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ENERGOOSZCZEDNE SILNIKI ELEKTRYCZNE
W NAPEDACH POMP WIROWYCH

W pracy przedstawiono model silnika wzbudzanego magnesami trwatymi, ktéory moze by¢ za-
stosowany jako naped pompy w gtdwnej stacji odwodnienia kopalni podziemnej. Poréwnano wta-
sciwosci 1 parametry zamodelowanej maszyny i energooszczednego silnika indukcyjnego. Obli-
czono punkty pracy pompy w przypadku zastosowania obu typow napedow oraz poréwnano
wartos$ci charakterystyczne opisujace pracg stacji pomp. Na podstawie wynikow obliczen wykaza-
no korzysci wynikajace z zastosowania silnik6w nowego typu zamiast maszyn indukcyjnych do
napedu pomp.

1. WSTEP

Duze zuzycie energii w procesach produkcyjnych powoduje wzrost kosztow eks-
ploatacyjnych oraz wigksze zapotrzebowanie w systemie elektroenergetycznym.
Zwiazane to jest rowniez z wigkszym zanieczyszczeniem srodowiska spowodowanym
zwigkszong emisja CO,. W wielu zakladach produkcyjnych zainstalowane sg pompy
1 wentylatory, ktorych zuzycie energii elektrycznej stanowi duzy procent poboru ener-
gii. Przykladem jest kopalnia podziemna, w ktérej pompy i wentylatory pobieraja
ok. 52% zuzywanej energii elektrycznej (rys. 1). Do napedu tych urzadzen stosowane
sa silniki elektryczne o niezadowalajacych parametrach eksploatacyjnych. Najczegsciej
sa to silniki indukcyjne. Przy pracy ciaglej tych urzadzen nawet niewielkie zwigksze-
nie parametréw eksploatacyjnych napgdu powoduje duze oszczgdnosci energii. Dlate-
go wiele osrodkow badawczych zajmuje si¢ poszukiwaniami nowych, energooszczed-
nych rozwiazan konstrukcyjnych maszyn elektrycznych.

Celem pracy jest poszerzenie wiedzy nt. energooszczednych uktadow napedowych
z silnikami elektrycznymi o nowych strukturach obwodéw magnetycznych wzbudza-
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nych magnesami trwatymi, ktorych wdrozenie pozwoli na znaczne zmniejszenie zuzy-
cia energii.

Podzial procentowy zuzycia energii elektrycznej
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Rys. 1. Podziat zuzycia energii elektrycznej w kopalni podziemnej

Nowe maszyny elektryczne powinny mie¢ nie gorsze wlasciwosci eksploatacyjne
od obecnie stosowanych silnikow indukcyjnych a mianowicie tatwy rozruch oraz duza
niezawodnos$¢ dziatania. Ponadto silniki te powinny by¢ przystosowane do zmiennego
trybu pracy napedow (wentylatoréw i pomp) i umozliwia¢ skokowa lub ciagla regula-
cj¢ predkosci obrotowej pozwalajaca na racjonalizacj¢ zuzycia energii. W wielu pu-
blikacjach pokazano budowg i konstrukcje silnikow synchronicznych wzbudzanych
magnesami trwatymi, przystosowanymi do rozruchu bezposredniego spetniajacych te
wymagania.

2. POROWNANIE SILNIKA SYNCHRONICZNEGO
WZBUDZANEGO MAGNESAMI TRWALYMI
Z WYSOKOSPRAWNYM SILNIKIEM INDUKCYINYM

W wielu osrodkach badawczych opracowywane i doskonalone sa konstrukcje sil-
nikow synchronicznych z magnesami trwatymi, ktére maja bardzo dobre wtasciwosci
statyczne i dynamiczne. Dzigki mozliwosci rozruchu bezposredniego (przez bezpo-
srednie przylaczenie napigcia) stanowia obiecujaca alternatywe zastosowan praktycz-
nych dla powszechnie stosowanych silnikéw indukcyjnych. Ich zaleta jest wigksza
sprawno$¢ i praca ze wspotczynnikiem mocy bliskim jednosci [3]-[5]. Badania pro-
wadzono zaczynajac od matych mocy, nastgpnie zbudowano silniki §redniej mocy
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(160 kW, 500 V) a ostanie doswiadczenia praktyczne dotycza silnikow bardzo duzej
mocy (1000 kW, 500 obr/min, 6000 V w napgdach wentylatorow gtownych kopalni
podziemnej. Na rysunku 2 zestawiono charakterystyki obcigzenia poréwnywalnych
silnikéw: indukcyjnego i synchronicznego z magnesami trwatymi [6], [7].
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Rys. 2. Porownanie charakterystyk silnika indukcyjnego i synchronicznego z magnesami trwatymi

Bardzo interesujace jest zastosowanie takich silnikow w napedach pomp duzej
mocy, w ktorych obecnie stosowane sa silniki indukcyjne klatkowe.

Rys. 3. Schemat poprzeczny silnika synchronicznego z magnesami trwatymi

Wykorzystujac metody obliczen MES opracowano konstrukcje silnika synchro-
nicznego wzbudzanego magnesami trwalymi do napgdu pompy duzej mocy np. pom-
py gléwnego odwodnienia kopalni. Przekroj poprzeczny modelu obliczeniowego po-
kazano na rysunku 3. W wirniku silnik ten ma zabudowane uzwojenia dwuklatkowe
o specjalnym rozktadzie i rozmiarach pretow zapewniajace uzyskanie odpowiedniej
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charakterystyki rozruchowej momentu (réwniez odpowiedni moment synchronizuja-
cy) oraz minimalizacj¢ pradu rozruchowego. Neodymowe magnesy trwale typu
N42SH umieszczone sa wewnatrz wirnika w grupach w ksztalcie litery W. Obliczone
wykresy charakterystyk obciazenia tego silnika pokazano na rysunku 4.

Do napedu analizowanej pompy zastosowany moze by¢ alternatywnie silnik in-
dukcyjny typu Sh 560 H4A, ktory oferowany jest jako najnowszy, energooszczedny
wyrob fabryki. Parametry eksploatacyjne silnika synchronicznego z magnesami trwa-
tymi (obliczone) oraz indukcyjnego typu Sh 560 H4A (z katalogu fabrycznego) ze-
stawiono w tabeli 1.
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Rys. 4. Charakterystyki obciazenia silnika synchronicznego z magnesami trwalymi

Tabela 1. Zestawienie parametréw silnika synchronicznego z magnesami trwatymi
i energooszczgdnego indukcyjnego typu Sh 560 H4A

o U, 1, P, 1, cosp 7
Typ silnika v e o . . :
Synchroniczny
Z magnesami 6 000 1500 1600 159 0,98 0,988
trwatymi
Indukcyjny
shseot4a | 00 1495 1600 178 0,89 0,976

3. ANALIZA PRACY UKLADU POMPOWEGO

W pracy analizowana jest praca zespolu pompowego jednej z kopaln podziemnych
(rys. 5) przy zalozeniu, ze pompy napedzane sa alternatywnie silnikami energoosz-
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czgdnymi: synchronicznymi wzbudzanymi magnesami trwatymi lub indukcyjnymi.
Poniewaz predkosci obrotowe uktadu pompowego napgdzanego silnikiem asynchro-
nicznym i synchronicznym sa rézne to wyznaczono parametry pracy uktadu pompo-
wego tez sa rozne 1 wyznaczono je dla obu przypadkow.

Do obliczen zatozono prosty uktad pompowy przedstawiony na rysunku 6, w kto-
rym przyjgto: geometryczna wysoko$¢ podnoszenia H, = 720 m, dlugo$¢ rurociagu
/=1000 m, $rednice rurociagu d = 300 mm, chropowato$¢ rury e =1 mm. Duza chro-
powato$¢ e wynika z faktu wieloletniej eksploatacji tego uktadu i osadzania sig ka-
mienia na $ciankach rury. Analizowany uklad sktada si¢ z pompy wirowej typu
HK200 750x8 napedzanej przez silnik indukcyjny badz synchroniczny z magnesami
trwalymi.

Rys. 5. Widok wielostopniowej pompy odsrodkowej w glownej stacji odwadniania kopalni
Do wyznaczenia punktu pracy uktadu pompowego niezbgdna jest znajomos¢ cha-
rakterystyki rurociagu, ktora obliczonej z zaleznosci:

H=H_+Ah, (1)

w ktorej Ah jest wysokoscia strat ci§nienia wynikajaca z przeptywu cieczy. Wyraza sig¢
ona rownaniem wedlug metody Darcy’ego—Weisbacha [2]

A =rQ* + mQ*. (2)

Wartosci r oraz m sa to zastgpcze wspotczynniki oporéw liniowych i miejscowych
natomiast symbolem Q oznaczono przeptyw cieczy. Opory miejscowe powstaja na
przeszkodach w rurociagu takich jak zawory, filtry, zwezki pomiarowe itp. Opory
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liniowe powstaja w wyniku tarcia ptynu o $cianki rurociagu. W rozpatrywanym ruro-
ciagu pominig¢to wyznaczanie oporow miejscowych.
Wysokosci strat cisnienia mozna réwniez obliczy¢ zaleznos$cia (3) przyjmujac od-
powiednio wigksza dlugosci rurociagu
16/

A=1——_0%, 3
e 0 3)

w ktorej g — przyspieszenie ziemskie, 4 — wspdlczynnik strat liniowych.
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Rys. 6. Schemat analizowanego uktadu pompowego:
1 — zbiornik dolny, 2 — zbiornik gérny, 3 — zestaw pompowy, 4 — rurociag ssawny, 5 — rurociag tloczny

Wspotczynnik strat liniowych mozna obliczy¢ z wzoru Colebrooka—White’a
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Efektem iteracyjnych obliczen jest wyznaczenie charakterystyk rurociagu pokaza-
nych na rysunku 7.
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Rys. 7. Charakterystyki uktadu pompowego napgdzanego silnikiem indukcyjnym
oraz synchronicznym z magnesami trwatymi

Punkt pracy zespotu dla obu typow silnikéw napgdowych wyznaczono z obliczo-
nych charakterystyk przedstawionych na rysunku 7 [1]. W obliczeniach wykorzystano
charakterystyke pompy typu HK200-750x8 podana przez jej producenta. Zgodnie
z powszechnie znanymi zalezno$ciami, zmiang predkosci obrotowej uktadu mozna
uwzgledni¢ wg nastepujacych zaleznosci:
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Podczas pracy uktadu napedzanego silnikiem synchronicznym przyjgto stata (syn-
chroniczng) predkos$¢ obrotowa. Obliczanie charakterystyki zestawu pompowego na-
pedzanego silnikiem indukcyjnym jest bardziej ztozone. Zmiana obciazenia powoduje
zmian¢ predkosci obrotowej a to skutkuje prace przy innych parametrach uktadu
pompowego. Sposob wykreslania charakterystyk roboczych zespotu pompowego dla
ro6znych predkosci obrotowych pokazano na rysunku 8.
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Rys. 8. Sposob wyznaczania charakterystyki zespolu pompowego
napgdzanego silnikiem indukcyjnym

4. ZUZYCIE ENERGII I EFEKTYWNOSC EKONOMICZNA
ZESTAWU POMPOWEGO

Zuzycie energii elektrycznej mozna obliczy¢ na podstawie charakterystyki
zestawu pompowego (rys. 7). Punkt pracy zestawu pompowego (wysoko$¢ pom-
powania cieczy H i przeptywu Q) okresla sig¢ jako punkt przecigcia si¢ charaktery-
styki rurociagu z charakterystyka wysoko$ci pompowania zestawu. Dla wyznaczo-
nego natgzenia przeptywu Q, moc P; pobierana przez pompeg odczytuje sig
z charakterystyki mocy. Wyznaczong moc pobierana przez pompe P; nalezy po-
dzieli¢ przez wspélczynnik sprawnosci silnika napgdowego i dodac straty elek-
tryczne w uktadzie zasilajacym. Obliczona moc elektryczna pobierana przez
zespot napedowy wynosi
P, = LR (8)

n

Jednostkowe zuzycie mocy elektrycznej, tj. moc potrzebna do wypompowania

1 m® wody wyraza si¢ zaleznoscia
e; = % 9)

W pracy podjgto probg obliczenia efektywnosci wynikajacej z zastosowania silni-
ka synchronicznego wzbudzanego magnesami trwalymi o wigkszej sprawnosci.

Na podstawie informacji uzyskanych u producentéw maszyn elektrycznych cena
silnika synchronicznego z magnesami trwatymi jest wigksza o ok. 50 000 zt od po-
rownywalnego energooszczgdnego silnika indukcyjnego.
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Objetos¢ wody, ktéra musi by¢ wypompowana by skompensowaé dodatkowe
koszty zakupu silnika synchronicznego i optatg¢ za zuzyta energig, opisana jest zalez-
noscig

- 50000 (10)

(e;—ej)c

w ktorej e, e — jednostkowe zuzycie energii dla silnika indukcyjnego oraz synchro-
nicznego, ¢ — koszt energii elektrycznej (przyjgto ceng energii elektrycznej w KGHM
Polska MiedzZ réwna 0,26 zt/kWh).

Przeptywy w obu zestawach sa rozne dlatego czasy potrzebne do wypompowania
okreslonej objetosci cieczy sa inne dla napgdu z silnikiem indukcyjnym oraz silnikiem
synchronicznym. Czasy te mozna obliczy¢ z zaleznosci:

=" (11)
o,

W tabeli 2 pokazano obliczone czasy pracy zestawow pompowych potrzebne na
wypompowanie okreslonej objetosci cieczy. Zastosowanie silnika synchronicznego
z magnesami trwatymi zmniejsza jednostkowe zuzycie energii ok. 1,5% a jednocze-
$nie sprawnos¢ zestawu pompowego wzrasta o 0,3 punktu procentowego.

Tabela 2. Obliczenie czasu wypompowania okreslonej objgtosci cieczy
przez zestawy pompowe z réznymi silnikami napgdowymi

Q H Pel ’7pompy ej t 14
Rodzaj silnika
m’/h m kW % kWh/m® h m’
Indukeyiny 16530 | 7405 1612 80.8 2,60 7447
Sh 560 H4A ? > 4 4
Synchroniczny 4639 627
Z magnesami 635,5 741,3 1618 81,1 2,55 7301
trwatymi
5. WNIOSKI

Na podstawie wynikow obliczen mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie silnikow syn-
chronicznych z magnesami trwalymi umozliwia uzyskanie znacznych oszczednosci
energii elektrycznej w procesie pompowania cieczy.

Zastosowany silnik synchroniczny z magnesami trwatlymi pobiera mniejszy
prad o ok. 8% (cosp = 1, n = 0,988) od silnika indukcyjnego. Uwzgledniajac straty
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w transformatorze oraz straty przesytu energii elektrycznej (linia kablowa dlugosci
okoto 1500 m) zastosowanie silnika synchronicznego zmniejsza straty catkowite
o ok. 16%.

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze kablami szybowymi, przy takim samym ich wykorzy-
staniu mozna przesta¢ wigksza moc czynna do podziemi kopalni.
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ENERGY-SAVING ELECTRIC MOTORS AS A DRIVE OF CENTRIFUGAL PUMPS

In this paper is presented model of permanent magnet synchronous motor suitable for drive of pump
in main mine’s pump station. Properties of modelled machine are compared to energy-saving induction
motor. There are presented calculations of operating point for both types of drive and characteristic values
of process of pumping are compared. On the basis of given results are presented advantages of application
PMSM instead of high-efficient induction motor.
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