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Energooszczedne silniki indukcyjne
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1. Wstep

Michat Doliwo Dobrowolski (1862-1919), pracujac w kon-
cernie AEG (niem. - Allgemeine Elektricitts-Gesellschaft),
opracowal w 1889 roku tréjfazowy silnik indukcyjny z wir-
nikiem klatkowym. Od tego czasu do korica lat 90. ubiegtego
wieku optymalizowano konstrukcje silnikéw indukcyjnych
i technologie ich produkeji, wedlug kryterium mniejszej masy
i nizszej ceny, przy tych samych parametrach znamionowych.

W latach 80. XX wieku ekolodzy zwrdcili uwage na szkod-
liwe oddzialywanie na $rodowisko energetyki cieplnej, ktéra
jest podstawowym zrddlem energii elektrycznej. Organizacje
ekologiczne argumentujg: ,Im mniej zuzyje si¢ energii elek-
trycznej, tym mniej tej energii elektrownie wyprodukuja i pro-
porcjonalnie mniej wyemitujg do atmosfery szkodliwych gazéw
i pytéw”. Zwrdcono w tym czasie takze uwage na zjawisko efektu
cieplarnianego.

Biorgc pod uwage, ze napedy elektryczne zuzywaja okoto 60%
energii elektrycznej pobieranej przez przemysl, zrozumiale jest,
iz oszczednos¢ energii w elektrycznych ukladach napedowych
ma pierwszorzedne znaczenie. Kryterium energooszczedno-
$ci wynikajgce z problemow ekologicznych jest rownoznaczne
z kryterium minimum kosztéw eksploatacyjnych, ktdre sa
determinowane przede wszystkim kosztem zuzytej energii.

Projektujac elektryczny ukltad napedowy, uwzglednia sie cal-
kowite koszty w okresie jego eksploatacji, a wigc sume kosz-
tow inwestycyjnych i kosztow eksploatacyjnych. Nalezy mieé
na uwadze, ze koszty eksploatacyjne zaleza gléwnie od: liczby
godzin pracy napedu w skali roku oraz kosztoéw przegladow
i napraw. Obecnie przyjmuje sig, Ze naped jest zaprojektowany
poprawnie pod wzgledem ekonomicznym, jesli wzrost kosztéw
inwestycyjnych zostanie zréwnowazy obnizeniem kosztéw eks-
ploatacyjnych tak, aby w czasie do 5 lat nastapit zwrot zwigk-
szonych naktadéw inwestycyjnych.

Przykladem realizacji napedu nieenergooszczednego jest
przeno$nik tasmowy przeznaczony do transportu rudy, zain-
stalowany w jednej hut [5]. Przeno$nik ma dlugo$¢ 1783 m
i wydajno$¢ 3000 m*/h. Przeno$nik napedzany jest dwoma silni-
kami indukcyjnymi pierscieniowymi o parametrach znamiono-
wych: 400 kW, 6 kV, 980 obr./min. Urzadzenia wspdlpracujace
z przenos$nikiem maja wydajno$¢ 1500 m>/h, zatem przenos$nik
pracuje z wydajno$cig o 50% mniejszg, tzn. 1500 m*/h, czyli
przy 50-procentowym zaladowaniu tasmy.

Pomiar zuzycia energii wykazal, ze:

przy znamionowej predkosci tasmy i przy 50-procentowym

zaladowaniu rudg $redni pobdér mocy z sieci elektroenerge-

tycznej (obliczony z pomiaru w czasie 137,8 h energii pobra-
nej) wynosit 298 kW;
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Streszczenie: W napedach elektrycznych pracujgcych przy
statej predkosci obrotowej stosowane s3 silniki indukcyjne zasi-
lane bezposrednio z sieci elektroenergetycznej. Oszczednos$¢
energii uzyskuje sie poprzez stosowanie silnikow o wysokiej
sprawnosci. Na wykresach i w tabeli zestawiono silniki, w zakre-
sie mocy od 0,75 kW do 375 kW, o réznych klasach sprawnosci.
Poprzez wymiane silnikéw standardowych na energooszczedne
pokazano efekty oszczednosci energii bloku elektroenergetycz-
nego 200 MW.

Stowa kluczowe: silniki indukcyjne, sprawnos¢, energoosz-
czednosé

£l ENERGY-SAVING INDUCTION MOTORS

Abstract: In electric drives operating at constant rotational
speed, induction motors are used, supplied directly from the
power grid. Energy saving is achieved by using high efficiency
motors. The table and graphs show the engines in the power
range from 0,75 kW to 375 kW, with different efficiency classes.
Through replacing motors — standard ones for energy-saving
ones — the energy-saving effects of the 200 MW power block
are shown.
Keywords: induction motors, efficiency, energy saving

przy predkosci tasmy réwnej 50% predkosci znamionowej

i 100-procentowym zaladowaniu rudg $redni pobdér mocy

(obliczony z pomiaréw w czasie 24,4 h energii pobranej)

wynosit 199 kW.

Z przykladu tego wida¢, ze realizacja tego samego zada-
nia w tym samym czasie moze odbywac si¢ z mniejszg o 33%
moca pobierang z sieci elektroenergetycznej, pomimo ze w tym
przypadku o 1/3 wzrést moment obcigzenia z tytutu wiekszego
obciazenia tasmy. Wskazany przenoénik pracuje przy stalej
predkosci tasmy, zatem wystarczy dopasowaé predkos¢ silni-
kéw napedowych do wymaganej predkoéci tasmy przenosnika
ijuz uzyska sie 33% oszczednosci energii. Zmniejszenie predko-
$ci tadmy przynosi jeszcze inne korzysci: obniza poziom drgan
ukladu i natezenie emitowanego hatasu, zmniejsza zatem nega-
tywne oddzialywanie urzadzenia na srodowisko, zmniejsza si¢
takze zuzycie ta$my i tozysk w rolkach transportowych.

2. Podzial silnikéw elektrycznych wg klas sprawnosci
Napedy elektryczne pracujace przy stalej predkosci obro-
towej s standardowo realizowane przez silniki indukcyjne
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klatkowe. Napedy duzej mocy, zasilane z sieci elektroenerge-
tycznej o napieciu 6 kV i 10 kV, z uwagi na wysoki koszt falow-
nikéw, sg zasilane bezposrednio z sieci. Tylko w nielicznych
ukladach napedowych stosowane sg falowniki na napiecie 6 kV.
W przypadku oczekiwanych duzych oszczgdnosci energii silniki
do 1000 kW wykonuje si¢ na napiecie 690 V i zasila z falow-
nikéw, lecz w skali kraju suma tych napedéw jest niewielka,
s3 one instalowane gtéwnie w elektrowniach. Zasadnicza wiec
grupe stanowig napedy, w ktorych silniki indukcyjne, zwykle
klatkowe, zasilane sg bezpos$rednio z sieci, a wigc pracuja przy
stalej predkosci obrotowe;j.

W odniesieniu do tej grupy elektrycznych ukladéw nape-
dowych wzrosto zainteresowanie uzytkownikéw i producen-
tow obnizeniem strat mocy w silnikach. Polityke promowania
i wspierania produkgji i sprzedazy silnikdéw energooszczednych
zapoczatkowano w Kanadzie [2]. Promocja silnikéw energo-
oszczednych polegata na subsydiowaniu zakupu silnikéw
wysokosprawnych poprzez rabaty, ktorych wysokos¢ byta pro-
porcjonalna do iloéci kilowatdw, o ktore zostaly zmniejszone
straty mocy czynnej w silniku. W pdzniejszym okresie wpro-
wadzono ustawowo przepisy prawne okreslajace minimalne
poziomy sprawnosci silnikéw oraz metody ich wyznaczania.
Podobnie jak Kanada postapily Stany Zjednoczone. Depar-
tament Energii USA (US DOE) opracowal Energy Policy Act
z 1992 r. (EPACT), w ktérym okreélit minimalne poziomy
sprawnoéci silnikéw indukcyjnych klatkowych w zakresie
mocy 1-200 HP, spdjne z przepisami normy NEMA (National
Electrical Manufacturers Association). Przepisy te ujete w stan-
dardach obowigzuja w USA i Kanadzie od pazdziernika 1997 r.
Opracowano takze jednolita metode wyznaczania sprawnosci
silnikéw, wprowadzono obowigzek uzyskania certyfikatu (Com-
pliance Certificate - CC) na ich sprzedaz, wydawanego przez US
DOE. Wymagania EPACT i wynikajace z nich obowiazki dla
producentéw i dystrybutoréw silnikéw sg zatem egzekwowane
ustawowo. Wniosek o uzyskanie certyfikatu zgodno$ci CC musi
by¢ poparty pozytywnymi wynikami badan przeprowadzonych
przez niezalezne, uznane przez US DOE laboratorium. Przepisy
te obowiazujg polskich producentéw silnikéw elektrycznych
sprzedawanych na rynku amerykanskim i kanadyjskim.

Polityka promocji silnikéw energooszczednych w Euro-
pie jest nieco inna, preferuje sie programy fakultatywne. Dla
tréjfazowych silnikéw indukcyjnych klatkowych o mocach
1,1-90 kW Stowarzyszenie Europejskich Producentéw Maszyn
Elektrycznych i Energoelektroniki CEMEP (ang. - European
Committee of Manufacturers and Power Electronics) oraz Komi-
sja Europejska w 1999 roku opracowaly klasyfikacje silnikow
indukcyjnych, tréjfazowych, o budowie zamknietej, zasila-
nych napieciem 400 V, 50 Hz, o liczbie biegundéw 2 i 4. Silniki
podzielono na trzy klasy sprawnosci: Eff]l najbardziej energo-
oszczedna, Eff2 §rednia, Eff3 najnizsza - rys. 1.

W roku 2014 European Committee for Electrotechnical Stan-
dardization CENELEC wydala norme Rotating electrical machi-
nes — Part 30 - 1: Efficiency classes of line operated AC motors
(IEC 60034 - 30 - 1:2014). Norma okresla klasy sprawno$ci
jednobiegowych silnikéw elektrycznych zasilanych napieciem
sinusoidalnym, ktére maja:
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Rys. 1. Klasy sprawnosci silnikéw o liczbie biegunéw 2p = 4 wedtug
CEMEP

moc znamionowg Py zawartg w przedziale od 0,12 kW do

1000 kW;

napigcie znamionowe Uy powyzej 50 V do 1 kV;

liczbe biegunéw 2, 4, 6 lub 8.

W normie zdefiniowano klasy sprawnosci: najnizsza IE1
(Standard efficiency), wyzsza IE2 (High efficiency) i najwyzsza
do IE3 (Premium efficiency). W normie IEC 60034-30 wyroz-
niono tez klase IE4 (Super Premium Efficiency).

W Polsce dokument ten przyjeto jako PN-EN 60034-30-1
Maszyny elektryczne wirujace. Czgé¢ 30-1. Klasy sprawnosci
silnikéw pradu przemiennego bezposrednio zasilanych z sieci
(kod IE).

Sposob wyznaczania klas sprawnoéci silnikow (IE1 — IE4) jest
opisany w normie IEC 60034-2-1:2007, ktorej odpowiada wer-
sja w jezyku polskim PN-EN 60034-2-1 Maszyny elektryczne
wirujace. Cze$¢ 2-1. Znormalizowane metody wyznaczania strat
i sprawnosci na podstawie badan (z wyjatkiem maszyn pojaz-
dow trakeyjnych).

Na rysunku 2 przedstawiono zakresy sprawnosci silnikow
4-biegunowych w zakresie mocy 0,75-375 kW w klasach
IE1-1E4.

" Sprawnosé (%)

95
93 T ...
IE4 g
I
89 IE3 :
87 IE2 80 @
85 L
83 T —
; Moc (kW)

81 ——— 1 ——————

075 11 1522 3 &4 55 76 11 15 185 22 30 37 45 55 75 90 110 132 160 200 250 315 355 37%

Rys. 2. Sprawnosé silnikéw 4-biegunowych w poszczegdlnych klasach [6]
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Norma IEC 60034-1 zastapila i swoim zakresem rozszerzyla
norme¢ CEMERP, a takze stala si¢ alternatywa dla normy NEMA.
Odpowiednikami silnikéw o klasie sprawnosci wedlug IEC
i CEMEP sa: IE1 <> EFF2, IE2 <> EFF1. Silnikom o spraw-
nosci ponizej IE1 nie przydzielono klasy, przyjeto tylko, ze ich
odpowiednikami sg silniki w klasie sprawnoséci EFF3. Porow-
nanie klasyfikacji sprawnosci silnikéw wedlug CEMEP, IEC
i NEMA przedstawiono na rysunku 3.

Wyisza ]
2 NEMA Premium
sprawnosc¢ IE3
EISA (IE3)
EFF 1 IE2 EPAct (IE2)
EFF 2 IE1
Nizsza
sprawnosé CEMEP IEC NEMA

Rys. 3. Poréwnanie klas sprawnosci wedtug (CEMEP <> [EC <> NEMA)

W lipcu 2009 roku Komisja Europejska przyjeta rozporza-
dzenie nr 640/2009 w sprawie wdrazania dyrektywy 2005/32/
WE Parlamentu Europejskiego i Rady Europejskiej dotyczacej
wymaganej sprawnosci silnikow elektrycznych. Tak wiec w Unii
Europejskiej wprowadzone zostaly usankcjonowane prawnie
wymogi dotyczace efektywnosci energetycznej 3-fazowych
silnikéw indukeyjnych klatkowych, ktdre sg przeznaczone do
eksploatacji ciaglej.

W rozporzadzeniu nr 640/2009 podano terminy wprowa-
dzania silnikéw energooszczednych na rynek. Pierwsza datg
wprowadzenia tych silnikéw byl dzien 16 czerwca 2011 roku.
Od tego dnia wymienione silniki powinny mie¢ co najmniej
klase sprawnosci IE2. Od 1 stycznia 2015 roku silniki o mocy
znamionowej w przedziale (7,5-375) kW powinny mie¢ klase
sprawnosci co najmniej IE3, a jesli s3 wyposazone w falownik
regulujacy w sposéb plynny predkos¢ obrotows, to mogg mieé
klase IE2. Z poczatkiem 2017 roku wymaog ten rozszerzono na
zakres mocy w dot i objeto w nim silniki 0 mocy znamionowej
(0,75-375) kW.

Po analizie skutkéw wdrozenia rozporzadzenia nr 640/2009
w roku 2014 wydano nowe rozporzadzenie nr 4/2014, w ktérym
zmieniono tre$¢ art. 1. W art. 1 podano nowg liste urzadzen,
ktorych rozporzadzenie 4/2014 nie dotyczy.

Informacja o klasie sprawnoéci jest traktowana jako etykieta
energetyczna i powinna by¢ umieszczona na tabliczce znamio-
nowej, przyktadem jest rys. 4.

K @ME L Sinik indukcyjny Rys. 4.
Made in Poland  Typ [SXB0-4C | nr[8831/18 kq Tabliczka
znamionowa
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3. Silniki energooszczedne

Ilo$¢ zaoszczedzonej przez silnik wysokosprawny energii jest
zalezna od mocy silnika i czasu jego pracy. A zatem efektow
oszczednos$ciowych nalezy szukaé w grupie silnikéw o wigkszej
mocy, sprzedawanych w duzych ilo$ciach, ktére w miare mozli-
wosci pracuja w sposob ciagly, czyli w grupie silnikéw przemy-
stowych. Producenci silnikéw elektrycznych w Polsce wdrozyli
do produkdji serig silnikéw energooszczgdnych spelniajacych
wymagania klasy IE3. Osiagnigto ten efekt dzieki:

wydtuzeniu pakietéw blach stojana i wirnika;

zastosowaniu blach o mniejszej stratnosci;

mniejszemu wypelnieniu ztobkow izolacjg i podwyzszeniu

stosunku S¢, /S

wprowadzeniu nowych wykrojéw blach przy zmianie ksztaltu

2fobkow;

zmniejszeniu szczeliny miedzy stojanem i wirnikiem;

powiekszeniu pier§cieni zwierajacych prety uzwojenia

wirnika;

zastosowaniu mniejszych przewietrznikéw o lepszej wydaj-

noéci i obnizeniu strat wentylacyjnych.

Ponadto wprowadzono zmiany konstrukcyjne (wynikajace
z prowadzonych réwnolegle prac unifikacyjnych):

zaprojektowano kadlub tak, aby istniata mozliwosé¢ przykre-

cenia fap z réznych stron;

zapewniono mozliwos§¢ obrotu skrzynki zaciskowej, co uta-

twia podlaczenie silnika do urzgdzenia.

Zastosowanie nowych rozwigzan konstrukcyjnych i mate-
riatéw spowodowal wzrost ceny silnikéw energooszczednych
w stosunku do silnikéw standardowych. Z tego wzgledu dla
uzytkownika istotny jest czas zwrotu dodatkowych naktadéw
inwestycyjnych poniesionych na zakup silnika o wysokiej
sprawnosci. Czas ten zalezy m.in. od wzrostu ceny silnika i ceny
zaoszczedzonej energii zaleznej od stopnia i czasu wykorzysta-
nia silnika. Na przyktad przy pracy ciagtej (7000 godzin w roku)
wzrost ceny niektorych silnikéw energooszczednych zwraca si¢
najpdzniej w ciagu roku, a wiec w 1/3 okresu gwarancyjnego
silnika. Nalezy zwroci¢ uwage, ze zastosowanie silnikow ener-
gooszczednych jest szczegblnie oplacalne:

dla instalacji o dlugiej Zywotnosci;

dla urzadzen o cigglym i stabilnym charakterze pracy;

przy zastgpieniu silnikéw przeznaczonych do remontu lub

zle dobranych dla danego napedu.

Wymienione w punkcie 2 rozporzadzenie nie dotyczy silni-
kéw duzej mocy o napieciu (6-10) kV. Silniki te, ze wzgledu na
wysoki koszt energoelektronicznych uktadéw regulacji, zasilane
sa zwykle bezposrednio z sieci. Obecnie silniki projektuje sie
o mozliwie wysokiej sprawnosci i dobrych parametrach eksplo-
atacyjnych: duzej trwalo$ci, niskim poziomie drgan i hatasow.
Mozliwosci obnizenia wielko$ci strat energii zuzywanej przez
silniki elektryczne napedzajace urzadzenia potrzeb wlasnych
bloku elektroenergetycznego 200 MW, poprzez wymiane sil-
nikéw na nowoczesne o wysokiej sprawnosci, ilustruje przy-
klad przedstawiony w tabeli 1 [1]. Z danych zestawionych
w tabeli 1 wynika, ze przy 7000 godzinach pracy bloku i $red-
nim obcigzeniu silnikéw 95% mocy znamionowej mozna
zaoszczedzi¢ w napedach potrzeb wlasnych jednego bloku
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Tabela 1. Silniki indukcyjne w napedach potrzeb wiasnych bloku elektroenergetycznego 200 MW

PROPOZYCJA ZASTOSOWANIA SILNIKA
OBECNIE STOSOWANE SILNIKI Tlosé sil- \ Oszczed-
A O WYSOKIEJ SPRAWNOSCI ke

Predk. czyn- Predk. Spraw- pobranej
Typ silnika obrot. nych na Typ silnika obrot. nosé mocy

I R s AT ne

Nazwa urzadzenia

1 | Mtyn weglowy SZDr124r 650 1490 92,8 3 Sh450H4A 630 1494 96,7 88,5
2 | Wentylator mtynowy SZJr134s 850 1490 93,0 3 Sh450H4C 800 1494 96,9 12,2
3 | Wentylator podmuchu SZJr1512 800 498 93,5 2 Sh560-12(x) 800 498 96,0 456
4 | Wentylator ciagu SZJrel158 1700 740 94,5 2 Sh710-8(x) 1700 745 970 952
5 | Lo SZDVcl74 200 1485 92,5 2 SVh355H4B 200 1488 958 14,4
podstawowych
6 | Pompa wody zasilajacej SYJeld2r 3150 2984 958 2 Sh710-2D 3150 2990 974 1096
7 Z‘fr‘:g;" peglyEaon SDC174t 250 1480 935 1 Sh355HAC 250 1490 96,1 77
8 g:trg)pa Ry B Ea SZDc154 160 1480 91,5 1 Sh355HA4A 160 1488 956 7:8
5 | PUNEECTmATEy SBIVe1716t | 3150 365 95,5 1
chlodzacej
Eaczne oszczednosci w roku: mocy sredniej 481 kW, energii 3367 MWh

elektroenergetycznego w czasie jednego roku okoto 34 GWh,
co przy koszcie jednostkowym 250 zt/ MWh daje efekt ekono-
miczny w wysokosci 837 tys. zi.

Dodatkowg korzyscig wymiany silnikow jest poprawa warun-
kéw srodowiskowych poprzez obnizenie poziomu hatasu. Nowe
silniki generuja poziom hatasu, zgodnie z obowiazujaca norma
[10], ponizej 85 dB [A], podczas gdy silniki starszych serii,
wykonane zgodnie z wéwczas obowigzujacymi wymaganiami,
moga emitowac hatas do 110 dB [A].

4. Podsumowanie i wnioski koricowe
Predkos$¢ obrotowg silnikéw nalezy dopasowaé do wymaga-

nej predkoséci maszyny roboczej. Naped energooszczedny powi-
nien pracowa¢ przy minimalnej, ze wzgledow technologicznych
dopuszczalnej, predkosci obrotowej. Predko$¢ obrotowa nie
powinna by¢ wigksza od predkosci koniecznej, gdyz najwieksze
oszczednosci energii uzyskuje sie poprzez dobre dostosowanie
predkosci obrotowej do procesu technologicznego realizowa-
nego przez maszyne roboczg. W drugiej kolejnosci oszczednosé
energii daje silnik o wysokiej sprawnosci.

Projektujac nowy elektryczny uktad napedowy badz moder-
nizujac istniejacy, nalezy wzig¢ pod uwage nastepujace kryteria
techniczne i technologiczne:

e funkcjonalno$¢, tzn. aby dobrze wypelnial wymagania
maszyny roboczej realizujacej proces technologiczny i dzia-
tal niezawodnie;

o energooszczednosd, to jest, aby pracowat z minimalnym roz-
proszeniem energii;

o kompatybilnos¢, by miat niski poziom hatasu i drgan oraz aby nie
byt wrazliwy na zakldcenia elektryczne i elektromagnetyczne;

e bezpieczny, nie stwarzal zagrozenia uszkodzenia maszyny
roboczej w sytuacjach krytycznych.

Kryteria powyzsze powinien spetnia¢ kazdy uktad napedowy.

Kryterium minimalnego zuzycia energii elektrycznej jest
wazne z uwagi na: koszt eksploatacji silnikéw, ochrone srodo-
wiska, oszczedzanie pierwotnych surowcéw energetycznych
i efekt cieplarniany.
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