
nej w Oddziale Zaklady Wzbogacania Rud.
Koszty energii stanowig jedng z najpowazniej-
szych pozycji w rachunku kosztow. W skali
catego przedsigbiorstwa podejmowanych jest
wiele inicjatyw majacych na celu zmniejszenie
energochtonnosci  procesow  produkcyjnych,
a tym samym zmniejszania kosztow produkc;ji.
Pogarszajacy si¢ stan techniczny silnikow SAS,
rosnace koszty remontdw oraz pragmatyczne
podejscie do efektywnos$ci energetycznej proce-
sow produkcyjnych, sktonity kierownictwo za-
ktadu do wywotania szerszej dyskusji na temat
wypracowania 1 przyjecia na najblizsze lata
najlepszego kierunku dzialania, szczegoélnie
w Rejonach ZWR Polkowice i Rudna.

2. Propozycja nowych silnikéw napedo-
wych mlyny b¢bnowe

Nowe mozliwosci budowy silnikow o lepszych
parametrach  eksploatacyjnych  dostrzezono
rowniez w Polsce. Z inicjatywy prof. dr hab.
inz. Andrzeja Demenko z Zaktadu Mechatro-
niki i Maszyn Elektrycznych Politechniki Po-
znanskiej powotano konsorcjum, ktére podjeto
si¢ wykonania badah oraz opracowania zagad-
nien nt. ,,Nowa generacja energooszczednych
napedow elektrycznych do pomp i wentylatorow
dla gornictwa”. Ze wzgledu na mozliwosci wy-
konania badan laboratoryjnych zespoty zajmo-
waly si¢ zagadnieniami konstrukcji i budowy
glownie maszyn matej mocy.

W zespole Politechniki Wroctawskiej kierowa-
nym przez prof. Jana Zawilaka dostrzezono
mozliwosci i potrzeby budowy energooszczgd-
nych silnikow synchronicznych wzbudzanych
magnesami trwatymi o duzych i bardzo duzych
mocach. W Instytucie Maszyn, Napedow
i Pomiaréw Elektrycznych podjeto badania,
ktérych celem bylo poszerzenie wiedzy nt.
energooszczednych uktadow napedowych z sil-
nikami elektrycznymi duzych mocy, o nowych
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strukturach obwodow magnetycznych wzbu-
dzanych magnesami trwatymi, a ich wdrozenia
pozwola na znaczne zmniejszenie zuzycia ener-
gii. Duzym or¢gdownikiem i propagatorem tych
prac byl mgr inz. Ryszard Biernacki, Dyrektor
Naczelny ds. Inzynierii Produkcji KGHM
Polska Miedz S.A.

W wyniku wspolnych dziatan pracownikow
Politechniki Wroctawskiej, Oddz. Zaktady
Wzbogacenia Rud oraz Dolnoslaskiej Fabryki
Maszyn Elektrycznych Sp. z o.0., bedacej kon-
tynuatorem 70-letniej tradycji DolMel-u, na
rzecz wyprodukowania serii prototypdw wyso-
kosprawnych silnikow synchronicznych z ma-
gnesami trwalymi o rozruchu bezposrednim do
napedéw miynoéw bebnowych.

Koncepcje, obliczenia elektromagnetyczne oraz
konstrukcje magnetowodu opracowat dr inz.
Tomasz Zawilak [10, 11, 12, 13, 14, 15]. Pro-
jekt w zakresie fizycznego wykonania tych sil-
nikow wykonano, wykorzystujac duze do-
$wiadczenia, pod kierownictwem dr inz. Piotra
Kisielewskiego (patent nr P 392813 ,,Sposob
montazu silnika z magnesami trwatymi oraz
przyrzad do montazu i demontazu magnesow
trwatych w maszynach synchronicznych duzej
mocy”).

Opracowano i wykonano silniki 32-biegunowe
seriit SMH-1732 o mocach 400, 6301 1250 kW.
Silniki te wyprodukowano w ramach umowy nr
GEKON2/02/268341/4/2015 o wykonanie i fi-
nansowanie projektu realizowanego w ramach
programu GEKON - Generator Koncepcji
Ekologicznych pt. ,Konstrukcja, wykonanie
i proby typoszeregu prototypow duzych silnikow
synchronicznych z magnesami trwalymi”. Pro-
jekt jest dofinansowany ze $rodkow Narodo-
wego Centrum Badan i Rozwoju oraz Narodo-
wego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospo-
darki Wodnej [8].

Silniki te zainstalowano w ciggu technologicz-
nym Zakltadow Wzbogacania Rud w Polkowi-
cach i poddano najtrudniejszym prébom eks-
ploatacyjnymi. Badania te nadzorowali praco-
wnicy Politechniki  Wroclawskiej, firmy:
KISIELEWSKI Sp. z o.0., Dolno$laskiej Fa-
bryki Maszyn Elektrycznych Sp. z 0.0. oraz Za-
ktadu Wzbogacania Rud.

Wyprodukowane, nowoczesne silniki synchro-
niczne z magnesami trwatymi o rozruchu bez-
posrednim majg niespotykang na skale $wia-
towa bardzo duza efektywno$¢ energetyczna.
Ich zastosowanie znacznie zmniejsza koszty
inwestycji 1 uzytkowania w stosunku do roz-

wigzan stosowanych dotychczas przez fakt, iz
nie wymagaja stosowania zadnych uktadéw
wzbudzenia i ukladow rozruchowych. Uktady
zasilania takich silnikow sg takie same jak
w silnikach indukcyjnych klatkowych. Specjal-
na konstrukcja pretowego uzwojenia rozrucho-
wego [10, 11] umozliwia skuteczne wykonanie
rozruchu i synchronizacji, pomimo obecnosci
strumienia wzbudzenia od magnesow trwatych.

Rys. 3. MH-1732S

Widok silnika typu
(1250 kW) zainstalowany na stanowisku MD-
323 w Oddz. Zaktady Wzbogacania Rud Polko-
wice

Nalezy podkresli¢, ze zastosowana forma kon-
strukcji silnika zapewniajaca pelng zamiennos¢
montazowa W  miejsce  zainstalowanych
w KGHM Polska Miedz S.A. silnikow asyn-
chronicznych synchronizowanych typu SAS.
Nowe silniki synchroniczne z magnesami trwa-
tymi, wyprodukowane w Dolnoslaskiej Fabryce
Maszyn Elektrycznych Sp. z o. o., majg duzy
stopien ochrony silnika (IP54) ulatwiaja znacz-
nie ich eksploatacje przez: wyeliminowanie
duzego ryzyka zawilgocenia izolacji lub zalania
silnika, koniecznosci regularnych wymian
szczotek i panewek, ucigzliwego i czasochton-
nego montazu silnika na stanowisku (szczegoé-
Inie w zakresie centrowania wirnika w przypa-
dku wystapienia owali na $rednicy wewngtrzne;j
stojana), kosztowne i w niektorych przypadkach
czasochtonne naprawy systemu wzbudzenia.
Mniejszy gabaryt silnika pozwala na lepsze wy-
korzystanie przestrzeni wokot maszyn, lepszy
dostep obstugi, polepszenie kontroli urzadzen
i czynnosci sprawdzajacych [9].

Podstawowg zaletg silnikow serii SMH-1732
jest ich bardzo duza sprawno$¢ — nie tylko przy
obcigzeniu znamionowym, ale przede wszyst-
kim w szerokim zakresie obcigzenia. Silniki te
najczesciej obcigzane sg moca w zakresie 50-
100% obcigzenia znamionowego (réznica mig-
dzy warto$ciag minimalng i maksymalng spraw-
nosci wynosi tylko 0,3-0,4%). Sa to parametry
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nieosiggalne dla zadnych innych typow silni-
koéw elektrycznych dostgpnych na §wiecie mo-
gacych pracowa¢ z mtynami bgbnowymi. Wy-
kresy sprawnosci, wspotczynnika mocy i pradu
pobieranego z sieci w funkcji obciazenia poka-
zano na rysunku 4.
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Rys. 4. Wykres: sprawnosci, wspotczynnika mo-
¢y i prqdu pobieranego z sieci w funkcji ob-
cigzenia silnika synchronicznego z magnesami
trwatymi typu SMH-1732T (630 kW)

3. Podsumowanie

Przez zastosowanie nowych silnikow synchro-
nicznych wzbudzanych magnesami trwatymi
osiggnigto zakladane efekty ekologiczne i eko-
nomiczne. Porownujac niektore koszty eksplo-
atacji silnikow synchronicznych z magnesami
trwatymi (na przyktadzie silnika SMH-17328S,

1250 kW) oraz obecnie stosowanych silnikow

typu SAS mozna stwierdzic, ze:

e sprawno$¢ dla obcigzenia 75% (Sredniego ob-
cigzenia stwierdzonego podczas prob) wynosi
97,80% i jest wigksza 0 9,27%,

e Srednie roczne zuzycie energii
7,7 GWh i jest mnigjsza o 8,49%,

e roczny koszt energii elektrycznej zuzytej
przez silnik typu SMH-1732S jest mniejszy
ok. 210 000 PLN,

e roczna ilo$¢ wytworzonego CO, (przy pro-
dukcji tej energii elektrycznej) jest mniejsza
o ok. 854 tony.

Dodatkowe korzysci mozliwe do uzyskania

przez uzytkownika:

- mozliwos$¢ pozyskania bialych certyfikatow
z tytulu zrealizowania inwestycji proekolo-
gicznej o warto$ci ponad 800 000 PLN na
silnik,

- zmnigjszenie kosztow eksploatacji, remontow
1 serwisowania urzadzen,

- znaczne polepszenie dostgpnos$ci do nowych
silnikow przez obstugg, przez co poprawia
bezpieczenstwo pracy.

Wynosi

Zaproponowane nowoczesne, innowacyjne na
skale $wiatowa, energooszczedne silniki syn-
chroniczne z magnesami trwatymi serii SMH-
1732 moga sprosta¢ wymaganiom zglaszanych
przez wiele lat przez KGHM Polska Miedz S.A.
oraz spetniaja wymagania programu (i wymogi
ustawy) dot. efektywnos$ci energetycznej. Do-
swiadczenie zebrane w trakcie realizacji tego
projektu pozwala Dolnoslaskiej Fabryce Ma-
szyn Elektrycznych Sp. z 0.0. na skuteczne ofe-
rowanie i wykonanie wysokosprawnych silni-
kéw synchronicznych z magnesami trwatymi
dla dowolnych innych zastosowan w Polsce i na
$wiecie.
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