Energetski efikasni
asinhroni motori u
elektromotornim
pogonima
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* |zbor motora za elektromotorni pogon — |
deo

* Energetski efikasni asinhroni motori u
elektromotornim pogonima — Il deo

* Poboljsanja koja se uvode u cilju
postizanja vece efikasnosti motora u
elektromotornom pogonu — Il deo
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Kriterijumi: 1. Napajanje el. energijom.

* mogucnosti,
 potrebe.
2. Ambijent.
e konstrukcija i zastita motora
e zagrevanje motora,

> rezimi rada,
e ekvivalentne metode.

L®]

3. Opterecenje (radna masina).

e priroda opterecenja,
e tehnologija rada.
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Red. br., Objasnjen;
O 1 O [ il T :__ﬁ _____ o
| o NaLauENd Shayd
Typ 2 aktivna snaga u kW za mofore,
jednosmerne i indukcione generatore
3 4 Nr. 5 prividna snaga u kVA za
sinhrogeneratore | kompenzatore
6 7 V 8 A 10 jedinica snage npr. kW
11 vrsla pogona
9 101|S 1M )]lcose 12 12 faktor snage
13 smer obrtanja prema JUS IEC 34-8;
13 14 /minf| 15 Hz IEC 34-8; VDE 0530 T8
14 naznacena brzina obrtanja u min’
18 17 18 vy 19 A 15 | naznadena frekvencija
isol.-KL. 20 P 21 22 kg 16 rec “pobuda” za jednosmerne i sinhrone,
a “rotor” za asinhrone masine
® 23 O |
17 vrsia spoja rotorskog namotaja (vidi br. 6)
———— 18 e naznaceni pobudni napon (jednosmeme
Red. br.| Objasnjenje masine | sinhrone masine)
r ime proizvodata -na*pu-nmirntrnj{lmlmﬂtmn‘tnﬂ\s-&
1 : H TRAVITLIINT DeE3 PILLITINTY LV DA IV 1a )
‘ ?:&?:gn!:wbgﬂ“ i velcnom 19 e naznaCena pobudna struja (jednosmeme
3| vrsta struje: vidi JUS N.A3 002, TSI | SHNIORS SReling)
IEC 617-2; DIN 40900 T.2. * naznacena struja rotora (molori sa
4 vrsta masine npr. generator, motor itd rotorom sa kliznim prstenovima)
5 fabriéki broj 20 klasa izolacionog materijala
6 | oznaka natina spoja namotaja prema 21 vrsta zastite prema JUS IEC 529,
JUS N.A3.006; IEC 617-6, DIN 40900 T.6. IEC 529; DIN 40050
7 naznaleni napon 22 masa u kg odnosno t
A __naznalena struja 23 bl'ﬂ i godina proizvodnje

Vestermanov elektrotehnicki priru¢nik, Gradevinska knjiga, Beograd 2000.
*Institut za standardizaciju Srbije (https://iss.rs/sr_Cyrl/)
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Type HXR S00LP14 Mo 4370787

Yeor 2002 |Phoses 3~|Output 470 kW
Duty &1 Voltoge 3300 W
Connection D Frequency 50 Hz
insul.cl. F Spesd 425 rpm
Weight 7100 kg|Current 145 A
P 55 Fower foctor 0.53

I 411

IM 1001
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1. Oznaka za tup

2 Godina proizvodnje

3. Rezim rada

4. Vrsta pnkljucka

5. Klasa 1zolacye

6. Tezina masine [kg] 1l [Ibs]
7. Stepen zasute [IP klasa]

8. Vrsta hladema [IC kod]

9. Natin montaze [IM kod] (IEC)

10. Dodatm podaci

A o
IEC 60034-1

11. Proizvodaé

12. Senyski broj

13. Snaga [kW] 1l [KS]
14. Voltaza statora [V]
15. Frekvencyya [Hz]

16. Brzina obrtamya [rpm]
17. Strwja statora [A]

18. Faktor snage [cosf]
19. CSA oznake

20. Standard



e . SIEMIENS PR

1 13-MOT. 1LA8 317-4AB60-Z NoN- R41124661010001/2003 IMB3 Th.CL.F{-10
Vv Hz A | kw [cosolt/min|la/in| Tes | CertiftNo | 1P

4—+400 A | 50 540 {315]0.87 1488 - R

1 2 690 Y| | | 3;5 I | |

5 : =

16 - Rotor  SQU.CAGE KL 13 EN/IEC 60034- 1 W GewML S5t

17 — 380..420VA, 560..530A 660..725V r, 325, 305A50H2
14 = Njax =3000 1/MIN

18— S.F.1.10
O MADE IN GERMANY D-90441 Nurnherg C€ O
1_Motor type: 3-phase LV motor | 9 Motor weight [kg]
2 Type of construction | 10 Temperature class
3 Degree of protection 11 Rated speed [rpm]
4 Rated voltage [V] and circuit 12 Rated frequency [Hz]
5 Rated current [A] 13 Power factor [cos @]
6 Rated output [kW] 14 Maximum speed [rpml]
7 Standards and regulations 15 Motor type
e.g. explosion-proof motors 16 Rotor class
[8 Serial number | 17 Additional details (optionat)

18 Service factor



Standardne dimenzije trofaznih kaveznih motora IEC Tgl :5'2265;;?1 ;
(izvedbe IM B3) sa povrsinskim hladenjem CENELEC 2B. DIN 42673 T4
— 7R Podaci vaZe | za oblike izvedbe IM BE, IM B7, IM BE,
A iM VS, iM VB m
f-""'--\ 4"‘ | \
L] @ 1
i~} 1 |
1 | ‘ g
1 N U
5 —
§ e LR O
XA XB Y "
Ti h a b W 5 XA X8 ¥ zZ
P mm mm mm mm mm mm mm mm
| 56 56 e 0 | 3 M 5 62 | 104 174 166
63 83 B0 100 | 40 M 6 73 110 210 181
T1 i 80 112 | 45 M 6 78 130 | 224 198
80 80 10 [ 125 | 50 M 8 96 154 256 | 214
| 90S 100 286 |
90L 90 156 140 55 M 8 104 178 2o 244
100L | 100 140 160 63 P | 194 342 266
112M 112 140 190 70 13¢ | 218 a72 300
1325 140 408
—132M 132 178 216 89 M10 158 232 240 156
_160M | 210 | | 542
160U 160 254 254 108 M12 186 274 562 .450
[ 180M__ |24 1 602
180L 180 o 279 121 M12 208 312 32 554 |
200L 200 | 305 | 318 133 M16 240 382 680 600
2205 | 225 2 s 149 | M18 270 428 764 | 675
250M 250 | 349 406 168 M20 300 462 g74 730
280S | 368 984
3800 280 ! 419 457 190 M20 332 522 e 792
3158 406 1050
5 316 —er—1 508 | 216 M20 372 576 00 | ©65

Vestermanov elektrotehniCki prirucnik, Gradevinska knjiga, Beograd 2000.



Kriterijumi za izbor motora

naznalene snage,
naznalena struja — osiguran|e,
gsiquranje, presek napojnog voda

Preduslavi Mogucnost izvedbe Preduslovi Moguénost izvedbe
Energetska Trofazna mre2a Pogonsko Karakteristika brzine kretanja pri
distributivna | npr. 6 kV, 3/N 50 Hz ponasanje promeni opterecenja npr.
mreza 500 V,3~50Hz meka karakteristika
380 V., 3/N 50 Hz tvrda karakteristika
Jednofazna naizmenitna mre2a ok karakteristika sinhronog motora
npr.15 kV.16 % Hz (2eleznitka (T P Mafin nakratania nar atnarmidki
o I-llll.ll-llll L =L 200 | pwvtnlqn1 FHpE s Sl iry | PR
mreza) ovi pokretaé, pokretal zvezda trougao,
230V, 30 Hz transformator za pokretanje,
Mali napon npr. 42V, 50 Hz stavijanje u pogon
24 V. 50 Hz pod oplereéenjem
Jednosmerna mreia — —
npr. 110V, 125V, 220 V, Vrste pogona | S1.. 510
250V, 440 V, OO V
‘: Pogonski Vrsta zastite, npr. IP 44

Brzina | naznalena brzina kretanja, uslovi Klasa zaétite, npr. zastita od
kretanja, . viSe naznacenih brzina kretanja, eksplozije, vrsta izvedbe npr. IMB3
opseg brzine = opseg brzine kretanja, vrsta S
kretanja upravijanja brzinom kretanja Dodatni Elektronski pretvaraé frekvencije,
Snaga naznatena snaga — uredaji masinski pretvarac frekvencije,

uredaji za zastitu motora,
pokretaéki uredaji, prikljucni vodovi,
vrsia spoja, pogon. temel|

Vestermanov elektrotehniCki priru¢nik, Gradevinska knjiga, Beograd 2000.



— Sta je standard?

Dokument koji se primenjuje dobrovoljno
Razmatraju ga sve zainteresovanih strana
Utvrden konsenzusom

Odobren od strane priznatog tela

Sluzi za opstu i viSekratnu upotrebu

Nacionalni, medunarodni, regionalni
(evropski) standardi

——— Cemu sluze standardi?

« Za povecavanje bezbednosti proizvoda
« Pomazu proizvodacima da postignu uskladenost

Dragan Vuksanovié, rukovodilac sa evropskom regulativom

Sektora za elektrotehnicku * Promovisu slobodan protok proizvoda i usluga
standardizaciju u Institutu za » Ohrabruju veéu konkurenciju

standardizaciju Srbije, “Uloga i » Olak$avaju trgovinu uklanjanjem prepreka
znacaj standardizacije u novoj trgovini

tehnickoj regulativitivi % » Promovi$u ekologiju i odrzivost

predavanje decembar 2014. - Pomazu u zaétiti Zivotne sredine i radne okoline

« Pomazu u transferu istrazivanja

2



Okvir za standardizaciju i regulativu

Medunarodna standardizacija

- 1SO
«|EC
- ITU

Evropska standardiza

+ CEN
« CENELEC
- ETSI

Evropska regulativa

» Regulations
* Directives
» Decisions...

Obavezno Pl'OplSl

Dobrovoljno

Standardi

Profesionalna praksa, interna standardizacija

Javno

Privatno

Medunarodni ugovori

+WTO -TBT
+ Kyoto Protocol

" () standardizaciju u Institutu za
alna standardizacija

acionalna regulativa

Dragan Vuksanovic¢, rukovodilac
Sektora za elektrotehnicku

standardizaciju Srbije, “Uloga i

- ISS, AENOR, .. . :
znacaj standardizacije u novoj

CYS,
* BS, DIN-DKE, tehnickoj regulativitivi “,
« AFNOR-UTE, ,

UNI-CEI predavanje decembar 2014.

« Zakoni, uredbe,

pravilnici...
Standardizacija je globalna
saradnja
p:’ivn-l;ci)pi Iszo MEDUNARODNA
7 — REGIONALNA
. (EVROPSKA)
NACIONALNA TELA ZA STANDARDIZACIJU NACIONALNA

INDUSTRIJA, KORISNICI STANDARDA,
ZAINTERESOVANE STRANE



Konstrukc

Vise nacina oznacavanja tipova konstrukcije motora:

Internacionalni |IEC 34-7 (International
Electrotechnical Commission)

Evropa EN 60 034-7

Nemacki DIN 42 950

Sistem oznaka

Kod 1

B — masine sa stitnicima lezaja i horizontalnim vratilom
V — masine sa stitnicima lezaja i vertikalnim vratilom

CENELEC (European Committee for Electrotechnical Standardization)



Kod 1

Kodna slova
(International Mounting)
Osnovni znak za podatak
o obliku izvedebe

Vrsta vratila

Podatak o ucvrséenju
kraja vratila




Kod 2

Kodna slova

(International Mounting)
osnovnhni znak za podatak
o obliku izvedebe

prva cifra (0...9)
izvedbeni oblik

druga cifra (0...9)

vrsta ucévrscéenja i ulezistenja

treca cifra (0...9)

polozaj kraja osovine i vrsta

ucvrscenja  getvrta cifra (0...9)
vrsta kraja osovine

M1001

TAAAA




Zna

("5<

nje prve cifre

O — nije rasporeden

1 — sa stitnicima lezaja i ucvrs¢enjem u podnozju
2 - sa stitnicima lezaja i ucvrséenjem u podnozju i
prirubnicama

3 —ucvrscenje prirubnicama, sa stitnicima lezaja
prirubnice na stitniku lezaja

4 - ucvrscenje prirubnicama, sa stitnicima lezaja
prirubnice na kucdistu

5- DEZ |ezaja DEZ SUIHIKd |ezaja

6 — sa stitnikom lezaja i noseéim lezajem

7 — bez stitnika, samo sa nosecim lezajem

8 — vertikalne masine koje ne pripadaju pod 1 do 4

9 — masine sa posebnom vrstom ucvrscenja



Znacenje Cetvrte cifre

0 — nema produzetka za osovinu

1 —jedan cilindricni produzetak za osovinu
2 - dva cilindricna produzetka za osovinu

3 - jedan konicni produzetak za osovinu

4 - dva konicna produzetka za osovinu

5 —jedan prirubni produzetak za osovinu
6 — dva prirubna produzetka za osovinu

7 — prirubni produzetak za osovinu (D-kraj) i
cilindricni produzetak za osovinu (N-kraj)
8 — nije rasporeden

O — druge postavke



Slika i oznaka Slika | oznaka I
T Objasnjenje — v Objasnjenje
Kod | Kod Il Kod Ii j
noZno uévricenje, | utvricenje sa
vodoravni poloZa), I prirubnicama,
+- ‘ﬂ' dva &titnika lezaja M vodoravni poloZaj,
sa nogama : T dva stitnika leZaja,
ugradnja sa
IM B3 IM 1001 IM 3001 | Prwubnicama

maésina sa (IMB3 | IM1001):

a) Vodoravnim poloZajem vratila

b) Dva stitnika lezaja i nogama
postavljenim dole

c) Slobodnim cilindricnim krajem osovine Vestermanov elektrotehnicki prirucnik,

levo § , Gradevinska knjiga, Beograd 2000.
d) Za montaZzu natemelj
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IM 1051

THT
UHP

IM1071

M B10

:
..+
|

IM 4001

noZno ucvricenje,

noZno uévricenje,

vodoravni polo2aj, M otn vodoravni poloZa;,
dva Slitnika le2aja O JL.- { Tla dva &titnika lezaja
sa nogama, | sa nogama,
zidno ulvrséenje ! zidno uévritenje

M B/ IM 1061
noZno ucvricanje, posebno ucvricen)e
dva &titnika lezaja, E | bez nogu, jedan
vodoravni poloZaj, vl - Stitnik lezaja,
tavansko =T B B vodoravni poloZa),
ucvrcenje IE | D : uvricen na stalku
sa nogama

IM B9 IM 9101
uévricenje sa noZno utvritenja,
prirubnicama, ,.(—f—_\ V. - vodoravni poloZaj,
vodoravni poloZaj, o] % ! : ! A podignute noge,
bez nogu, dva dva $titnika leZaja,
Stitnika leZaja, podno uvricenje
ugradnja sa
leve strane

IM B20 IM 1101




Objasnjenje Objasnjenje
posebno uévricenje, posebno uévrétenje,
vodoravni poloZaj, uspravni polo2a,
bez nogu, dva bez nogu, jedan
stitnika leZaja, sa &titnik lezaja,
grebenastim ugradnja odozgo
uGvr§tivanjem
noZno i uvrécenje uvritenje sa
5a prirubnicama, prirubnicama,
vodoravni polozaj uspravni poloZaj,
sa nogama. bez nogu, dva
dva &titnika leZaja Stitnika le2aja,
ugradnja odozdo

uévricenje sa uvrécenje sa
prirubnicama, prirubnicama,
uspravni poloZaj, uspravni polozaj,
bez nogu, dva bez nogu, dva

' &titnika le2aja, Stitnika le2aja,

. ugradnja na pod ugradnja odozgo
uévrécenje sa noZno uévricenje

- prirubnicama, sa prirubnicama,
uspravni poloZaj, uspravni poloZaj,
bez nogu, dva sa nogama, dva
Stitnika lezaja, Stitnika leZaja

| ugradnja na pod IM V15 IM 2011




IM 9111

IM 8001

. uévricenje sa bez lezaja i Stitnika
prirubnicama, leZaja, vodoravni
uspravni poloZaj, ; poloZaj, bez kucista,

| bez nogu, dva | sa rolorom

. Stitnika le2aja, i osovinom
ugradnja na pod IM 5002
uévrécenje sa . sa Stitnikomn leZaja

| prirubnicama, 4 i nosecim leZajem,
uspravni poloZaj, +H4- vodoravni poloZa,
bez nogu. dva ' sa nogama,

§titnika lezaja, bez postolja
ugradnja odozqo IM 6000 e
noZno uévrscenje, bez Stitnika leZaja,
uspravni polo2aj, sa nosecim lezajem,
bez nogu, dva vodoravni poloZaj,
stitnika lezaja, sa nogama,
zidno utvricenje dva noseca leZaja
IM 7201
noZno ucvrscenje, 5 posebno ulviitenje
uspravni poloZaj, | uspravni poloZaj
sa nogama, dva | sa radijalnim
&titnika leZaja. lezajem odozgo,
zidno uévricenje bez aksijalnog
IM 8011 lezaja, sa osovinom
posebno uévritenje, posebno ucvrétenje,
uspravni poloZaj, ’ vodoravni poloiaj,
bez nogu, jedan _CE , 3_ bez nogu, dva
&titnik le2aja, Stitnika leZaja,
ugradnja odozdo ugradni tip




Zastita

1. Zastita motora od kvara (spoj sa masom, kratak spoj, preopterecenje)

2. Zastita motora od uticaja spoljne sredine

Zastita motora " EN 50003; DIN EN 50003; IEC 255-17; DIN VDE 0435 T.3012
Vrsta kvara Opasnost za ! Zastitni uredaj A
Spoj sa masom | Coveka i Zivotinju Zaslilne mere prema
e JUS N. B2. 741, S| SFRJ 53/88;
- ey | A - |EC 364-4-41, |IEC 364-4-46 |IEC 364-4-47,
Kratak spoj motorni dovod HD 384 441 S1,HD 384441,
motorna skiopka odnosno sklopnik | DIN VDE 0100 T.410, vidi Poglavije 4
motorna zaStitna sklopka odnosno relej [ 1opljivi osiguradi, zastitna sklopka voda,
namolaj motora | prekidac
Predoptereéenje | vod motora hlllnpljwi osigurac, zastitna sklopka voda,
prekidac
maotor zadlita motora, termicka zastita motora

Nezavisno od nacina napajanja i izvedbe motori se mogu opteretiti 15s sa 1,6 I, pri

naznaéenom naponu (i frekvenciji)

Zahtevi zastite motora:

® sa nazivnom strujom trajno preopteretiv ® mora posiojati termo-slika motora

® podesiva struja ® mora se nadzirati struja u svim strujmim stazama

Vestermanov elektrotehnicki prirucnik, Gradevinska knjiga, Beograd 2000.



Zastita
Od uticaja spoljne sredine (IP kod)

* [P kod za stepen zastite, koji
obezbeduje kudiste, je standard
koji se primenjuje kod vecine
elektriénih aparata Sirom sveta
e Rad, kao i vek trajanja
elektricnih masina veoma zavisi
od sredine u kojoj se ona nalazi:
vlaga i prasina imaju veliki uticaj
na izolaciju

e Prvi standard se pojavio u
Nemackoj 1934.god za zastitu
obrtnih masina

e Danas vazeci standard [EC
60529:1989+AMD1:1999+AMD?2:
2013 “Stepen zastite ostvaren
kucistem”.




Odvodnjavanje tla u rudniku —
Pogon testere pumpno postrojenje
(povrsinske pumpe)



Pogon transporta bagera SRS 1300 — detalj jedne gusenice







Zastita
Od uticaja spoljne sredine (IP kod)
IEC 60529:1989+AMD1:1999+AMD2:2013 “Stepen zastite
ostvaren kucistem” IP23CM

YAA?A

Kodna slova

(International Protection)

Prva karakteristiCna cifra
mehanicka zastita
(cifre od 0 do 6, ili slovo X)

Druga karakteristiCna cifra
zastita od vode
(od 0 do 8, ili slovo X)

Pomocna slova (proizvoljno)
(slovaA, B, C, D)

Dopunska slova (proizvoljno)
(slova H, M, S, W)

Gde nije neophodno specificirati karakteristiCnu cifru, ona

moze biti zamenjena slovom “X” (“XX” ako su izostavljene obe
cifre)



Element Cifreili |Znacenje za zastitu | Znacenje za zastitu ljudi
Zastita od slova opreme
Kodnaslova IP
Prva Protiv prodora Protiv pristupa opasnim
karakteristicna cvrstih stranih tela delovima motora sa
cifra

0 (bez zastite)

1 > 50mm precnik Nadlanicom

2 > 12,5mm precnik Prstima

3 > 2,5mm precnik Alatom

4 > 1,0mm precnik Provodnikom

5 zastita od prasSine Provodnikom

6 zastita zaptivenos¢u | Provodnikom

od prasine




Element
Zastita od

Cifre il
slova

Znacenje za zastitu
opreme

Znacenje za
zastitu ljudi

Druga
karakteristicna cifra

o Ul W NP O

0

Protiv Stetnog
dejstva vlage

(bez zastite)
vertikalno kapanje
kapanje (15° nagiba)
prskanje

pljuskanje

Mlaz

Snazan mlaz
Trenutno potapanje
Kontinualno
potapanje




Element
Zastita od

Cifre il
slova

Znacenje za zastitu
opreme

Znacenje za
zastitu ljudi

Pomocna slova
(opciono)

0O >

Protiv pristupa
opasnim
delovima motora
sa

Nadlanicom
Duvcdiimn ~
rFioLiilid
Alatom
Provodnikom




Element Cifre ili Znacenje za zastitu Znacenje za
Zastita od slova opreme zastitu ljudi
Dopunska slova Dopunske
(opciono) informacije koje se
odnose na
H Visokonaponske
aparate
M Rad u toku testiranja
vodom
S Mirovanje u toku
testiranja vodom
Y, Vremenske prilike




Prva cifra (Cvrsta tela i pristup)

Lnktilm od Evrstih tala | pristupa
Frva karak tenistiéna cilra

Stepen | Lol opreme od prodora stranth Svrstih deda | Zafioin lpods od pristupa opesnim
Znshite dalovima
IF1X Slmm & mnd | anscs

il :
IP2IX 1 2. Smm & Pr=ti
P3N 3 Smm &5 L1l




Prva cifra (Cvrsta tela i pristup)

Znttif od Evrstih fela | prisupa
Frva korak teristiéna cidm

Stepen | Zafila opreme od prodora stranth Svrstih tela | Zashin lpods od prisgupa cpesniom
znitile dalovima

[F4N Tam & Fronsodmik

[P3X | £aktila od
prafing

[PAX | Zaltila
Zapiivenodiu
pd prasine

SR




Laitila od viasa
raen korekleristiéna cilin

Primcip fashmamja

1 mm / min
/10 rir

AR G Ty +Hunm .rm_.
it |
| |2
AR :
S i s m

&4 25 mim

L'man=d_ Ymin“min g .-|'|_|||||

oy

Fahiz ad

Kapajuia vode

U indmin

konverzijpa
L s e

kapamjn vode pod nagibom

o 157

hemverzips

I in'min

=0

Jmna'mmin

Prekanja voda

Elepen
zuflmle
IFX1

Y

IFX

[FX5

Druga cifra
(vlaga)




Lot od viage
Draen karakleristiéna cilira

Slepen Laxtita od Primcip tastirama
znkhile
IFX4 Fluskanjn vode

0.07 I'min=4.3min"min g bapljini

[FXS Bllnzovn visda a=12 SR
. o e CFE

Druga lera i=limin II:I:- Gﬁ'

(vlaga)

Timiin
Booenaraje:

12.5 1'min = 3.3 gnl'mim
0.3 bar= 4.4 pa
Iminm =6 sec’ i1’
d0men= 1.51n

. Emne= 1 din
25 tmaE 10




Zoititm od viaga
Dinagan karakteristifna cifin

Stepen Laktita od Primcip tashimamjn
enklile
IFX6 Snafnih mlmeva vode =100} [/min
fre| bis {Qﬁp
I=]=n I'I1:- rl-?
Tadin ™
Eomvarsje:

1 l'mim = 265 galimin
I bar= 14.5 p=
Iminm s sac’ 11
1 20men= 4.7 5in
12 5mm=1 2in

L5 . ImzH. 11

Druga cifra

(Vlaga) IFXT Liticaja trenuineg prodora
viage

> 150 mm

Eoavaraje:
150 pam = &
100 mm= d0in

> 1 0D3J




Druga cifra
(vlaga)

Lnktita od vilage
IDmaen karakleristi<na ol

Stepon Laxtita od Primcip tasliramjn
rnklihe
IFXE Uhicaja konsanineg prodors = WPXB=> IPXT
viage
Eoomncarzmje:
150 pym = B in
Im= 40 in




Dodatna slova (pristup)

Tafnina ol prisiipe cpasniss dedon s
Peredenis immedu prve e o dosdilsasg sl

Zectita jodi od | Proa Kesalter iaifog ciflfa (Zadlls
e FT ] T L3 e Rrran TS |
fermraiim
gz b i i

Elipuh Te=id Hiepen £l

e el 1lE
el iriicaim IF1X [FXXA

g Eoragy

50l iy S e (D

i

Prralizim IFZX, IFXXE

pral e prl

12 g & 12 et
III i presss i I |

& i III-‘H- II
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Akncm IPLY [FXXC

fipkoa ik

1.5 mim 25 i 1D =

1040 =irm gy ! !

Pl nikcm IPEX [FXXC
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Primer stepena zastite ostvaren dopunskim slovom W u IP kodu



Najcesce koriséeni stepeni zastite

Druga karakteristi¢na cifra= | O 1 2 3 4 5
U Prva karakteristi¢na cifra

0

1 P12

2 IP21 | IP22 | IP23

4 P44

5 P54 IP55




ZAGREVANJE MOTORA

* \Vazan kriterijum za izbor motora.

* MozZe (!) direktno da utice na snagu, koja ¢e se nekada razlikovati od (m -w).

* Motor je nehomogena celina u pogledu zagrevanja.
- gvozdeni delovi, magnetno kolo i oklop;
- provodnici;
- izolacija;

- vazduh.

e Kriticni delovi u pogledu zagrevanja,
izolacija: - namotaja,
- kolektora.

* |zolacija se napreze usled zagrevanja i mehanicki (elektromagnetne sile).



Temperatura namotaja:

0=0 +9

apsolutna temperatura

\—» porast temperature

>

(relativna temperatura)

temperatura ambijenta

Proracunska (nominalna) temperatura ambijenta po IEC-u.

6 =40°C

anom

Dozvoljeni porast temperature zavisi od klase izolacije.

Klasa izolacije A E B F H
Dozvoljeni porast 3, [°C] 60 | 70 | 80 | 100 | 125
Vazno je naglasiti:

Hdoz - eanom + l90’02 = 9{1 + 19




IEC 60034-6 Obrtne elektricne masine Poglavlje 6:
Nacini Hladenja (IC Kod), 1991.god

YAA?AA

Kodna slova

(International Cooling)

Prva karakteristiCna cifra
Izvedba rashladnog sistema
(cifre od 0 do 9)

Prvi ventilacioni krug _
Slovo — vrsta rashladnog sredstva
Broj —izvor energije za odrzavanje <
cirkulacije rashladnog sredstva

Drugi ventilacioni krug

Slovo — vrsta rashladnog sredstva
Broj — izvor energije za odrzavanje
cirkulacije rashladnog sredstva

<




IC 416 — motor sa potpuno zatvorenim kucistem sa rebrima, sopstvenim
ventilatorom koji vrti vratilo motora (vazduh ulazi kroz resetku na

poklopcu) i sa pomoénim motor ventilatorom

Karakteristicna slova za rashladno sredstvo

A — vazduh (mozZe se izostaviti u IC kodu, podrazumeva se)

F —freon

H — vodonik
N — azot
C-CO,

W —voda

U — ulje

S — bilo koje drugo rashladno sredstvo

Y — rashladno sredstvo ¢e naknadno biti specificirano



Vrste hladenja elektricnih masina

Podela
Prema postanku Prema nacinu delovanja
*Prirodno hladenje eUnutrasnje hladenje
Hladenje radijacijom i kretanjem Predaja toplote na rashladno sredstvo koje struiji
vazduha bez ventilatora ePovriinsko hladenje
*Sopstveno hladenje Toplota se sa povrsine masine predaje rashladnom sredstvu
Hladenje ventilatorom koga pokrece eHladenje kruznim tokom
masina Toplota se preko medurashladnog sredstva i izmenjevaca toplote
Hladenje ventilatorom koga pokrece eHladenje te¢nogéu

masina ili se umesto vazduha
primenjuje neko drugo rashladno
sredstvo

Kroz masine struji rashladna tecnost ili su u nju uronjene
e Neposredno hladenje provodnika
-Neposredno hladenje gasom
Kroz provodnike i navoje struji rashladni gas
-Neposredno hladenje te€noscu

Isto kao i prethodno, samo se upotrebljava rashladna
teCnost

* moze se kombinovati viSe vrsta hladenja




Koris¢enjem modularne konstrukcije, od jedne osnovne konstrukcije se moze dobiti Citav
niz razliitih oklopljenja i sistema za hladenje.

= %y
Q r
e — 3
s =
&
hladenje vodom i prinudno hladenje
vazduhom vazduhom

zastita od vode




Na vrh kucista motora montiran razmenjivac¢ vazduh/voda, garantuje rashladne
performanse visokog kvaliteta.

hladenje vodom i prinudno hladenje
vazduhom vazduhom

sopstveno (prirodno)
hladenje vazduhom



motor sa sopstvenim hladenjem (unutrasnji ventilator)




==l' | '_ﬂL;i-a
LT

motor ventilator montiran na
komutatorskom kraju

motor ventilator montiran na
pogonskom kraju

motor ventilator montiran na
komutatorskom kraju




Efficient cooling

=
P

Lt

motor sa prinudnim hladenjem vodom

(https://new.abb.com/motors-generators/iec-low-voltage-
motors/process-performance-motors/water-cooled-motors)






izobli¢enje usled bocne veze
preopterecenja

sile na
namotaj

Z



HLADENJE MOTORA

U rezimu hladenja je: d3 <o !l

Na primer, kada se motor iskljuci Q = 0, reSavanjem diferencijalne
jednacine zagrevanja dobija se:

9_9 e—t/T'

poc

Gdeje: T'=C/A’'-vremenska konstanta hladenja,

A’ - specificna snaga hladenja, A’ < A.

Odnos vremenske konstante zagrevanja i hladenja je:

T<T’



VEK TRAJANJA Zagrevanje motora utiCe na vek trajanja, pre svega
izolacije a time i motora. Vek trajanja moze se priblizno odrediti empirijskom
Mont — Singer — ovom jednacinom, koja za izolaciju klase A glasi:

L =8,58-10" ¢ 08804 [meseci trajnog rada

NOMINALNA SNAGA Ako motor u nominalnim uslovima (w

0., 1td.)razvija nominalnu snagu porast temperature u stacionarnom stanju

U

nom’ II’ZOWZ’ nomny

mora da bude:
lga’oz = ‘9

max

JEDNOCASOVNA SNAGA Definige se na sli€an nacin kao i nominalna
snaga, s time Sto se dozvoljeni porast temperature dostize za 1 Cas.

PREOPTERETLJIVOST Sposobnost preoptereéenja po snazi, momentu ili

struji (v). Preopterecenja su moguca samo za kratko vreme, tako da se ne prekoraci
dozvoljeni porast temperature.

Minimalna preopteretljivost je v, = 1,6.



REZIMI RADA

U cilju pravilnog i jednostavnijeg izbora motora izvrSeno je razvrstavanje i
standardizacija rezima rada elektromotornih pogona na DESET NOMINALNIH
REZIMA RADA (IEC 60034-1, Obrtne elektriéne masine, Poglavlje 1, Nominalne
vrste i performanse, 2004).

Razvrstavanje je izvrSeno na osnovu vremenskih zavisnosti korisne snage,
snage gubitaka i temperature motora.

Da bi se ova podela bolje razumela i objasnila moraju se definisati
(objasniti) sledeci pojmovi:

1. Dijagram korisne snage motora u vremenu.

2. Dijagram snage gubitaka motora u vremenu.

3. Dijagram porasta temperature motora u vremenu.
4. Dijagram brzine motora u vremenu.

5. Termicki stacionarno stanje.



6. radni ciklus (predstavlja sva radna stanja izmedu dva uzastopna
ukljucenja motora, karakteristican radni ciklus prikazan je na slici:)

P
~
A _
/
/
/
t
tz tV tk
{, L
L
Na slici su koriS¢ene sledece oznake:
t,— vreme zaleta; t.—vreme rada;
t, —vreme kocenja; t  —vreme mirovanja;

t, —vreme ukljucenja; t, — vreme ciklusa.



7. Relativno trajanje ukljucenja:

ED% =% ="100=—"100[%]
l, [+,
8. Broj ukljucenja na ¢as:
7236000
tO

9. Faktor inercije:

o2
J J

m m

gde je:
J.,,— momenat inercije motora;

J.,,—momenat inercije pogona sveden na pogonsko vratilo.



Rezimi rada

dijagram oznake opis

P P —rezim rada sa konstantnim | S1
W optere¢enjem Trajan pogon
. P, clekri¢ni gubici Radni rezim 51

P ' Rezim rada sa
v i 2 -
- temperatura konstantnim
e - maksimalna optergcenj em -
max dovoljnog trajanja da
dostignuta temperatura : -
) se postigne termicka
[ - vreme .
ravnoteza
Atp P —rezim rada sa konstantnim | S2
Ao . optere¢enjem Kratkotrajan pogon
P P — clektricni gubici Rasipl rezim S2
% v Rezim rada sa
% O- temperatura konstantnim
// e _ maksimalna optere¢enjem u toku.
7 max datog vremena koje je
dostignuta temperatura )
P ; manje od vremena
v — vreme potrebnog da se
% . .y
4 At — vreme rada sa postlgn? termu’:ka
. " ravnoteza, pracen
konstantnim optere¢enjem . .
vremenom mirovanja i

iskljucenosti koje je
dovoljno za ponovno
uspostavljanje
temperatura masine u

—

okviru 2 stepena u
odnosu na ambijent




Rezimi rada

dijagram oznake opis
P - rezim rada sa konstantnim | S3
opterecenjem Intermitentni pogon
AtF’ ;\tR . .
1 ~ P — clektricni gubici bez u-tlcztj, a zaleta
PIT T v Radni rezim S3
% % ® - temperatura Niz identi¢nih radanih
/ / o) : . ciklusa, od kojih svaki
/ / - maksimalna dostignuta o
// % o rrllmga fura sadrzi period rada sa
P konstantnim
Pv 7 [ — vreme optereéenjem i period
V. At — mirovanja i
[ p— vreme rada sa K liudenosti. U
. . iskljuc¢enosti. U ovom
o konstantnim opterecenjem radnom rezimu, ciklus
At R — vreme mirovanja i je takav da polazna
iskljucenosti struja ne utice bitno na
porast temperature.
Primetiti: periodi¢ni

radni rezim implicira
da se termicka
ravnoteza ne dostize u
toku perioda
opterecenja.




Rezimi rada

diiaaram n7naka nnis
uljuvlulll \J &=l ICAIN Vr.ll\)
P —rezim rada sa S4
konstantnim optere¢enjem | Intermitentni
P , — elektriéni gubici pogon sa
o uticajem zaleta
s | - temperatura Radni rezim S4
P i | @max - maksimalna Niz identi¢nih
- ; radnih ciklusa,
T %x///ﬁ dostignuta temperatura ! '
| . od kojih svaki
L . | ! — vreme N
- -~ -1 ; . o sadrzi period
By |Ate | Atr | . T ¢ — period trajanja zaletanja, period
% % jednog ciklusa rada sa
. v ' - konstantni
7 . .! At — vreme zaletanja onstantnim
e f'..é//}//,f 1 D , . .
i % e .| opterecenjem 1
! | At - vreme rada sa .
! ) o period
I DR B . O konstantnim optere¢enjem . ..
c | S| max . o mirovanja i
/ . \J At R — Vreme mirovanja i iskljucenosti.
' iskljucenosti
Atp Faktor trajanja ciklusa Primetiti:

. (Atp, + At ) T,

periodic¢ni radni
rezim implicira
da se termicka
ravnoteza ne
dostize u toku
perioda
opterecenja.




D 7~ ; T aaY Bl of e I'J ~
NeEZiitii rald
dijagram oznake opis
P —rezim rada sa konstantnim | S5
opterecenjem Intermitentni

Vo Te
" %7/' %
A _ '
¥ %
Atp | !
—-I = - .j.tﬁ | |
i | Ate '
! 7
)

P ,, — elektricni gubici

e - temperatura

C) - maksimalna dostignuta

max
temperatura

[ — vreme
T C- period trajanja jednog
ciklusa

At 1 vreme zaletanja

AtP - vreme rada sa
konstantnimoptere¢enjem

At - vreme trajanja
elektriénog kocenja

At R — vreme mirovanja i
iskljuc¢enosti
Faktor trajanja ciklusa

(At + Aty +AL) T,

pogon sa uticajem
zaleta i
elektri¢nog
kocenja

Radni rezim S5
Niz identi¢nih
radanih ciklusa, od
kojih svaki sadrzi
period zaletanja,
period rada sa
konstantnim
opterecenjem,
period naglog
elektri¢nog kocenja
1 period mirovanja i
iskljucenosti.

Primetiti:
periodi¢ni radni
rezim implicira da
se termiCka
ravnoteza ne
dostize u toku
perioda
opterecenja.




Rezimi rada

konstantnim

dijagram oznake opis
P —rezim rada sa konstantnim | SO
opterecenjem Trajan pogon sa
A P — elektrieni gubici mterm}ter}tnlm
I [ v optereéenjem
P TR - . @ - temperatura Radni rezim S6
5 : : Niz identi¢nih
"’ﬁ/ | tg’ln % );a; 1El:llksmlalna dostignuta radanih ciklusa od
/ A P ; P kojih svaki sadrzi
/ // ! [ — vreme period rada sa
i i

Pv

e

===

Atp

-

N

P e

T C~ period trajanja jednog
ciklusa

At p - vreme rada sa
konstantnimoptere¢enjem

At , — Vreme mirovanja i
iskljucenosti
Faktor trajanja ciklusa

At 1T,

opterec¢enjem 1
period rada u
praznom hodu.
Nema perioda
mirovanja i
iskljuCenosti.

Primetiti:
periodi¢ni radni
rezim implicira da
se termicka
ravnoteza ne
dostize u toku
perioda
opterecenja.




Rezimi rada

dijagram

oznake

opis

P — rezim rada sa konstantnim
opterecenjem

P ,, — elektricni gubici
O - temperatura

@m " maksimalna dostignuta

temperatura

[ — vreme

T C- period trajanja jednog
ciklusa

At 1 - vreme zaletanja

At p - vreme rada sa
konstantnim opterecenjem

At 7~ vreme trajanja
elektriénog kocenja
Faktor trajanja ciklusa = 1

S7

Trajan pogon sa
zaletom i
elektri¢nim
kocenjem

Radni rezim S7
Niz identi¢nih
radanih ciklusa od
kojih svaki sadrzi
period zaletanja,
period rada sa
konstantnim
otere¢enjem i
period elektri¢nog
koc¢enja. Nema
perioda mirovanja i
iskljucenosti.

Primetiti:
periodi¢ni radni
rezim implicira da
se termiCka
ravnoteza ne
dostize u toku
perioda
opterecenja.




Rezimi rada

dijagram

oznake

opis

P — rezim rada sa konstantnim
optere¢enjem

P ,, — elektricni gubici
O - temperatura

@m " maksimalna dostignuta

temperatura

N — brzina

[ — vreme

T C- period trajanja jednog
ciklusa

At 1 - vreme zaletanja

A p - vreme rada sa

konstantnim optere¢enjem (P1,
P2, P3)

At -~ vreme trajanja
elektricnog kocenja (F1, F2)
Faktor trajanja ciklusa =

(At + At,)/ T,
(At + At,)/ T,
(At ., + At,)/ T,

S8

Trajan pogon sa periodicnom
promenom brzine obrtanja
Radni rezim S8

Niz identi¢nih radnih ciklusa
od kojih svaki sadrzi period
rada sa konstantnim
opterecenjem koje je
prethodno definisano u
zavisnosti od brzine obrtanja
motora, a pracen je sa jednim
ili viSe perioda rada sa drugim
konstantnim opterec¢enjima
koja odgovaraju razliitim
brzinama obrtanja motora (do
kojih je doSlo na primer,
promenom broja pari polova
kod asinhronog motora. Nema
perioda mirovanja i
iskljucenosti.

Primetiti:  periodi¢ni  radni
rezim implicira da se termicka
ravnoteza ne dostize u toku
perioda optereéenja.




Rezimi rada

dijagram oznake opis
N — brzina S9
P —opterecenje Pogon. saw )
neperiodicnim
P ref zadato opterecenje optereéenjem i
P —clektricni gubici promenom brzine
v obrtanja
O - temperatura Radni rezim S9
- o) . . Radni reZim u
A O - maksimalna dostignuta
[V]= - 8] max kome se
n = temperatura f e .
AI:J*EEF N ) opterecenje i brzina
P | Y] : (ﬂ AN . V4 [ — vreme generalno
P N S~ iodis
[ Pret | B P Nz Z At - vreme zaletanja apego‘(hcno
=} = menjaju u
[ At p - vreme rada sa dozvoljenom

Z
i %7;% %"Fﬂ L‘.W “ida . %
/

konstantnimopterec¢enjem
At -~ vreme trajanja
elektri¢nog kocenja

At p — vreme mirovanja i

iskljucenosti

At g~ vreme rada sa
preoptere¢enjem

opsegu rada. Ovaj
radni reZim sadrzi
cesto primenljiva
preopterecenja koja
mogu znatno da
premase puna
opterecenja.




Rezimi rada

dijagram

oznake

opis

'}
PIPy

P2 P3|
| |
at, | Aty Aty Aty
et} ot
’ | [T~
1 tIT.
4
|
Py
| I
|
1 o i I
1 t/ T,

P —rezim rada sa
konstantnim optere¢enjem

P i konstantno opterecenje u
toku jednog perioda
opterecenja u okviru ciklusa
opterecenja

P ref(N) ~ zadato opterecenje
bazirano na radnom rezimu S1

T C~ period trajanja jednog
ciklusa

P . elektri¢ni gubici
O - temperatura

@r ef (N) — temp@atura pr1
zadatom opterecenju
baziranom na radnom reZimu

S1
A @z — povecanje ili
smanjenje porasta temperature

u toku i-tog perioda ciklusa
opterecenja

t — vréme

S10

Pogon sa diskretnim konstantnim
opterecenjima Radni rezim S10
Radni rezim se sastoji iz ne vise od
Cetiri diskretne vrednosti opterecenja
(ili ekvivalentnog opterec¢enja) od kojih
se svaka primenjuje dovoljno dugo da
se dozvoli masSini da postigne termicku
ravnotezu. Minimum opterecenja u
toku radnog ciklusa moze imati
vrednost nula (prazan hod, ili
mirovanje 1 iskljuc¢enost).

Primetiti:

1.Diskretne vrednosti optere¢enja ¢e
najcesce biti jednake opterecenju
baziranom na integraciji u toku
vremenskog intervala. Nije neophodno
da svi ciklusi opterecenja budu
medusobno jednaki, ve¢ samo da svako
opterecenje u okviru ciklusa bude
primenjivano dovoljno dugo da se
dostigne termicka ravnoteza i da je
svaki ciklus opterecenja moguce
integraliti tako da se moZze ocekivati
isti radni vek motora, s obzirom na
zagrevanje.

2. Za ovaj radni rezim, konstantno
opterecenje adekvatno izabrano i
bazirano na radnom rezimu S1 bi
trebalo uzeti za referentnu vrednost za
diskretno optere¢ivanje (ekv.opt).




Korisni linkovi:

https://new.abb.com/drives

-Razliciti programi za izbor, dimenzionisanje i pustanje u rad ABB-ovih pogona,
nalaze se u okviru Software tools na gornjoj web strani.

-https://new.siemens.com/global/en/products/drives/selection-and-
engineering-tools.html

Selection and Engineering Tools

SinaSave Energy Efficiency Tool (Computer to calculate the payback time for
energy-efficient drive technology)

Drive Technology Configurator

Drive Design Tool SIZER for Siemens Drives

1 V \ I-’\-Jlbll

-https://new.siemens.com/global/en/products/automation.html

-https://suite.mydrive.danfoss.com/content/tools




Energetski efikasni asinhroni motori u
elektromotornim pogonima — |l deo

Sazeto su prikazani medunarodni standardi iz oblasti energetske efikasnosti
elektromotornih pogona koji se sprovode u zemljama Evropske unije.

Analiziran kavezni asinhroni motor, kao najpouzdaniji i najzastupljeniji motor
u elektromehanickom pretvaranju energije.

U pogledu nacina hladenja posmatrano je najjeftinije i najjednostavnije
konstruktivno resenje, a to je sopstveni ventilator na vratilu motora.

U pogledu zaptivenosti kuéiSta posmatrani su motori sa potpuno zatvorenim
kucéistem (IP 55).

Razmatrani motori su projektovani za temperaturni porast klase "B", a ugradena
im je izolacija klase "F", ¢ime je ostvarena dodatna termicka rezerva od 20 [C°].
Pored toga termicka rezerva dozvoljava kratkotrajna preopterecenja motora, kao
i rad na temperaturama ambijenta koje su vise od standardne temperature
ambijenta, 40 [C°]. Ovim postupkom proizvodaci motora imaju teznju da produze
radni vek izolacije motora koji treba da se napajaju iz frekventnih pretvaraca.

Dopunski gubici koji se mogu javiti u kaveznom asinhronom motoru pri
napajanju iz frekventnog pretvaraca zavise od harmonijskog sadrzaja na izlazu
invertora i od algoritma upravljanja. 1






 Sama upotreba energetski efikasnih motora ne moze uvek dovesti do
povecane efikasnosti elektromotornog pogona!

* Primer: standardni rezimi rada sa razli¢itim obimom intermitencije u
pogonima gde je moment inercije motora dominantan u odnosu na
moment inercije mehanickog optereéenja.

* Analizirani su motori razliCitih klasa energetske efikasnosti koji imaju isto
ugaono ubrzanje:

— upotrebom naznacenih podataka o stepenu iskoris¢enja motora,
dobijeni rezultati pokazuju da u vecini slu¢ajeva motori IE4 imaju vedi
utrosak elektricne energije u odnosu na motore sa manjom klasom
energetske efikasnosti (IE3, IE2).

— Ovaj negativan efekat u pogledu potrosnje elektricne energije kod
motora visoke klase |IE4 sve viSe je izrazeniji ukoliko je procentualno
ucescée perioda ubrzanja i usporenja u odnosu na period rada sa
konstantnom brzinom vedi u toku jednog radnog ciklusa.



Zbog vaznosti uticaja momenta inercije motora standardi preporucuju
da se energetski efikasni motori (IE4) mogu koristi za ustedu energije u
standardnom rezimu rada S1, dok se za ostale standardne rezime (S2-
$10), ako se koriste motori IE4, mora voditi racuna o mekom pustanju,
odnosno smanjivanju ubrzanja motora produzavanjem vremena trajanja
brzinske rampe.

Takode, ni obavezna upotreba frekventnih pretvaraca u kombinaciji sa
kaveznim motorom ne mora znaciti da ¢e pogon imati vecu efikasnost u
odnosu na pogon sa direktnim pustanjem kaveznog motora. Ovo je
posebno izrazeno kod neregulisanih pogona koji rade u trajnom rezimu pri
brzinama bliskim naznacenoj brzini motora. Frekventni pretvarac ima
sopstvene gubitke snage u toku rada i svojim nesinusnim naponom izaziva
dodatne gubitke u motoru.

Odgovarajuci zakljucci se mogu izvesti na osnovu analize podataka za
dvopolne, Cetvoropolne i Sestopolne kavezne asinhrone motore nazivne
snage 75 [kW], za tri razliCite klase energetske efikasnosti (IE2, IE3, IE4).



Standardi koji se odnose na efikasnost
motora

* Efikasnost motora se do skoro merila i razvrstavala prema razli¢itim standardima za
efikasnost, u razliCitim zemljama sveta, koji su propisivali razliCite metode ispitivanja za
utvrdivanje gubitaka pa je postojala znacajna razlika u podacima za efikasnost kod
proizvodaca Sirom sveta.

e Barijera za uspesnu medunarodnu trgovinu je uklonjena pojavom IEC jedinstvenih standarda
za merenje efikasnosti i klasifikaciju asinhronih motora:

— |EC 60034-1 - Rotating electrical machines — Part 1: Rating and performance, 2010.

— |EC 60034-2-1 - Rotating electrical machines - Part 2-1: Standard methods for
determining losses and efficiency from tests (excluding machines for traction vehicles),
2007.

— |EC 60034-30-1:2014 - Rotating electrical machines - Part 30-1: Efficiency classes of line
operated AC motors (IE code), Standard SRPS EN 60034-30 (2008): 2013, Obrtne
elektricne masine — Deo 30: "Klase energetske efikasnosti jednobrzinskih, trofaznih,
kaveznih asinhronih motora. "

 Pomenuti standardi su bez ikakvih modifikacija odobreni od strane CENELEC-a (Evropski
komitet za elektrotehnic¢ku standardizaciju) kao evropski standardi. U nasoj zemlji su na

osnovu Zakona o standardizaciji usvojeni kao vazeci srpski standardi.



*Institut za standardizaciju Srbije (https://iss.rs/sr_Cyrl/)
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IEC 60034-1 - Rotating electrical machines - Part

1: Rating and performance

|IEC/TC 2, Februar 2010. god., 12. izdanje, Identican je sa evropskim
standardom EN 60034-1:2010 (CLC/TC 2, 1.10.2010.) i standardom na
srpskom jeziku SRPS EN 60034-1:2011 - Obrtne elektricne masine - Deo 1:
Naznacene vrednosti i karakteristike
Predmet i podrucje primene:
— sve obrtne elektricne masine, osim one koje su obuhvacene standardom
IEC 60349.
Definise rezime rada elektromotornog pogona, naznacene vrednosti, uslove
radnog mesta (uslove ambijenta), elektricne radne uslove kao i toplotne
performanse i ispitivanja.
Standardi koji se odnose na efikasnost motora mogu se podeliti na dve grupe:
— grupu koju Cine standardi koji definiSu metode za odredivanje gubitaka
snage i stepen iskoris¢enja motora i
— grupu koju Cine standardi koji definisSu energetske klase motora.



Standardi za odredivanje gubitaka
snage i stepena iskoriscenja motora

Najvazniji standardi koji propisuju metode za
odredivanje stepena iskoris¢enja su IEC 60034-2 i IEEE
112 standard. Tokom revizije standarda |IEC 60034-2
predlozeno je da se revidiran standard razdvoji na tri

dela:

— prvi deo (IEC 60034-2-1) odnosi se na masine koje su
obuhvacene standardom IEC 60034-1 i koje se normalno

testiraju pod opterecenjem;

— drugi deo (IEC 60034-2-2) se odnosi na velike masine kod
kojih nije ekonomicno testiranje pomocu standardnih
metoda i

— tredi deo (IEC 60034-2-3) se odnosi na testiranje masina
koje se napajaju iz energetskih pretvaraca.



Standard IEC 60034-2-1 (IEC/TC 2, 10.09. 2007.)
Rotating electrical machines - Part 2-1: Standard methods for
determining losses and efficiency from tests (excluding machines
for traction vehicles)

* |denti¢an je sa evropskim standardom EN 60034 -2-1 (CLC/TC
2, ratifikovan 01.11.2007.) i standardom SRPS EN 60034-2-
1:2008 (27.05.2008.): Obrtne elektricne masine - Deo 2-1:
Standardne metode ispitivanja za utvrdivanje gubitaka i
stepena iskoris¢enja (izuzimajuéi masine za vucna vozila)

* Predmet i podrucje primene: masine jednosmerne struje,
sinhrone i asinhrone masine. Principi koji su u njemu izlozeni
mogu da se primene i na druge tipove masina kao Sto su
obrtni pretvaraci, komutatorske masine (za naizmenicnu
struju) i jednofazni asinhroni motori za koje se koriste i druge
metode odredivanja gubitaka.



Standard IEC 60034-2-2 (IEC/TC 2, 16.03. 2010.)
Rotating electrical machines - Part 2-2: Specific methods for

determining separate losses of large machines from tests -
Supplement to IEC 60034-2-1

ldentican je sa evropskim standardom EN 60034 -2-2 (CLC/TC 2, ratifikovan
01.06.2010.) i standardom SRPS EN 60034-2-1:2011 (20.06.2011.): Obrtne
elektricne masine - Deo 2-2: Specificne ispitne metode za odredivanje
pojedinacnih gubitaka kod velikih masina - Dodatak na IEC 60034-2-1

Predmet i podrucje primene: velike obrtne elektricne masine. Postavlja
dodatne metode za odredivanje pojedinacnih gubitaka i definiSe stepen
efikasnosti, kao dodatak standardu IEC 60034-2-1. Ove metode se
primenjuju onda kada ispitivanje pod punim opterecenjem nije prakticno
izvodljivo, a rezultat je sa ve¢om nesigurnoséu.

Standard IEC 60034-2-3 (IEC/TC 2, novembar 2013.)

Rotating electrical machines - Part 2-3: Specific test methods for
determining losses and efficiency of converter-fed AC motors.



Klase energetske efikasnosti prema standardu
IEC/EN 60034-30-1

Definisane su Cetiri klase energetske efikasnosti asinhronih kaveznih jednobrzinskih motora.
Za svaku klasu energetske efikasnosti definisane su minimalne vrednosti stepena iskoriséenja,
koje se odreduju metodama ispitivanja definisanim u standardu IEC/EN 60034-2-1. Ovaj
standard definise sledece Cetiri klase efikasnosti:

— |E4 — super premium efikasnost

— |E3 — premium efikasnost (od 1.1.2015. god. u neregulisanim pogonima ne smeju da se
koriste motori nize efikasnosti)

— |E2 — visoka efikasnost (od 1.1.2015. god. samo u regulisanim pogonima)

— |E1 - standardna efikasnost (izbaceni iz upotrebe 16.6.2011. god.)
Obuhvadeni su motori koji se napajaju direktno iz mreze

— uopsegu snaga od 120 W do 1000 kW,

— jednobrzinski asinhroni kavezni motori (jednofazni i trofazni), 50 Hz i 60 Hz,

— motorisa 2,4, 6i8polova,

— nazivni napon do 1 kV,

— motori sposobni da trajno rade pri nazivnoj snazi sa porastom temperature unutar
granice koju definise klasa izolacije namotaja,

— motori koji mogu da rade u opsegu temperatura ambijenta od -20 °C do 60 °C.

Standardom se zahteva od proizvodaca motora da na natpisanoj plocici motora navedu
naznaceni stepen iskoris¢enja motora za 100 %, 75 % i 50 % od nazivnog opterecenja, kao i
kojoj klasi energetske efikasnosti pripada motor.



e . . _

v Motor M3BP 3155MC 4 |

Natpisna ploc¢ica motora sa naznacenim vrednostima stepena iskoris¢enja za snage opterecenja
P1o0oi=P; P750,=0,75P,; P5,,=0,50P, i klasu energetske efikasnosti IE4

Prema zahtevima u pogledu minimalne efikasnosti, tzv. Standardi minimalnih
energetskih performansi motora (Minimum Energy Performance Standards — EU MEPS),
svi motori Cija se nazivna snaga nalazi u opsegu od 7,5 kW do 375 kW, a koji se napajaju
direktno iz mreze moraju od 01.01.2015. god. da imaju klasu energetske efikasnosti IE3,
ili klasu IE2 — ukoliko se napajaju iz frekventnih pretvaraca.
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Klasa energetske efikasnosti motora je unapred standardom definisan
geometrijski skup tacaka nazivnih vrednosti stepena iskoris¢enja za nazivne
snage motora.

Ovako definisana kriva linija predstavlja donju grani¢nu vrednost stepena
iskoriS¢enja motora datih nazivnih snaga koju proizvoda¢ motora mora postici
da bi se dati motor mogao svrstati u odredenu klasu energetske efikasnosti.
Motori sa najviSom klasom energetske efikasnosti imaju veéu masu a time i vedi
moment inercije od motora iste snage sa nizom klasom energetske efikasnosti.
Veca inercija motora znaci i veéu dinamicku komponentu momenta opterecenja
u toku ubrzanja regulisanih elektromotornih pogona.

Zbog ovoga cCe potrebna mehanicka snaga pogona u toku ubrzavanja motora sa
ve¢im momentom inercije biti ve¢a od mehanicke snage pogona u toku
ubrzavanja motorom sa manjim momentom inercije.
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iako je izabran motor sa najviSom klasom energetske efikasnosti.
Uporedivanjem kataloskih podataka o osnovnim elektricnim i mehanickim
karakteristikama motora za tri razliCite klase energetske efikasnosti mozemo
izvesti odredene zakljucke o tome na koje detalje treba obratiti paznju pri
projektovanju elektromotornih pogona sa motorima koji imaju vecu klasu
energetske efikasnosti.



Kataloski podaci o energetski efikasnim
asinhronim motorima

* Na osnovu kataloskih podataka o asinhronim kaveznim motorima sa poboljSanim
karakteristikama Process performance) kompanije ABB (Low voltage Process
performance motors according to EU MEPS, Catalog, November 2014 ), izvrSena je
analiza kaveznih asinhronih motora za tri klase energetske efikasnosti IE2, IE3 i IE4.

* Podaci se odnose na motore Cije je kuéiste od livenog gvozda (cast iron).

* Motori klase IE4 izraduju se za sinhrone brzine 3000 [o/min], 1500 [o/min] i 1000
[o/min], u opsegu snaga od 75 [kW] do 355 [kW].

* Motori klase IE3 izraduju se za sinhrone brzine 3000 [o/min], 1500 [o/min] i 1000
[o/min], u opsegu snaga od 0,75 [kW] do 355 [kW].

* Prema zahtevima u pogledu minimalne efikasnosti, tzv. standardi minimalnih
energetskih performansi motora (Minimum Energy Performance Standards — EU MEPS),
svi motori Cija se nazivna snaga nalazi u opsegu 0,75 [kW] do 375 [kW], a koji se
napajaju direktno iz mreze moraju od 1.1.2017. godine imati klasu energetske
efikasnosti IE3, ili klasu efikasnosti IE2 ukoliko se napajaju iz frekventnih pretvaraca.

* Motori klase IE2 izraduju se za sinhrone brzine 3000 [0o/min], 1500 [o/min],
1000 [o/min], 750 [o/min] i 500 [o/min], u opsegu snaga od 0,37 [kW] do 900 [kW].



Graficki prikaz kataloskih podataka (ABB)
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Stepen iskoris¢enja asinhronih kaveznih dvopolnih motora (p=1) u zavisnosti
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Zakljucak:

* Motori klase IE4 imaju znacajno vedi stepen iskoris¢enja u
odnosu na dvopolne motore istih nazivnih snaga klasa IE2 i
IE3.

* Najveca razlika je pri optereé¢enju od 50 % nazivnog.

* Ako se posmatra moment inercije i tezina motora moze se
uociti da motori klasa IE2 i IE3 imaju priblizno bliske
vrednosti ovih veli¢ina, dok motori klase IE4 imaju vece
vrednosti u odnosu na klase IE2 i IE3.

* Poveéana tezina motora ukazuje na to da je vise bakra,
livenog gvozda i magnetnih limova upotrebljeno za izradu
motora klase IE4, Sto utice na njihovu veéu nabavnu cenu.
* Poveéani moment inercije motora je posledica povecane
mase motora i utice na dodatne gubitke u toku radnih
ciklusa gde postoje ¢esta ubrzanja pogona.

* Dvopolni motori klase IE4 imaju veé¢i moment inercije od
motora klase IE2 i IE3, osim za slu¢aj motora nazivne snage
250 [kw].
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Zakljucak:

* Motori klase IE4 imaju znacajno veci stepen iskoriséenja u odnosu

na Cetvoropolne motore istih nazivnih snaga klasa IE2 i IE3.

* Najveda razlika je pri optereéenju od 75 % nazivnog.

* Moment inercije i tezina motora moze se uociti da motori klasa

IE2 i IE3 imaju priblizno bliske vrednosti ovih veli¢ina, dok motori

klase IE4 imaju veée vrednosti u odnosu na klase IE2 i IE3, osim u

slu¢aju motora snage 250 kW.

* Motor nazivne snage 250 kW IE4 klase, u odnosu na motore iste

snage nize klase energetske efikasnosti IE2 i IE3 :
- ima manji moment inercije.
- imaju priblizno istu masu za sve tri klase energetske efikasnosti.
- ima manju vrednost osne visine vratila, a time i manju vrednost
precnika rotora. Kako moment inercije motora zavisi od kvadrata
precnika rotora, pri priblizno istim tezinama, dobija se maniji
moment inercije za motor klase IE4. Konstruktor motora je
potrebnu snagu motora sa manjim precnikom rotora dobio na
racun povecanja aksijalne duzine motora. Slovni simbol ”L” u
oznaci motora, nakon broja koji ozna¢ava osnu visinu rotora,
prema standardu (IEC 60072-1) pokazuje da posmatrani motor
ima vecu aksijalnu duzinu u odnosu na motore koji u oznakama
sadrze slovne simbole ”S” i "M”.
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CHara O3Haka bp. OﬁpTAbCTGHEH:iCKOpMLUheI-ba dakrop| In |lp/In| Tn |[Tp/Tn|Tm/Tn| J TexxmHaKnaca EE
[kW] [o/min] | 100% | 75% | 50% | cHare | [A] [Nm] [kem2]| [kg]

250 M3BP 355 SMA 4 1,488 95.90( 95.90|95.50| 0.86] 437 7.1]1,604( 2.3 2.7 59| 1,610| IE2
250 M3BP 355 SMA 4 1,491| 96.20] 96.20|95.80f 0.86] 436| 6.4(1601| 2.1 2.9 59( 1,610] IE3
250 M3BP 315 LKC 4 1,491| 97.00] 97.20{97.00f 0.87] 427 7.8/1,601| 2.3 3 5.5| 1,600| IE4

Poredenje tri Cetvoropolna motora nazivne snage 250 [kW] i razlicitih
klasa en. ef. IE2, IE3 i IE4
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Zakljucak:

* Motori klase IE4 imaju znacajno vedi stepen iskoris¢enja u
odnosu na ¢etvoropolne motore istih nazivnih snaga klasa IE2 i
IE3.

* Najveca razlika je pri opterec¢enju od 100 % nazivnog.

* Moment inercije i tezina motora: moze se uociti da motori
klasa IE2 i IE3 imaju priblizno bliske vrednosti ovih velicina, dok
motori klase IE4 imaju vece vrednosti u odnosu na klase IE2 i
IE3.

« Sestopolni motori imaju najizrazeniju razliku izmedu klase IE4
i klasa IE2 i IE3 u pogledu mase i momenta inercije.
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Moment inercije asinhronih kaveznih
Sestopolnih motora (p=3) u zavisnosti od
nazivnih snaga i klase energetske
efikasnosti IE2, IE3 i IE4.

Tezina asinhronih kaveznih Sestopolnih
motora (p=3) u zavisnosti od nazivnih
snaga i klase energetske efikasnosti IE2,
IE3 i |IE4.



Moment inercije u elektromotornom
pogonu

e U toku polaska motora, elektromagnetni moment motora mora da bude u svakom
trenutku jednak ukupnom momentu opterecenja, koji se sastoji iz staticke i
dinamicke komponente:

dw

me - mst. + mdin. - mm + Jsv dt

e Gdesu:
Jo =Y+, - ukupni moment inercije, sveden na vratilo motora

Ju - moment inercije motora

J;pt. - moment inercije mehanickog opterecenja sveden na vratilo motora
dw 5 : .
7[md/s ] -ugaono ubrzanje vratila motora

t

w[rad /s] -ugaono brzina vratila motora

do - ydo
mdin.m = ']sv = (Jm + J pt )E = mdin.m + mdin.opt

dt 5



* Dinamicka komponenta momenta motora:

oy do

din.m m dt

* Posmatrano za istu nazivnu snagu motora i isti broj polova, masa i moment inercije
motora rastu sa porastom klase energetske efikasnosti:

M, .. >M .>M

m

IE4 IE3 IE2

JmIE4 > JmIE3 > JmIEZ

e Ako za jedno mehanicko opterecenje treba napraviti izbor izmedu tri motora,
tri razlicite klase energetske efikasnosti, iste nazivne snage i istog broja polova,
sa istim ubrzanjem,

Py = Pis = Pies Pogs =P, 53 =P, 154 iy <Mz <M,

* Potrebno je uporediti dinamicke komponente momenata optereéenja motora za
klase energetske efikasnosti motora IE2, IE3 i IE4:

N\

B dw
mdin.m IE2 — Jm 1E2 dl_
dw

Mo m 153 = m 13 i e
dw
My m 154 = om 154 i

J



Relacije koje vaze izmedu momenata inercije motora iste nazivne snage, a razlicitih
klasa energetske efikasnosti, kao i pretpostavka o konstantnoj vrednosti ugaonog
ubrzanja, vazi¢e u svim daljim razmatranjima, a mogu se napisati kao :

(0
i =const., J,, 4 > ips > i

Na osnovu prethodnog sledi da je dinamicka komponenta momenta opterecenja
koja potice od momenta inercije samog motora, najveca kod motora sa najvecom
klasom energetske efikasnosti IE4, zatim sledi motor sa klasom IE3, dok je
najmanja kod motora klase IE2 :
Jm]E4cil_C;)>‘]m]E3c;—C;)>JmlE26il_at)_
dw

— = const. >
dt

M yinm 154 = Minm 183 = Main.m 152

Brzina raste linearno u toku ubrzanja:



Potrebna mehanicka snaga u posmatranom primeru je:

P, () =my,  -o(t)=m, Ao g (d@jz-t

m din.m in.m " |\
Mehanicka energija koja je potrebna da se savlada moment inercije motora u toku
polaska iznosi: t

W =Tlm co(t)dt=J (d—wjthltdtzJ (d—wjzti—’
m din.m ) din.m m dl_ ) m dt 2

Za posmatrani slucaj sa tri motora razliCitih klasa energetske efikasnosti, istih
nazivnih snaga, istog broja polova, sa istim ubrzanjem i istim periodom trajanja
procesa polaska, moze se dobiti:

2,2
/4 dinm IE2 — J IE2 d_CO tpol
m_din.m_ m_ dt 2

2 .2
/4 dinm IE3 — J IE3 d—w tpol
m_din.m_ m_ dt )

2 .2
/4 dinm IE4 — J IE4 d_a) tpol
m_din.m_ m_ dt 2

Na osnovu prethodnog razmatranja sledi da je mehanicka energija potrebna za
savladavanje momenta inercije samog motora najvec¢a kod motora sa najvisom
klasom energetske efikasnosti IE4, zatim sledi motor sa klasom IE3, dok je
najmanja kod motora klase IE2 :

Wm_din.m_IE4 > Wm_din.m_]E3 > Wm_din.m_lEZ



UtrosSena elektricna energija pri polasku motora jednaka je :

W;zfdm.mJEz =

Wel_dm.m_lEs =

Wel_dm.m_lE4 =

11,14

2 2
4

pol

/ d
"Wm_dinm_1E2 _ Ym_IE2 w

Miga Miga dt

Wm_din.m_1E3 _ Jmﬁ]E3 da)

|

2

2t2

pol

i3 i3 dt

Wm_din.m_IE4 _ Jm71E4 da)

|

2

2t2

pol

'

Niga Niga dt

J

2 J

* Odnos utrosenih elektri¢nih energija za klase IE4 i IE3 iznosi:

Kako je:

Ako vazi da je

2 .2
Wm_din.m_IE4 Jm_1E4 (da)j tpol
erl_din.m_IE4 _ 771E4 771E4 dt 2 _ Jm71E4 77]E3
VVel_din.m_[ES Jm_1E3 k4

Jm IE4

m_1IE3

M3

Jm_1E4 >

Nigs > Migss

Niga

dt 2

ks
J

7 m_IE4

m_IE3

UiiE

1E4

<1

2.2
Wmidin.milES Jm[E3(da)) tpol

~1>1-12 onda je u vedini slu¢ajeva:

el _dinm IE4

I/Vel_din.m_IEB»

>




p=1
CHara IE3 IE4 OpaHocC We|_|E4/We|_|53
[kW] | Crenen uckopuwh. | Jies |CreneH uckopuwh, Jiea Nies/Miea Jea/Jie3| 100%| 75% | 50%

75] 94.7{ 94.5[ 93.6| 0.9] 96.3] 96.3| 95.6( 0.9] 0.98]| 0.98) 0.98f 1.000 1.02) 1.02 1.02

90 95 95( 94.3 1] 96.5] 96.4| 95.8] 1.15] 0.98] 0.99] 0.98] 1.16] 1.18f 1.18| 1.18
110 95.2 95| 94| 1.3] 96.4| 96.3] 95.7] 1.4] 099/ 0.99/0.98] 1.08] 1.09] 1.09] 1.0
132] 95.4( 95.3| 94.4| 1.5] 96.6] 96.6] 96.1f 1.7] 0.99] 0.99] 0.98] 1.13} 1.15( 1.15( 1.15
160] 95.6( 95.5| 94.9] 1.7] 97.1] 97.2] 96.9f 2.1] 0.98] 0.98] 0.98] 1.24] 1.25{ 1.26{ 1.26
200] 95.8] 95.8( 95.4 2.1} 97.1{ 97.2 971 2.2] 0.99( 0.99(0.98f 1.05f 1.06] 1.06] 1.07
250 96| 95.8| 949 3]96.9(97.1] 97.1] 2.9] 0.99] 0.99(/0.98] 0.97] 0.98| 0.98] 0.99
315] 96.1 96( 95.4| 3.4] 97(96.9] 96.3] 3.6 099/ 0.99]0.99] 1.06f 1.07] 1.07] 1.07
355] 96.2] 96.1] 95.5| 3.6) 97 97| 96.6] 4.1] 0.99] 0.99/ 0.99] 1.14] 1.15( 1.15] 1.15

Odnos utrosenih elektri¢cnih energija pri pokretanju dvopolnih motora
iste nazivne snage, a razlicitih klasa energetske efikasnosti IE4 i IE3
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p:

CHara IE3 IE4 OaHoc Wel ea/Wel_ie3

[kW] | CteneH uckopuwh. | Jies [CreneH uckopuwh, Jies M e3/ 7 iea Jiea/Jie3| 100%| 75% | 50%
75 95| 95.1( 94.6( 1.4] 96.2] 96.3 96| 1.85] 0.99( 0.99| 0.99] 1.34] 1.36 1.36] 1.36
90| 95.2| 95.4] 94.9| 1.7] 96.4| 96.5] 96.1| 2.3] 0.99| 0.99] 0.99| 1.33] 1.35| 1.34| 1.35
110| 95.4| 95.4| 94.8| 2.4] 96.8] 96.8] 96.5| 2.9] 0.99| 0.99| 0.98] 1.19] 1.21 1.21( 1.21
132 95.6] 95.7| 95.3| 2.9] 96.9] 96.9] 95.6] 3.2] 0.99| 0.99| 1.00] 1.10] 1.12 1.12( 1.11
160| 95.8] 95.9| 95.5] 3.2] 96.9 97| 96.8 3.9] 0.99| 0.99] 0.99] 1.22] 1.23 1.23( 1.24
200 96| 96.3[ 96.1] 3.9] 97| 97.1] 96.9 5] 0.99| 0.99] 0.99] 1.28] 1.30f 1.29( 1.29
250| 96.2] 96.2| 95.8| 5.9 97| 97.2 97| 5.5] 0.99( 0.99( 0.99] 0.93] 0.94] 0.94( 0.94
315| 96.2] 96.3| 95.8| 6.9] 97.2] 97.2] 96.9] 7.2] 0.99] 0.99] 0.99| 1.04] 1.05 1.05] 1.06
355 96| 96.1| 95.8| 7.2 97 97| 96.6f 8.4] 0.99| 0.99] 099 1.17] 1.18 1.18] 1.18

Odnos utrosenih elektricnih energija pri pokretanju ¢etvoropolnih motora
iste nazivne snage, a razlicitih klasa energetske efikasnosti IE4 i IE3
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Graficki prikaz odnosa utrosenih elektricnih
energija pri pokretanju ¢etvoropolnih
motora iste nazivne snage, a razlicitih klasa
energetske efikasnosti IE4 i IE3
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CHara IE3 IE4 OAHOC We|_|E4/We|_||53

[kW] | CteneH uckopuwh. | Jies [CreneH uckopuwh, Jies M e3/ 7 iea Jiea/Jie3| 100%| 75% | 50%
75] 94.6] 94.8| 94.3| 4.1] 96.2] 96.3] 95.9] 4.9] 0.98]| 0.98] 0.98| 1.20] 1.22 1.21| 1.22
90] 94.9| 95.1] 94.5| 4.6] 96.1] 96.1] 95.7| 4.9] 0.99| 0.99]| 0.99] 1.07] 1.08] 1.08 1.08
110} 95.1| 95.3| 94.8| 4.9] 96.4] 96.5| 96.2| 6.3] 0.99| 0.99| 0.99] 1.29] 1.30 1.30f 1.30
132] 95.4| 95.5| 94.8| 6.3] 96.4] 96.5| 96.2| 7.3] 0.99| 0.99| 0.99] 1.16] 1.17 1.17f 1.18
160} 95.7 96| 95.7 7.9] 96.7] 96.8] 96.4] 9.2] 0.99] 0.99] 0.99| 1.16] 1.18 1.17 1.17
200] 95.8] 96.1| 95.9| 9.7] 96.5] 96.6|] 96.2| 11.3] 0.99] 0.99( 1.00] 1.16] 1.17f 1.17| 1.17
2501 95.9| 96.1| 95.8| 11] 96.6| 96.7] 96.4] 13.5] 0.99] 0.99] 0.99| 1.19] 1.20] 1.20| 1.20
315 96| 96.3 96 14 96.6] 96.7] 96.4| 15.5] 0.99] 1.00] 1.00f 1.15] 1.16 1.15( 1.15
355 96| 96.2 95.9| 16] 96.7| 96.7] 96.1| 16.5] 0.99]| 0.99]| 1.00f 1.06] 1.07] 1.07] 1.07

Odnos utrosenih elektricnih energija pri pokretanju Sestopolnih motora
iste nazivne snage, a razlicitih klasa energetske efikasnosti IE4 i IE3

0

e (W”m /W”m) _

p=3

Graficki prikaz odnosa utrosenih elektricnih
energija pri pokretanju Sestopolnih motora
iste nazivne snage, a razlicitih klasa
energetske efikasnosti IE4 i IE3
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Bez obzira na klasu energetske efikasnosti motora, elektricna energija potrebna za
savladavanje ukupnog momenta inercije pri pokretanju, srazmerna je:

W N Wm_din.m_IE_x + Wm_s . Jm_IE_x +J;pt (da)jz tz

pol
el _pol. — - d
- 4

Me « e « 2

Na kraju procesa pokretanja, nakon dostizanja konstantne brzine, ova elektri¢na
energija prelazi u kineticku energiju obrtnih masa i srazmerna je :

2
Wkin.e = (JmilEix + J;pt ) O;n

Veéi moment inercije motora sa viSom klasom energetske efikasnosti, nema uticaja na
povecanje potrosnje elektricne energije u pogonima koji rade u trajnom rezimu rada
S1. Medutim, u pogonima u kojima se ciklicno ponavljaju periodi ubrzanja i usporenja,
kao Sto su radni rezimi od S3 do S10, inercija mehanickog optereéenja, kao i inercija
samog motora, moraju se uzeti u obzir pri projektovanju elektromotornog pogona.



NArm~A~Aant inAre~ f\ i~ 4 AN
IVIUIIICIIL ITI L [J ece IJ
Za analizu energetske efikasnosti kompletnog elektromotornog pogona, pored
momenta inercije motora razliitih klasa energetske efikasnosti, neophodno je
uzeti u obzir dinamicku komponentu momenta opterecenja, koja potice od
momenta inercije mehanickog opterecenja.

—-.
h-.

Na dinamicku komponentu momenta opterecenja ne moze da utice klasa
energetske efikasnosti motora. Vrlo Cesto je u elektromotornim pogonima ova
komponenta opterecenja veca od dinamicke komponente momenta motora.

Za zadatu vrednost ubrzanja, jedini nacin da se smanji dinamicka komponenta koja
potiCe od opteredenja pogona je ugradnja reduktora, mehanickih prenosnika u
elektromotornom pogonu izmedu motora i mehanickog opterecenja.

J

p 2 OnTtepehee
\Y

[
Motop .\
—

¥ /)

Motop @ e\ Ontepeheme
J
e
%%% m;m Topt. o, _ do J,, do =
Sy din.opt — ¥ opt. dt - 12 dt
dw
mdln opt = Jopt. d t >. {
m;n J;pt.




PoboljSanja koja se uvode u cilju postizanja vece
efikasnosti motora u elektromotornom pogonu

Poslednjih decenija, velika paznja je posvecena i mnogo truda je uloZzeno u poveéanje
energetske efikasnosti (tehnologiji i standardizaciji) asinhronih motora.

Medutim, promenom grani¢nih uslova (ekoloskih, poveéanih cena energije, materijala, kao i
zahteva u pogledu minimalne efikasnosti) i drugi tipovi motora dobijaju na znacaju, kao Sto su
sinhroni motori sa permanentnim magnetima na rotoru.

Electric Motors

Asynchronous |

| Synchronous

| Commutator I | Homopolar
[ ]
FM Wound Field
[
[ | 1
Induction| |Brushless DC||Sinewave || Hysteresis || Step | |[Reluctance Shunt | |Compound|| Series
[ Universal
PM Wound Field
- l Switched Synchronous
Polyphase Single Phase Reluctance Reluctance
Squirmel | | |
Wound quirme ; Shaded Variable
Capamturl ade Hvbri
Rotor Cage Pole i e Reluctance

Podela motora prema nacinu rada
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Tehnologija izrade energetski
visokoefikasnih elektricnih motora

PoboljSanja u pogledu materijala, projektovanja i proizvodne tehnologije.

Smaller

airgap Optimized winding

and core geometry

More and higher quality active
materials/Permanent magnets

Smaller/more
efficient cooling fan

Low friction
bearings

Thermal design

optimization

Poprecni presek asinhronog motora visoke klase energetske efikasnosti
sa prikazanim moguénostima za dodatna poboljsanja



Moguca poboljSanja se svrstavaju u dve kategorije:
— Gubici snage u motoru se moraju smanijiti za istu izlaznu mehanicku snagu

— Karakteristi¢ne veliCine koje definisu performanse motora, kao sto su polazni
moment, prevalni moment, faktor snage i struja kratkog spoja (polazna struja),
moraju ostati u prihvatljivom opsegu vrednosti.

Gubici snage u motoru se mogu smanijiti jednostavnim dodavanjem aktivnih
materijala boljih karakteristika pri projektovanju motora.

Dodavanjem materijala pri izradi magnetnog dela, kao i namotaja motora dovodi
do povecanja osnovnih dimenzija motora i u skladu sa tim smanjenja
elektromagnetne indukcije i gustine struje, a time i gubitaka u gvozdu i bakru za
istu izlaznu snagu. Takode, smanjenju elektromagnetne indukcije i gustine struje,
doprinosi i upotreba gvozda sa visokim kvalitetom laminacije, kao i upotreba bakra
umesto aluminijuma pri izradi namotaja. Problem — cena.

Projekat motora visoke klase en. efikasnosti je optimalno reSenje u pogledu
efikasnosti i proizvodne cene (optimizacija geometrije i komponenata).

Krajnji faktor koji uti¢e na en.efikasnost motora je konstruktivni i proizvodni
proces, koji podrazumeva uske granice tolerancije.



Savremeni materijali — magnetni materijali

Gubicu u gvozdu i gubici u bakru su medusobno povezane veliCine, jer je moment
koji razvija motor na svome vratilu proporcionalan proizvodu aktivhe komponente
struje rotora i fluksa. Povecenjem nezasi¢ene vrednosti elektromagnetne indukcije
upotrebom materijala sa ve¢om magnetnom permeabilnoséu, omogudiée se rad
motora sa vecom elektromagnetnom indukcijom i manjom aktivhom
komponentom struje rotora — povecéade se gubici u gvozdu, pri smanjenim
gubicima u bakru. Optimalna vrednost — zadatak optimizacije u procesu
projektovanja.

Motori imaju promenljiv smer fluksa, zbog Cega se koriste neorjentisani
feromagnetski materijali, najéesc¢e legura Celika sa silicjumom. Novije legure koje
se koriste su:
— Legura nikla i gvozda i legura kobalta i gvozda
“Soft — magnetic” kompoziti
— Amorfni i “nano-crystalline” magnetni materijali

ZAKLJUCAK: Visoko efikasni magnetni materijali imaju sledeée karakteristike:

— Veliku vrednost elektromagnetne indukcije (velika permeabilnost): smanjeni gubici u
bakru statora

— Mala provodnost: smanjena vrednost gubitaka usled vihornih struja

— Meko gvoide — mala vrednost koercitivhe komponente magnetnog polja — smanjeni
gubici usled histerezisa.



Savremeni materijali za rotorski namotaj

Gubicu u bakru rotora su po velicini na drugom mestu kod asinhronih motora, a
zavise od faktora koji odreduju otpornost namotaja:

— Provodnost materijala od koga je napravljen kavez na rotoru
— Poprecnog preseka provodnika i
— Dutzine provodnika.

Izbor visoko provodnih materijala u serijskoj proizvodnji motora je ogranicen
cenom proizvodnje. Rotorski kavez asinhronih motora manje i srednje snage se
pravi ulivanjem te¢nog aluminijuma u Zlebove pod pritiskom — zadovoljavajuce
reSenje u pogledu efikasnosti, provodnosti i cene.

U poslednjoj deceniji je upotreba bakra, koji ima 70% vecu provodnost, dobila na
znacaju zbog preporuka MEPS-a. Na taj nacin se smanjuju DZulovi gubici i potize se
niza radna temperatura, sto dalje utie na manje dimenzije ventilatora i povecenje
radnog veka motora. Radi se o tehnologiji koja se veé primenjuje kod motora vece
snage. Problem kod motora manje snage je visoka temperatura topljenja bakra,
zbog Cega nije mogla da se primenjuje tehnologija ulivanja te¢nog bakra u zlebove
rotora pod pritiskom do skoro, ali je doslo do novog problema — visoka cena bakra.

Direktna zamena aluminijumskog namotaja bakarnim dovodi do izvesnih problema
u performansama motora, koji se dalje reSavaju primenom razliCitih legura bakra i
drugacijim dizajnom rotorskih Zlebova.



Asinhroni motor visoke klase efikasnosti sa ulivenim
te¢nim bakrom u zlebove rotora



Masine sa superprovodnicima (high-temperature superconductor
(HTS) machines)
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Gerard-Adre Capolino, “Energy efficiency improvement for electrical machines: a challenge”,
predavanje po pozivu na 5. Medunarodnoj konferenciji EFEA 2018, Rim, 24-26.septembar 2018.
Prednosti HTS masina: ve¢i momenat za manje dimenzije i kompaktniju konstrukciju (veca
gustina snage), veca efikasnost (manji gubici), veéa preopteretljivost, manja buka i vibracije
Nedostaci: cena i neophodan kriogeni sistem hladenja, koji je potrebno povezati sa rotirajuéim
delom.
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Zamenom kaveza permanentnim magnetima na rotoru dobija se znacajno
povecanje efikasnosti.

U zavisnosti od strukture namotaja na statoru i talasnog oblika napona napajanja
(trapezoidalni ili sinusoidalni) dobijaju se brushless DC (BLDC) ili sinhroni motori sa
permanentnim magnetima na rotoru (PMSM), respektivno.

NajcesSce se koriste tri materijala za permanentne magnete:

— NdFeB: neodymium iron boron (metali retke zemlje);

— SmCo: samarium cobalt (metali retke zemlje);

— Feriti (keramicki materijal).
Povedana efikasnost motora nije jedini cilj koji treba postiéi, vec¢ i odgovarajuéa
cena i performanse motora, zbog ¢ega projektovanje motora visoke efikasnosti
postaje problem optimizacije sa brojnim ograni¢enjima u pogledu geometrije i
materijala — za reSavanje se koriste FEM softverski alati (moguce je simulirati
ponasanje motora u elektricnom, magnetnom, mehanickom i termickom pogledu).



Kriterijumska funkcija u procesu odredivanja optimalnog reSenja je postizanje
maksimalne efikasnosti motora pri smanjenoj vrednosti upotrebljenog aktivnog
materijala, pri ¢emu se veliCine koje karakterisu performanse motora odrzavaju u
prihvatljivom opsegu:

Duzina jarma i precnik: Moment motora je proporcionalan aksijalnoj duzini i

kvadratu precnika rotora, dok gubici u gvozdu zavise od elektromagnetne
indukcije. Savremeni motori visoke klase efikasnosti imaju manje gubitke pri
istoj, ili Cak manjoj zapremini motora.

Geometrija rotorskog kaveza: Oblik rotorskih Sipki odreduje gubitke u rotoru

usled klizanja. Smanjenje gubitaka vise od 1% je moguce bez ugrozavanja
polaznih karakteristika asinhronog motora i povecanih troskova za materijal.
ZakosSenjem rotorskih Sipki postiZze se smanjena talasnost momenta izazvana
prostornim i vremenskim harmonicima.

Duzina vazdusSnog zazora: Oko 70% struje magnecenja je proporcionalno fluksu
u vazdusnom zazoru motora, a 30% fluksu u magnetnom kolu motora.
Smanjenjem vazdusnog zazora moze se znacajno smanijiti struja magnedenja
motora, ali se na ovaj nacin postavljaju veci zahtevi u pogledu geometrijskih
tolerancija i tehnika proizvodnje.

Oblik statorskih Zlebova: Radi se o nalazenju optimalnog resenja, kojim ée se
obezbediti manja gustina struje u provodnicima statora i spreciti zasi¢enje
zubaca. Takode se mogu redukovati gubici usled rasutog fluksa, kao i talasnost
momenta usled prostornih harmonika u zZlebu.

Samo se ogranicen broj konstruktivnih parametara motora dobija nekim
optimalnim algoritmom, dok se ostale dimenzije i parametri ograni¢avaju na fiksne
vrednosti, jer je raCunarsko vreme potrebno da se izvrSi neki algoritam optimizacije
proporcionalno kvadratu broja promenljivih Cija se optimalan vrednost odreduije.



Asinhroni motori predstavljaju rezultat zrele tehnologije: jeftina izrada, robusna
konstrukcija i visoka efikasnost. Ova tehnologija je dostigia svoje fizicke granice, u smisiu
Sta je moguce postiéi po razumnoj ceni.

Razmatraju se nove tehnologije: Sinhroni motori sa permanentnim magnetima (PMSM)
i prekidacki reluktantni motori (SRM).

SRM za primenu u vuénim aplikacijama sa promenljivom brzinom (elektri¢ni ili hibridni
automobili). SloZzeno upravljanje.

PMSM imaju veliki broj znac¢ajnih prednosti u odnosu na AM:

Vedi stepen korisnog dejstva: permanentni magneti obezbeduju fluks u motoru; prakti¢no ne postoji struja
magnecenja u statorskom namotaju i ne indukuju se struje u rotoru, zbog ¢ega su smanjeni gubici u bakru.
Dodatno, zbog rada na sinhronoj brzini, promena fluksa koja izaziva gubitke u gvozdu rotora, osim
harmonika, jednaka je nuli.

Vedu gustinu snage: Smanjenje gubitaka, a samim tim i manje zagrevanje motora, omogucili su povecanje
struje statora i momenta motora, za istu radnu temperaturu. Na ovaj nacin je moguce obezbediti istu snagu i
moment na izlazu za manje dimenzije kuéista, ¢ime je znacajno smanjena tezina i zapremina PMSM.

Vedi opseg radnih brzina sa konstantnim momentom: PM motori su efikaniji od asinhronih u istom opsegu
brzina, posebno pri manjim brzinama. Zbog toga su smanjeni gubici snage i dimenzije ventilatora, i
omogucen rad sa konstantnim momentom u celom opsegu brzina.

Odrzavanje: Lezajevi se hlade, tako da se produZava radni vek i periodi izmedu dva podmazivanja.
Inercija: Smanjena teZina rotora predstavlja prednost PMSM u dinamicki zahtevnim aplikacijama.

PMSM tehnologija nije nova — do sada se uglavhom koristila za servo motore ili u
specijalnim vucnim aplikacijama sa malom brzinoma i velikim momentom optereéenja.



98

a7

96

Nedostaci PMSM:
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Efikasnost komercijalnih dvopolnih PMSM-a
u poredenju sa motorima klase IE3 i IE4
prema preporukama MEPS-a
-LSPMSM (line start permanent magnet synchronous motor): to je hibrid izmedu asinhronog motora i
PMSM —ima i permanentne magnete na rotoru i kavez na povrsini rotora, koji
obezbeduje polazni i dinamicki moment, kada se motor prikljuci na mrezu. Kada se sinhronizuje na
mrezu, motor nastavlja da radi sa nultim klizanjem, nezavisno od optereéenja, tako da ne postoje
gubici u kavezu rotora. Efikasnost mu je za 1-2% veca od IE4 asinhronih motora, ali je gustina snage
ista, tako da ima iste dimenzije kucista kao odgovarajuci AM.
- Ova tehnologija je ve¢ osvojena kod mnogih proizvodaca motora — posebno za manje i srednje
snage, gde se nudi kao direktna zamena za asinhrone motore u aplikacijama
sa konstantnom brzinom.
- Moguca je primena U/f upravljanja, ali ¢e efikasnost biti smanjena, zbog gubitaka u rotorskom kavezu
usled pojave harmonika na prekidackoj ucestanosti invertora u talasnom obliku struje.



DANNFOSS ECO Design (InMotion, VLT® magazin, September 2010)

Evropska unija je nedavno usvojila Eko-dizajn direktivu koja zahteva bolju energetsku efikasnost motora —
ukljucujudi i sisteme za njihovo napajanje i upravljanje. Zahtevi efikasnosti elektro motora ce biti stroziji, tako da
¢e od 2011. godine svi motori morati da ispune IE2 zahteve, a od 2015. godine, za napajanje svih motora u
industrijskom sektoru koji ispunjavaju IE2 morace da se koriste frekventni pretvaradi, ili da ispune IE3 zahteve
efikasnosti.

Procenjuje se da na prostoru Evropske unije postoji oko 85 miliona velikih elektromotora i da oni koriste 30 do 40%
ukupne potrosnje elektricne energije u Evropi. Kada svi motori budu ispunili zahteve energetske efikasnosti — ili
budu napajani i upravljani iz frekventnih pretvaraca — potrosnja elektricne energije motora ¢e se smanijiti za 20 —
30%, zakljucak je studije sprovedene od strane EU komisije. Ovo odgovara 7% ukupne potrosnje elektri¢ne energije
u EU, ili celokupnoj godidnjoj potrodnji elektriéne energije u Svedskoj.

Imajuci u vidu veéu cenu motora u klasi efikasnosti IE3, u odnosu na cenu motora u klasi IE2, ocekujemo da ce se
deo trziSta opredeliti za upotrebu frekventnih pretvaraca.

Usvojena Direktiva Evropske unije tice se elektromotora u opsegu snage od 0,75 kW — 375 kW, jer potrosnja
energije ovih elektromotora predstavlja 70% energije potrosene u industrijskom sektoru. Ukupna potrosnja
industrijskog sektora je 1.067.000.000.000 kWh — sto prouzrokuje emisiju 427.000.000 tona CO2.
Ocekuje se da ¢e ukupna potrosnja elektricne energije motora u industrijskom sektoru porasti do
1.250.000.000.000 kWh do 2020. godine, a do tada bi emisija gasova koji stvaraju efekat staklene baste trebalo da
se smanji za 20%.
Direktiva Eko-dizajn trebalo bi da se sprovodi u slede¢im koracima:

— Pocev od 16.06.2011 0,75 -375 kW IE2

— 0d01.01.2015 7,5 —-375 kW IE3ili IE2 + VSD

— 0d01.01.2017 0,75 -375 kW



Sistematska usteda energije: DANFOSS EC+

DANFOSS EC+: U oblasti klimatizacije, grejanja i hladenja (HVAC) termin ,,EC motor“se najcesée koristi za ,,specifican
tip motora“, Sto vecina korisnika povezuje sa kompaktnom konstrukcijom i visokom energetskom efikasnoscu.

EC motori se baziraju na koris¢enju elektronske komutacije (engl. Electronic commutation, EC) umesto
konvencionalnih komutatora sa grafitnim cetkicama kakvi su se koristili kod jednosmernih motora. Proizvodaci ovog
tipa motora zamenjuju rotorski namotaj sa permanentnim magnetima i ugraduju elektronska komutaciona kola.
Magneti podizu efikasnost, dok elektronski komutator eliminiSe mehanicko habanje grafitnih Cetkica. Posto je
princip rada zasnovan na principu rada jednosmernog motora, EC motori se nazivaju i jednosmerni motori bez
Cetkica (engl. BrushLess DC, BLDC). Upotreba ovih motora je naj¢esé¢a u podrucju malih snaga, do nekoliko stotina
vati. U HVAC aplikacijama, ovi motori su najcesce sa spoljnim rotorom i pokrivaju Sirok opseg snage, danas cak i
do oko 6kW. Zahvaljuju¢i ugradenim permanentnim magnetima, PM motorima nije potreban poseban pobudni
namotaj. Medutim, potrebna im je elektronika koja proizvodi obrtno polje (elektronski komutator). Rad ovih motora
direktno priklju¢enih na mrezu u principu nije mogu¢, a ukoliko je mogué, motori imaju nisku efikasnost. Da bi
upravljao motorom, kontroler (na pr. frekventni pretvarac) mora u svakom trenutku da raspolaZze informacijom o
trenutnom polozaju rotora. Upravljanje se moze realizovati na dva nacina, sa ili bez povratne veze po trenutnoj
poziciji rotora, dobijene pomo¢u senzora ili enkodera.

Osnovna razlika izmedu razli¢itih tipova motora sa permanentnim magnetima je u talasnom obliku kontra
elektromotorne sile (EMS). Kada radi kao generator, na krajevima namotaja motora sa permanentnim magnetima
indukuje se napon, koji se naziva EMS. Da bi se obezbedilo optimalno upravljanje PM motorom, pretvarac koji
upravlja motorom mora da prilagodi talasni oblik izlaznog napona pretvaraca sto pribliznije talasnom obliku kontra
EMS. U sluéaju jednosmernih motora bez cetkica (BLDC), proizvodaci koriste pravougaoni talasni oblik napona
prilagoden trapeznom talasnom obliku kontra EMS. Trofazni asinhroni motori sa standardnim ugradnim merama i
velicéinama kudista, navedenim u standardima IEC EN 50487 ili IEC 72 se danas koriste u velikom broju aplikacija.
Medutim, vecina PM motora je projektovana na drugi nacin. Servo motori su tipican primer. Koriste se kompaktna
kucista i izduZeni rotori da bi se postigle bolje dinamicke performanse u regulaciji brzine i pozicije.



Da bi se omogucilo korisSéenje motora sa stalnim magnetima u postoje¢im
sistemima, na trzistu se sada mogu na¢i PM motori sa standardnim ugradnim
merama prema |EC standardu. Sada je mogudée zameniti stari model standardnog
trofaznog asinhronog motora u postojecem sistemu, novim, efikasnijim tipom
motora.
Trenutno postoje dve mogucénosti ugradnje PM motora sa standardizovanim
dimenzijama prema IEC-u:

e 1. ista veli¢ina kucista

e 2. optimizovana veli¢ina kudista

I moguénost: Il moguénost:

Ista velic¢ina kucista Optimizovana velicina kucista

PM/EC i trofazni AM imaju istu veli¢inu PM/EC motor i trofazni motor imaju

kucista. istu nominalnu snagu. Posto su PMSM

Primer: motori po pravilu sa manjim dimenzijama

Trofazni AM snage 3kW moze se kucista u odnosu na trofazne asinhrone motore,
zameniti EC/PM motorom iste veli¢ine koristi se motor

kucista.

sa manjom standardnom veli¢inom

kucista.

Primer:

Trofazni AM snage 3kW moze se
zameniti EC/PM motorom (ija
veli¢ina kucéista odgovara trofaznom
asinhronom motoru snage 1,5kW.



Tehnologija izrade motora na granici IE5 klase efikasnosti: motor bez magneta za rad
pogona sa konstantnom brzinom (ABB)

Sinhroni reluktantni motor za mrezno napajanje (DOLSynRM)

Ovaj motor spolja izgleda kao asinhroni motor, ali mu je princip rada drugaciji. Unutar
rotora se nalazi kavez koji sluzi za pokretanje motora. Na kraju zaletanja reluktantni
moment zakre¢e motor na sinhronu brzinu. Kada se motor obrce sinhronom brzinom
kavez postaje ,nevidljiv® u elektricnom smislu jer se u kavezu ne indukuje
elektromotorna sila, a samim tim nema ni struje. To znaci da u rotoru nema gubitaka
vezanih za kavez, Sto zauzvrat omogucava visoku ukupnu efikasnost tokom
normalnog rada.



Tehnologija izrade motora na granici IE5 klase efikasnosti: motor bez magneta za rad
pogona sa konstantnom brzinom (ABB)

Start sinhronog reluktantnog motora Mehanicka karakteristika

sinhronog reluktantnog motora

Ovaj motor je vrlo osetljiv na moment inercije, kao i na sam moment opterecenja, tako
da moze da ostane u fazi oscilacija u slu€aju da ova veliina ima veliku vrednost.
Pumpe, ventilatori, kompresori i sl. mogu da startuju bez problema.



Tehnologija izrade motora na granici IE5 klase efikasnosti: motor bez magneta za rad
pogona sa konstantnom brzinom (ABB)

P [kW] Frame size f [Hz] Speed [rpm] U [V] | [A] Eta [%] PF
1.5 90 50 1500 400 3.84 88.2 0.64
IE4 1,5kW 1500rpm motor comparison

'ES\ Poredenje karakteristika efikasnosti: asinhroni motor - sinhroni reluktantni motor
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Poredenje izmedu klasicnog AM-a i DOLSnRM

Tipicne vrednosti za polazni momnat i struju:

T, [py] |, [pu]
DOLSynRM 3.1-4.4 6.6 - 8.5
IM 1.8 - 3.8 5.5 - 8.5

1,1kW 1500rpm motor comparison
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Prakticna razmatranja pri zameni klasicnog AM-a sa DOLShnRM

Shaft power increase due to speed
Efficiency diffe- increase
Power IE3 induction Speed increase to | rence
kW motor rpm 1500 rpm IE4 - IE3 Pump/ fan Constant torque
1.5 1440 4.2 % 2.9 % 13 % 4.2 %
15 1474 1.8 % 1.8 % 5 % 1.8 %
90 1487 0.9 % 0.9 % 3 % 0.9 %

- |1z tabele se vidi da se snaga na vratilu, koja je direktno povezana sa potroSnjom i
tokom energije, povecCava vise nego efikasnost motora. Efekat je najznacajniji kod
kvadratne mehaniCke karakteristike kao sto su pumpe i ventilatori. Ovo je vazno u
aplikacijama gde se povecani protok ne moze iskoristiti, ve¢ se mora dispirati primenom
prigusnih ventila. Ovaj efekat nece biti od znacCaja u aplikacijama gde je u sistemu
ukljuCen rezervoar, a motorom se upravlja start / stop funkcijom. Primeri za to su
industrijski sistemi za komprimovani vazduh ili pumpa koja pumpa vodu u rezervoar.
- DOLSInRM motori obicno imaju nesSto nizi faktor snage u odnosu na AM, sto znaci da
je struja motora malo vec€a od struje AM-a, Cak i ako je efikasnost veca. Za korisnika ovo
generalno nije problem, zato Sto je danas vecina fabrika obiCnho ima ugradenu
kompenzaciju reaktivhe snage.
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Jefteni¢, B., Statki¢, S., Bebi¢, M., Risti¢. L., poglavlje “Vi§emotorni regulisani pogoni i energetska
efikasno§ti u praksi“ u monografiji ,Energetska efikasnost elektromotornih pogona”, Tehnicki
fakultet Cacak, 2012, str. 219-337, ISBN 978-86-7776-147-9.

Lemmens, J. and Deprez, W. (2012) Electric Motors, in Electrical Energy Efficiency: Technologies and
Applications (eds A. Sumper and A. Baggini), John Wiley & Sons, Ltd, Chichester, UK.
doi: 10.1002/9781119990048.ch7

Statki¢, S., Bebi¢, M., Risti¢. L., Jefteni¢, B., “Praktikum za primenu energetski efikasnih kaveznih
asinhronih motora u elektromotornim pogonima“ u monografiji ,,Energetska efikasnost
elektromotornih pogona”, Fakultet tehnickih nauka u Kosovskoj Mitrovici, 2016, ISBN 978-86-
920211-0-7.

“Sistematska usteda energije EC+ je pametan izbor za elektromotorne pogone u HVAC
aplikacijama”, Danfoss, files.danfoss.com > download » Drives » DKDDPB88A345 EC_Plus_LR

“Magnet-free motor technology for fixed speed applications reaching “IE5” efficiency level”,

Article - September 2015, https://library.e.abb.com » public » Article_ Magnet-free motor
technology...

https://ec.europa.eu/jrc/en/energy-efficiency

Anibal T. de Almeida, Joao Fong, Hugh Falkner, Paolo Bertoldi, “Policy options to promote energy
efficient electric motors and drives in the EU”,
Renewable and Sustainable Energy Reviews 74 (2017), pp. 1275-1286




@Y V\II \ 7

I/ icnt | V1
19111 HHTINUVII

NO

e
|

http://iet.jrc.ec.europa.eu/energyefficiency/motorch

allenge

https://www.motorsystems.org/webinar-1
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https://www.motorsystems.org/motor-systems-tool
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