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SILNIKI INDUKCYJNE KLATKOWE O PODWYZSZONEJ
SPRAWNOSCI W ELEKTROWNIACH

HIGH-EFFICIENCY INDUCTION SQUIRREL-CAGE MOTORS
IN POWER PLANTS

Abstract: This short document describes the possibility of replacing standard electrical motors with high-effi-
ciency models in power plants. Two different drives — the coal mill and the primary air fan — are presented. In
both of them the replacement of the standard motors with their energy-saving counterparts is considered. The
economic assessment of this replacement is included. The paper also compares these two types of electrical
motors with two different drives options, taking into account their dynamic and usage qualities.

1. Wstep

Silniki indukcyjne energooszczedne w stosunku
do silnikoéw standardowych wyrdzniajg sig
przede wszystkim wigkszymi warto$ciami zna-
mionowej sprawnosci. Laczy si¢ z tym mniej-
sza warto$¢ znamionowego poslizgu. W silni-
kach tych stosowane sa mniejsze ggstosci pradu
w uzwojeniach oraz nizsze warto$ci indukcji
magnetycznej w rdzeniu niz w silnikach stan-
dardowych. Powoduje to obnizenie strat mocy
1 ustalonych przyrostow temperatury uzwojenia
przy znamionowym obciazeniu. Silniki te po-
siadaja zwykle specjalng, staranniejsza kon-
strukcj¢ weztow tozyskowych, pozwalajaca na
zmniejszenie szczeliny pomigdzy stojanem
a wirnikiem. Z tego wzgledu, a takze z uwagi
na potrzeb¢ odprowadzenia mniejszych strat
mocy, a tym samym mniej intensywny uktad
wentylacyjny, posiadaja wyraznie mniejsze
straty mechaniczne. W efekcie posiadaja wigk-
sza mase, a ceny ich sa wyzsze niz standardo-
wych odpowiednikow. Silniki energooszcze-
dne oprocz lepszych wskaznikow ekonomicz-
nych wyr6zniajq si¢ roOwniez nizszy poziomem
drgan i emitowanego hatasu, a takze wigksza
niezawodnoscia 1 trwatoscia. Przyktadowe po-
rownanie parametrow eksploatacyjnych silni-
koéw 6 kV standardowych 1 wysokosprawnych o
tej samej mocy znamionowej pokazuje niekiedy
znaczne roznice ich parametrow, rowniez takich
jak krotno$¢ momentu rozruchowego i krotnosé¢
momentu maksymalnego. Biorac pod uwage
relatywnie niskie ceny energii elektrycznej bez-
posrednio u wytworcy, elektrownia nie wydaje
si¢ by¢ najlepszym obiektem, w ktérym mozna
uzyskaé krotkie okresy zwrotu nakladow inwe-
stycyjnych, zwiazanych 2z zastosowaniem

silnikow energooszczednych. Jednak w przy-
padku elektrowni mozna bra¢ pod uwageg row-
niez skladniki oszczednosci wynikajace ze
zmniejszenia emisji zanieczyszczen do atmo-
sfery. Dodatkowe korzysci to dziatania na rzecz
ochrony $rodowiska w postaci zmniejszenia po-
ziomu hatasu emitowanego przez uklady napg-
dowe. W literaturze krajowej przeprowadzono
szacunki oszczednos$ci, jakie moga wynika¢ z
zastosowania silnikdw energooszczednych w
napgdach potrzeb wlasnych elektrowni. W
opracowaniu [1] z 2001 roku autor szacuje, ze
w o$miu najwigkszych krajowych elektrow-
niach weglowych mozna na skutek racjonaliza-
cji uzytkowania energii elektrycznej uzyskac
rocznie, w skali calego kraju, oszczednosci
okoto 279 tys. MWh, co przy cenie
130 zZ/MWh moze da¢ oszczedno$¢ rzedu
36 milionéw zt. W opracowaniu [2] z 2003
roku autor ocenia, ze oszczednosci, jakie mozna
uzyska¢ poprzez wymiang silnikow 6 kV na
silniki energooszczedne dla typowego bloku
energetycznego 200 MW moga wynie$¢ nawet
580 tys. zt rocznie. W opracowaniu [3] prze-
prowadzono z kolei szacunek oszczednosci dla
bloku energetycznego 360 MW, oceniajac je w
przyblizeniu na 165 tys. zt rocznie. Faktyczne
oszczednosci moga okazac sig nizsze od szaco-
wanych, bo decyzj¢ o wymianie silnikdw na-
lezy podejmowac¢ wylacznie po przeprowadze-
niu szczegotowej analizy ekonomicznej dla da-
nej grupy napedow, biorac pod uwage czas
pracy napedu, stopien jego obciazenia itp. Do-
datkowo, uwzgledniajac warunki eksploata-
cyjne danej grupy napedow, konieczne jest
sprawdzenie poprawnosci doboru silnika ener-



32 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 73/2005

gooszczednego do napedu pod wzgledem dy-
namicznym, a przede wszystkim sprawdzenie
jego wlasnosci rozruchowych.

2. Zasady oceny ekonomicznej zastoso-
wania silnikow energooszczednych

Zagadnieniu kosztOw przetwarzania energii
elektrycznej przez silniki indukcyjne poswig-
cono wiele prac [4], [5]. Opracowano réwniez
programy wspomagajace podejmowanie decyzji
przy wymianie silnikow standardowych na
energooszczgdne [6]. Problemy oceny efektyw-
nosci ekonomicznej takiej wymiany, uwzgled-
niajac roznice sprawnosci silnikow w wykona-
niu standardowym 1 energooszczednym, spro-
wadzaja si¢ zwykle do okreslenia:

- oszczednoS$ci zuzycia energii elektryczne;,

- zmniejszenia  zadeklarowanego  poziomu
zapotrzebowania mocy,

- zmniejszenia kosztow zuzycia energii elek-
trycznej,

- zmniejszenia
mocy,

- catkowitej warto$ci oszczednosci, jako sumy
warto$ci zaoszczedzonej energii 1 warto$ci
zmniejszenia  kosztow  zapotrzebowania
mocy,

- doptaty inwestycyjnej, jako réznicy migdzy
kosztem zabudowy silnika energooszczed-
nego i standardowego — dopfata ta utozsa-
miana jest z catoscia nakltadow inwestycyj-
nych,

- prostego okresu zwrotu naktadow, jako ilo-
razu doptaty inwestycyjnej i catkowitej war-
to$ci oszczednosci.

Do wstgpnego oszacowania skutkéw ekono-
micznych wystarczajace jest zwykle okreslenie
prostego okresu zwrotu naktadéw. Do bardziej
doktadnych obliczen konieczne jest okreslenie
stopy dyskonta, a nastgpnie dyskontowanego
okresu zwrotu naktadow.

Przeprowadzenie obliczen ekonomicznych

wymaga dysponowania zarejestrowanymi prze-

biegami mocy pobieranej przez poszczegoélne
silniki wszystkich rozpatrywanych grup napeg-
doéw w postaci grafikow obciazenia dobowego,

a takze w dtuzszym horyzoncie czasowym. Po-

trzebna jest tez znajomos$¢ jednostkowych cen

energii elektrycznej oraz wysokosci optat za
zapotrzebowanie mocy w poszczegolnych stre-
fach czasowych.

kosztow  zapotrzebowania

3. Mozliwos$ci oceny dynamicznej popra-
wnosci doboru silnika do napedu

Do oceny poprawnosci doboru, pod wzgledem
dynamicznym, silnika indukcyjnego do urza-
dzenia napedzanego moga postuzyé proste ob-
wodowe modele matematyczne, sformutowane
przy zatozeniach: symetrii budowy maszyny,
liniowosci charakterystyk magnesowania, jed-
noharmonicznego rozktadu pola magnetycz-
nego w szczelinie 1 pominigciu strat w rdzeniu
magnetycznym. W przypadku duzych silnikéw
glebokoztobkowych wystgpuje wyrazna nie-
rownomierno$¢ rozktadu ggstosci pradu w
przekroju preta wirnika. Zalezy ona gtdéwnie od
wymiaru promieniowego preta, jak i czestotli-
wosci strumienia rozproszenia w wirniku.
Przyjmuje si¢ wowczas dyskretyzacje preta
wzgledem zmiennej promieniowej 1 zastgpuje
obwod wirnika kilkoma obwodami zastgpczymi
o stalych warto$ciach parametrow elektroma-
gnetycznych. Obwodowe modele matema-
tyczne [7] sprowadzaja si¢ do ukladow nieli-
niowych rownan rézniczkowych obwodow
elektrycznych stojana i wirnika, ktére moga by¢
przedstawione w zapisie macierzowym:

U=L£+Z(a))1;
dt

uzupetnionych réwnaniem ruchu:

Jd
__a) = Me - Mm ;
p dt
w ktorym moment elektromagnetyczny:
3X

M, =2 LA 4 ]
gdzie:
U, L L L, I, L, Z — odpowiednio macierze
napi¢¢, pradow (stojana, obwodoéw zastepczych
wirnika), indukcyjnosci, impedancji,
o — predkosc katowa wirnika,
¢ — kat obrotu wirnika wzgledem stojana,
J — moment bezwladnosci,
p — liczba par biegunow,
X — reaktancja magnesowania,
®, — pulsacja,
M,,— moment obcigzenia.

W macierzach indukcyjnosci i impedancji wy-
stgpuja parametry elektromagnetyczne modelu
matematycznego takie jak: rezystancje obwodu
stojana 1 obwodow zastepczych wirnika oraz
indukcyjnosci, zwigzane z gtdwnym strumie-
niem magnetycznym oraz indukcyjnosci zwia-
zane ze strumieniami rozproszenia obwodu
stojana, a takze zastepczych obwodow wirnika.
Waznym problemem, poprzedzajacym oblicze-
nia symulacyjne, jest identyfikacja parametrow
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elektromagnetycznych modelu. W tym celu
wykorzystano metode [8], polegajaca na wy-
znaczaniu parametrow na podstawie zdjetej
pomiarowo charakterystyki mechanicznej. Mo-
dele dynamiczne [7] byly uzywane do testowa-
nia poprawnosci doboru silnikow napedoéw po-
trzeb wlasnych, aktualnie pracujacych w jednej
z krajowych elektrowni. Byl opracowany kata-
log [7] parametrow silnikow WN, zastosowa-
nych w napedach potrzeb wtasnych bloku
360 MW, byly przeprowadzone badania
symulacyjne 1 weryfikacja pomiarowa wynikow
obliczeniowych [9]. W przypadku wymiany sil-
nikow standardowych na energooszczedne ist-
niataby mozliwo$s¢ wykorzystania opracowa-
nych modeli do sprawdzajacych obliczen dy-
namicznych, musi to by¢ jednak poprzedzone
wyznaczeniem parametrow elektromagnetycz-
nych modeli silnikow energooszczednych. W
tym celu zaktualizowano metode wyznaczania
parametréw [10] [11] oraz metodg obliczen sy-
mulacyjnych [12].

4. Przyklady mozliwosci wymiany silni-
kow standardowych na energooszcz¢dne

Silniki pracujace w elektrowniach sa to prze-
waznie silniki krajowej produkcji, juz dosé
dawno wyprodukowane. Mozna zatem rozwa-
za¢ ewentualno$¢ wymiany tych silnikow na
nowe — energooszcz¢dne. Rozpatrzono dwa
przypadki napedow: mityna weglowego i wen-
tylatora powietrza pierwotnego do kotta. Jako
zamienniki zaproponowano silniki energoosz-
czedne, krajowe. W tabeli 1 przedstawiono po-
rownawczo dane znamionowe silnikow miynow
weglowych, a w tabeli 2 silnikow wentylatorow
powietrza. W pierwszych kolumnach — aktual-
nie stosowanych, w drugich i trzecich — ich
ewentualnych zamiennikéw. Oceng ekono-
miczng, na podstawie rzeczywistego zuzycia
energii elektrycznej przez napedy oraz oceng
dynamiczna wykonano w pracy dyplomowe;j
[13]. Roczne rzeczywiste zuzycie energii elek-
trycznej silnika mtyna weglowego w 2004 roku
wyniosto 1023 977 kWh. Roznica sprawnosci
silnikow zainstalowanego i jego zamiennika
wynosi 4,7 % w przypadku producenta A.
Przyjmujac stato$¢ rdznicy sprawnosci nieza-
leznie od stopnia obcigzenia silnika, wymiana
silnika moglaby spowodowaé o0szczgdnosc
energii elektrycznej wielkosci 48 126 kWh. Za-
ktadajac ostroznie ceng  jednostkowa
120 zZt/MWh, mozna by z dodatkowej sprze-

dazy energii uzyska¢ dodatkowy przychod w
wysokosci 5 775 zt.

Tabela 1.
Dane znamionowe silnikow méyna weglowego
Silnik | Silnik | Silnik

Parametr istnie- | oferta | oferta

jacy | A | B

Moc [kW] 650 630 630
Napigcie [kV] 6 6 6
Prad [A] 80 70,5 73,5
Predko$¢ obr. [min''] 1480 | 1494 | 1489
Sprawno$¢ [%] 92,0 96,7 96,0
Wspotczynnik mocy 0,85 0,89 0,86
Mg/My 1,65 0,9 1,5
My/My 2.8 2,4 24
Ir/In 6,0 6,6 6,2
Straty mech. [kW] 20 3,2 6,3
Wznios watu [mm] 400 400 400
Hatas [dB(A)] <9% <83 <85
Tabela 2.

Dane znamionowe silnikow wentylatora powie-
trza pierwotnego

Silnik | Silnik | Silnik
Parametr istnie- | oferta | oferta

jacy | A | B
Moc [kW] 1000 1000 1000
Napigcie [kV] 6 6 6
Prad [A] 117,5 | 117,0 | 116,0
Predkos¢ obr. [min'] 990 994 993
Sprawno$¢ [%] 93,0 96,9 96,4
Wspotczynnik mocy 0,88 0,85 0,86
Mg/My 1,3 0,8 0,8
My/My 2,5 2,0 2,5
Ip/Iy 5,5 5,9 5,9
Straty mech. [kW] 14,5 2,6 8,0
Wznios watu [mm] 750 500 500
Hatas [dB(A)] <92 <8l <83

Jesli przyjac¢ ceng silnika energooszczgdnego
na poziomie 150 tys. zt, a cen¢ standardowego
120 tys. zt, to wysoko$¢ doptaty inwestycyjnej
zwiazanej z wymiang silnika wynosi 30 tys. zt.
Prosta stopa zwrotu nakltadow wyniesie wow-
czas 5 lat i 71 dni. Parametry elektromagne-
tyczne silnikow standardowych uzyskano z
opracowania [7], a energooszczednych z [11], a
nastepnie na podstawie modelu [7] wykonano
porownawcze badania symulacyjne przebiegdw
rozruchowych.

Na rysunku 1 przedstawiono poréwnawczo ob-
wiednie przebiegow pradow rozruchowych sil-
nika standardowego i energooszczednego. Na
rysunku 2 — przebiegi predkosci obrotowych
podczas rozruchu silnika obciazonego stalym
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momentem — 0,37 My. Stopa zwrotu naktadow
inwestycyjnych jest stosunkowo dluga, wynika
to z matego wykorzystania silnika w ciagu roku
(pracuja jednoczesnie tylko trzy silniki z sze-
$ciu zainstalowanych).
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Rys. 2. Silnik miyna weglowego obcigzony 0,37
My — przebiegi predkosci obrotowych podczas
rozruchu

Wyraznie gorsze sa przebiegi rozruchowe sil-
nika energooszczednego w porownaniu do ak-
tualnie pracujacego. Biorac pod uwagg, ze sil-
niki napedu milyna weglowego winny dokony-
waé rozruchu nawet w przypadku zasypania
miyna weglem, to nawet gdyby zwigkszy¢ wy-
korzystanie silnika nie mozna zaleca¢ silnika
energooszczednego do tego rodzaju napedu
chyba, Ze istnieje mozliwo$¢ skonstruowania
energooszczednego zamiennika o wyraznie lep-
szych wlasnosciach rozruchowych.

Roczne rzeczywiste zuzycie energii elektrycz-
nej silnika wentylatora powietrza pierwotnego
wyniosto 6 529 368 kWh. Roznica sprawnosci
silnikow zainstalowanego i1 jego zamiennika
wynosi  3,9% (producenta A). Mozliwa
oszczedno$¢  energii  elektrycznej  wynosi

254 645 kWh. Przyjmujac ceng jednostkowa
120 zZ/MWh, mozna uzyska¢ z dodatkowej
sprzedazy energii 30 557 zi. Przyjmujac ceng
silnika energooszcz¢dnego na poziomie 200 tys.
zt, a ceng standardowego 160 tys. zt, to uzy-
skuje si¢ prosta stope zwrotu naktadow 1 rok
i 112 dni. Poréwnanie obwiedni przebiegow
pradéw rozruchowych silnika standardowego
1 energooszczednego nieobciazonego silnika
wentylatora przedstawia rysunek 3. Rysunek 4
przedstawia porownanie przebiegow predkosci
obrotowych podczas rozruchu nieobciazonego
silnika.

2000

1500;,\ /Silnik energooszczedny B
\ NN

- Silnik standardowy

500 Eie.
N
= N e
sl =7
S e
//-
L7011} L — S
, -y ]

Ry

\—Silnik energooszczedny A

- ' H
5000 05 1 15
tis]

Rys. 3. Silnik wentylatora powietrza pierwot-
nego nieobciqzony — obwiednie przebiegow
pradow rozruchowych
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Rys. 4. Silnik wentylatora powietrza pierwot-
nego nieobciqzony — przebiegi predkosci obro-
towych podczas rozruchu

Krotka stopa zwrotu naktadow inwestycyjnych,
porownywalne przebiegi rozruchowe oraz fakt,
ze silnik wentylatora powietrza pierwotnego
dokonuje zawsze rozruchu jako nieobciazony
powoduja, ze wymiana silnika na energoosz-
czedny wydaje si¢ celowa. Dodatkowa korzy-
$cia z tej wymiany moze by¢ znaczace obnize-
nie poziomu hatasu. Pewne utrudnienie stanowi
roznica wzniosu waléw obu silnikow, w
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zwiazku z tym montaz silnika energooszczed-
nego bedzie wymagat dodatkowej ramy adapta-
cyjnej. Konstrukcje taka nalezatoby zbada¢ pod
wzgledem dynamicznym.

5. Whnioski

Wydaje sig, ze cho¢ jednostkowy koszt energii
elektrycznej u wytworcy energii — elektrowni,
jest najnizszy to warto bra¢ pod uwage celo-
woS$C zastosowania silnikow energooszczed-
nych do napeddow potrzeb wlasnych elektrowni,
w szczegoOlnosci wtedy, gdy istnieje koniecz-
no$¢ zakupu nowego silnika lub wymiany sil-
nika zamiast przeprowadzenia remontu kapital-
nego silnika uszkodzonego, czy wyeksploato-
wanego. Mozna ostroznie szacowac, ze doce-
lowo mogtoby to da¢ zwigkszenie przychodu
elektrowni o okoto 1 — 2 %, bez zwiekszania
kosztow eksploatacyjnych. Niezaleznie od
efektow wymiernych, takich jak oszczg¢dnosci
zuzycia energii elektrycznej, mozliwosé uzy-
skania dodatkowego przychodu ze sprzedazy
zaoszczgdzonej energii, czy oszczgdnos$ci na
kosztach paliwowych i innych — pozapaliwo-
wych (np. optaty za emisje¢ zanieczyszczen at-
mosfery), wystepuja jeszcze efekty niewy-
mierne lub trudne do wyliczenia, takie jak
zwigkszenie trwatoSci silnikdw, a co za tym
idzie zwigkszenie ich niezawodnosci i dyspozy-
cyjnosci, wydtuzenie okresoéw migdzyprzegla-
dowych i migdzyremontowych oraz obnizenie
poziomu drgan oraz poziomu hatasu na obiek-
cie, jako istotne dziatania na rzecz ochrony $ro-
dowiska.

Mozna tez liczy¢ si¢ w przysziosci ze zmiana
przepisow prawnych nakazujacych stosowanie
silnikow wysokosprawnych.

Decyzj¢ o zastosowaniu silnika energooszczed-
nego, na podstawie analizy ekonomicznej, nale-
zatoby kazdorazowo poprzedzi¢ obliczeniami
symulacyjnymi standow dynamicznych, takich
jak rozruch, czy powtdrne zataczenie.
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