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ZASTOSOWANIE SILNIKOW O DU ZEJ SPRAWNOSCI
DO NAPEDOW WENTYLATOROW MtYNOWYCH

THE APPLICATION OF HIGH-EFFICIENCY MOTORS
FOR FANS MILL DRIVES

Abstract: The paper describes the possibility of using hefffeiency motors to fans mill drives. Criteria for
economic analysis of replacing standard motorsrgrgy-saving ones are quoted. The results of tiadyais
are presented. Mathematical models of inductiononsotor dynamic tests are briefly described. Sirioite
and measurement results of start-up for standaddearrgy-saving motors used in fans mill drivesgven.
Advisability of such a replacement is presentethapaper conclusion.

1. Wstep gdzie:
N; —naklady inwestycyjne, [z}]
O, —srednioroczne oszednasci wynikajace

Z inwestycji, [z}].
Metody dynamicznpowoduj uwiarygodnienie
obliczen dzigki zastosowaniu rachunku dys-
konta, uwzgtdnieniu zmiany wart&i pieni-
2. Kryteria analizy efektywnosci dza w czasie oraz caf przeptywow pieng-

ekonomicznej znych zwizanych z inwestyaj

; ; Najszersze zastosowanie znalazty metody: war-
Analizy ekonomiczne przeprowadza o- : ) )
y przep e 2 tosci zaktualizowanej netto (NPV), wewn

dnie z wytycznymi Organizacji Narodow .
Zjednoczonych ds. Rozwoju Przemys’rowego.trznej stopy zwrotu (IRR) oraz okresu zwrotu

. . . inwestycji (PP).
8%%nil;23§g Sﬁtllg?)s) Iggggtr:ilgl ZDn?rﬁIEgon?ent Wartas¢ zaktualizowana netto (ang. Net Present
razowo w celu wskazania racjonalnego ragwi V,a}lu_e, NPV_)d_ ngénk'k tNPV prz_edsta\Jf/wa
zania przy podejmowaniu decyzji inwestycyjnej roznicy pomedzy -z ySk:) r;l owanymiprzepty-
konieczne jest przeprowadzenie wielu porc')w-Waml pieneznymi a naktradami poatkowymi
nah i analiz. Wytyczne UNIDO obejmai przy zadanej stopie dyskonta oraz zadanym

Zréznicowane metody, ktére moa upé w dwie czasie realizacji inwestycjiNPV daje jedno-
’ znaczne przestanki w zakresie decyzji inwesty-

Celem jest zaproponowanie metody wymiany
silnikbw standardowych na energoosgiize
polegajcej na analizie efektywroi ekono-
micznej oraz sprawdzeniu pod wagm dyna-
micznym maliwosci takiej wymiany.

rupy [1]: . .
g. p)r/n[et]ody statyczne, cyjnych, dany jest wzorem:

= metody dynamiczne. < CR
Metody statycznetosowane asdo oceny efe- NPV = @ +r)t ~lo (2)
ktywnosci we wstpnym etapie rozpatrywania _ =1
inwestycji. Jeda z najpopularniejszych metod 9dzi€: ) _
jest prosty okres zwrotu. CF, —przeptywy gotowkowe w okresie t, [z4],
Prosty okres zwrotu (ang. Simple Payback Time! ~ —Stopa dyskonta, [%],
SPBT) — to metoda, umidiwiajaca wyzna- lo —nakfady pocatkowe, [zf],
czenie catkowitego okresu zwrotu naktadow! — —kolejne okresy (naje#ciej lata) eksplo-
inwestycyjnych, ktéra w przybieniu, w latach atacji inwestycji, [lat].

okresla czas, po ktorym zwraca esikoszt Inwestycja uwaana jest za optacain jezeli

inwestycji. NPV= 0.
Wewretrzna stopa zwrotu (ang. Internal Rate of
SpBTzﬁ 1) Return, IRR) — wskanik IRR jest stop
G dyskontows przy zadanym czasie realizacji

inwestycji, przy ktérej wart@ zaktualizowana
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netto NPV jest rowna zeru. Analizag kilka  gdzie:
wariantéw inwestycji planowanych w tym P, — moc mechaniczna silnika wydawana na

samym okresie czasu, najkorzystniejszy jest wale silnika, [kW],

ten, dla ktérego wartd stopy IRR jest P, —moc pobierana przez silnik, [kW],
najwieksza. n  —sprawnd¢ silnika, [kW],

Okres zwrotu inwestycji (ang. Payback Period, 4P, — réznica pom¢dzy wart@gciami mocy po-
PP) — wska&nik PP okrela okres zwrotu bieranej przez silnik standardowy
inwestycji, tj. rok, w ktorym wptywy (0szez i energooszegny, [KW],

dnasci) pokrywap poniesione naklady, przy us —sprawnd¢ silnika standardowego, [%],
zadane] warteci stopy dyskonta. Im czas 5. —sprawnd¢ silnika energooszednego,
zwrotu zainwestowanego kapitatu jest krotszy, [%],

tym inwestycja jest wiej ceniona. K, —wspoiczynnik: K = (n/ny)>,

- : . .. AE, —0szczdnads¢ energii w czasig, [KWh],
3. Efekt zmniejszenia zwycia energii E " —roczr?a oszcmjncé% energii, [EV\[/h], ]
elektryczne; Metoda uproszczonawzgkdnia stad, znamio-
Uzyskany efekt zmniejszenia zcia energii  nowa wartas¢ sprawndci niezalena od obci-
elektrycznej przez silniki energooszdne wy-  zenia silnika.

nika z ich wekszej sprawndei przetwarzania 4 py,yiiadowe wyniki obliczai efektow
energii elektrycznej na mechaniazfi3] K : h

Metoda doktadnauwzgkdnia zalénos¢ spra- ekonomicznyc

wnoici do rzeczywistego obgienia silnikbw  Analiza ekonomiczna unibwia ocerg korzy-

w czasie. Dla kzdego odcinka czasu eksplo- $ci wynikajacych z inwestycji polegagej na
atacji, przyjmuje s wartdici odpowiadajce  wymianie silnikow standardowych na nowe

aktualnemu obaizeniu silnika w tym czasie. 0 wysokiej sprawngti.
Takqa ocery przeprowadzono na podstawie
(3) przyktadowej analizy naplow wentylatorow
Pn =P7 miynowych (Rys. 1.). Wykorzystano do niej
1 1 roczne wykresy obgienia silnikow.
AP, = Pm(—KnJ (4) Obliczenia przeprowadzono w trzech waria-
B Me ntach:
AE, =AP_t. (5) = Metodh uproszczoa, zakladajc stah wa-
n rtos¢ sprawneci silnikow réwna znamio-
E =zApentn nowe;j. N
t=1 = Metoda doktads, uwzgkdniajaca zaleznosé

(6)

sprawnd@ci od obcazenia.
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Rys. 1.Roczny wykres ohgienia silnika wentylatora mtynowego



= Metoch dokladm uwzgkdniajaca zaréwno

zaleznos¢  sprawndci

zZwiekszenie
Z uveglednienia zalenosci predkosci obroto-
wej od obcizenia silnika standardowego

i energooszeginego.

wydajn€ei
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od obcazenia jak
wynikajace

Tabela 1 Parametry silnika standardowego
i energooszaezinego
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= cena uprawni@do emisji CQ:

wariant 1: bez kosztéw uprawniedo emisiji,

wariant 2: koszt uprawni@ 15€/Mg,

wariant 3: koszt uprawni@ 30€/Mg,

kurs walutowy: przygto 1€ = 4,25z,

= jednostkowa cena skupu silnika: prag
1kg = 2,5z,

= amortyzacja: 5%, wynika to z przyego
okresu aytkowania (20lat),
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Rys. 2.Charakterystyki sprawraci silnika
standardowego i energooszdnego

W przeprowadzonych obliczeniach oceny efekty-

WNOSCI inwestycji przygto nasgpujace zatgenia:

= stopa dyskonta: = 7,5%,

= okres ekonomicznej mteczndgci
przyjeto 20lat (POE),

= jednostkowy koszt energii elektrycznej: .
wariant elektrowniany100z{/MWh,
wariant przemystowy380z{/MWh
(270z{/MWh  z  uwzgtdnieniem
kosztéw dystrybuciji),

= wzrost jednostkowego kosztu zmiennego
produkgciji: przygto 1% rocznie,

silnika:

40%

[ . i 0 -
WENTYLATOR MtYNOWY podatek: pr;)qto 19%, to podatek docho
dowy od os6b prawnych.
silnik silnik Zatozono rownie, ze obcazenie silnika kdzie
standardowy energooszcgdny w zasadzie niezmienne przez caty analizowany
okres.
P 850 kW 850 kW , .
N Szczeg6lowo rozpatrzono wariant doktadny
Un 6000 V 6000 V uwzgkdniajacy zmiar predkosci obrotowej
In 99 A 95,5 A oraz uwzgtdniajacy cerg uprawnié do emisji
Ny 1490 obr/min 1494 obr/min CO2 w wysokéci 30€ za uprawnienie
™ 92.5 % 97.3% (Dll Wler_s? _tabe.ll 2).
ane wejsciowe:
cospn 0,89 0,88 = jlos¢ silnikow w grupie: 5szt.,
M, /My 1 1 = $rednioroczna oszednacs¢ na jeden silnik:
MMy 2,24 2,5 179,5/MWh,
= koszt zakupu silnika energooszdmego:
I/l ° 6.5 148,8ty. 74,
APy, 40 kW 2,9 kW = przychody z likwidacji silnikow: 64,5ty zt
J 75 kgnf 27,3 kg {ilo $¢ silnikébw w grupie (5szt.) pomizona

przez jednostkow cere skupu silnika
(2,5z4/kg) oraz mas silnika standardowego
(5160kg)}.

Obliczenia ekonomiczne;

zwiekszenie przychodéw (R): 171,4tyzt, to
suma dwoch  skladnikéw:  przychoddw
z likwidacji silnikéw (64,5t¢. z}) tylko dla
roku 2011 oraz iloczynu,sredniorocznej
oszczdndsci energii elektrycznej
(897,85MWh) pomnizonej przez wspotczyn-
nik wielkosci emisji (0,93401Mg/MWh)
pomnaonej przez cenuprawnigé do emis;ji
CO, (30€/Mg) i po uwzgidnieniu kursu
walut (1€=4,2524),

zmniejszenie kosztow zycia energii ele-
ktrycznej(O): 89,8ty. zt, to iloczyn ildci
silnikbw w grupie (5szt.) pomrony przez
srednioroczin oszczdnasé energii na silnik
(179,57MWh) oraz jednostkowy koszt
energii elektrycznej (100z/MWh),
amortyzacja(A): 37,2% zi, to naklady na
wymiare silnikéw (744,0tg. zt) pomnaone
przez stawk amortyzacyja 5%,

EBIT(E): 224,0ty. zt, to R (171,4ty. zt) +
O (89,8ty. zt) — A (37,2ty. z}),
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Tabela 2Zestawienie wynikow obliczella wentylatorow miynowych

Srednioroczna
WENTYLATORY oszczdnosé¢ | SPBT PP NPV IRR
MLYNOWE energi
MWh lat lat t. zt %

S bez uprawnig do emisji CQ 11,9 25,3 -70,2 6,2
‘1; g . cena uprawnigdo emisji CQ: 15 € 124 55 7,5 11,7 259,1 11,9
2 S |cena uprawniedo emisji CQ: 30 € ' 5,5 7,8 588,5 16,9

> wariant przemystowy 3,1 4.1 14785 29,0
oo bez uprawnig do emisji CQ 8,8 14,8 125,3 9,7
g E‘S cena uprawniedo emisji CQ: 15 € 168.57 55 79 | 571,0 16,6

% é cena uprawnigdo emisji CQ: 30 € ' 4,0 55 1016,8 22,8

wariant przemystowy 2,3 3,0 2221,4 38,6
o bez uprawni# do emisji CQ 8,3 13,5 174,1 10,5
g é‘ Q—f cena uprawnigdo emisji CQ: 15 € 179.57 52 7,4 649,0 17,7

g é “ICT cena uprawnigdo emisji CQ: 30 € ' 3,8 51 1123,8 24,3

wariant przemystowy 1,7 2,1 3356,7 53,1

5. Obwodowy model silnika

= podatek od EBIT(T): 42,68y zt, to EBIT . )
(224,0ty6. zt) pomnaony przez stawk indukcyjnego
podatkowa 19%, W badaniach symulacyjnych standéw dynami-
= naklady na wymiag silnikow (I): 744,0t¢.  cznych silnikéw indukcyjnych wykorzystujeesi
zt (dla roku 2010), to il& silnikow w grupie  obwodowe modele matematyczne. Modele mate-
(5szt.) pomngona przez koszt zakupu matyczne sformutowano przyjmug nas¢puja-

jednego silnika energooszgnego ce zalgenia: [4, 5, 6, 7] symetria budowy
(148,8t\. 21, silnika, liniowas¢ charakterystyk magnesowa-
= przeptywy pientizne przedsibiorstwa (CF): nia, jednoharmoniczny rozktad przestrzennego
218,6t%. zt, to E (224,0t4. zI) —  pola magnetycznego, pomijanie strat w obwo-
T (42,60. zb) + A (37,20tg. zH — | (0zh), dzie magnetycznym maszyny. Taki model

= wspotczynnik dyskontapy(CO): 0,93 dla matematyczny silnika stanowi uktad réwina
roku 2011 (obrmia wartdci pienadza rozniczkowych obwodéw elektrycznych:
w czasie), d

= zdyskontowane przeplywy pieghe (DCF):  [U]=[L]=[I]+[z(w)][I] )
(203,4ty. z¥), to iloczyn przeplywéw pieni dt
znych przedsibiorstwa (218,6t§. zt) oraz  gdzie:

wspoétczynnika dyskontagego (0,93). U —wektor napgé,
Dane wyjsciowe: L —macierz indukcyjnéci,
= SPBT: 3,8 lat — prosty okres zwrotu | —wektor padow,

naktadow inwestycyjnych (koszt zakupu 7z —macierz impedancji,
silnika (14880zt) podzielony przez iloczyn

sredniorocznej  oszezincici na  silniki  Wraz z rownaniem ruchu: (8)
(179,5__7MWh) [ _jednostkowego kosztu dw _ p2 xm[I | ][B] i N lu2 + Py
energii elektrycznej (100z{/MWh)), o 1 ., LAIBIBIt ~Mm
. M dt J w, I IVZ J
= PP: 5,1 lat — czas, po uptywie ktérego wply- _
wy pokrywap poniesione naktady, gdzie:

= NPV: 1123,8ty. zt — wartd¢ inwestycji po B~ —macierz liczbowa,
okresie ayteczndci silnika (20lat),

* IRR: 24,3% — stopa dyskontowa, przy ktorej
wartas¢ zaktualizowana netto NPV bytaby
réwna zero, po 20 latach.
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6. Wyniki badan symulacyjnych i pomia- —
rowych rozruchu silnika standardowego R R S N — s energ

i energooszcgdnego ,’f f ;

Parametry modelu matematycznego silnikéw 1Y) TR o ;I. ]
w szczegOlnéci obwodow wirnika uzyskano oo :

metoda( estymacji parametréw na podstawie LI ....;}f e
charakterystyki mechanicznej (M=f(s)). Wyko- i’ : :

nano  obliczenia symulacyine  przebiegow U g
czasowych momentéw, gdéw oraz pgdkosci 0ol #f

rozruchu silnikbw nagdzapcych wentylatory Y :

miynowe. Przeprowadzono réwnigporéwna- o ‘ ; ; ‘ ‘

wcze pomiary rozruchu na obiektach rzeczy- ° ' 5 ¢
wistych. Rys. 5.Przebieg pedkasici obrotowych podczas

rozruchu silnika standardowego i energo-
oszczdnego na biegu jatowym

400008

BHOA

“o 05 1 15 2 25 3 esma
t[s]

Rys. 3.Przebieg momentu elektromagnety- 1504 -
cznego podczas rozruchu silnika standardo-
wego na biegu jalowym

]

400004 || AD0000OS

Rys. 6.Przebieg pomiarowy gdu rozruchu
silnika standardowego

50.00000 5 60,00000 70.00000

MM,

3 ; ; ; ; ;
o 05 1 15 2 25 3 amon |
t[s]
Rys. 4.Przebieg momentu elektromagnetycz- = -
nego podczas rozruchu silnika energoosdcz

nego na biegu jatowym s |

110.00000 ¢ 120,00000¢ 130000005 140,000¢

RVy‘s?.77.Przebieg pomiarowy gdu rozruchu
silnika energooszednego
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7. Wnioski

W pracy przedstawiona zostala metoda mode

mizacji nagdow elektrycznych przez wymian
silnikbw standardowych na nowe  silniki
0 podwyzszonej sprawriai.

Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 88/2010

problem stanowi uzyskanie od producentow
wszystkich  danych  ukladu  naowego,
a w szczegOlrimi danych potrzebnych do esty-
macji parametréw obwodow wirnika.
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