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ENERGOOSZCZEDNY UKLAD NAPEDOWY

ENERGY-SAVING DRIVE SYSTEM

Streszczenie: Moment znamionowy maszyny elektrycznej determinuje jej gabaryt. Maszyny wolnoobrotowe
maja wigksza objetos¢ i mase od maszyn o tej samej mocy znamionowej lecz wyzszej znamionowej predkosci
obrotowej. Sprawno$¢ energetyczna maszyny obcigzonej mocg znacznie mniejsza od mocy znamionowej ma
takze sprawnosci mniejsza od znamionowej. Poréwnano sprawnos¢ energetyczng trzech uktadéw napedowych
napgdzajacych maszyne robocza z predkoscig obrotowg n = 187,5 obr/min i wykazano, ze sprawnos¢ silnika
synchronicznego o liczbie par biegunéw p = 16, w warunkach pracy, wynosi n = 77% i jest mniejsza o 16%
od sprawnosci silnika synchronicznego i silnika indukcyjnego, o liczbie par biegunéw p = 2, plus przektadnie
mechaniczne o przetozeniu i = 8. Silniki synchroniczny i indukcyjny, o liczbie par biegunéw p = 2, plus
przektadnie mechaniczne o przetozeniu i = 8 stanowig naped alternatywny do silnika synchronicznego wolno-
obrotowego o liczbie par biegundéw p = 16.

Abstract: The rated torque of the electric machine determines its dimensions. Slow-running machines have a
larger volume and weight than machines with the same rated power but higher rated rotational speed. The
energy efficiency of the machine loaded with power significantly lower than the rated power also has the
efficiency lower than the rated one. The energy efficiency of three drive systems driving a working machine
with a rotational speed of n = 187.5 rpm was compared and it was shown that the efficiency of a synchronous
motor with the number of p = 16 poles under operating conditions is n = 77% and is 16% lower than that of
a synchronous motor and an induction motor with the number of pole pairs p = 2, plus mechanical gears with
the ratio i = 8. Synchronous and induction motors with the number of pole pairs p = 2 plus mechanical
gears with the ratio i = 8 constitute an alternative drive to the slow-speed synchronous motor with the
number of pole pairsp = 16.

Stowa kluczowe: silnik synchroniczny, silnik indukcyjny, uktad napedowy wolnoobrotowy, gabaryt, sprawnosé
Keywords: synchronous motor, induction motor, low-speed drive system, dimensions, efficiency

1. Wstep

Oszczedno$¢ energii w ukladach napedowych nos$¢ energetyczng silnikow zasilanych bezpo-

jest waznym problemem. Komisja Europejska
wydata Rozporzadzenie 2019/1781 dotyczace
minimalnych sprawnosci silnikéw elektrycznych
oraz przemiennikow czestotliwosci wprowadza-
nych na rynek UE [7]. Rozporzadzenie dotyczy
zakresu mocy 0,12 kW do 1000 kW. Potocznie
silniki te nazywamy energooszczednymi [1, 2].
Wiadomo jednak, ze najwicksze oszczednosci
energii uktadu napedowego z silnikami induk-
cyjnymi badz synchronicznymi uzyskuje si¢ gdy
silnik pracuje przy minimalnej, dopuszczalnej
przez technologi¢ produkcji, predkosci obroto-
wej, przy czym regulacja predkosci odbywa si¢
poprzez zmiang czgstotliwo$ci napigcia zasilajg-
cego silnik [6]. Jednak w tym artykule omo-
wimy problem energooszczedno$ci uktadu na-
pedowego napedzajacego maszyng robocza pra-
cujacg przy statej predkosci obrotowej lecz przy
stosunkowo matej predkosci obrotowej, np.
mniejszej od 200 obr/min. Poréwnamy spraw-

srednio z sieci elektroenergetycznej o parame-
trach: 6 kV, 50 Hz, w dwoch wariantach roz-
wigzania ukladu napedowego maszyny robo-
czej:

e silnika synchronicznego o predkosci obroto-
wej dopasowanej, poprzez dobranie liczby par
biegunéw uzwojenia twornika p = 16, do pred-
kosci obrotowej n = 187,5 obr/min, maszyny
roboczej i

e silnikow synchronicznego i indukcyjnego
o liczbie par biegunow p = 2 sprzegnigtego
Z maszyna roboczg poprzez przekladnie mecha-
niczng o przetozeniu i = 8 redukujacg predkosé
obrotowa do wartosSci n = 187,5 obr/min,
wymaganej przez maszyne robocza.

2. Zwiazek miedzy objetoscia silnika i je-
go parametrami znamionowymi

Wymiary silnika determinuje moc pola wiruja-
cego w znamionowych warunkach pracy [6]
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Pyy = ‘/§ENIN (1.1)
Przy zaniedbaniu strat mocy w uzwojeniu sto-
jana AP;, = 0 i pakiecie balach (jarzmie) sto-
jana APg, =0

(1.2)

Py = Pyy

EN =~ UNEN = CE(p(l)N (13)

Dla silnika synchronicznego

Ny w1
Wy =TC%=?

Dla silnika indukcyjnego

ny wp W1
a)Nzn%:(l—sN)—z—

Poszczegbdlne symbole oznaczaja:

Py — moc pola wirujacego,

Py — moc znamionowa,
@ — strumien magnetyczny w szczelinie magne-
tycznej,
Uy — napiecie znamionowe,
Iy — prad znamionowy,
ny — znamionowa predkos¢ obrotowa,
w, = 314 1/s — pulsacja napigcia sieci zasilajg-
cej,
p — liczba par biegunow,
Cp —stata proporcjonalna do liczby zwojow N
i wspotczynnika uzwojenia k.
Na podstawie zaleznosci (1.1) - (1.3) moc zna-
mionowa Py maszyny elektrycznej mozna zapi-
sa¢ wyrazeniem

Py = V3Cp@Iywy (1.4)

przy czym

® = I; [ B(x)dx =1;7¢B = Sge¢B (1.53)

Iy = Scujn (1.5b)
oraz
§=2x (1.6a)
By =~ J; B(x)dx (1.6b)
Moc znamionowa
Py = \/§CE€BjN(SFeSCu)wN (1.7)

przy czym:
B — indukcja maksymalna w szczelinie,

l;,t — dlugo$¢ jarzma twornika i podziatka
biegunowa,

& — stosunek indukc;ji $redniej do indukcji
maksymalnej,

Jjn — gestos¢ znamionowa pradu,

Scu — przekroj przewodow,

Ste — przekrdj jarzma.

Jesli porownywac gabaryty maszyn elektrycz-
nych o tej samej klasie izolacji, 0 tym samym
systemie chtodzenia i o obwodzie magnetycz-
nym zbudowanym z tych samych blach ferro-
magnetycznych, to mozna powiedzie¢, ze za-
réwno indukcja B, jak i gestos¢ pradu jy w tych
maszynach sg identyczne, gdyz indukcja B de-
terminuje nasycenie obwodu magnetycznego,
a gestos¢ pradu jy w przekrojach przewodow
determinuje temperatura ustalona uzwojenia.
Przyjmujac zatem, ze w maszynach elektrycz-
nych identycznego typu wspotczynnik

{ =/3C&Bjy = const (1.8)

Przekroj jarzma Sge i przekroj miedzi S¢,, deter-
minujg objetos¢ V maszyny

3
V = (ScuSre)* (1.9)
Stad zwigzek miedzy mocg znamionowa
a objetoscig wyraza si¢ wzorem
Py = {onyV*/3 (1.10)

Moment znamionowy maszyn elektrycznych

Ty = 2L = {(V)*/3 (1.11)
ON
Wz6r (1.10) wskazuje, ze moc znamionowa ma-
szyn elektrycznych o tej samej liczbie par bie-
gunow rosnie szybciej niz objetos¢. Na przyktad
maszyna elektryczna o dwukrotnie wigkszej
objetosci bedzie mie¢ moc znamionowa w przy-
blizeniu 2,5 razy wigksza. Ze wzoru (1.10) wi-
da¢ takze, ze moc znamionowa maszyny elek-
trycznej, przy tej samej objetosci, jest liniowa
funkcja predkosci znamionowej. Im maszyna
ma wigksza predko$¢ znamionowa, przy tej sa-
mej mocy znamionowej, tym jej gabaryt jest
mniejszy. W mniejszym gabarycie straty mocy
takze sa mniejsze, gdyz gestos¢ strat mocy jest
w przyblizeniu taka sama, zatem w mniejszej
objetosci jest mniej strat mocy. Poréwnujac
sprawno$¢ dwoch maszyn tego samego typu
i identycznej mocy znamionowej, przy czym
predko$¢ znamionowa maszyny pierwszej nk
jest wicksza od predkosci znamionowej ma-
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szyny drugiej n¥, widaé, ze sprawnosci n tych
maszyn beda rézne. Mozna to zapisa¢ nastepu-
jaco, jesli

Py =Pf

lecz nk >nll ton! >t (1.12)

Cena maszyny zalezy od gabarytu. Maszyna
elektryczna na mniejsza predko$¢ znamionowa
jest drozsza, a jej sprawno$¢ przetwarzania
energii jest mniejsza. Warto o tym pamietac.
Projektujac na przyktad pradnice do elektrowni
wiatrowej stosuje si¢ przekladnie mechaniczna
podwyzszajaca predko§¢ obrotowa pradnicy
w stosunku do predkosci turbiny wiatrowe;j.
Dzieje si¢ tak dlatego, poniewaz turbina
wiatrowa pracuje przy matej predkosci obroto-
wej (okoto 26 obr/min). Pradnica zaprojektowa-
na na t¢ predko$¢ obrotowa miataby duzy ga-
baryt. Straty mocy w pradnicy wydzielaja si¢
w zelazie i w uzwojeniach, duza masa zelaza
i duza masa uzwojen oznacza, ze straty mocy sa
duze 1 sprawnos$¢ elektrowni wiatrowej jest
mniejsza w stosunku do elektrowni z pradnicami
0 tej samej mocy, lecz wyzszej predkosci obro-
towej. Gabaryt calego napedu o okre$lonych
parametrach (Py, ny) ztozonego z pradnicy
i przektadni mechanicznej jest znacznie mniej-
szy od gabarytu samej pradnicy zaprojektowanej
na identyczne parametry, lecz bez przektadni
mechanicznej.

Zaleznos¢ (1.10) jest uproszczona, nie uwzgled-
nia si¢ chtodzenia maszyny (odprowadzenia cie-
pta). Projektujac seri¢ maszyn o mocy znamio-
nowej na przyktad od 0,21 kW do 1000 kW [7]
i o roznych predkosciach obrotowych na przy-
ktad od 750 obr/min do 3000 obr/min, nalezy
przeprowadzan takze obliczenia cieplne. Odpro-
wadzanie ciepta zalezy od powierzchni zewnet-
rznej, ktora jest proporcjonalna do (V%/3) i od
warunkoéw chlodzenia. Straty energii rosng wraz
z moca Py, a stosunek objetosci V' do mocy Py,
wraz ze wzrostem mocyPy, zmniejsza si¢. Po-
wierzchnia chlodzenia zmniejsza si¢ i zmniejsza
si¢ mozliwo$¢ odprowadzenia ciepta do otocze-
nia. Temperatura ustalona uzwojenia jest deter-
minowana klasg izolacji i jest niezalezna od ob-
jetosci maszyny.

Projektowanie maszyny wymaga zatem zlozo-
nych obliczen elektromagnetycznych, cieplnych
i wentylacyjnych, a czasem takze wytrzymato-
$ciowych.

3. Sprawnos$¢ silnika

niskoobrotowego

Sprawno$¢ maszyny elektrycznej niskoobroto-
wej zilustrujemy na przykladzie silnika syn-
chronicznego o parametrach znamionowych
Py= 630 kW, Uy= 6 kV, Iy=84 A,
fnv = 50 Hz, ny = 187,5 obr/min, cospy = 0,8,

energetyczna

Ty =32,1 kN'm i liczbie par biegunow
= 80N _ 8050 _ 4. Parametry znamionowe
ny 187,5

wzbudzenia DC: Usy =40 V, Iry =820 A.
Moment znamionowy silnika determinuje jego
gabaryt i mase. W gabarycie silnika rozprasza
si¢ energia strat zamieniana na cieplo. Jesli
w zaktadzie pracuje kilkanascie silnikow syn-
chronicznych, to kazdy z nich generuje do sieci
moc bierng indukcyjng (obcigza sie¢ jak
kondensator), to powoduje wzrost napigcia sieci
do 6300 V, a czasem i wigcej. Wyzsze napigcie
to i wigksze straty mocy w silnikach. Silnik
napedza maszyng robocza. Zarejestrowane para-
metry pracy silnika w stanie ustalonym:
U=6307 V, I = 396 A, P, =413,1 kW,
cosp = 0,955, f =50 Hz, n = 187,5 obr/min,
T =16,9kN'm, Ur = 28,8V, [r = 624 A,

Porownujac parametry znamionowe silnika z pa-
rametrami pracy widaé, ze silnik jest prze-
wymiarowany 0 50%. Obliczymy sprawnos¢
silnika znamionowa i sprawnos¢ W warunkach

pracy.

[ - “ |
Rys. 1. Silnik synchroniczny: 630 kW, 6 kV,
187,5 obr/min na stanowisku pracy

W znamionowych warunkach pracy silnik po-
biera z sieci elektroenergetycznej moc

Py = V3Uylycospy =V3:6-84-0,8 = 698 kW



32 Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 2/2021 (126)

Moc mechaniczna na wale silnika wyliczona
Z momentu znamionowego
m-187,5
30
Ta warto$¢ mocy jest podana na tabliczce zna-
mionowe;j.
Straty mocy w znamionowych warunkach pracy
APN :PIN_PmN-l_UfNIfN = 698_630+
40-820-1073 =101 kw

Sprawnos$¢ znamionowa silnika

= 630 kW

Py =TN%= 32,1-

Py 630
NN = =
PN+APy 630+101

100 = 86%

Im gabaryt maszyny jest wigkszy to straty mocy
sa wicksze i sprawno$¢ jest mniejsza. Straty
mocy 1 sprawno$¢ silnika w warunkéw pracy.
Moc pobiera z sieci elektroenergetycznej

P, = /3U;I,cosp = /36,307 - 39,6 -

0,955 = 413,1 kW

Moc mechaniczna na wale silnika wyliczona
Z momentu obcigzenia

_ TNy _ ,m187,5
P, = 20 16,9 20
Straty mocy w uzwojeniu wzbudzenia warun-

kach pracy sa mniejsze od znamionowych

AP; = Uply = 28,8624 - 1073 = 18 KW

Sprawnos¢ silnika w warunkach pracy

= 331,66 kKW

P, _ 33166

= 100 =77%
Py +APf 413,1+18

r]:

Silnik jest niskoobrotowy i ma duzy gabaryt,
pracuje przy obcigzeniu 2/3 mocy znamionowej,
napiecie sieci jest podwyzszone, W sumie to
powoduje, ze straty mocy w silniku sg duze,
a sprawnosc¢ jest niska.

4. Sprawnos¢ energetyczna ukladu na-
pedowego zlozonego z silnika synchro-
nicznego i przekladni mechanicznej

Uktad napgdowy maszyny roboczej mozna roz-
wigza¢ stosujgc silnik synchroniczny o liczbie
par biegundéw p = 2 i przekladnie mechaniczng
zgbatg o przetozeniu i = 8. Ponadto silnik moze

by¢ o mniejszej mocy znamionowe;j:
PN = 500 kW, UN = 6 kV, IN = 55 A,
fnv =50 Hz, ny = 1500 obr/min,

cospy = 0,90, Ty =3185 N-m, Parametry
znamionowe wzbudzenia DC: Ugy =40 V,
Iry =96 A. Parametry pracy silnika w stanie
ustalonym: U =6300 V, I= 396 A,
P; =413,1 kW, cosp =0,95, f =50 Hz,

n = 1500 obr/min, T = 2130

Ur =288V, Iry = 69 A.

N-m,

Sprawno$¢ znamionowa Silnika plus sprawnosé
przektadni w warunkach znamionowych.

U
I —

T T O
' e Ve
Tp T N ‘\, N
» ;{f - \ < ( ‘f
= - S
= = C C ¢
np n
YTV N
I
Us

Rys. 2. llustracja uktadu napedowego silnik plus
przekladnia mechaniczna

W znamionowych warunkach pracy silnik po-
biera z sieci elektroenergetycznej moc

P,y = V3UyIycospy =+/3-6-55:0,9 =
514,4 kW

Moc mechaniczna na wale silnika wyliczona
Z momentu znamionowego

11500
30

Moc Py =500 kW jest podana na tabliczce
znamionowej.
Straty mocy w znamionowych warunkach pracy

APy = Pyy — Py + Ugnlpy = 541,4 — 500 +
40-96-1073 = 18,26 kW
Sprawnos$¢ znamionowa silnika
Py 500

= 100 =
Py + APy 500 + 18,26
=96,5%

= 500 kW

Py =Ty~ =3185"

Ty 100

Obliczenie strat mocy i sprawnosci dla warun-
kow pracy silnika. Moc pobiera z sieci elektro-
energetycznej

P, =+/3U;I,cosp =+/3-6,3-35:0,95 =
345,5 kW

Moc mechaniczna na wale silnika wyliczona

Z momentu
ny 1500
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Straty mocy w uzwojeniu wzbudzenia w warun-
kach pracy sa mniejsze

— — . . -3 _
AP = Usl; = 28,869 - 1073 = 1,99 kW

Sprawno$¢ silnika w warunkach pracy

e = —m =_3% 100 =962%

"~ Py +APf  345,5+1,99

Sprawnos¢ uktadu napgdowego przy sprawnosci
przektadni 7, = 97%, jest to dolna granica
sprawnosci przektadni

n=—=-.100 = 0,965 0,97 - 100 = 93,3 %
Silnik o liczbie par biegunow p = 2 plus prze-
ktadnia mechaniczne stanowi napgd alterna-
tywny do silnika o liczbie par biegunow p = 16.
Silnik napedza maszyne¢ robocza poprzez prze-
ktadnie mechaniczng o redukcji predkosci ob-
rotowej 1500/187,5 obr/min. Sprawno$¢ uktadu
napgdowego jest o 16% wigksza od sprawnosci
samego silnika niskoobrotowego.

5. Sprawno$¢ energetyczna ukladu na-
pedowego zlozonego z silnika indukcyj-
nego klatkowego i przekladni mechani-
cznej

Taki sam uktad napgdowy mozna zestawic z sil-
nika indukcyjnego katalogowego i przektadni
mechanicznej o przetozeniu i = 8. Parametry

znamionowe silnika indukcyjnego:
Py= 500 kW, Uy= 6 kV, Iy=60 A,
fnv =50 Hz, ny = 1489 obr/min,

cospy = 0,83, Ty =3207 N-m, sprawnos¢
Ny = 96,5%. Silnik napgdza maszyne robocza
i pracuje w stanie ustalonym przy parametrach:
U=6000 V, I= 48 A, P, =400 kw,
cosg = 0,95, f =50 Hz, cospy =0,82,n=
1491 obr/min, T = 2446 N-m. Jest to silnik
katalogowy produkowany przez Zaktad Maszyn
Elektrycznych EMIT S. A. w Zychlinie. Zaktad
EMIT nalezy do Cantoni Grup.

W znamionowych warunkach pracy silnik po-
biera z sieci elektroenergetycznej moc

PlN - \/§UNINCOS(pN = \/§' 6 * 60 ) 0)83 =
517,5 kW

Moc mechaniczna na wale silnika wyliczona
Z momentu znamionowego

1489

= 3207 - —— = 500 kW
30

ny
30
Moc Py =500 kW jest podana na tabliczce
Znamionowej.

Straty mocy w znamionowych warunkach pracy

PN=TN

Sprawnos$¢ znamionowa silnika
Py 500
=—100 = —————=
Py + APy 500 + 17,7
=96,5%

Silnik indukcyjny pobiera z sieci elektroener-
getycznej, oprocz mocy czynnej, moc bierng in-
dukcyjna, sprzyja to obnizeniu napigcia sieci.
Dlatego w warunkach pracy uwzgledniamy na-
piecie sieci 6000 V.

v 100

’)
)

Y

Rys. 3. llustracja uktadu napedowego z silni-
kiem indukcyjnym klatkowym

Straty mocy i sprawnosci dla warunkéw pracy
silnika. Moc pobiera z sieci elektroenergetycz-
nej

P, =\/3U;I,cosp =V/3-6-48-0,80 = 399
KW

Moc mechaniczna na wale silnika wyliczona
Z momentu obcigzenia

Tny 1491

P, =T—X=2446-——-10"3 = 381,7kW
30 30
Sprawnos¢ silnika w warunkach pracy
B, 381,7
P 399

Sprawnos$¢ uktadu napedowego przy sprawnosci
przektadnin, = 97%

100 = 95,7%

n=—""_.100=0,957-0,97 - 100 = 92,8 %
100-100

Sprawno$¢ energetyczna silnika indukcyjnego
plus przektadnia mechaniczna jest rowna 92,8%
I jest tylko 0,5% mniejsza od sprawnosci Silnika
synchronicznego plus przektadnia mechaniczna.
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Silnik indukcyjny jest znacznie tatwiejszy w ob-
studze w czasie eksploatacji niz silnik synchro-
niczny, np. przy rozruchu i przy zaburzeniach
napigcia w sieci [3, 4, 5].

6. Podsumowanie

Moment znamionowy maszyny elektrycznej
determinuje jej gabaryt. Maszyny wolnoobro-
towe maja wicksza objetos¢ i mas¢ od maszyn
0 tej samej mocy znamionowej lecz wyzszej
znamionowej predkosci obrotowe;.

Sprawno$¢ energetyczna maszyny obcigzongj
mocg znacznie mniejsza od MOCY znamionowej
ma takze sprawnosci mniejsza od znamionoweyj.
Porownano sprawno$¢ energetyczng trzech
uktadow napedowych napedzajacych maszyne
robocza z predkoscig obrotowa 187,5 obr/min
i wykazano, ze sprawno$¢ silnika synchronicz-
nego o liczbie par biegunow uzwojenia twornika
p = 16, w warunkach pracy, wynosi 77% i jest
mniejsza o 16% od sprawnosci Silnika synchro-
nicznego i silnika indukcyjnego, o liczbie par
biegundow p = 2, plus przektadnie mechaniczne
o przetozeniu i = 8.

Silniki synchroniczny i indukcyjny, o liczbie par
biegundéw p = 2, plus przektadnie mechaniczne
o przetozeniu i = 8 stanowia napedy alterna-
tywne do silnika synchronicznego niskoobroto-
wego o liczbie par biegunow p = 16. Silniki
synchroniczny i indukcyjny, o liczbie par biegu-
néw p = 2, plus przektadnie mechaniczne sa

energooszczedne w stosunku do silnika syn-
chronicznego o liczbie par biegunow p = 16.
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