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Sadrzaj i obim

Uvod.

Pregled mogucnosti za povecdanje energetske efikasnosti u
elektromotornim pogonima.

Energetski efikasni asinhroni motori u elektromotornim pogonima.

Energetski optimalno upravljanje pogonima sa asinhronim
motorom.

Harmonici u pogonskim sistemima.

Aktivni filter. Aktivni ispravljac.

Optimizacija procesa: pogoni sa pumpom.

Optimizacija procesa: pogoni sa tracnim transporterima.
Optimizacija procesa: pogon premotaca.

Energetski optimalno upravljanje pogonima sa sinhronim motorom
sa permanentnim magnetima

Energetski menadzment.



Kako su zamisljena

.. prezentacije gradiva .... predavanja i vezbe
U obliku posebno izabranihi ¢ Izabrana predavanja bi
pripremljenih predavanja. drzali profesori sa iskustvom

Predavanja su posebne u odredenoj oblasti pogona.

celine. * Predavanja bi se bazirala na
----- naucnim i prakticnim

oblasti primene pogona. iskustvima profesora.

Prakti¢na aktuelnost teme * Vezbe u ucionicii
jedan od najvaznijih laboratoriji bi davale osnovu

kriterijum izbora teme. za izradu zavrsnog rada.



Literatura

* Sva predavanja su dostupna u PowerPointu,
na sajtu http://www.pogoni.etf.rs.

* Pored PowerPointa koristiCe se i drugi nacini
prezentacija.

 Literatura:

— Sve Sto je navedeno u spisku literature na kraju
svake prezentacije (predavanja).

— Dopunska literatura je moguca kod izrade
semestralnog rada.




Nacin polaganja

Semestralni rad

* Teorijska analiza sa primenom simulacije na
racunaru.

* Eksperimentalna analiza sa obradom i
analizom rezultata.

Svaki od uradenih radova se moze nastaviti i




Pregled mogucnosti za
povecanje energetske
efikasnosti u
elektromotornim pogonima



Elektricha energija

e Elektricna energija je najplemenitiji, a samim
tim i najskuplji vid energije.




Proizvodnja elektricne energije je slozen proces koji u mnogim
slu¢ajevima podrazumeva dodatne objekte kapitalnog znacaja

« Rudnike

e Transport goriva

* Regulaciju vodotokova
* Brane



Ekoloska pitanja

* ugradnja filtera dimnih gasova
e odlaganje pepela
* odsumporavanje dimnih gasova
redukcija CO.,.




Potrosnja elektriche energije

Potrosnja elektricne energije

13,00%  390%

)

s

M Industrijski sektor
® Komercijalni sektor

W Stambeni sektor

M Poljoprivredaitransport
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Globalna raspodela potrosnje elektricne
energije u industriji po grupama motora

Potrosnja elektricne energije pojedinih grupa
motora od ukupne elektricne energije koju
potrose svi motori u svetu [1]

B Mali motori
10 W - 0,75 kW

M Srednji motori
0,75 kW - 375 kW

Veliki motori
375 KW - 20 MW




Sta ¢ini jedan elektromotorni
pogon?

Napajanje * _
Energetski
nrefvarac Mahaniika



Regulisani elektromotorni pogon

Mehanicka
sprega

Napajanje] Pretvarac Motor

Upravljanje, Regulacija, Zastita,

MNntimizariia nntrnénia
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Kako se moze povecati EE pogona?

Sa strane napajanja;
U pretvaracu;
zborom EE motora;

Koriscenjem EE mehanickog prenosnika;

U procesu, rad u EE radnoj tacki



Napajanje

1. Smanjenje gubitaka u prenosu.
— Pravilan izbor opreme.
— Distribucija pogona u postrojenju.

2. Popravka faktora snage
—Smanjenje ukupne struje a time i gubitaka.
— Ugradnja kompenzatora reaktivne energije.
— Finansijski efekat.

3. Vrsno opterecenje.
— Strujni udari povecavaju gubitke u proizvodniji i prenosu.
— Brza amortizacija distributivnog sistema.
— Finansijski efekat.

4. lzoblicenje talasnog oblika struje
—VisSi harmonici.



Napajanje — talasni oblik struje

e Ustede u napajanju se mogu ostvariti primenom
regulisanih (aktivnih) ispravljaca umesto diodnih.

e Mogu se koristiti i konfiguracije sa aktivhim

fileterima visih harmonika (low harmonic drive)

e Prednosti su:

— Faktor snage blizu 1

— Mogucnost rekuperacije energije

— Sinusni talasni oblik struje, eliminacija visih harmonika.
e Mane:

— Visoka cena



Napajanje iz diodnog mosta
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Napon |[V]

Napajanje pomocu aktivhog
ispravljaca

43 ' ' I ' I

napon

struja

_75 L I L l 1 |

0 10 20 30 ¥



Napajanje pomocu aktivhog
ispravljaca
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Harmonijski sastav struja

ispravljaca
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Frekventni pretvaraci

® Energetska elektronika.

e Prekidacki rezimi rada.

e Gubici u prekidacima.

e Gubici u pasivnim elementima, prigusnicama i
kondenzatorima

e Ustede povecanjem prekidacke ucestanosti.
— 100 - 300Hz
— Nekoliko kHz.
— Nekoliko desetina kHz.

e Danas gubici oko 2% - problem hladenje.



Struktura frekventnog pretvaraca
1 2 D

& [ L KEFD
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1 — Trofazni ili monofazni ispravjag, najéesée diodni most
2 — Jednosmerno medukolo

3 - Kondenzator}

4 — Prigusnice Smanijuju sadrzaj visih harmonika napona
odnosno struje u jednosmernom medukolu

5 — Invertor sa IGBT tranzistorima

6 — Prikljucci motora

7 — Kontrolna kartica




Raspodela gubitaka u frekventnom
pretvaracu

Jednosmerno Invertor

medukolo

Ispravljac

Komutacioni 1
kondukcioni
gubici 1%

Kondukcioni

"1o1S11 0
subiteges o b

kondenzatori 0.2%

‘ Ostal1 gubici: ventilator za hladenje. upravljacki sistem .
Fiksni gubici 800W - 1500W

Ukupan stepen iskoris¢enja 98%
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Motori

e Stepen iskoriscenja motora krece se od 70%
kod veoma malih motora, do 95 kod motora
vecih snaga.

Snmaga Nominalna  Godina Stepen
motora brzina  proizvodnje iskoriScenj
15kW 1450 o/mun | 1979. god. 87 %
15kW 1460 o/mun | 2005. god. 90 %
/,v 15kW 1460 o/min | 2005. god. 92 %

* Poboljsanje stepena iskoriscenja
usavrsavanjem konstrukcije motora.
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Troskovi motora u toku
eksploatacionog veka

97,8% Utrosena enert

B 0,2% TrosSkovi instalz
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Racunato za motor snage 15kW,
3000 sati/godisnje, u toku 10 godina 26




Raspodela gubitaka u asinhronom
motoru

Gubici
usled
trenja i
ventilacije

Rotorski
gubici

Ulazn ehanicka
elektric

shaga 1

Ostali
Gubiciu  gubici

Statorski 9voZdu
gubici
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Raspodela gubitaka u asinhronom
motoru

.......
o

@ Ostali
2. gubici

Trenje | 12%
ventilacija

8%

Gubici u
gvozdu
20%
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Faktor snage

Efikasnost i faktor snage zavise od
opterecenja

—>

|
1.2 >

Opterecenje

Ukupan broj motora u ind

Srednje. Odgovara)
opterecenje opterecel
od 30% do 60% preko 6C

25%

25%

Veoma n

29



Prenosnici

Nalle

30



Prenosnici - zupcasti

e Direktan prenos

— Efikasnost od 99% - 100%

— Prednost: Visoka efikasnost

— Mana: Moze dodi do ostecenja u slucaju lose centriranosti.
e Zupcasti prenos (Paralelni, pod uglom,visestepeni)

— Efikasnost 90% - 98%

— Prednost: Sirok opseg prenosnih odnosa, konstrukcija

— Mane: Veca efikasnost za vece snage i manje prenosne odnose
e Puzni prenos

— Efikasnost od 55% do 94%

— Prednost: Jako veliki prenosni odnos

— Mane: Mala efikasnost, Prenos energije samo u jednom smeru.



Prenosnici sa kaisevima i lancima

e Klinasti kais

— Efikasnost od 90% - 96%

— Prednost: Trpi nagla opterecenja, zaglavljivanja motora

— Mana: Efikasnost pada ispod 90% ako se ne odrzavaju
e Pljosnati kais

— Efikasnost 96% - 99%

— Prednost: Visoka efikasnost za velike brzine

— Mane: Visoka cena

e Lanacilancanik

— Efikasnost oko 98%

— Prednost: Podnosi nagla opterecenja, visoke temperature
— Mane: Zahteva odrzavanje, buka.



Eliminacija prenosnika

e Zahvaljujuc¢i mogucnostima regulisanih
pogona, uz adekvatno dimenzionisanje
opreme, moze se koristiti

DIREKTAN PRENQOS




Optimizacija radne tacke motora

M ~ fluks x struja

Frekventni pretvarac

m |
e ref Upravljacki \ Invertor
sistem l-/ SO\
V4 —
fref

Optimizacija radne tacke

Proracun fluksa za
ostvarivanje
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EE radna tacka

e Mogucnost izbora EE radne tacke zavisi od:

— vrste opterecenja,

— tehnoloskog procesa,

— uslova rada,

— kapacitivnog iskoris¢enja postrojenja.
e Mogucnost izbora EE radne tacke bazira na
pronalazenju optimalnog odnosa brzine i
momenta.

snaga = brzina X momenat
min snaga = optimalna brzina x optimalan

momenat

35



Pregled karakteristika opterecenja
za razlicite tehnoloske procese

e TraCni transporteri

— Momenat opterecenja ne zavisi od brzine

— Snaga zavisi linearno od brzine

e Pumpe, ventilatori

— Momenat opterecenja zavisi kvadratno od brzine
— snaga zavisi kao kubna funkcija brzine

e Papir masine, kalandri

— Momenat opterecenja zavisi linearno od brzine
— snaga zavisi kvadratno od brzine

e Dizalice, liftovi

— Momenat opterecenja ne zavisi od brzine dizanja
— Snaga zavisi linearno sa brzinom

e Odmotaci, alatne masine

— Momenat opterecenja opada sa brzinom

— snaga ne zavisi od brzine (konstantna snaga)



Tracni transporteri

Snaga
-
| Momenat
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Pumpe
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Ventilatori
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Kalanderska karakteristika
opterecenja

Momenat
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Dizalice
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Odmotaci, premotagi
Jtaci

Momenat




Tracni transporteri

Kolubarski basen:
121 transporter ukupne duz. =68km

Kostolacki basen: |
ukupne duz. =36 km
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UsStede energije u pogonima tracnih
transportera

Transportovani materijal

R
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Isti kapacitet se moze preneti razliCitim

brzinama uz razliCitu popunjenost trake
Snaga

Nominalna snaga

%
1.6

0,9
0,8
0,7
06 +
0,5 +

04 -
03 +—

02 £+ — 4 Kapacitets




Kapacitivno iskoriscenje traka na

kopu
H % ~

1z rudarske dokumentacije, za celokupan povrsinski kop
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Realizacija na povrsinskom kopu
Drmno




Realizacija na povrsinskom kopu

>
o
2.
J

Unutrasnjost re ventnog
pretvaraca

Frekventni pretvarau
viSemotornog pogona



Eksploatacione karakteristike
pogona sa frekventnim pretvaracem

e Smanjene potrebe za odrzavanjem

e Sofisticirana zastita motora

e Smanjeno naprezanje i habanje

e Pravilna raspodela opterecenja pogona

e Smanjena potrosnja energije

e Mogucnosti koje nisu dostupne sa drugim

pogonskim resenjima



Postrojenje za odvodnjavanje
rudnika

Instalisana snaga pumpi Cini samo 5% instalis:
potrosaca povrsinskog kopa.

¥
.

Tehn ole skl proces odvodnjavanja (pumpanja 1
2 365 d gndlsnje 3

L
Tl g




Povrsinski kop Drmno, PD TE-KO
Kostolac

* Drenaznim bunarima i povrsinskim odvodnjavanjem
ispumpa se 25.000.000 m3 vode godisnje

* Projektovana proizvodnja uglja - 9 miliona tona
godisnje (cena svake tone uglja je opterecena
trosSkovima odvodnjavanja 2,8 m3 vode)

* Neefikasno odvodnjavanje indirektno utice na:

— smanjenje proizvodnog kapaciteta rudarskih masina
uticuci na porast transportnih troskova i do 40% (zbog
povecane vlage, tezina materijala koji se transportuje se
povecava).

— Povecanje utrosene energije za susenje uglja.

* Veliki broj pumpi radi priguseno



Moguce ustede u pogonu sa
pumpama

Pric

= V€
-~
Pumpa
=0 ., . —
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UsSteda energije u pogonu sa pumpom na bazi
smanjenja brzine

Regulacija protoka
A s2 prigusnim ventilom

H

Karakteristika
s1stema

H

A

Regulacija protoka sa
sa promenljivomab

n

nom




Usteda energije u pogonu sa
pumpom na bazi smanjenja brzine

2

Momenat ~ n
3

A Snaga~n
100%, 100%

70%
57%
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Uporedenje pumpe sa prigusSnim
ventilom i sa frekventnim pretvaracem
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Gubici snage u
prenosu

Gubici snage u
motoru
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Usteda u pogonu sa kalanderskom
karakteristikom na bazi smanjenja brzine

Momenat ~ n
A Snaga ~ n?
100%., JO00G [~ orrorormmemonsmsasmscnnae

83 % .......................................... E

82%
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Princip protiv tega kod pogona liftova

__—'_——__—_—;_f_:__—-.:—_—___ — Reduktor

e —
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b Bubanj

Frekventni  motor

pretvarac l
m >
v>0

P>

Kabina
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Dizalice — rekuperacija energije
kocenja kod spustanja

Motor pogona dizanja 400t

58



Dizalice — rekuperacija energije
kocenja kod spustanja

VLT® 5062 Flux

Frekventni pretvarac
pogona dizanja

Jedinica za
rekuperaciju
energije

Mrezne
prigusnice

Frekventni pretvarac pogona dizanja
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Dizalice — rekuperacija energije
kocenja kod spustanja

===y Smer kretanja energije u motornom rezimu rada (dizanje tereta)
Filter

60



Dizalice — rekuperacija energije
kocenja kod spustanja

= Protok energije u reZimu koc¢enja (spustanje tereta)
Ispravlja¢ Filter Invertor

MreZzne
prigusnice

i iﬂ\ Jedinica za
i ¢ i rekuperaciju
| T4 pupl energije



ZAKLJUCAK

e Svaka usteda energije u pogonu sigurno daje
ekonomske efekte.

e Vrlo je Siroko podrucje delovanja u smislu EE u
pogonima.

e Moguce ustede u energiji izmedu 5% i 30%.

e Periodi otplata investicija potrebnih za povecanje EE
su relativno kratki, od 1,5 do 3 godine.

e Finansijski efekti jos znacajniji (veci) od direktne
ustede u energiji.

e Potrebno je da se u svim segmentima upotrebe
pogona koriste metode i resenja koja doprinose EE.
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