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WYBRANE ASPEKTY WSPOLCZESNEJ SYTUACJI SWIATOWEJ
W ZAKRESIE SILNIKOW INDUKCYJNYCH

CHOSEN ASPECTS OF PRESENT WORLD SITUATION
IN FIELD OF INDUCTION MOTORS

Abstract: Magnitude of the induction motors in present industrial electric drive. Constructional, technological,
material and productive features of the current industrial induction motors. The efficiency as one from of the
most important at present parameters of such motors. The different methods of determination the efficiency of
motors and the different criteria for classes of efficiency of motors are on world applied at present. This
creates barriers for technological development of induction motors and for worldwide market of such motors.
The paper presents the workings undertaken by the international standardization (IEC) in aim of elimination

these barriers.

1. Wprowadzenie

Wsrod ogromnego asortymentu produkowa-
nych obecnie na §wiecie silnikow elektrycznych
roznigeych si¢ zasadg dziatania, moca, predkos-
cig obrotowsa, konstrukcjg oraz innymi wtasci-
wosciami i parametrami, najwigksze znaczenie
gospodarcze, techniczne i handlowe majg troj-
fazowe silniki indukcyjne z wirnikiem klatko-
wym.

Silniki takie o mocach od kilkuset watow do
kilkuset kilowatow — zwane przemystowymi
silnikami indukcyjnymi — dzigki swoim zaletom
[4] — sa podstawa napedu elektrycznego we
wszelkiego rodzaju procesach produkcyjnych
w przemysle, rolnictwie, budownictwie, energe-
tyce (napgdy potrzeb wlasnych), ustugach
i gospodarce komunalnej (np. napgdy pomp
wodociggowych). Z udziatem ok. 85 %, silniki
te dominujg w catym europejskim rynku silni-
kow elektrycznych [19]. Silniki takie zainsta-
lowane w UE pobierajg ok. 70 % energii elek-
trycznej zuzywanej przez przemyst i 38 %
energii elektrycznej zuzywanej przez sektor
ustug tych krajow [21] — podobne relacje wys-
tepujag w innych $rednio- i wysokouprzemys-
lowionych krajach.

Silniki indukcyjne sg jedynym rodzajem silni-
koéw elektrycznych obejmowanym roéznymi
funkcjonujagcymi na $wiecie fakultatywnymi
i obligatoryjnymi programami dotyczacymi ich
sprawnosci w kontekscie efektywnos$ci energe-
tycznej [19].

Europejski rynek przemystowych silnikéw in-
dukeyjnych uwazany jest za dojrzaty, ustabili-
zowany z perspektywa nieznacznego wzrostu,

przy czym — co jest godne odnotowania —
wzrost ten wg [19] bedzie napedzany glownie
rosngcym popytem w krajach wschodnich UE.
Przez ostatnie 30 lat nie nastgpowaly istotniej-
sze zmiany w rozwigzaniach konstrukcyjnych
1 procesach technologicznych dotyczacych
przemystowych silnikéw indukcyjnych oraz
w materiatach czynnych i konstrukcyjnych
stosowanych w tych silnikach. Jedng z przy-
czyn takiego stanu rzeczy jest przeszto stuletnia
historia produkcji, aplikacji i eksploatacji silni-
koéw indukcyjnych powodujaca, ze jest to obec-
nie tzw. produkt technicznie dojrzaly odporny
na réznego rodzaju pomysly innowacyjne [4],
[15]. Niebagatelng role odegrata tu réwniez
uksztaltowana w dawnych latach i konserwa-
tywna z zasady mig¢dzynarodowa (w konsek-
wencji takze regionalna i krajowa) normali-
zacja maszyn elektrycznych w ogolnosci 1 sil-
nikéw indukcyjnych w szczegolnosci.

W ostatnim czasie w $§wiatowej problematyce

dotyczacej przemystowych silnikow indukcyj-

nych pojawily si¢ nowe procesy, ktorych gene-

73 $3:

= bariery w $wiatowym handlu silnikami powo-
dowane brakiem harmonizacji norm i przepi-
sow dotyczacych silnikéw elektrycznych
obowigzujacych w réznych krajach i regio-
nach Swiata;

» niewykorzystywanie tkwigcego w silnikach
potencjalu oszczednosci energii pobieranej
z sieci, dotyczy to szczegodlnie krajow Unii
Europejskie;.
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Do tych procesow naleza podjete ostatnio dzia-
lania przez Mig¢dzynarodowg Komisj¢ Elektro-
techniczng (IEC) w zakresie harmonizacji norm
dotyczacych wyznaczania sprawnosci silnikow
oraz norm dotyczacych klas sprawnosci silni-
kow. W wielu punktach obydwa te dziatania
zazebiajg sie.

2. Wyznaczanie sprawnosci

Gléwnym zadaniem powotanej do zycia
przeszto 100 lat temu migdzynarodowej organi-
zacji IEC bylo opracowywanie i publikowanie
norm mi¢dzynarodowych w celu utatwiajacego
wymian¢ handlowa ujednolicenia globalnego
norm dotyczacych wyrobdéw elektrotechnicz-
nych. Wiele przyczyn zlozyto si¢ na to, ze od-
nos$nie wielu wyrobow celu tego nie osiaggnigto
— dotyczy to m.in. silnikdéw elektrycznych [8].
W Europie normalizacja z zakresu maszyn
elektrycznych oparta jest na normach miedzy-
narodowych IEC. Podstawowg normg mie¢dzy-
narodowg z zakresu silnikoéw elektrycznych jest
norma IEC 60034—1 Rotating electrical machi-
nes — Rating and performance. Co jaki§ czas
norma ta jest nowelizowana i numer normy jest
uzupetlniany rokiem nowelizacji. Aktualnie
obowigzuje norma [22], ktora jest normg ,,mat-
ka” dla normy europejskiej [23] o takim samym
tytule i normy krajowej [24].

Na kontynencie amerykanskim (USA, Kanada)
normy z zakresu maszyn elektrycznych (IEEE,
NEMA, CSA) oparte sg na odmiennych
w wielu sprawach zasadach i r6znig si¢ istotnie
od norm IEC.

W pozostatych krajach $§wiata normalizacja
w zakresie maszyn elektrycznych, jest oparta na
normach [EC lub normach amerykanskich,
zaleznie od stopnia wspolpracy gospodarczej
danego kraju z Europa lub USA.

Oznacza to, ze w normalizacji §wiatowej doty-
czacej maszyn elektrycznych funkcjonujg do tej
pory dwa rdéznigce si¢ pod wzgledem formal-
nym i merytorycznym rodzaje norm: oparte na
normach migdzynarodowych IEC oraz oparte
na normach amerykanskich IEEE (badania)
1 NEMA (inne zagadnienia).

W ostatnich latach za priorytetowy problem
silnikow elektrycznych uznawana jest ich efek-
tywnos$¢ energetyczna. Parametrem silnika
okreslajacym t¢ efektywnos¢ jest jego spraw-
no$¢. Wzmiankowana wyzej roznica norm [IEC
1 norm amerykanskich przejawia si¢ réwniez
w traktowaniu tego tak waznego obecnie para-
metru silnika.

Pod tym wzgledem dotychczasowe normy IEC
wyraznie ustepowaly normom amerykanskim,
tak w kontek$cie formalnym jak i merytorycz-
nym.

O matym znaczeniu, jakie dotychczas przywia-
zywano w normach IEC do sprawnosci jako
parametru silnika moze $wiadczy fakt, ze wsrod
wymienionych w podstawowej normie mi¢dzy-
narodowej IEC 60034-1 kilkunastu parametrach
i oznaczen, ktére powinny by¢ umieszczone na
tabliczce znamionowej silnika, nie ma spraw-
nosci znamionowej, a jest np. znamionowy
wspotczynnik mocy — drugorzedny parametr
energetyczny.

Zalecane w Publikacji IEC [25] — nie majacej
formalnego statusu normy mi¢dzynarodowej,
ale za takg norme¢ powszechnie uwazanej - me-
tody wyznaczania sprawnosci silnikow od daw-
na budzily zastrzezenia specjalistéw odnos$nie
doktadnosci tych metod [1]. To byto powodem,
ze przy koncu lat 90 ub. wieku na forum IEC
podjeto prace nad nowa normg migdzynarodo-
wa dotyczacg wyznaczania sprawnosci silnikow
indukcyjnych. W rezultacie tych prac, w roku
2002 powstata norma IEC [26], ktora spetniata
dwa zadania: zapewniata wigkszg niz publika-
cja [25] doktadno$¢ wyznaczania sprawnosci
oraz dziatata na rzecz ujednolicenia w skali
swiatowej norm dotyczacych wyznaczania tego
parametru silnika m.in. dlatego, ze podstawowa
metoda zalecang w tej normie jest zmodyfiko-
wana w pewnym stopniu amerykanska metoda
LHInput-Output With Loss Segregation.”(IEEE-
112 metoda B).

Niestety, w wyniku glosowania przeprowadzo-
nego przez Europejski Komitet Normalizacyjny
Elektrotechniki CENELEC, norma IEC [26] nie
zostala przyjeta jako norma europejska EN
1 w konsekwencji ta proba ujednolicenia w skali
swiatowej normalizacji dotyczacej sprawnosci
silnikow indukcyjnych zakonczyta si¢ fiaskiem.
Ta nienormalna w dobie dzisiejszej, szkodliwa
dla handlu swiatowego sytuacja braku ujednoli-
cenia w zakresie metod wyznaczania sprawnos-
ci silnikow, spowodowala podjgcie kilka lat
temu przez IEC ponownych dzialan na rzecz
unormowania tej sytuacji.

Wynikiem tych dzialan jest ustanowiona
w roku 2007 norma IEC 60034-2-1:2007 [16].
Zawiera ona metody wyznaczania sprawnosci
na podstawie badan maszyn pradu statego oraz
maszyn synchronicznych i indukcyjnych pradu
przemiennego, wszystkich wielko$ci objetych
normg podstawowa IEC 60034-1:2004. Norma
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IEC 60034-2-1:2007 zostala przyjeta jako nor-

ma europejska EN 60034-2-1:2007 pod takim

samym tytulem oraz jako norma polska PN-EN

60034-2-1:2008 [27].

Norma IEC 34-2-1:2007 wprowadza sporo

nowych zapisOw i znaczacych innowacji doty-

czacych wyznaczania sprawnosci silnikow in-
dukcyjnych:

e wymienia 10 metod (procedur) wyznaczania
sprawnosci silnikow indukcyjnych, wsrod
nich metode¢ strat poszczegdlnych z nowo
wprowadzonym do norm sposobem (Eh-
star) pomiaru strat dodatkowych,

e pod wzgledem doktadnosci metody te sa cha-
rakteryzowane tzw. wzgledng niepewnosciq,
klasyfikowang jako niska, Srednia, wysoka;
przy czym: niska odnosi si¢ do metod opar-
tych wylgcznie na wynikach pomiardw;
Srednia do metod opartych na okre§lonej
liczbie przyblizen (approximations); wysoka
do metod opartych na zatozeniach (assump-
tions);

e norma nie okresla szczegotowych zasad wy-
boru metody gdyz zalezy to od konkretnej
sytuacji: wymagana doktadno$¢ wyniku, ro-
dzaj 1 wielkos¢ badanego silnika, posiadane
wyposazenie pomiarowe, zaleca jednak
zawsze kierowaé si¢ kryterium jak najniz-
szej niepewnosci;

e w normie w rozdziale dotyczacym ogdlnych
informacji o metodach wyznaczania spraw-
nosci znajduje si¢ uwaga ,, Metody wyzna-
czania sprawnosci opierajg si¢ na pewnej
liczbie zalozen. Dlatego nie mozna porow-
nywac wartoSci sprawnosci wyznaczonych
roznymi metodami.” Shuszno$¢ tej uwagi
jest oczywista. Dobrze si¢ stalo, ze uwaga
taka znalazta si¢ w normie. Bardzo czgsto
ten aspekt poréwnywania sprawnos$ci silni-
kéw 1 obliczania efektu energetycznego
z zastgpienia silnika standardowego silni-
kiem energooszczednym jest nieSwiadomie
nie brany pod uwagg.

Norm¢ IEC 60034-2-1:2007, opracowana na

zasadzie porozumienia i kompromisu normali-

zacji europejskiej 1 pdinocnoamerykanskiej,
trzeba uzna¢ za od dawna oczekiwany przetom

w normalizacji §wiatowej dotyczacej wyzna-

czania sprawno$ci maszyn elektrycznych,

w tym przemystowych silnikéw indukcyjnych.

3. Klasy sprawnosci

Na $wiecie jest w uzyciu kilkanascie rdznia-
cych si¢ systemow klasyfikowania poziomu

sprawnosci przemystowych silnikow indukcyj-
nych, co stwarza zamieszanie, tworzy bariery
rynkowe i jest duzym problemem dla producen-
tow silnikow dostarczajacych wyrob na rynek
globalny.
To byto powodem opracowania przez IEC
i ustanowienia z koncem ubiegtego roku mig-
dzynarodowej normy IEC 60034-30 dotyczacej
klas sprawno$ci silnikéw indukcyjnych [17].
Norma obejmuje silniki niskonapigciowe (do
1000 V), o mocach 0,75 — 370 kW, liczbie bie-
gunow 2, 4 lub 6, na czgstotliwos¢ 50 Hz lub
60 Hz.
Norma ustanawia cztery klasy sprawnosci IE
(International Energy-efficiency Class):
IE1 — sprawno$¢ standardowa (odpowiednik
klasy EFF2 wg CEMEP/UE);
IE2 - sprawnos$¢ wysoka (odpowiednik klasy
EFF1 wg CEMEP/UE oraz EPAct/USA)
IE3 - sprawno$¢ Premium (odpowiednik
NEMA Premium/USA);
IE4 — sprawno$¢ Super Premium (przewidywa-
na dla rozwigzan przysztosciowych).
Wymagane dla poszczegolnych klas (IE1, 1E2,
IE3) sprawnosci znamionowe silnikow sg
podane w formie tabelarycznej oraz w formie
wzoru matematycznego umozliwiajacego uwz-
glednianie réznych regionalnych i krajowych
roznic w gabarytach i mocach silnikow. Spraw-
nos¢ silnikdw powinna by¢ wyznaczana zgod-
nie z wczesniej wzmiankowang nowa norma
IEC 60034-2-1, przy czym dla silnikow klasy
IE1 dopuszcza si¢ metody z niskg lub $rednig
niepewno$cig, natomiast dla silnikow wszyst-
kich wyzszych klas sprawno$¢ powinna by¢
wyznaczana tylko metodami z niska niepew-
nos$cig. (Oznacza to, ze w procedurach dotycza-
cych klas sprawnosci IE nie znajduja w ogole
zastosowania wymienione w normie IEC
60034-2-1 metody z wysoka niepewnoscig.)
Zgodnie z normg IEC 60034 30 na tabliczce
znamionowej silnika powinny by¢ umieszczone
W sposob trwatly: deklarowana przez producenta
sprawno$¢ znamionowa silnika oraz klasa
sprawnosci IE, przy czym sprawno$¢ znamio-
nowa powinna by¢ wyzsza lub rowna wartos$ci
sprawno$ci wymaganej w normie dla danej
klasy IE. (Nie dotyczy to silnikow, ktorych
sprawno$¢ jest nizsza niz wymagana dla klasy
standardowej IE1).
Sprawno$¢ kazdego egzemplarza silnika wyz-
naczona dla mocy znamionowej, przy znamio-
nowym napi¢ciu i znamionowej czestotliwosci
nie moze by¢ nizsza od sprawnosci znamiono-
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wej minus tolerancja wedlug normy podstawo-
wej [EC 60034-1.

Przewiduje si¢, ze wymagania odnosnie pozio-
mu sprawnosci dla klasy Super Premium I[E4
beda okreslone w nastgpnym wydaniu normy
IEC 60034-30. Nalezy si¢ liczy¢ z tym, ze spel-
nienie tych wymagan bedzie wymagato zasto-
sowania silnikow o rozwigzaniu innym niz in-
dukcyjne klatkowe [17]. Wedtug [20] moga to
by¢ np. silniki oparte na technice magnesow
trwatych, dostgpne juz na rynku, ale jeszcze nie
produkowane na skale przemystowg w odpo-
wiednim zakresie mocy.

4. Podsumowanie

e Ze wszystkich rodzajow silnikow elektrycz-
nych najwigksze znaczenie gospodarcze, tech-
niczne i handlowe majg tréjfazowe silniki in-
dukcyjne z wirnikiem klatkowym. Nic nie
wskazuje aby miato to ulec zmianie w najbliz-
szej przysztosci.

e Od kilku dziesigtkéw lat w budowie tych
silnikow, pod wzgledem konstrukcji, technolo-
gii 1 materialow nie zachodzg istotniejsze zmia-
ny.

® Zarysowuje si¢ tendencja przywigzywania
mniejszej wagi do silnikow jako jednostek na-
pedowych, a wigkszej jako urzadzen pobieraja-
cych energi¢ elektryczng. Przyczyng tego jest
z jednej strony panujaca obecnie na $wiecie
1 intensywnie nagla$niana atmosfera wokot
problemu efektywnosci energetycznej urzadzen
i proceséw produkcyjnych, a z drugiej - potez-
ny potencjal oszczednosci energii tkwigcy
w silnikach indukcyjnych.

e W kontekscie tak waznego obecnie problemu
jakim jest efektywno$¢ energetyczna silnikow
szczegbdlnego znaczenia nabrata sprawnos$¢ jako
jeden z glownych parametrow silnika okreslaja-
cy jego poziom techniczny i warto$¢ handlowa.
e Traktowanie przez wiele lat w normalizacji
mi¢dzynarodowej sprawnosci jako parametru
silnika o drugorzgdnym znaczeniu, przyczynito
si¢ do braku $wiatowego ujednolicenia norm
dotyczacych wyznaczania sprawnosci, co skut-
kuje, liczagcymi si¢ konsekwencjami produkcyj-
nymi i handlowymi w wymiarze globalnym.

e Jako przetom w normalizacji mi¢dzynarodo-
wej w zakresie sprawnosci silnikow, nalezy
uzna¢ opracowanie i wydanie ostatnio przez
IEC dwoéch nowych norm, dotyczacych wyzna-
czania sprawnosci oraz ustalania klas sprawnos-
ci silnikow indukcyjnych.

e Nowe normy nie tylko przyczynia si¢ do od
dawna oczekiwanego ujednolicenia §wiatowego
norm dotyczacych sprawnos$ci silnikéw, ale
bedg rowniez stanowi¢ podstawowe narzg¢dzie
niezbedne do realizacji réznego rodzaju regio-
nalnych i $wiatowych nowych przedsigwzigé
w zakresie efektywnos$ci energetycznej silni-
kéw — np. wynikajacych z zamierzonego obje-
cia w najblizszej przysztosci silnikéw induk-
cyjnych dyrektywa UE 2005/32/EC i traktowa-
niu silnika w kategoriach wyrobu ecodesign
[20], [21].

e Ustanowienie w normie IEC 60034-30 naj-
wyzszej przyszitosciowej klasy sprawnosci 1E4
stanowi impuls do podejmowania prac nad sil-
nikami energooszczednymi réwniez innymi niz
indukcyjne klatkowe.
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