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Program Narodéw Zjednoczonych ds. Rozwoju UNDP
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zaniem probleméw rozwojowych tak na narodowym jak i globalnym poziomie. Przedstawicielstwo UNDP
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www.undp.org.pl

Krajowa Agencja Poszanowania Energii KAPE S.A.
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wykorzystaniem odnawialnych Zrédet energii i ochrong srodowiska. KAPE S.A., w ramach wdrazania na
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doradcza, ekspercka i szkoleniowg zwigzang z racjonalizacjg gospodarki energetycznej przy zachowaniu
zasad ochrony Srodowiska. Inicjuje przedsiewzigcia proekologiczne zwigzane z wytwarzaniem, przesy-
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Streszczenie

Zastosowanie uktadow napedowych z wysoko sprawnymi silnikami elektrycznymi
(klasy eff1) w miejsce standardowych (klasy eff2 i eff3) moze przynie$¢ oszczgdnosci
w zuzyciu energii elektrycznej w poszerzonej Unii Europejskiej rzedu 200 mld kWh
rocznie. W ciagu najblizszych 20 lat oszczednosci w zuzyciu energii elektrycznej moga
spowodowa¢ redukcje zapotrzebowania na moc zainstalowana nowych elektrowni
0 45 GW, co z kolei odpowiada pomniejszeniu kosztow operacyjnych w przemysle,
wynikajacych z redukcji kosztow obshugi 1 usprawnien produkeji o okoto 10 mld euro
rocznie. Dodatkowo powstaja oszczedno$ci w wysokosci 6 mld euro rocznie z tytutu
zmniejszenia kosztow zwiazanych z ochrong srodowiska. Ale najistotniejszym zjawi-
skiem jest mozliwo$¢ redukcji emisji CO, o co najmniej 100 mln ton w skali roku .

W Polsce istnieje znaczny potencjat energii elektrycznej w uktadach napedowych.
Jego efektywne wykorzystanie mogloby wydatnie przyczyni¢ si¢ do zredukowania
emisji gazow cieplarnianych. Mimo Ze racjonalne wykorzystanie energii stanowi ob-
szar priorytetowy polskiej polityki energetycznej i ochrony klimatu Ziemi, z powodu
istnienia licznych barier udzial energooszczednych silnikéw elektrycznych w rynku
sprzedazy jest obecnie bardzo maty.

Celem ,,Polskiego programu efektywnego wykorzystania energii w napgdach elek-
trycznych” (PEMP) jest pokonanie istniejacych barier oraz upowszechnienie stoso-
wania energooszczgdnych silnikow elektrycznych. Dziatania zwiazane z realizacja
projektu PEMP beda dotyczy¢ kluczowych technologii i sektoréw wymienionych
w ,,Zatozeniach polityki energetycznej polski do roku 2025” ze szczeg6lnym uwzgled-
nieniem, z uwagi na swoja energochtonno$¢, przemystu wytworczego, sektora ener-
getycznego (energia cieplna), gospodarki komunalnej (zaopatrzenie w wodg oraz
odprowadzanie i oczyszczanie $ciekow), a takze gornictwa i1 kopalnictwa.

W ramach projektu PEMP podjete zostana dziatania zmierzajace do pokonania ist-
niejacych barier informacyjnych, finansowych 1 instytucjonalnych. Przyczyni sig to
do skutecznej realizacji projektéw energooszczednych w wielu newralgicznych sek-
torach gospodarki.

Dziatania te doprowadza do realizacji czterech gtéwnych zadan projektu:

e rozbudowa potencjatu poprzez dostarczanie informacji i ushug zwiazanych z ener-
gooszczednymi napedami elektrycznymi,

e wdrozenie czterech projektow demonstracyjnych z zakresu efektywnego wykorzysta-
nia energii w napedach elektrycznych w kilku kluczowych sektorach gospodarki,



o transformacja rynku silnikéw elektrycznych poprzez zastosowanie systemu bodz-
cow finansowych dla producentow silnikow i1 napgdow, jak rowniez rozwijanie
swiadomosci dotyczacej efektywnosci energetycznej w napedach elektrycznych,
a takze,

e upowszechnienie i wzmocnienie polityki wzrostu efektywno$ci energetycznej,
w szczegolnosci w zakresie energooszczgdnych uktadow napgdowych.



Wprowadzenie

1. Tlo projektu’

W okresie ostatnich trzynastu lat Polska przeprowadzita fundamentalne i skutecz-
ne reformy spoteczno-gospodarcze prowadzace do transformacji z gospodarki central-
nie planowanej do gospodarki rynkowe;j. Po spoteczno-gospodarczej terapii szokowej
z poczatku lat dziewiecdziesiatych, Polska wykazuje coroczny stabilny, trwaly wzrost
gospodarczy srednio prawie 6% PKB. W latach 1991-2003 PKB w Polsce wzrost tacz-
nie 64,7% (liczac w cenach statych z 2003 roku).

Produktywno$¢ zuzytej energii pierwotnej w tym okresie znaczaco wzrosta ze
118,3 PLN/GJ w roku 1991 do 203,4 PLN/GJ w 2002 roku. Pomimo wzrostu PKB
zuzycie energii elektrycznej w Polsce w ostatnich o$miu latach praktycznie pozostato
na niezmienionym poziomie. Niemniej jednak Polska jest nadal krajem o duzej elek-
trochtonnos$ci w poréwnaniu do innych krajow OECD. Na przyktad elektrochtonno$¢
w roku 1998 w Polsce byta okoto cztery razy wyzsza niz w takich krajach jak Niemcy,
Szwajcaria, Dania czy Holandia i wynosita 0,79 MWh/1000 USD.

Produkcja energii w Polsce oparta jest gtéwnie na wykorzystaniu wegla kamien-
nego 1 brunatnego. W elektrowniach i elektrocieptowniach opalanych weglem wy-
twarzane jest 95% energii elektrycznej. Skutkiem tego, procentowy udziat dwutlenku
wegla emitowanego przy wytwarzaniu energii elektrycznej w tacznej krajowej emisji
stanowi 38%, z czego 50% przypada na elektryczne uktady napedowe (tzn. 64 mln ton
CO; rocznie). W 2001 roku roczna emisja CO, w Polsce wyniosta 318 miln ton.

Elektryczne uktady napgdowe sktadajace si¢ gtownie z silnikow elektrycznych,
uktadow zasilajacych, regulacyjnych oraz obciazajacych, takich jak np. pompy czy
wentylatory, zuzywaja 40 do 50% energii elektrycznej wyprodukowanej na potrzeby
polskiego przemystu. Udzial ten rozktada si¢ réznie w poszczegolnych sektorach go-
spodarki: 40-90% w sektorze produkcyjnym i w przedziale 20—40% w sektorze go-
spodarstw domowych i gospodarki komunalnej. Najwigksze udzialy w zuzyciu energii
elektrycznej w Polsce, ktory wynosit ponad 120 TWh rocznie maja: dzialalno$¢ wy-

! W oparciu o dane dostepne w 2004 roku.



tworcza (35%), zaopatrzenie w energig, gaz, ciepto 1 wodg (17%) oraz gospodarstwa
domowe (17%).

Najbardziej znaczacym zastosowaniem elektrycznych uktadow napgdowych (60%
zuzycia energii elektrycznej) jest ich wykorzystanie do podnoszenia ci$nienia (spre-
zania), ttoczenia i przesylu cieczy i gazéw przy uzyciu pomp, wentylatorow, kom-
presorow itp., w trzech sektorach przemyshu: sektorze wytworczym, energetycznym
(zaopatrzenie w energig, gaz, ciepto i wodg) oraz w gornictwie i kopalnictwie. Ocenia
sie, iz potencjal techniczny? oszczedno$ci energii elektrycznej w elektrycznych
uktadach napedowych, w ich zastosowaniach we wspomnianych sektorach, wynosi
3,9 TWh/rok. Pozostate 40% zuzycia energii elektrycznej przez elektryczne uktady
napedowe nastepuje w transporcie pasazerskim i towarowym oraz przy przetwarzaniu
surowcow. Laczny potencjat techniczny oszczednosci jest szacowany na 6,3 TWh/rok
(stanowi to 5,1% catkowitego zuzycia energii elektrycznej w Polsce)’.

Potencjat ekonomiczny oszczgdnosci energii w elektrycznych uktadach napedo-
wych wynosi 5,6 TWh/rok, biorac pod uwage tylko projekty o wskazniku okresu
zwrotu mniejszym niz 10 lat lub 3,1 TWh/rok dla wskaznika ponizej 6 lat. Wskaznik
okresu zwrotu w ocenie potencjalu ekonomicznego jest miernikiem bardzo konserwa-
tywnym, ktory uwzglednia jedynie warto$¢ oszczednosci kosztow energii elektrycz-
nej. Nie uwzglednia innych kosztow 1 dodatkowych korzysci, takich jak zmniejszenie
zuzycia wody, zmniejszenie strat powietrza i gazow czy tez automatyzacja oraz zarza-
dzanie procesami. Oszczedno$¢ energii elektrycznej rzedu 6,3 TWh/rok, lub wykorzy-
stanie catego potencjatu technicznego, przetozylby si¢ na zmniejszenie emisji gazoéw
cieplarnianych w Polsce 0 6,8 mln ton CO; rocznie. Ta wielko§¢ odpowiada 2,1% cat-
kowitej emisji gazow cieplarnianych w Polsce w 2001 roku.

Whioski z powyzszej analizy sg nastepujace:

e potencjat techniczny dla poprawy efektywnos$ci energetycznej w elektrycznych
uktadach napedowych w Polsce jest duzy, zar6wno w warto$ciach bezwzglednych
jak i wzglednych;

o istnieje duzy potencjat ekonomiczny dla wzrostu sprawnosci energetycznej z krot-
kimi okresami zwrotu, ktore spetniaja przecigtne warunki inwestycyjne;

e znaczny potencjat ekonomiczny istnieje rowniez przy dtuzszych okresach zwrotu
z inwestycji, ktory moze by¢ wykorzystany przy zastosowaniu bodzcoéw i zachet fi-
nansowych skracajacych okres zwrotu;

e przemyst wytworczy, sektor energetyczny i dostaw wody oraz gornictwo — petniac
istotne funkcje z punktu widzenia potrzeb gospodarczych — stanowia wazny przed-

2 Potencjat dostepny — przy zatozeniu zastosowania najlepszych technologii dostepnych na
$wiatowych rynkach, do tych przypadkow, w ktorych czas pracy przekracza ogotem 2,000 go-
dzin/rok przy stalym obciazeniu wysokosprawnych silnikow elektrycznych i przy co najmniej
30% zmian w obciazeniu dla uktadow zmiennej regulacji predkosci obrotowej — VSD.

3 Zrodto: FEWE, 2000..



miot dziatan prowadzacych do racjonalnego zuzycia energii, wykazujac si¢ naj-
wigkszym potencjalem technicznym i ekonomicznym, prowadzacym do wzrostu
sprawnosci w zakresie uzytkowania napedow elektrycznych;

e wzrost sprawnosci energetycznej moze znacznie zredukowaé poziom krajowej emi-
sji gazow cieplarnianych w Polsce, a tym samym wspiera¢ dziatalno$¢ Polski jako
strony ,,Ramowej konwencji Narodow Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu” —
UNFCCC (UN Framework Convention on Climate Change).

2. Zalozenia polskiej polityki energetycznej

Gtownymi punktami rzadowej Diugookresowej strategii trwatego i zrownowazo-
nego rozwoju (Rada Ministrow, czerwiec 2000) sa: racjonalne wykorzystanie zasobow
naturalnych, promocja zaawansowanych i czystych technologii oraz dostgp do edu-
kacji 1 informacji.

II Polityka Ekologiczna Panstwa (przyjeta przez Rade Ministrow Rzeczpospolitej
Polski w czerwcu 2000 roku) okresla m.in. nastgpujace priorytety polityki ochrony po-
wietrza i klimatu.

o Cele Sredniookresowe (do 2010 r.):

— zredukowac emisjg zanieczyszczajacych powietrze pyléw o 75%, SO, 0 56%,
NOx 0 31% w stosunku do poziomu emisji z roku 1990;

— wypehi¢ wymogi Protokotu z Kioto zwiazane z redukcja emisji gazow cieplar-
nianych przy wykorzystaniu najnowoczesniejszych, energooszczednych techno-
logii i odnawialnych zrédet energii.

e Cele dlugookresowe (do 2025 1.):

— przeprowadzi¢ gleboka restrukturyzacj¢ wzorcéw produkcji i konsumpcji po-
przez wzrost efektywnos$ci zuzycia energii i surowcow (zasobow) oraz rozsze-
rzenie wykorzystania odnawialnych zrodet energii.

W podstawowym dokumencie dotyczacym polityki energetycznej Polski. Zafozenia
Polityki Energetycznej Polski do 2020 roku — przyjety przez Radg Ministrow RP w lu-
tym 2000 r. sformutowane sa dwa gtowne cele:

e integracja zarzadzania energia i Srodowiskiem,
e obnizenie poziomu energochtonnosci.

W Zatozeniach Polityki Energetycznej Polski do 2020 roku zawarto konkretne za-
lecenia dotyczace obnizenia energochtonnosci gospodarki narodowej, zar6wno w ob-
szarze wykorzystania energii pierwotnej, jak tez zuzycia energii elektryczne;j.

Zatozenia Polityki Energetycznej Polski do 2020 roku poruszaja kwestie polityki
efektywnosci energetycznej w rozdziale ,,Strategia na rzecz zwigkszenia efektywnosci
energetycznej”. W dokumencie okreslono takze podstawowe zalecane technologie
energooszczedne takie jak, np. skojarzona produkcja ciepta i energii elektrycznej,
napedy elektryczne o zmiennej regulowanej predkosci obrotowej oraz urzadzenia
1 sprzgt efektywne energetycznie. Rozdziat 6 ,,Plany dziatania panstwa” w punkcie



6.6 ,,Polityka na rzecz efektywnosci energetycznej” nadmienia o potrzebie rozwoju
stosownych mechanizméow rynkowych. W tekscie zawarto stwierdzenie, iz polityka
racjonalizacji zuzycia energii wymaga¢ bedzie zastosowania konkretnych srodkow
W postaci:

o regulacji bezposredniej (standardy),

o stymulacji rynku (ekonomiczna i podatkowa),

e uzycia narzedzi wspierajacych (informacja, edukacja, prace badawczo-rozwojowe).

Minister gospodarki i pracy odpowiedzialny za wdrozenie polityki energetycznej
ma przygotowac odpowiednie zintegrowane programy rzadowe, ktorych celem bedzie
m.in. wprowadzenie energooszczg¢dnych produktéw na polski rynek, w tym energo-
oszczednych uktadow napedowych. Programy te maja takze za zadanie wprowadzi¢
odpowiednie mechanizmy rynkowe.

Polska jest sygnatariuszem UNFCC i zobowiazala sig osiagna¢ cel w postaci 8% re-
dukcji gazow cieplarnianych okreslony w Protokole z Kioto. Dokument znany pod na-
zwa The Second National Communication of Poland to the UNFCCC (1998) (Drugie
Narodowe Sprawozdanie Polski dla UNFCCC) wymienia wzrost efektywnosci ener-
getycznej w przemysle i gospodarce komunalnej jako jeden z podstawowych srodkoéw
prowadzacych do redukcji krajowej emisji gazow.

W Unii Europejskiej prowadzonych jest obecnie wiele przedsigwzi¢é zmierza-
jacych do zwigkszenia efektywnosci energetycznej napedow elektrycznych, wy-
korzystujacych m.in. wnioski z opracowania Europejskiej bazy danych silnikow
energooszczednych (EuroDEEM) oraz ustalen — w ramach dobrowolnego porozumie-
nia — Europejskiego stowarzyszenia producentow silnikow CEMEP. W wyniku tych
dziatan w ciagu kilku najblizszych lat nastapi m.in. przesunigcie na rynku silnikow
z klasy 3 do klasy 2 i 1%. Dzigki realizacji projektu PEMP Polska bgdzie mogta aktyw-
nie wspotuczestniczy¢ w aktualnych i przysztych zamierzeniach UE 25 zwigzanych z
racjonalnym uzytkowaniem energii.

3. Bariery wzrostu efektywnosci energetycznej w elektrycznych
ukladach napedowych

Jak wynika z przeprowadzonych analiz rynkowych olbrzymia wigkszo$¢ uzytkow-
nikow-inwestorow (ok. 75%) jest gotowa zainwestowaé w energooszczg¢dne uklady
napedowe, o ile prosty okres zwrotu z inwestycji bgdzie mniejszy niz 2-3 lata (patrz
Tabela 1).

4 Klasy (sprawnosci) silnikow sa wyznaczane poprzez kombinacje predkosci obrotowej oraz
mocy zaleznej od wielkosci silnika i sg opisane w tabelach referencyjnych wykorzystywanych
przez Komisj¢ Europejska. Do klasy 1 naleza silniki o najwyzszej sprawnosci. Tabele te do-
stgpne sa na zadanie.
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Tabela 1. Sktonnos¢ do inwestowania w energooszczedne uktady napedowe

Prosty okres zwrotu Sklonnos$é respondentéw do inwestowania
mniej niz 1 rok 95%
mniej niz 3 lata 63%
mniej niz 6 lat 6%
mniej niz 10 lat 3%

W oparciu o powyzsze dane, okreslono dwie kategorie barier:

Bariery dla inwestycji rentownych. Potencjal ekonomiczny inwestycji z prostym
okresem zwrotu mniejszym niz 2-3 lata, ktore to kryterium stosowane jest przez wigk-
szo$¢ inwestorow, nie jest obecnie wykorzystany. Wigkszos¢ koficowych odbiorcow
energii (potencjalnych inwestorow):

e nie wie o mozliwosciach redukcji kosztow energii elektrycznej poprzez w/w inwe-
stycje i nie dysponuje informacjami na w/w temat;

e nie jest przekonanych, iz inwestycje w nowe efektywne technologie optacaja sig
dzigki redukcji kosztow;

e nic ma §wiadomosci o istniejacych technicznych i finansowych mozliwo$ciach
wdrozenia efektywnych energetycznie urzadzen;

e nie posiada mozliwos$ci technicznych i finansowych przygotowania projektu inwe-
stycyjnego.

Bariery dla inwestycji o nizszej stopie zysku. Jeszcze wigkszy potencjal istnieje
dla inwestycji z okresem zwrotu nieprzekraczajacym 6 lat. Jednak projekty tego typu
nie sa wdrazane, gdyz potencjalni inwestorzy postrzegaja je jako zbyt mato rentow-
ne. Poprawa efektywnosci pracy elektrycznych uktadow napgdowych, czgsto oprocz
zmniejszenia zuzycia energii elektrycznej, przynosi takze dodatkowo znaczace ko-
rzysci w postaci m.in.: obnizenia kosztéw eksploatacyjnych i serwisowych, nizszych
kosztéw ochrony przed hatasem. Przy uwzglednieniu tych korzysci wzrasta rentow-
no$¢ inwestycji.

Charakterystyka barier rynkowych

a) Bariery informacyjne i braku $wiadomosci.

e Brak $swiadomos$ci wsrod pracownikéw zakladow przemystowych oraz spotecz-
nosci lokalnych w zakresie dostepnych technologii i towarzyszacych im korzysci
ekonomicznych i srodowiskowych, wynikajacych z redukcji zuzycia energii elek-
trycznej przez elektryczne uktady napedowe. W przedsigbiorstwach przewazaja
tendencje do przezwajania starych silnikow pomimo tego, iz nie jest to optacalne
w dtuzszym okresie.

e Brak informacji i wiedzy na poziomie przedsigbiorstw dotyczacej technicznego
oraz ekonomicznego potencjatu oszczgdnosci energii elektrycznej przy wymianie
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b)

©)

d)

starych silnikow na nowe, wlasciwie dobrane, efektywne energetycznie, z uktadami
VSD - zmiennej regulacji predkosci obrotowej (w uzasadnionych przypadkach).
Brak informacji na temat jakosci i sprawnosci energetycznej silnikow (brak standa-
ryzacji oraz systemu etykietowania).

Zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej ma czgsto znaczenie drugorzedne dla
przedsigbiorstw i nie jest uwazane za istotny czynnik w planach inwestycyjnych.
Ktadzie sig zbyt wielki nacisk na koszty inwestycyjne w stosunku do kosztow ope-
racyjnych.

Bariery finansowe

Brak $rodkow finansowych i dostepnych mechanizmoéw finansowych wspieraja-
cych inwestycje.

Inwestorzy traktuja inwestycje w energooszczgdne uktady napgdowe jak inwesty-
cje wysokiego ryzyka.

Koszty transakcyjne mniejszych i srednich inwestycji sa wysokie.

Bariery instytucjonalne

Brak narodowej polityki energetycznej i programoéw na rzecz wzrostu efektywno-
$ci energetycznej w przemysle.

Brak utrwalonej wiedzy fachowej, ktora dostgpna bytaby dla wszystkich zaintere-
sowanych.

Nie ma silnego promotora lub rzecznika efektywnosci energetycznej w uktadach
napedowych. W Polsce nie istnieje zadna zawodowa organizacja producentow sil-
nikow.

Zbyt powoli rozwija si¢ dziatalno$¢ w obszarach nowych zawodow, swiadczacych
wyspecjalizowane wysokiej jakosci ustugi energetyczne, jak na przyktad przedsie-
biorstwa ustug energetycznych — ESCO (energy services companies).

Typowe trudnosci przygotowania projektu

Brak odpowiednio przygotowanej kadry techniczno-ekonomicznej potrafiacej przy-
gotowa¢ w odpowiedni sposob projekt inwestycyjny w zakresie energooszczed-
nych uktadéw napgdowych.

Brak warunkow do zastosowania nowych technologii z uwagi na techniczno- -eko-
nomiczng sytuacj¢ przedsigbiorstwa.

4. Opis projektu

a) Cele projektu

Gltownym celem projektu PEMP jest redukcja krajowej emisji gazow cieplarnianych

poprzez pokonanie istniejacych barier, upowszechnienie na rynku wysoko sprawnych
silnikow elektrycznych oraz zwiazany z tym wzrost efektywno$ci energetycznej
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napedow elektrycznych (obejmujacych uktady o regulowanej predkosci obrotowej).

W projekcie zostaty okreslone nastgpujace cele posrednie®:

o zwigkszenie sprzedazy energooszczednych silnikow do okoto 15% catego polskie-
go rynku silnikow elektrycznych, jako bezposredni wynik projektu w okresie jego
realizacji (piec lat);

o zwigkszenie efektywnosci energetycznej napedow elektrycznych poprzez upo-
wszechnienie VSD — uktadéw regulowanej predkosci obrotowej (wiacznie z silni-
kami energooszczednymi);

e osiagnigcie celu $redniookresowego, tj. udzialu w sprzedazy silnikow energoo-
szczgdnych do 30% rynku w 2013 r;

e o0szczedno$¢ energii elektrycznej — poprzez promowanie optymalizacji napedow
elektrycznych, wlaczajac w to zastosowanie energooszczednych silnikow oraz
uktadow o zmiennej regulacji predkosci obrotowej — na poziomie 55,7 GWh w roku
2007 oraz 231,6 GWh w roku 2013;

e obnizenie krajowej emisji CO; o 832 tony do 2008 roku (bezposrednio w wyniku re-
alizacji projektu PEMP) i 0 3,7 Mton CO; do 2013 roku, wliczajac w to wptyw $red-
niookresowy (tacznie w okresie trwania przewidzianych projektem inwestycji).

b) Wdrozenie strategii i wybor instrumentow

Dokonujac wyboru instrumentéw do realizacji projektu PEMP zwracano uwagg,
aby byly adekwatne do skali trudnoSci w pokonywaniu najwazniejszych wyzej
wymienionych barier oraz gwarantowaly optymalna realizacje zatozen polskiej poli-
tyki energetycznej 1 byly zgodne ze strategia wzrostu efektywnos$ci energetyczne;j.

1. Przygotowanie optymalnych warunkéw do realizacji programu dla tworcow
projektow, posrednikow, inwestorow oraz tzw. uzytkownikéw koncowych

Wszechstronna pomoc (merytoryczna, techniczna i finansowa) dla tworzonych
projektdow m.in. poprzez organizowanie szkolen nt. technologii, przygotowywania
projektéw oraz mozliwosci finansowania.

2. Instrumenty instytucjonalne

o Kreowanie i wspieranie polityki efektywnosSci energetycznej w przemysle.

e Wzmacnianie mozliwosci trwatych mechanizméw instytucjonalnych oraz punktéw
ogniskujacych 1 koordynujacych; zapewnienie informacji, wiedzy i ustug zwiaza-
nych z energooszcz¢dnymi napedami elektrycznymi.

o Ustanowienie Centrum Doradztwa i Promocji w zakresie efektywnych uktadow na-
pedowych.

> Z uwagi na znaczny odstgp czasowy pomigdzy faza przygotowania projektu i podpisaniem

kontraktu po rozpoczeciu realizacji projektu, postawione cele zostana zweryfikowane przez
oceng stanu bazowego.
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. Instrumenty finansowe

Zapewnienie dotacji inwestycyjnych dla projektéw demonstracyjnych.

Stworzenie bodzcowego systemu finansowego dla producentéw energooszczed-
nych silnikéw, jak réwniez producentéw zespotow napedowych z wykorzystaniem
tego typu silnikow.

Rozwo6j nowych instrumentoéw finansowych (np. poprzez firmy typu ESCO).

. Instrumenty informacyjne oraz wzrost §wiadomosci

Upowszechnienie informacji i wiedzy o energooszcze¢dnych napedach elektrycz-
nych.

Podniesienie stanu wiedzy na temat dostgpnych technologii 1 wynikajacych z nich
korzy$ci poprzez projekty demonstracyjne.

Przygotowanie systemu etykietowania silnikéw elektrycznych.

Wzrost stanu $wiadomos$ci w w/w dziedzinach, poprzez podjgcie dziatan marketin-
gowych i promocyjnych skierowanych do uzytkownikow koncowych.

Zbieranie 1 analiza danych rynkowych.

¢) Dzialania w ramach projektu i oczekiwane wyniki

W ramach projektu PEMP realizowane sa cztery gtoéwne dziatania koordynowa-

ne poprzez Jednostke Zarzadzajaca Programem — PMU, zlokalizowang w Krajowe;j
Agencji Poszanowania Energii S.A. ( KAPE S.A).

1.

hu

Dostarczanie informacji i ustug zwigzanych z energooszcz¢dnymi elektryczny-
mi ukladami napedowymi

Pierwsze podstawowe dziatanie koncentruje si¢ w obszarze budowania potencja-
i pobudzenia $§wiadomosci, poprzez dostarczanie informacji i ustug zwiazanych

z energooszczednymi elektrycznymi uktadami napedowymi. Ta dziatalnos$¢ bedzie re-
alizowana poprzez Centrum Wdrozeniowe PEMP z siedzibg przy Fundacji na Rzecz
Efektywnego Wykorzystania Energii (FEWE) w Katowicach.
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Dziatania te polega¢ beda na:

ustanowieniu stalego, trwatego, instytucjonalnego mechanizmu dostarczania infor-
macji i ustug na rzecz rynku silnikoéw/napgdow energooszczednych;

zbieraniu i dostarczaniu informacji na temat rynku silnikow energooszczg¢dnych
w Polsce. Analizy rynkowe oraz badania rynku zwigzane z rynkiem energooszczed-
nych napedéw w Polsce beda przygotowywane dla potencjalnych nabywcow.
Pierwszym etapem bedzie wykonanie przegladu aktualnej ilosci i stanu napgdow
na rynku. Informacja ta pozwoli stworzy¢ wstgpny obraz rynku energooszczednych
napedow, ktory zostanie wykorzystany w celu dokonania oceny wynikoéw projektu
w zakresie transformacji tego rynku. Z racji, ze projekt zaktada osiagnigcie trans-
formacji rynku, informacja ta bedzie miata kluczowe znaczenie przy okresleniu po-
wodzenia przedsigwzigcia i poshuzy jako element dziatan oceniajacych. Dodatkowo
informacje o energooszczednych silnikach i napgdach beda opracowywane i rozpo-
wszechniane wsrod potencjalnych uzytkownikéw koncowych oraz beda podstawa



$wiadczonych ustug na rzecz tego rynku;

o dokumentowaniu i opracowywaniu informacji o zaletach stosowania silnikow ener-
gooszczednych;

¢ dostarczaniu ushug wsparcia technicznego i doradztwa biznesowego dla projektow
pilotazowych. Realizacja tego zadania zapewni pomoc techniczng i wiedzg finanso-
wa niezbgdna w przygotowaniu matych i srednich projektow, dotyczacych zastoso-
wania silnikow energooszczgdnych. Techniczna wykonalno$é, analizy finansowe,
dobor technologii, ocena i redukcja ryzyka — te wtasnie dziatania beda wspierane.
Przygotowanie projektow biznesowych bedzie wspomagane w taki sposob, by po-
siadaty one zdolno$¢ kredytowa lub/i w zakresie opracowania aplikacji dla pro-
jektéw. Opracowany zostanie schemat audytow energetycznych dla elektrycznych
uktadéw napedowych z uwzglednieniem zwlaszcza malych i1 $rednich przedsie-
biorstw;

e szkoleniu projektantow, wzmocnieniu organizacji przemystowych i finansowych
w zakresie audytow energetycznych, studidow wykonalno$ci i mozliwosci korzy-
stania z dofinansowania itp. Centrum Wdrozeniowe PEMP przygotuje i urucho-
mi system doradczy dla tworcow projektow (tj. projektantdow i inwestoro6w) oraz
organizacji finansowych. Warsztaty i seminaria beda organizowane dla zaintere-
sowanych, tj. przedstawicieli przemyshu, samorzadu gospodarczego, izb przemy-
stowych, handlowych, przedsi¢biorstw, bankow. Opracowany zostanie program
informacyjny o mozliwosciach finansowania audytow energetycznych oraz badan
oceniajacych. W ramach systemu zostanie zaproponowany schemat (moduly i op-
cje) kredytowania i aplikacji dla innych zrédetl finansowania. Dodatkowo system
ten upowszechni wiedze wynikajaca z projektow demonstracyjnych.

Centrum Wdrozeniowe PEMP wykorzysta istniejaca wiedzg, znajomo$¢ problema-
tyki efektywnos$ci energetycznej oraz znajomos$¢, poprzez FEWE, instytucjonalnych
uwarunkowan miedzynarodowych i lokalnych. FEWE zasili projekt poprzez wkiad
rzeczowy, wlaczajac w to oprogramowanie ,,(EFEmotor”). Centrum Wdrozeniowe
PEMP zaprojektowane jest jako organizacja generujaca przychody, dzigki temu przed
koncem projektu bedzie finansowo niezalezne.

2. Projekty demonstracyjne energooszczednych silnikow w warunkach rynko-
wych

Drugim gtéwnym dzialaniem jest wdrozenie czterech projektow demonstracyjnych,
majacych na celu prezentacjg korzysci technicznych i ekonomicznych wynikajacych
z zastosowania energoefektywnych napedoéw elektrycznych w nizej wymienionych
sektorach gospodarczych:

e zaopatrzenia w wodg i oczyszczania $Sciekow;

wytwarzania i zaopatrzenia w parg oraz ciepta wodg;

wytwarzania i dystrybucji energii elektryczne;j;

kopalnictwa/goérnictwa;

sektorach wytworczych, obejmujacych branze chemiczna i wyrobéw chemicznych,
produkcje zywnosci i napojow oraz produkcje celulozy i papieru.
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Gloéwna bariera zwiazang z realizacja projektow demonstracyjnych w projek-
cie PEMP jest brak ws$rod uzytkownikow koncowych informacji oraz niska §wiado-
mos$¢ zalet wynikajacych z uzytkowania energooszczednych uktadow napedowych.
Informacja dotyczaca potencjatu technicznego i ekonomicznego napedow energo-
oszczednych bedzie gromadzona i dostarczana potencjalnym uzytkownikom konco-
wym. Zaklada sig, ze rezultaty wynikajace z projektow demonstracyjnych pomoga
precyzyjnie okresli¢ komponenty niezbg¢dne przy szczegélowym opracowywaniu za-
dan dla jednostek wdrazajacych projekt PEMP.

Celem projektéw demonstracyjnych jest usunigcie w/w barier i realizacja nastepu-
jacych zadan szczegétowych:

o zademonstrowanie potencjatu ekonomicznego oraz mozliwos$ci technicznych nape-
déw energooszczednych;

e zapewnienie solidnych podstaw dla uzyskania powtarzalnosci projektow demon-
stracyjnych;

o przekazywanie informacji uzyskanej przy realizacji projektow demonstracyjnych
w celu budowania potencjatu i wiedzy dotyczacej energoefektywnych systemow
napedowych.

Dla wszystkich projektow demonstracyjnych zostanie przygotowany i wdrozony
system monitoringu oraz metodologia zapewniajaca wykorzystanie zdobytej w trak-
cie realizacji projektu informacji i do§wiadczen, ktore beda ponownie wykorzystane
w przygotowaniach kolejnych projektow o podobnym profilu w réznych sektorach
gospodarczych. Strategia rozwoju projektow demonstracyjnych bedzie przygotowana
1 wdrazana w ramach dziatan Centrum Wdrozeniowego PEMP.

W oparciu o umowy z przedsigbiorstwami, gdzie realizowane beda projekty demon-
stracyjne, czg$¢ finansowana w ramach projektu PEMP (facznie 400 000 USD), po po-
zytywnym zakonczeniu projektu demonstracyjnego, bgdzie zwracana z uzyskiwanych
oszczednosci energetycznych. Srodki te zostana zdeponowane w utworzonym na ten
cel Funduszu, z ktérego w dalszej kolejnosci beda podejmowane dziatania na rzecz
oszczednosci energii w przemysle, zgodne z dzialaniami realizowanymi w ramach
Projektu PEMP.

3. Transformacja rynku i wzrost §wiadomoSci poprzez wykorzystanie mechani-
zmu bodZcow finansowych

Trzecie gldéwne dziatanie ma na celu stymulacje transformacji rynku silnikow elek-
trycznych poprzez wykorzystanie mechanizmu bodzcow finansowych zwigkszajacych
potencjat produkcyjny energooszczednych uktadow napgdowych i silnikow.

e Transformacja rynku silnikéw elektrycznych polega¢ ma na stymulacji producen-
tow do produkcji wylacznie energooszczednych urzadzen. Celem tego dziatania jest
usunigcie barier po to, aby rynek silnikow elektrycznych samodzielnie i w sposob
konkurencyjny dostarczal okreslone produkty, a takze spowodowat trwate, struk-
turalne oraz zachowawcze zmiany skutkujace zwigkszonym stosowaniem energo-
oszczednych technologii. Prosty system rabatowy jest skuteczny dla zwigkszenia
sprzedazy, ale w krotkim czasie. Ocenia sig, iz taczne koszty sa — ogdlnie bio-
rac — o wiele nizsze, niz w przypadku korzystania z subsydiowania. Zasadniczym
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aspektem transformacji rynku jest pokonanie barier rynkowych wptywajacych na

ograniczenie produkcji i co za tym idzie na wielko$¢ zakupu energooszczednych

produktow.

Zaktada sig, ze pozytywnie na transformacj¢ rynku energooszczednych silnikow
elektrycznych wptynie:

e Utworzenie powszechnego systemu etykietowania silnikow, opracowanego na pod-
stawie jednolitego schematu danych technicznych podkreslajacych efektywnosé
danego wyrobu, stanowi¢ bedzie wazny jako$ciowy wyréznik dla producentow,
przypominajacy o znaczeniu efektywnosci w tego typu wyrobach, a dla nabywcow
bedzie istotnym miernikiem okre$lajacym poziom energooszczednos$ci uzyskanej
w wyniku zastosowania okreslonego wyrobu.

e Bodzcowy system finansowy, skierowany do producentéw, majacy na celu po-
konanie rynkowej inercji w wytwarzaniu energooszczednych wyrobow, pomoze
zapoczatkowac¢ intensywna sprzedaz energooszczednych produktow. Bodzce finan-
sowe zacheca producentow silnikow do odbudowania zdolnos$ci produkeji energo-
oszczednych silnikow i1 zaoferowania nowych produktow.

e Zwigkszony popyt na silniki energoefektywne, bedacy rezultatem wzrostu $wiado-
mosci i wiedzy konsumentow, przyczyni si¢ do zwigkszenia wolumenu produkcji
oraz obnizenia cen. W okresie pozniejszym zachgty finansowe nie beda juz ofero-
wane, konsumenci §wiadomi, co do zalet tej technologii, a wyroby beda produko-
wane po kosztach konkurencyjnych w stosunku do tradycyjnego sprzetu.

4. Etykietowanie silnikow energooszcz¢ednych

W ramach projektu PEMP zostanie przygotowane logo, ktore bedzie wykorzysty-
wane w sprzedazy i marketingu silnikow energooszczednych.
Minimalna specyfikacja podlegajacych programowi silnikow zawiera¢ bedzie, co
nastgpuje:
1. bezpieczenstwo. Silniki energooszczedne musza spetnia¢ wszelkie polskie normy
i standardy dotyczace bezpieczenstwa dla produktow elektronicznych/elektrycz-
nych. Etykietowanie silnikow ogdlnego zastosowania bedzie dotyczylo jedynie
silnikow klasy 11 2;
2. sprawnosc silnika. Elektryczna sprawnos¢ silnika winna by¢ okreslona wg metod
obliczeniowych zgodnych z IEC-34;
3. $redni nominalny/znamionowy czas zycia. Minimalny $redni nominalny/znamio-
nowy czas zycia silnika nie moze by¢ krotszy niz 12 lat. Producenci musza ofero-
wacé co najmniej roczng gwarancj¢ obejmujaca wymiang produktu.

5. Program bodzcéw finansowych dla producentéow silnikéw energooszczednych

Mechanizm bodzcéw finansowych skierowany jest glownie do tych producentow
silnikow energooszczegdnych i napedow, ktdrzy spetniaja techniczne wymagania okre-
slone w ramach projektu PEMP. Wytworcy beda konkurowali migdzy soba o prawo
otrzymania dofinansowania. Prawo otrzymania dofinansowania bedzie przyznane tym
producentom, ktorzy beda w stanie, przy najnizszych kosztach catkowitych, zapewni¢
maksymalne oszczg¢dno$ci wynikajace ze zmniejszenia zuzycia energii.
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Producenci sami beda decydowaé¢ o wyborze typowielkosci silnika spetniajace-
go wymogi techniczne okreslone w projekcie. Intencja jest wykorzystanie wiedzy
producentéw o rynku silnikdw energooszczednych w celu maksymalizacji oszczg-
dzonej energii w przeliczeniu na dolara dofinansowania. To pozwala producentom sil-
nikow spehic ogodlne cele ochrony srodowiska, przy rownoczesnym dazeniu kazdego
z wytworcow do zrealizowania swoich wlasnych niezaleznych celow gospodarczych.
Producenci korzystajac z dofinansowania bgda mogli w dowolny sposéb wykorzystaé
te srodki, po to, aby maksymalnie zwigkszy¢ sprzedaz silnikéw energooszczednych
z korzyscia zarowno dla polskiego konsumenta, jak i dla redukcji szkoéd wyrzadza-
nych globalnemu $rodowisku Ziemi.

Ponizej przedstawione sg zalozenia liczbowe dotyczace ilosci silnikow energoo-
szczednych, ktére zostang sprzedane w ramach programu PEMP. Z uwagi na to, ze uzy-
skiwane oszczednosci, jak i koszty inkrementalne dla silnikow energooszczednych sa
wyzsze dla mniejszych typowymiarow, do zatozen przyjeto trzy klasy silnikow. Dane
liczbowe okreslono przy zatozeniu, iz w okresie 10 lat przecigtny udziat silnikow ener-
gooszczednych w sprzedazy powinien osiagna¢ poziom 30%. Zaktadajac stopniowy
wzrost, przyjmujemy, iz w pierwszych 4 latach, w ktérych program PEMP przyczyni
si¢ do transformacji rynku, sprzedaz powinna ksztattowac si¢ na poziomie 15%.

Tabela 2. Docelowy poziom sprzedazy silnikow energooszczednych w Polsce °

Moc Ilo$¢ jednostek sprzedanych w ramach
l?la‘sa znamionowa programu (sztuki)
silnika

(kW) 2005 2006 2007 2008
Grupa 1 0,55-17,5 2600 5304 10820 20694
Grupa 2 11-37 180 367 749 1433
Grupa 3 45 -250 30 61 125 239
Razem 2810 5732 11694 22365
Razem w czasie
4 lat 42601
Udzial w sprzedazy 2,0 % 4,0 % 8.0 % 15,0 %
wszystkich silnikow

W celu uzyskania dofinansowania producenci beda zobligowani do przedlozenia
Agencji wykonawczej oferty na swoje wyroby oraz po udanym okresie sprzedazy,
dokumentacje ,,Dowodu wykonania”. Dokumentacja ,,Dowodu wykonania” bedzie
obejmowata faktury oraz dokumenty towarzyszace sprzedazy promowanych silnikow
przez producenta oraz jego dystrybutorow.

Dla pewnosci, iz PEMP obejmuje silniki energooszcze¢dne wysokiej jakosci, pro-
ducenci beda zobowiazani speini¢ minimalne warunki techniczne wyszczego6lnione
w szkicu pt. ,,PEMP — Specyfikacja minimalnych wymogoéw jakosciowych dla sil-
nikoéw wysokosprawnych” kwalifikowanych do programu. Oferta zostanie oceniona
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przez utworzony Komitet ds. Alokacji, ktory poczyni wstepne przydziaty uprawnien
do dofinansowania w oparciu o wlasng oceng. Producenci, ktorzy przedtoza najatrak-
cyjniejsze oferty otrzymaja stosunkowo najwigkszy udziat w uprawnieniach do dofi-
nansowania. Warunki o dofinansowanie zostana okreslone w ,,Umowie producenta”,
ktora zostanie podpisana z Agencja Wdrazajaca I. Producenci otrzymaja dofinansowa-
nie wytacznie po wyprodukowaniu, sprzedaniu asortymentu i wypetnieniu wszystkich
warunkow ,,Umowy producenta”.

W ramach realizacji warunkéw ,,Umowy producenta” wytworcy beda przedsta-
wia¢ opis dzialan marketingowych i planéw dystrybucji, informacj¢ o dotychczaso-
wej sprzedazy, prowadzonych kampaniach reklamowych oraz strategie promocyjne.
Plan marketingowy powinien zawiera¢ opis, w jaki sposob producent bgdzie promo-
waé wyroby objete projektem PEMP, z jakimi strukturami detalicznymi i dystrybu-
cyjnymi ma zamiar wspotpracowaé, w jaki sposob zamierza osiagnac cele sprzedazy
okreslone w jego wniosku.

Producenci beda mieli okreslony, uzgodniony w ,,Umowie producenta” czas na
sprzedaz. Jesli nie bedzie w stanie sprzeda¢ zadeklarowanej ilosci silnikdéw, jego
uprawnienia do refundacji zostana realokowane na konkurenta osiagajacego lepsze
wyniki. W ten sposob program PEMP bedzie kreowat i umacniat sity konkurencji na
rynku, co niewatpliwie przyczyni si¢ do osiagnigcia celow programu.

W celu wykreowania zainteresowania programem bodzcow finansowych zosta-
nie zorganizowana wspolnie z producentami silnikéw i napedéw energooszczednych
ogolnopolska kampania reklamowa.

6. Analiza rynku na podstawie opinii klientéow w celu rozwoju $wiadomoSci
i akceptacji silnikow energooszczednych

Dla przeprowadzenia analizy rynkowej na temat stanu wiedzy konsumentow doty-
czacej energoefektywnych systemow napedowych oraz dostgpnej na rynku informa-
cji z tej dziedziny, producenci przygotuja ,,Karty informacyjne konsumenta”. ,,Karty”
beda wykorzystane do monitorowania programu oraz oceny jego realizacji. Kampania
marketingowa, koordynowana przez Jednostke Zarzadzajaca Programem — PMU,
w potaczeniu z dziataniami na rzecz $wiadomos$ci i rozpowszechnienia doswiad-
czen zdobytych w ramach programéw demonstracyjnych, koncentrowac si¢ bedzie na
zwigkszeniu wiedzy na temat znaczenia silnikow energooszcze¢dnych i mozliwych ko-
rzy$ci wynikajacych z ich zastosowania.

d. Opracowanie Polityki Efektywnosci Energetycznej w Przemysle
dla Energooszcz¢dnych Napedow

Czwarty, polityczny element obejmuje zarowno instrumenty instytucjonalne, jak
i informacyjne. Zostat on wyodrebniony z uwagi na jego specyficzny charakter oraz

¢ Docelowe poziomy sprzedazy byly potwierdzone informacjami dostarczonymi przez produ-
centow 1 importeréw w 2000 r. Na wstepie fazy implementacyjnej projektu w 2003 r. studium
wykonalnosci zweryfikuje postawione cele.

19



konieczno$¢ komunikacji merytorycznej, m.in. z docelowa grupa decydentow, eksper-
tow 1 doradcow na szczeblu rzadowym.

Wzrost efektywnosci energetycznej w polskim przemysle przyczyni si¢ do wzro-
stu konkurencyjnosci polskiego przemystu oraz realizacji celow ochrony $rodowiska
zwlaszcza w walce ze zmianami klimatu Ziemi. Dobre zasady zostaty przyjete, ale nie
powstaly stosowne instrumenty operacyjne. Istnieje zatem pilna potrzeba wdrozenia
srodkow i dziatan wzmacniajacych, rozszerzajacych i rozwijajacych nowa polityke
efektywno$ci energetycznej i narzedzia jej realizacji.

KAPE S.A., przy pomocy Centrum PEMP, bedzie odgrywaé wiodaca role przy
wspieraniu zainteresowanych szerokim uczestnictwem w programie. W tym celu po-
trzebne jest przygotowanie nowych mechanizméw promujacych energooszczedne
napedy (m.in. nowe regulacje, przepisy, dobrowolne zobowiazania itp.). Dane tech-
nologiczne i rynkowe zostang opracowane i przedstawione na forum politycznym.
Dziatania zwigzane z realizacjq programu zwiazanego z silnikami energooszczednymi
beda jednoczesnie skoordynowane z innymi programami na rzecz wzrostu efektywno-
$ci energetycznej w przemysle. Plany etykietowania i standaryzacji zostana przygoto-
wane i wdrazane wspolnie z producentami. W tym celu planowane jest wykorzystanie
doswiadczen 1 rezultatow podobnych inicjatyw z Europy Zachodniej oraz Europy
Srodkowej i Wschodniej, dotyczacych etykietowania energooszczednych urzadzen.

Dziatalno$¢ w ramach tej czgsci programu PEMP zapewni to, iz instrumenty przy-
gotowane i wdrazane beda zintegrowane z oficjalna polityka panstwa. Celem jest
wsparcie i opracowanie polityki efektywnosci energetycznej dla przemystu, kon-
centrujacej si¢ na poprawie efektywnosci energetycznej w napedach elektrycznych.
Zostanie to uzyskane przez wsparcie opracowania rzadowego programu promo-
cji energooszczednych napedoéw, bedacego jednym z zadan ujetych w Zafozeniach
Polityki Energetycznej Polski, oraz przez wspieranie opracowania polityki efektyw-
nos$ci energetycznej i wdrozenia jej w przemysle.

KAPE S.A. w celu wsparcia Ministerstwa Gospodarki i Pracy w przygotowaniu
polityki efektywnosci energetycznej, w ramach programu PEMP wykona nastgpuja-
ce cztery zadania:

1. Promocja przemyslowej polityki efektywnoS$ci energetycznej

e Dostarczenie decydentom politycznym informacji o instrumentach promocji efek-
tywnosci energetycznej w przemysle, wiaczajac w to doswiadczenia krajow OECD,
ktore koncentruja si¢ na napgdach elektrycznych.

e Zorganizowanie seminariow o Umowach typu LTA i instrumentach finansowych,
etykietowaniu, minimalnych standardach efektywnosci energetycznej, wspdlnych
zasadach dotyczacych specyfikacji i warunkow odbioru technicznego, dziataniach
BPI, taryfach recyklingowych i ich wptywie na napedy elektryczne. Seminaria te
beda adresowane do decydentow, producentdéw silnikow oraz prowadzacych prace
badawczo-rozwojowe w Polsce.

e Zaprezentowanie wynikow PEMP decydentom politycznym szczebla krajowego.
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. Opracowanie przemyslowej polityki efektywnos$ci energetycznej

Wsparcie opracowania narodowego planu dzialan na rzecz przemystowej efektyw-
nos$ci energetycznej z naciskiem na napedy energooszczedne.

Wsparcie przygotowania instrumentéw politycznych, oddziatujacych na rzecz efek-
tywnosci energetycznej w przemysle i optymalizacja efektywno$ci energetyczne;j
w napedach elektrycznych.

Przygotowanie propozycji planu dzialan i planow wdrozenia, ze szczegdlnym
uwzglednieniem napgdow elektrycznych.

. Przygotowanie planéw wdrozenia etykietowania, umoéw dlugookresowych

(Long Term Agreements — LTA) i promocji najlepszych wzorow (Best Practice
Initiatives — BPI) dla napedow elektrycznych

Przygotowanie planow etykietowania, wprowadzenia i wykorzystania w Polsce
umoéw typu LTA oraz wzorcéw BPI.

Doradzanie rzadowi w sprawach wdrozenia systemow etykietowania, uméw LTA
oraz wzorcow BPI.

. Powigzanie i koordynacja z innymi programami zwi¢kszenia efektywnoSci

energetycznej realizowanymi w Polsce

KAPE bedzie odpowiadato za powiazanie projektu PEMP z obecnymi i przysztymi

migdzynarodowymi i bilateralnymi programami na rzecz poprawy efektywnosci ener-
getycznej realizowanymi w Polsce, wlaczajac w to:

Polsko-Japonskie Centrum Poszanowania Energii — (Poland-Japan FEnergy
Conservation Technology Center — program JICA japonskiego rzadu, ktory jest za-
rzadzany przez Centrum Poszanowania Energii w Japonii - Energy Conservation
Centre, Japan) oraz

Izbg Clearingowa t.ancucha Battyckiego — (Baltic Chain-Clearing House) dunski
rzadowy Program Rejonu Morza Baltyckiego (The Danish Government Baltic Sea
Region Programme), ktory zarzadzany jest przez Dunska Agencje Energii (Danish
Energy Agency).

Miejska Sie¢ na rzecz Efektywnosci Energetycznej (The Municipal Network for
Energy Efficiency MUNEE, zarzadzany przez Alliance to Save Energy).
Koordynacja wszystkich programéw przyczyni si¢ do przyspieszenia wdrozenia

w Polsce polityki poprawy efektywnosci energetycznej, a zwlaszcza energooszczed-
nych napedow elektrycznych. Wszystkie z wyzej wymienionych programow efektyw-
nosci energetycznej sa koordynowane przez KAPE S.A.
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Nowoczesne energooszczedne uklady
sterowania i regulacji napedow
z silnikami indukcyjnymi klatkowymi

1. Wprowadzenie

Najbardziej ekonomiczne sterowanie predkosci silnikow pradu przemiennego re-
alizowane jest metoda zmiany czgstotliwosci zasilania. Do tego celu stosowane sa
powszechnie posrodnie przemienniki czgstotliwosci sktadajace si¢ z prostownika
sieciowego, obwodu pradu/napigcia statego i falownika pradu/napigcia. Dzigki statemu
postepowi w dziedzinie budowy potprzewodnikowych elementow mocy (tranzystory
MOSFET, IGBT) w rankingu topologi zwycigzyt zdecydowanie falownik napigcia
o modulowanej szeroko$ci impulsow PWM (ang. Pulse Width Modulation). Dzigki sto-
sowaniu wysokich czestotliwosci taczen (5—50 kHz), charakteryzuje si¢ on zblizonym
do sinusoidalnego ksztattem pradu, matymi stratami oraz wysokimi warto$ciami
gestosci upakowania (ang. power density). Powyzsze cechy zadecydowaty iz aktual-
nie nawet w zakresie wielkich mocy stosowane sa falowniki PWM budowane na tran-
zystorach IGBT. W zakresie mocy do ca 150 kW oferowane sa tzw. moduty IPM (ang.
Intelligent Power Module), ktore zawieraja wewnatrz: izolowane sterowniki, czujniki
pradu i temperatury, zabezpieczenia zwarciowe i przepigciowe etc. Czyni to budowe
falownika prosta i niezawodna a nade wszystko utatwia standaryzacjg. Osobny prob-
lem — ktdry nie doczekat si¢ jednolitego rozwiazania — stanowia uktady sterowania.
Mimo iz na rynku mikroelektroniki oferowane sa coraz szybsze mikroprocesory i pro-
cesory sygnatowe DSP, to jednak nie ma jednej standardowej metody sterowania, ani
specjalizowanych uktadéw scalonych typu ASIC, ktore obejmowatyby uniwersalne
struktury regulacji facznie z generacja sygnatow PWM. Dlatego w tym zakresie pro-
ducenci zdani sa na wlasne inicjatywy.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono podstawowe metody regulacji stosowane
w realizacji energooszczgdnych napedow indukeyjnych klatkowych zasilanych z fa-
lownikow napigcia PWM.

2. Opis silnika indukcyjnego klatkowego przy zastosowaniu
wektorow przestrzennych [1,7]

Do opisu stanow dynamicznych silnikow klatkowych stosowana jest powszech-
nie metoda zespolonych wektorow przestrzennych. Stosujac opis wektorowy, gdzie
wektory przestrzenne reprezentowane sa w ukltadzie wspotrzednych K wirujacych
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z predkoscia katowa uig, rownania silnika indukcyjnego klatkowego wyrazone w jen-
ostkach wzglednych (ang. p.u. system) mozna przedstawic nastgpujaco:

. Ay .

Uy =7 +Ty tK TJOx Yk 2.1
O=ri, +Ty d\laj,;K + j(o‘)K _(Dm)\ler’ (2.2)
Wk = Xedgg + X0, (2.3)
Vek = XA + 20, (2.4)

do, 1
=g mm, ] (2.5)

M
m = Im(\ymi;( ) (26)

gdzie u, ig, i, W5, oraz ¥, sa odpowiednio wektorami przestrzennymi napigcia sto-
jana, pradu stojana, pradu wirnika, strumienia skojarzonego stojana i wirnika; @y, jest
predkoscia katowa watu; m — moment elektromagnetyczny rozwijany przez silnik, m;,
— moment Zzewngtrzny; xs, X; oraz X, sa reaktancjami stojana, wirnika i magnesujaca
okreslne w dla czestotliwosci znaminowej 50 Hz; Ty = 1/2n50Hz; T, — mechanic-
zna stala czasowa.

Uwaga.

o Wielkos$ci wystepujace w rownaniach (2.1) — (5.4) sa zespolonymi wektorami przestr-
zennymi reprezentowanymi we wspolnym uktadzie wspotrzednych wirujacych
z predkos$cia katowa wg (stad indeks K); sa one powiazane z wielko$ciami fazow-
ymi stojana 1 wirnika silnika indukcyjnego (np. prady) jak w rownaniach (2.7):

i =210, O aiy €+ ()] e (.72)

2 ; ‘
i, = g[liA (t)+ ai, (t)+ azic (t)] AR (2.7b)

gdzie iy, ip, ic sa chwilowymi warto$ciami (w jednostkach wzglednych) pradow
uzwojen fazowych stojana oraz iy, ip, ic chwilowe wartosci pradéw fazowych wir-
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nika odniesionych do obwodu stojana. Podobne zasady dotycza napie¢ usk i u,x oraz
strumieni skojarzonych gk, y,x; 1, a, oraz a’ sa wersorami jednostkowymi na
ptaszczyznie zespolone;.

Roéwnanie ruchu (2.5) jest rOwnaniem rzeczywistym (niezespolonym).

Wprowadzenie jednostek wzglednych powoduje:

— W réwnaniach napigciowych przy pochodnych strumieni pojawia si¢ wspotczyn-
nik Ty= 1/Qgy, ktory wynika z przyjetego opisu w czasie rzeczywistym (nie-
normowanym).

— Zuwaginarownowazno$¢ [/ =x w rownaniach strumieniowo-pradowych stoso-
wano reactancje.

— W réwnaniu na moment elektromagnetyczny znosi si¢ wspotczynnik 3/2
oraz liczba par biegundéw pp; podobnie predkos¢ watu silnika w jednostkach
wzglednych wp, nie zalezy od p;.

JQmN

M,
Dzigki transformacji do wspdlnego wirujacego uktadu wspolrzednych paramatry
indukcyjne silnika nie zaleza od kata polozenia watu.

Réwnanie momentu elektromagnetycznego (2.6) nie zalezy od wyboru uktadu

wspotrzednych w jakim reprezentowane sa wektory przestrzenne. Wynika to z tego,
ze dla dowolnego uktadu wspotrzednych mamy

— W réwnaniu ruchu wystgpuje mechaniczna stata czasowa 1), =

_ —jogt e _ s _—jogt
“VSK _“Vse . ’ ls[( _lse . (28)

Podstawiajac réwnanie (5.8) do wzoru (5.6) otrzymuje sig:

m= Im(\yjKi‘yK) = Im(w:ej“’K’ e ) :Im(\u:is) (2.9)

W przypadku szczegdlnym zasilania sinusoidalnego o statej czgstotliwosci, wektory
przestrzenne wiruja na ptaszczyznie ze stala predkoscia katowa wg, rowna pulsacji
pradow plynacych w stojanie silnika ® = 2rf, ajego amplituda i jest rowna ampli-
tudzie pradow fazowych iy, i, ic. Jednakze opis za pomoca wektorow przestrzennych
moze by¢ rowniez stosowany w przypadku przebiegow odksztalconych. Wowczas
hogografy zakreslane przez konce wektorow przestrzennych nie sa okregiem.

Reasumujac stwierdzamy, ze podstawowe zalety metody wektoréw przestrzen-

nych to:
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reprezentacja trzech zmiennych fazowych za pomoca jednego wektora, a wigc re-
dukcja réwnan opisujacych dynamike silnika klatkowego,

mozliwo$¢ analizy przy zasilaniu dowolnym przebiegiem odksztatconym (bez skta-
dowych zerowych),



o mozliwos¢ transformacji (przeliczania) do dowolnych wirujacych lub stacjonar-
nych uktadéw wspotrzednych, tatwa interpretacja fizyczna i mozliwo$¢ obserwacji
na ekranie komputera Iub oscyloskopu w laboratorium,

e przy stosowaniu zapisu zespolonego istnieje tatwy pomost pozwalajacy na przej-
$cie do stanow ustalonych i konwencjonalnej teorii obowiazujacej przy zasilaniu
z sieci napigciem sinusoidalnym 50 Hz.

3. Podzial metod sterowania cze¢stotliwosciowego silnikow klatko-
wych

Metody sterowania czgstotliwosciowego w sposob najbardziej ogdlny dzieli sig na:
skalarne i wektorowe (rys. 3.1).

Sterowanie czestotliwoSciowe

\

Skalarne Wektorowe
- Polowo Linearyzacja przez Bezposrednie
U/f = const is = f (Wr) zorientowane sprzezanie sterowanie
zwrotne momentu

\

Posrednie
(Hasse)

Bezposrednie
(Blaschke)

Strumien kotowy
(Takahashi)

Strumien sze$ciokatny
(Defenbrock)

Rys. 3.1. Podziatl metod sterowania czestotliwosciowego silnikow klatkowych

3.1. Sterowanie skalarne

Sterowanie skalarne charakteryzuje si¢ tym, ze — na podstawie zalezno$ci obowia-
zujacych dla stanéw ustalonych — nastawiane sa tylko amplitudy i predkosci katowe
(czestotliwosci) wktoréw przestrzennych napigc, pradow i strumieni skojarzonych
silnika klatkowego. Uktad sterowania nie oddziatywuje na wzajemne potozenie wek-
torow (orientacje). Najbardziej rozpowszechnione sa uktady sterowania skalarnego, w
ktorych stabilizacja strumienia uzyskiwana jest na podstawie charakterystyk statycz-
nych u/f=const. (rys.3.2). Z rownania (2.1), dla og = w,, uzyskuje sig:

u =ri +jo,y, (3.1)

z ktérego unormowana warto$¢ amplitudy napigcia stojana wynosi

u, =G, )+ (fw, )’ (32)
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Dla statej amplitudy strumienia stojana w;= 1, napigcie u, w funkcji znormalizo-
wanej czgstotliwosci pokazano na rys. 3.2a.

(a) (b)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1

v, 2

Rys. 3.2. Napiecie stojana w funkcji czestotliwosci stojana dla statej wartosci stru-
mienia stojana, y, = 1, dla silnika 4kW o rezystancji r; = 0,059,(a) charakterystki
teoretyczne obliczone z rownania (3.2); (b) charkterystyki stosowane w praktyce

Dla r, = 0, zalezno$¢ miedzy wielko$cia napigcia stojana i czestotliwoscia staje
si¢ liniowa, a réwnanie (3.2) przyjmuje postac

Lo 3.3
17 (3.3)

dajac podstawe do nazwy metody: sterowanie u/f' = const.
Dla zastosowan praktycznych rownanie (3.3) moze by¢ wyrazone:

Ug = Uso + fs 3.4
gdzie: uyy = izry — napigcie kompensujace spadek na rezystancji stojana.

Schemat blokowy takiego sterowania — zrealizowano wg rownania (3.3) pokazano
na rys. 3.3. Algorytm sterowania oblicza amplitudg napigcia proporcjonalnie do zada-
nej wartosci predkosci w,,., a potrzebny do generacji sekwencji impulsow PWM kat
ysuzyskuje si¢ przez scatkowanie predkosci. Wektor napigcia stojana reprezentowany
we wspotrzednych polowych stanowi wielkos¢ wejsciowa do modulatora PWM, ktory
generuje sygnaly sterujace praca tranzystoréw IGBT falownika napigcia. Sygnat zada-
ny predkosci w,,. okresla czestotliwos¢ pracy falownika f; = w; ktéra definiuje zada-
ny wektor napigcia stojana wg zasady u/f = const.
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Rys. 3.3. Sterowanie skalarne typu u/f = const. silnika klatkowego zasilanego z falow-
nika napiecia (liniq przerywanq zaznaczono wariant z obwodem stabilizacji predkosci
katowej)

Jednakze predkos$¢ mechaniczna w,, oraz czgstotliwo$¢ poslizgu w, = oy — w,, nie
sa kontrolowane precyzyjnie. Moze to spowodowac¢ przeciazenia silnika i falownika.
Aby ograniczy¢ duze wartosci czgstotliwosci poslizgu w stanach dynamicznych, w to-
rze regulacji czestotliwosci stojana wstawiany jest integrator, ktorego czas narasta-
nia dobierany jest odpowiednio do mechanicznej stalej czasowej napedu. Zapobiega
on skokowej zmianie czgstotliwosci stojana, a wige 1 poslizgu. W przypadkach gdy
wymagana jest stabilizacja predkosci watu silnika wprowadza sig regulator predkosci
(linia przerywana narys. 3.3). Zadana wartosc czgstotliwosci poslizgu w,. generowana
jest przez regulator predkosci typu PI. Sygnat ten po zsumowaniu z sygnatem z prad-
nicy tachometrycznej okresla czgstotliwo$¢ stojana w;. W wyniku utrzymania wa-
runku u/f = const., strumien stojana pozostaje staty, co gwarantuje proporcjonalnos¢
mig¢dzy momentem elektromagnetycznym a czgstotliwoscia poslizgu. Dzigki ograni-
czeniu na wyjsciu regulatora predkosci zadanej wartosci czestotliwosci poslizgu w,.
silnik nie utknie zarowno przy skokowych zmianach wartosci zadanej predkosci jak
tez momentu zewngtrznego. Nagta redukcja predkosci zadanej powoduje generowa-
nie przaz regulator predkosci ujemnego poslizgu w wyniku czego silnik przechodzi
w zakres hamowania generatorowego. Energia hamowania musi by¢ zwrocona do sie-
ci przez przeksztattnik hamujacy lub rozproszona w rezystorze hamujacym Ry obwo-
du posredniczacego.

Uktad sterowania u/f = const. jest niezwykle prosty. Jednakze zaleta prostoty oku-
piona jest nastgpujacymi wadami:
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brak kontroli momentu rozwijanego przez silnik w stanach przejsciowych,

brak odsprzgzenia dynamicznego migdzy sterowaniem momentu i strumienia,
dtugie i niekontrolowane stany przej$ciowe oraz sktonnos¢ do stabo thumionych
oscylacji momentu i predkosci,

brak sprzezen zwrotnych i w wyniku brak zabezpiecznia przed przeciazeniami,
mozliwos$ci dynamiczne silnika i falownika nie sa w petni wykorzystane.

3.2. Sterowanie wektorowe

Sterowanie wektorowe charakteryzuje si¢ tym, ze — na podstawie zalezno$ci obo-

wiazujacych dla stanéw nieustalonych — nastawiane s3 nie tylko amplitudy i pred-
kosci katowe (czestotliwos$ci), ale réwniez fazy wktorow przestrzennych napigc,
pradow i strumieni skojarzonych silnika klatkowego. Uktad sterowania oddzialywuje
wigc na wzajemne potozenie wektoréw, zapewniajac ich prawidlowa orientacje.
Stosowne sa dwie zasadnicze filozofie sterowania wektorowego:

sterowanie polowo zorientowane (ang. Field Oriented Control — FOC),
bezposrednie sterowanie momentu (ang. Direct Torque Control — DTC).

3.2.1. Sterowanie polowo zorientowane (FOC)

3.2.1.1. Podstawy fizyczne
Metoda sterowania polowo zorientowanego FOC bazuje na analogi do obcowzbud-

nego silnika pradu statego. Wtasciwosci regulacyjne silnika pradu statego mozna pod-
sumowac nastgpujaco:

silnik pradu statego ma dwa wejscia sterujace: uzwojenia wzbudzenia i1 twornika,
oba wejscia sa odsprzezone elektrycznie i magnetycznie,

dlatego strumien wzbudzenia y i wytwarzajacy moment elektromagnetyczny prad
twornika moga by¢ niezaleznie regulowane,

wektory wypadkowego strumienia y oraz pradu twornika i; sa, dzigki oddzialy-
waniu komutatora, nieruchome w przestrzeni i zawsze wzajemnie ortogonalne.
Zapewnia to maksymalny moment rozwijany przez silnik.

stosujac przeksztattniki z obwodami regulacji pradu twornika i wzbudzenia, moz-
na wymusza¢ strumien i moment silnika z niewielka inercja odpowiadajaca czaso-
wi regulacji pradu.

Natomiast podstawowe wlasciwos$ci regulacyjne silnika indukcyjnego klatkowego

mozna okresli¢ nastepujaco:

silnik klatkowy ma jedno wejscie sterujace, ktore stanowi trojfazowe uzwojenie
stojana,

obwadd wirnika jest dla celéw sterowania bezposrednio niedostepny, a prad w wir-
niku moze by¢ wyltacznie indukowany,

moment i strumien okreslone sa przez prad stojana i nie moga by¢ nastawiane
W sposob niezalezny.

Podobne warunki sterowania jak w silniku pradu statego otrzymuje si¢ analizujac

silnik klatkowy we wspotrzednych polowych x-y.

28



3.2.1.2. Podstawy matematyczne

W przypadku sterowania zorientowanego polowo wygodnie jest przyjac¢ predkosc¢
katowa uktadu wspotrzednych wg rowna predkosci synchronicznej ws. Przy tych za-
lozeniach podstawiajac prad wirnika z réwnania (2.2) do (2.3), otrzymuje si¢ rowna-

nie na strumien wirnika w nastgpujacej postaci:

(dy/dt) == (y,./T}) = j (w5 — ©m) (y,/Ty) + (xp/T) i

gdzie T, jest stala czasowa wirnika, ktorag mozna wyrazi¢ jako:

Tr = (Xr/ rr) TN
Dla wspétrzednych zorientowanych polowo x-y mamy:

Yix = Yr

Wiy = 0

a rownanie (3.5) moze by¢ przepisane w nastgpujacej postaci:

dr/dt = — (p,/T,) + (xu/T,) iy

0=- (ws - a)m) (WV/TN) + (xM/Tr) isy

(3.5)

(3.6)

(3.6b)

(3.7a)

(3.7b)

Rys. 3.4. Wykres wektorowy silnika klatkowego, a-f wspotrzedne nieruchome zwiqza-

ne ze stojanem, x-y wspotrzedne polowe
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Réwnanie (3.7a) opisuje wptyw sktadowej pradu stojana i na strumien wirnika.
Moment elektromagnetyczny silnika zgodnie z réonaniem (2.5) mozna wyrazi¢ w na-
stepujacy sposob:

m = (Xp/Xp) Isy Yr (3.8)

Roéwnania (3.7a), (3.7b) oraz (2.5), (2.6) wyznaczaja schemat blokowy silnika in-
dukcyjnego we wspolrzednych polowych x-y (rys. 3.4).

Rys. 3.4. Schemat blokowy silnika indukcyjnego we wspotrzednych polowych x-y

Sktadowa wektora pradu stojana ig jest proporcjonalna do strumienia, a isy do
momentu rozwijanego przez silnik. Odpowiadaja one odpowiednio pradowi wzbu-
dzenia i twornika silnika pradu stalego. Jak wynika z powyzszych rozwazan podstawa
metody sterowania polowo zorientowanego jest transformacja wspotrzednych, ktora
pozwala przeliczy¢ odsprzezone sktadowe polowo zorientowane iy, i, wektora pra-
du stojana do nieruchomego uktadu wspotrzednych igq, igp:

Isoq = Lgx COSYs — Igy SINYs (3.9a)

Isp = Iy SinYs + iy, COSYs (3.9p)

Zaleznie od sposobu wyznaczania kata potozenia wektora pola ys rozréznia si¢ dwa
sposoby sterowania polowo zorientowanego: bezposredni oraz posredni (rys. 3.513.6).

W uktadzie sterowania FOC bezposredniego (rys. 3.5), niezbg¢dny do transformacji
wspotrzednych (3.5 a,b) kat potozenia wektora pola y; wyznaczany jest na podstawie
bezposredniego pomiaru (czujniki Halla, dodatkowe uzwojenia pomiarowe) Iub esty-
macji wektora strumienia z wielko$ci mierzonych napig¢ i/lub pradéw stojana.

Natomiast w sterowaniu FOC posrednim (rys. 3.6) kat y; estymowany jest na pod-
stawie warto$ci zadanych momentu i strumienia (model pulsacji poslizgu w,) oraz
predkosci katowej watu w,, .
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BEZPOSREDNIE STEROWANIE POLOWO ZORIENTOWANE
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Rys. 3.5. Struktura bezposredniego sterowania polowo zorientowanego
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Rys. 3.6. Struktura posredniego sterowania polowo zorientowanego

3.2.2. Bezposrednie sterowanie momentu (DTC)

3.2.2.1. Podstawy fizyczne

Metoda bezposredniego sterowania momentu DTC bazuje na analizie wlasciwosci
silnika klatkowego zasilanego z falownika napigcia [1]. Obserwujac przebiegi czaso-
we napigcia fazowego — ug,, strumienia skojarzonego stojana — g, oraz momentu —
m, silnika klatkowego przy zasilaniu z falownika o sinusoidalnej modulacji szerokos$ci
impulsow (rys. 3.7), mozna zauwazy¢ nastgpujaca prawidlowosé:
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— pod wpltywem niezerowego napigcia strumien porusza si¢ do przodu, a moment
elektromagnetyczny wzrasta,

— przy napigciu zerowym strumien pozostaje staly, a moment elektromagnetyczny
maleje.

Tak wigc istnieje naturalne odsprzgzenie w sterowaniu momentu i strumienia silnika.

B9

Rys. 3.7. Przebiegi w silniku klatkowym zasilanym z falownika napiecia o modulacji
sinusoidalnej; us, — napiecie fazowe, ys, — Strumien skojarzony stojana, m — moment
elektromagnetyczny

O czasie trwania stanow zerowych falownika decyduja tylko dopuszczalne pulsa-
cje momentu, a napi¢¢ niezerowych zarowno moment, jak i wartos¢ strumienia. To
przyporzadkowanie sekwencji i czasoOw trwania napi¢¢ zerowych i niezerowych prze-
biegom czasowym momentu i strumienia stojana stanowi podstawg realizacji ,,samo-
modulatora” silnika klatkowego — jaka jest w istocie metoda DTC.

3.2.2.2. Podstawy matematyczne

W napedzie ze sterowaniem FOC wielkoScia sterujaca jest skladowa poprzeczna iy,
wektora pradu stojana, ktora dla statej wartosci amplitudy strumienia wirnika \, nasta-
wia moment elektromagnetyczny silnika indukcyjnego:

m = (Xp/Xp)Wy bsy= (Xpt/ X)W, 15 SiN0 (3.10)

To powoduje, ze falownik pradu lub falownik napigcia z obwodami regulacji pradu
stojana doskonale nadaje si¢ do realizacji tej metody sterowania (rys. 3.8a). Jednakze
w przypadku napedoéw zasilanych z falownikéw napigcia z modulacja szerokosci im-
pulséw (MSI), jako wielko$¢ sterujaca momentem silnika oprécz pradu moze by¢ roz-
wazany rowniez strumien stojana v (rys. 3.8b):
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m = (Xp/ X)W (1/X5) s sind,, (3.11)

(a) (b)

FALOWNIK
PRJ?]%U FALOWNIK

u
FAL. NAPIECIA NAPIECIA
Z REG. PRADU

Rys. 3.8. Generacja momentu elektromagnetycznego silnika klatkowego. a) metoda
sterowania polowo zorientowanego, b) metoda bezposredniej regulacji momentu

Strumien stojana z kolei jest zmienna stanu, ktéra moze by¢ sterowana przez napig-
cie stojana. Z rownania napigciowego stojana, dlar =0, mozna napisac:

Ty (dy,/dt) = ug=u, , (3.12)
gdzie u_ jest wektorem przestrzennym napigcia stojana (rys. 3.9)

(2/3) ug eV dlak=1,...,6
u, = { (3.13)
0 dlak=10,7
ktére przyjmuje sze$¢ wartosci niezerowych (wektory aktywne) oraz dwie warto-
sci zerowe (wektory lub stany zerowe).
Z réwnania (3.12) wynika, ze

v = (1/Tn) [ u,dt (3.14)

Dla pracy blokowej (bez modulacji) napigcie wyjsciowe falownika jest symetrycz-
ng sekwencja wektorow aktywnych tak ze zgodnie z rownaniem 3.13 strumien stoja-
na porusza si¢ po trajektorii
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Rys. 3.9. Wektorowa reprezentacja napiecia wyjsciowego falownika: a) uproszczony
schemat zastepczy falownika, b) polozenie wektorow napiecia i stany zaworow falownika

w ksztalcie szeSciokata (rys. 3.10a). Wybieranie wektoroéw zerowych powoduje zatrzy-
manie wektora strumienia (ang. stop pulses), lecz nie zmienia ksztattu jego trajekto-
rii. Natomiast przy zastosowaniu modulacji sinusoidalnej, ktéra stanowi odpowiednia
sekwencje wektoréw aktywnych i zerowych, wektor strumienia stojana porusza si¢ po
trajektorii zblizonej do okregu (rys. 3.10b). Jednoczes$nie wektor strumienia wirnika
porusza si¢ ze stalgq predkoscia synchroniczng po trajektorii w ksztatcie okrggu, gdyz
jego sktadowe stanowia praktycznie idealne sinusoidy. Wektory strumieni stojana i
wirnika zwiazane sa ze soba zaleznos cia:

Ws= (/X)W + X s (3.15)
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Rys. 3.10. Trajektoria wektora strumienia skojarzonego stojana yy w nieruchomym
uktadzie wspotrzednych o-p przy pracy falownika: a) blokowej , b) z modulacjq sinu-
soidalng

Z punktu widzenia wytwarzania momentu silnika istotne jest wzajemne potozenie

wektorow strumienia stojana i strumienia, ktore tworza kat 8, okre$lajacy chwilowy
moment elektromagnetyczny.
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Zat6zmy, ze strumien wirnika y, porusza si¢ bardzo wolno (rys. 3.11). W takim
przypadku wlaczenie wektora aktywnego kolejnosci zerowej powoduje szybkie odda-
lanie si¢ wektora ys od W, itym samym wzrost momentu, poniewaz kat obciazenia
momentu J,, wzrasta. Z drugiej strony, jesli wybrany zostanie wektor zerowy napig-
cia, wektor strumienia stojana zostanie zatrzymany, co — wobec ciaglego ruchu wek-
tora strumienia wirnika do przodu — powoduje zmniejszenie zarowno kata obciazenia,
jak 1 momentu silnika. Jesli czas trwania stanu zerowego bgdzie odpowiednio dhugi,
wowczas , wyprzedzi Wy, w wyniku czego kat J,, oraz moment silnika m zmie-
nig swoj znak. Stad istotny wniosek, Ze istnieje bezposrednia zaleznos¢ migdzy waha-
niami (harmonicznymi) momentu a czasem trwania stanéw zerowych falownika 7.
Dlatego dla zatozonej szerokosci wahan momentu + H,, mozliwe jest, obserwujac
moment chwilowy silnika, okreslenie czasu trwania standw zerowych falownika 75.

A
y
ruch do przodu - wektor aktywny
kolejnosci zgodne;j
zatrzymanie - wektor zerowy
+Hm
me™ Vsy
-Hm ¥Y<s  ruch do tylu - wektor aktywny
kolejnosci przeciwnej
éw ¥r - % ruch ciagty

o stojan

Rys. 3.11. Ruch wektora strumienia stojana wzgledem strumienia wirnika pod wply-
wem wektorow aktywnych i zerowych napiecia falownika

Zataczajac cyklicznie odpowiednie wektory aktywne i zerowe napigcia falowni-
ka, uzyskuje si¢ regulacje momentu elektromagnetycznego oraz strumienia stojana
silnika (rys. 3.12). W zakresie matych predkosci obrotowych (<0,2 @), ruch wek-
tora wirnika jest za wolny, aby uzyskac szybka redukcje momentu. W takich przypad-
kach zamiast wektora zerowego jest wybierany wektor aktywny kolejnosci przeciwne;j
(rys. 3.11). W zakresie ostabienia strumienia wektory zerowe falownika nie moga by¢
realizowane, gdyz generuje on napigcie o ksztalcie blokowym (nie ma modulacji).
Dlatego regulacje momentu w tym zakresie mozna uzyskac przez szybke zmiang kata
obciazenia o,, co realizuje si¢ przez przysSpieszenie (wzrost momentu) lub opdznienie
(zmniejszenie momentu) fazy strumienia stojana wzglgdem strumienia wirnika [1].

Podstawowy schemat blokowy ilustrujacy zasad¢ metody DTC pokazano na
rys. 3.12.
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Rys 3.12. Schemat blokowy ilustrujqcy zasade metody bezposredniego sterowania
momentu I strumienia silnika klatkowego DTC

4. Schematy blokowe ukladow sterowania polowo zorientowane-
go (FOC)

4.1. Transformacje i uklady estymacji momentu i strumienia
stosowane w systemach sterowania polowo zorientowanego

W uktadach sterowania polowo zorientowanego stosowane sa transformacje wspot-
rzednych oraz uktady estymacji momentu i strumienia silnika klatkowego. Stanowia
one podstawowe elementy sktadowe systemdéw sterowania FOC. Dlatego ponizej zo-
stang przedstawione wybrane uktady oraz ich symbole blokowe uzywane w badanych

systemach FOC.
4.1.1. Zmiana liczby faz ABC/a-p oraz a-p/ABC

Na rys. 4.2 pokazano schematy blokowe obliczen oraz symbole uktadéw realizu-
jacych zmiang liczby faz naturalnych ABC na réwnowazny uktad dwufazowy wspot-

rzgdnych prostokatnych a-f.
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Rys. 4.1. Zmiana liczby faz: a) schemat przeliczenia sktadowych dwufazowych o-ff
do rownowaznego uktadu trojfazowego ABC, b) symbol graficzny, c) schemat prze-
liczenia sktadowych trojfazowych ABC do rownowaznego ukladu trojfazowego o-p,
d) symbol graficzny

4.1.2. Transformacje wspélrzednych kartezjanskich: a-p/x-y oraz x-y/a-p

Podstawowe transformacje wspolrzgdnych pokazano na rys. 4.2, gdzie a- jest
nieruchomym uktadem wspotrzednych kartezjanskich zwigzanych ze stojanem silni-
ka klatkowego, natomiast x-y jest ukladem wspodirzednych kartezjanskich wirujacych
z predkoscia synchroniczng (wspotrzedne polowe).

37



kO\'
k){
—* ke .
e Jap N5,
R R
. NN N y
—* o T
Rp siny cosy.
sinyg cosy
c) d)
R R
R R
=~ o/ op Ll
'y
e
Sih}’ST Tcosys Y

Rys. 4.2. Transformacje wspotrzednych kartezjanskich: a) schemat obliczen transfor-
macji o-p/x-y, b) symbol graficzny transformacji o-f/x-y, ¢) symbol graficzny transfor-
macji x-y/o-f, d) wykres wektorowy ilustrujqcy zasade transformacji wspotrzednych

4.1.3. Uklady estymacji wektora strumienia

Doktadne wyznaczenie warto$ci chwilowych wektora strumienia jest podstawo-
wym problemem w realizacji metod sterowania polowo zorientowanego metoda bez-
posrednia. Istnieje wiele metod estymacji wartosci chwilowej wektora strumienia
silnika klatkowego: obserwatory otwarte (symulatory, modele), obserwatory zamknig-
te, filtr Kalmana, identyfikacja z modelem przestrajanym etc [1]. Ponizej ograniczo-
no si¢ do podania podstawowych uktadéw wynikajacych z modeli matematycznych
silnika klatkowego.
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Rys. 4.3. Ukiad estymacji wektora strumienia na podstawie pomiaru wektorow napie-
cia i prqdu stojana w sktadowych nieruchomych a-f (tzw. model napieciowy)
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Rys. 4.4. Uklady estymacji wektora strumienia na podstawie pomiaru: a) wektora
pradu stojana we wspotrzednych o-f oraz kqta potozenia watu silnika y,, b) wektora
pradu stojana we wspotrzednych o-f oraz predkosci watu silnika w,, (tzw. model prq-
dowy we wspotrzednych biegunowych [w, v,])
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b)

Rys. 4.5. a) Model prqdowy we wspdtrzednych stojana [y,q, w,s], b) model napieciowy
z rys. 4.3 uzupetnony sygnatem predkosci kqtowej watu silnika w,, .
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Rys. 4.6. Uklad estymacji wektora strumienia na podstawie pomiaru wektora napiecia
stojana we wspotrzednych o-f oraz predkosci kqtowej watu silnika w,,

40



4.1.4. Uklady estymacji momentu elektromagnetycznego

Mozliwe sa rdézne sposoby obliczania momentu elektromagnetycznego silnka klat-
kowego. Zalezy to od sposbu reprezentacji wektora strumienia. Na rys. 4.7 pokazano
wybrane przyklady.
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Rys. 4.7. Estymacja momentu elektromagnetycznego: a) na podstawie sktadowych bie-
gunowych strumienia wirnika, b) na podstawie sktadowych kartezjanskich strumienia
wirnika, c) na podstawie skltadowych kartezjanskich strumienia stojana

4.2. Sterowanie bezposrednie FOC

Zgodnie z ogodlna definicja bezposredniego sterowania polowo zorientowanego
FOC (rys. 3.5) potrzebny do transformacji wspotrzednych (3.3 a,b) kat ys, uzyskiwany
jest droga estymacji na podstawie pomiaru napig¢ i pradéw stojana oraz ew. predko-
$ci katowej watu silnika (rys. 4.3-6). Dlatego poszczegodlne realizacje systemow bez-
posredniego sterowania FOC r6znig si¢ przede wszystkim: metoda estymacji wektora
strumienia i momentu oraz metoda regulacji pradu falownika PWM.

Metody estymacji strumienia i momentu zostaty krotko przedstawione w rozdziale
4.1 ninejszej dokumentacji. Natomiast podstawowe struktury sterowania FOC zawie-
rajace czesciej stosowane metody regulacji pradu falownika PWM wraz z wynikami
wybranych badan symulacyjnych przedstawiono w ponizszych rozdziatach.

4.2.1. BezpoSrednie sterowanie FOC z histerezowg regulacja pradéw

Schemat blokowy pokazano na rys. 4.8 [2,3]. Dziatanie ukladu jest nastgpujace:
regulator predkosci na podstawie réznicy migdzy warto$cia zadana oy, i mierzona
o predkosci katowej silnika generuje moment zadany m, jaki ma rozwina¢ silnik.
Podobnie regulatory strumienia i momentu generuja wartosci zadane polowo zorien-
towanych sktadowych odpowiednio strumienia igy Oraz momentu igy., ktére po trans-
formacji x-y/a-p do nieruchomego uktadu wspotrzednych zwigzanych ze stojanem a-f§
oraz zmianie liczby faz a-f/ABC, stanowia warto$ci zadane iac, ige, icc, dla histerezo-
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wych regulatorow pradow stojana. Regulatory histerezowe generuja sygnaty stanow
zataczen Sa, Sg, Sc, tranzystorowego falownika PWM.

o Regulatory
Ostabienie Regulator Transformacja pradu
strumienia strumienia wspolrzednych
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¥Yre tsxc lsoic —
d
i'L\L @_b PI o X v oo 3
S

" 10— I %
[ N
Wyl PI —O= PI =/ «p ABC
W me m, toye topic
‘ i ol Sc
siny CoSs Y Ce .
4
Regulator Regulator ¢
predkosci momentu ]
L
Pozycja =
strumienia
Pomiar lub
m. Moment estymacja strumie-
nia i momentu
¥ Amplituda Silnik
strumienia 2

Tacho

Rys. 4.8. Dwustrefowa regulacja silnika klatkowego z estymacjq momentu i strumienia
(bezposrednie FOC) — histerezowe regulatory prqdow falownika PWM

4.2.2. BezpoSrednie sterowanie FOC z liniowymi regulatorami pradow (PI)
pracujacych w synchronicznym ukladzie wspoélrzednych

Jednym z czgsciej stosowanych rozwiazan jest uktad bezposredniego sterowania
FOC z liniowa regulacja pradow falownika w synchronicznym uktadzie wspotrzed-
nych x-y. Cecha charakterystyczna tego uktadu jest to, ze mierzone trojfazowe prady
stojana sg przeliczane do rownowaznego uktadu dwufazowego a-f, a nastgpnie trans-
formowane (odwirowanie) do wirujacego uktadu wspotrzednych polowych w bloku
a-p/x-y. Dlatego regulatory pradu typu PI pracuja z sygnatami napigcia statego, co za-
pewnia eliminacj¢ uchybow w stanach ustalonych. Generowane przez regulatory PI
pradow warto$ci zadane napigc po transformacji wspotrzednych w bloku x-y/a-f jako
sktadowe stojanowe us,, usg doprowadzane sa do modulatora wektorowego, ktory ge-
neruje sygnaly zataczen Sy, Sg, Sc, tranzystoréw falownika PWM.
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Rys. 4.9. Regulacja silnika klatkowego z estymacjq momentu i strumienia (bezposred-
nie FOC) — liniowe regulatory (PI) prqdow falownika PWM

Wiasciwosci uktadow z modulatorami wektorowymi oraz modulatorami sinusoi-
dalnymi sa zblizone, a powszechne uzycie tych pierwszych wynika tylko z tego, iz ich
zasada podana zostata w formie algorytmu i moze by¢ tatwo realizowana w systemach
mikroprocesorowych [1,7].

Uwaga: Nie nalezy myli¢ poje¢ modulatora wektorowego zc sterowaniem
wektorowym silnika klatkowego! Modulacja (modulator) wektorowa jest sposobem
formowania napigcia wyjsciowego falownika PWM i w tym sensie jest podobna
technika jak modulacja sinusoidalna, modulacja typu ,,regular sampling”, optymalna,
etc. Natomiast termin ,sterowanie wektorowe silnika klatkowego” odnosi si¢
do metody regulacji czestotliwo$ciowej, ktora zapewnia odsprzgzone sterowanie
momentu i strumienia silnika, zar6wno w stanach ustalonych jak i dynamicznych.

5. Schematy blokowe ukladow bezposredniego sterowania
momentu (DTC)

5.1. Uklad bezpoSredniego sterowania momentu (DTC) z kolowym
ksztaltem trajektorii wektora strumienia

Schemat blokowy uktadu DTC z kotowym ksztaltem trajektorii wektora strumienia
skojarzonego stojana pokazano na rys. 5.1.
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Rys. 5.1. Uktad bezposredniego sterowania momentu (DTC) z kotowym ksztattem tra-
Jjektorii wektora strumienia (metoda Takahashi & Nogouchi)

Warto$ci zadane amplitudy strumienia — . oraz (doprowadzona z wyjscia regu-
latora predkosci PI) momentu — m, sa porownywane z wartosciami mierzonymi — s
oraz — m, odpowiednio w regulatorach strumienia i momentu. Regulatorem amplitu-
dy strumienia jest komparator dwustanowy, podczas gdy regulator momentu stanowi
komparator trdjstanowy. Zdyskretyzowane sygnaty wyjsciowe regulatora strumienia
zdefiniowane sa nastgpujaco:

dla
dla

s < Yse — H\y
Ys > Yse T H\u

oraz dla regulatora momentu:
m<m.— Hpy
m=m,

dy=1
dy =0
A = 1
dp =1
dp =1

dla
dla
dla

m>m.+H,

(5.1a)
(5.1b)

(5.2a)
(5.2b)
(5.2¢)

Zmienne cyfrowe d,, dy, oraz potozenie wektora strumienia v, (N) = arc tg (ysp/
WYsq) tworza stowo bitowe, ktore doprowadzone do adresu pamigci EPROM generuje
odpowiedni wektor napigcia falownika wg tabeli 1.
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Tabela 1.

N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6

d,= w(110) | us(010) | uk(011) | us001) | ug(101) | ul(100)
dy=1 dy=0 | uy(111) | up(000) | uy(111) | ue(000) | us(111) | u0(000)
dw=-1 | ug(101) | uy(100) | ux(110) | us(010) | ug(011) | u5(001)
dy=1 | u3(010) | ug(011) | us(001) | ug(101) | uy(100) | u2(110)
dy=0 | d,=0 | ue(000) | us(111) | ue(000) | uy(111) | ue(000) | w7(111)
du=-1 | us001) | ug(101) | u(100) | ux(110) | us(010) | ud(011)

Powyzsza tabela wynika z analizy podanej w rozdz. 3.2.2 (rys. 3.11) i dobrana zo-
stata w ten sposob aby w kazdej chwili wybiera¢ wektor napigcia falownika, ktory mi-
nimalizuje uchyb momentu i strumienia. Widoczny na rys. 5.1. blok da przedstawia
dodatkowy generator fali nosnej (pitoksztattna lub prostokatna), ktory poprawia wa-
runki startu i pracy wokot zera predkosci katowej (0-3 Hz), a dla wyzszych czgstotli-
wosci jest odtaczany [4,5].

5.2. Uklad bezposredniego sterowania momentu (DTC) z
szeSciokatnym ksztaltem trajektorii wektora strumienia

Schemat blokowy uktadu DTC z sze$ciokatnym ksztattem trajektorii wektora stru-
mienia skojarzonego stojana pokazano na rys. 5.2.
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Rys. 5.2. Uktad bezposredniego sterowania momentu (DTC) z szeScikqtnym ksztaltem
trajektorii wektora strumienia (metoda Depenbrocka)

Powyzsza metoda r6zni si¢ od metody przedstawionej na rys. 5.1 tym, ze zasto-
sowano tu nie jeden, lecz trzy dwustanowe komparatory strumienia, ktore okreslaja
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zaréwno uchyb amplitudy jak i potozenie (sektor) wektora strumienia. Dlatego tabe-
la selekcji wektoréw napigcia jest zbyteczna, gdyz sygnaly wyjsciowe komparatoréw
strumienia okre$laja jednoznacznie sektor w ktoérym znajduje sig strumien, a tym sa-
mym ktoéry wektor napigcia powinien by¢ zalaczony. W danym sektorze (rys. 3.9) wy-
bierany jest zawsze jeden wektor aktywny, ktory posuwa wektor strumienia do przodu
(lub do tylu — przy pracy generatorowej) albo wektor zerowy. W efekcie trajektoria
wektora strumienia stojana ma ksztatt sze§ciokatny jak przy zasilaniu z falownika o
napigciu blokowym (rys. 3.10b). Mimo PWM prad ma ksztalt niesinusoidalny.

6. Wlasciwosci dynamiczne

Wiasciwosci dynamiczne podczas skokowej zmiany wartosci zadanej momentu
elektromagnetycznego silnika dla dwoch strategii sterowania wektorowego pokaza-
no na rys. 6.
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Rys. 6.1. Nawrot momentu silnika indukcyj-
nego sterowanego. (a) metodq FOC z histe-
06| | 1. rezowq regulacjq praqdow, (b) metodq FOC
z liniowymi regulatorami prqdu (PI), (c)
i | \ metodq bezposredniej regulacji momentu
’ H | IH (DTC). Zaprezentowano: moment elektro-
magnetyczny m,, sktadowq B pradu stojana

0.04 0.044 0048 0.052 0.056 0.06 Isg, skladowq p napiecia stojana usp.
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Porownujac oscylogramy dla poszczegolnych metod mozna zauwazy¢, ze wersje
z regulacja histerezowa (rys. 6.1a) i (rys. 6.1c) sa szybsze od wersji typu: regulator li-
niowy (PI) + modulator PWM (rys. 61.b). Taki wynik nie zaskakuje, gdyz regulator
histerezowy jest zawsze szybszy od liniowego PI. Jednakze zaleta wysokiej dynamiki
uktadoéw histerezowych jest okupiona zmienng czgstotliwoscia taczen falownika, co
daje nieprzyjemny halas, szczeg6lnie przy pracy silnika w zakresie dolnych predko-
sci katowych. Jest to spowodowane brakiem oddzielnego bloku modulatora, ktory za-
pewnia stalta czestotliwos¢ taczen oraz dobrze zdefiniowane spektrum harmonicznych
napigcia wyjsciowego falownika.

7. Zakonczenie i wnioski

Podstawowe wilasciwosci metod sterowania wektorowego przedstawiono w tabe-
li 2. Jak wynika z przedstawionych rozwazan zar6wno metoda sterowania polowo
zorientowanego FOC jak i bezposredniej regulacji momentu DTC moga zapewnic
identyczne wilasciwosci dynamiczne. Jest to zrozumiate, gdyz mimo réznych strate-
gii 1 struktur sterowania zjawiska fizyczne limitujace dynamikg zmian momentu silni-
ka klatkowego sa identyczne. W kregach fachowcdw istnieje poglad, ze metoda FOC,
dzigki strukturze kaskadowej z podporzadkowanymi regulatorami pradow, jest ta-
twiejsza do uruchamiania i zabezpieczenia zaréwno falownika jak i silnika.

Tabela 2.
Sterowanie polowo Bezposrednia regulacja
Lp. Parametr zorientowane (FOC) momentu (DTC)
1. | Praca czterokwadrantowa tak tak
2. | blok modulatora PWM tak brak
3. | Czestotliwos$¢ taczen stata zmienna
4. | Obwody regulacji pradu tak brak
5. | Struktura regulacji kaskadowa bezposrednia
6 Odsprzgzenie dynamiczne tylko dla tak
" |regulacji momentu y; = const.
7 Tran’sformaqe tak brak
wspolrzednych
8. | Ksztatt pradu sinusoidalny odksztatcony
9 Mozllwos? pracy ‘F)ezlczujm— tak tak
ka predkosci/potozenia
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Dobor silnikow elektrycznych

1. Wprowadzenie

Problematyka doboru silnika elektrycznego do konkretnego urzadzenia mecha-

nicznego, jest zagadnieniem wieloptaszczyznowym. W sensie realizacji projektowej
i technicznej mozna ja zasadniczo podzieli¢ na grupy:

1.

Sk v

Dobor silnika pod wzgledem parametrow elektrycznych i mechanicznych w za-
lezno$ci od parametrow sieci zasilajacej i wymagan urzadzen napgdzanych;
Dobor wyposazenia do silnika elektrycznego (silnikow);

Dobor zabezpieczen do silnika elektrycznego (silnikow);

Dobér przewodow zasilajacych;

Ustawienie silnikow;

Realizacja odbioru technicznego.

Przed przystapieniem do realizacji projektowej i technicznej napedu elektryczne-

go, przyszty uzytkownik (inwestor) powinien udostepni¢ (projektantowi napedu) na-
stgpujace dane o napedzie:

Charakterystyki mechaniczne urzadzenia napgdzanego (moment w funkcji predko-
$ci katowej (obrotowej), moment bezwtadnosci, sprezystose, luzy);

Wymagany zakres predkosci katowej (obrotowej);

Napigcie zrodta zasilania z tolerancjami (napigcie/czgstotliwose);

Dostgpna moc ciagta zrodta zasilania i jego moc zwarciowa;

Warunki pracy napedu (praca ciagla, przejsciowa, cykliczna);

Warunki dynamiczne napedu (gradient wzrostu predkosci obrotowej, gradient opa-
dania pr¢dkos$ci obrotowej, odpowiedz napgdu na wymuszenie w postaci skoku jed-
nostkowego itp.);

Warunki w miejscu zainstalowania napgdu (wymagany stopien ochrony, warto$¢
wilgotno$ci i temperatury, wysokos$¢ zainstalowania nad poziomem morza, wtasci-
wosci srodowiska, rodzaj czynnika chtodzacego i sposob jego przeptywu);
Harmoniczne przemiennego napigcia zasilania, zatamania komutacyjne, przepigcia.
Przy doborze silnikow elektrycznych nalezy rowniez uwzglednic:

Przeznaczenie i charakter technologiczny urzadzen napgdzanych;

Stopien zautomatyzowania napgdu;

Koszty instalacji i eksploatacji.
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Nalezy rowniez o tym pamigtac, iz silniki elektryczne moga by¢ wykorzysta-
ne do pracy w warunkach innych niz znamionowe tylko wowczas, gdy nie zostang
przekroczone dopuszczalne wartosci przyrostdw temperatury poszczegdlnych czesci,
z uwzglednieniem maksymalnej temperatury czynnika chtodzacego i wysokosci za-
instalowania nad poziomem morza. Zaleca si¢ stosowa¢ w miarg mozliwosci silniki
chtodzone powietrzem, zasysanym bezpo$rednio z otoczenia.

2. Dobor silnika pod wzgledem parametrow elektrycznych
i mechanicznych w zaleznoS$ci od parametrow sieci zasilajacej
i wymagan urzadzen napedzanych — wytyczne (zalaczniki 1-4)

2.1. Napigcie i czestotliwo$¢ znamionowa silnika

Warto$¢ napigcia i czestotliwosci silnika powinna by¢ réwna warto$ci napigcia
i czgstotliwosci sieci zasilajacej, do ktorej silnik ma by¢ podtaczony.

2.2. Rodzaj pradu

Do napedow o statej predkosci obrotowej nalezy stosowaé przede wszystkim silni-
ki pradu przemiennego, a zwlaszcza indukcyjne.

2.3. Predkosé obrotowa

Znamionowa predko$¢ obrotowa nalezy dobra¢ do predkosci wymaganej przez
urzadzenie napedzane. Przy wymaganych predkosciach urzadzen odbiegajacych
znacznie od predkosci znamionowych silnikow nalezy rozwazy¢ zastosowanie:

o silnikow wielobiegowych;
e motoreduktorow;

e przektadni;

e przetwornic czgstotliwos$ci.

Przy pracy przerywanej i czgstych rozruchach, nalezy dobra¢ silnik o takiej pred-
kos$ci obrotowej lub takim momencie bezwladnosci, aby straty energii w obwodzie
wirnika w czasie rozruchu i hamowania byty jak najmniejsze;

2.4. Silniki z regulacja predkosci obrotowej

Przy doborze rodzaju silnika do napedu urzadzenia wymagajacego regulacji pred-
kos$ci obrotowej nalezy uwzgledni¢ co nastgpuje:
e zakres regulacji;
o kierunek regulacji (w gore lub w dot);
e plynnos¢ regulacji;
e stabilno$¢ pracy przy danej predkosci;
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e Dopuszczalne obciazenie w danym zakresie regulacji;
e Metodg regulacji (np. przy statym momencie i przy stalej mocy).

W celu spehienia powyzszych wymagan, zaleca si¢ stosowaé nizej omowione sil-
niki i uktady regulacji:

1. Silnik indukcyjny klatkowy z przelaczalng liczba biegunow lub z kilkoma prze-
faczalnymi uzwojeniami, gdy urzadzenie napgdzane dopuszcza skokowa zmiang
obrotow;

2. Energoelektroniczne uktady regulacji predkosci obrotowej poprzez zmiang czg-
stotliwo$ci napigcia zasilania — dla silnikéw indukcyjnych klatkowych;

3. Energoelektroniczne uktady regulacji predkosci obrotowej poprzez zmiang rezy-
stancji (napigcia) w wirniku — dla silnikow indukcyjnych pier§cieniowych;

4. Silnik indukcyjny pier§cieniowy ze zmiana rezystancji w obwodzie wirnika, gdy
urzadzenie napedzane wymaga regulacji predkosci obrotowej w sposob ciagly,
w dot od predkosci znamionowej. Na rezystorze regulacyjnym dopuszczalna jest
wowczas regulacja przy pracy ciaglej, nie wigcej niz o 20% w dot od predko-
$ci znamionowej, przy stalym momencie obrotowym. Przy obcigzeniu doryw-
czym lub momencie obciazenia malejacym z predkoscig obrotowa, dopuszcza
si¢ regulacje o 40% w dot od predkosci znamionowej. Przy zastosowaniu tego
rodzaju regulacji predkosci obrotowej, nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ technicz-
no-ekonomiczng uwzgledniajaca mozliwo$¢ zastosowania uktadow regulacyjnych
wg punktow 2.4./2. 1 2.4./3., majac na uwadze oszczedno$¢ energii elektrycznej
w czasie catego okresu eksploatacji silnikow;

5. Silnik pradu statego, gdy nie mozna zastosowac silnikow indukcyjnych wg punk-
tow 2.4./1. 1 2.4./4. Ze wzgledu na wymagany szerszy zakres regulacji lub kie-
runek regulacji (np. wymagana jest ciagla regulacja obrotow w dot i w gore od
predkosci znamionowej);

6. Silnik komutatorowy pradu przemiennego, gdy wymagana moc silnika nie prze-
kracza wartosci 40 kW oraz gdy nie moze by¢ zastosowany silnik z regulowana
predkoscia obrotowa wg punktow 2.4./1. — 2.4./5.;

7. Jezeli w/w silniki nie spelnia wymagan nalezy rozwazy¢ mozliwos$¢ zastosowania
specjalnych uktadow regulacyjnych wielomaszynowych, np. uktady kaskadowe.

2.5. Moc silnika
2.5.1. Postanowienia ogoélne

Przy doborze mocy silnika, w zaleznos$ci od rodzaju pracy okreslonego przez uzyt-
kownika, powinny by¢ spelnione nizej podane warunki:

1. Moc silnika powinna by¢ dobrana do potrzeb pracy urzadzenia napgdzanego.
Zaleca sig, aby silnik byl obciagzony moca od 0,75 do 1,0 P, (nie dotyczy to silni-
kéw synchronicznych, jesli maja stuzy¢ do poprawy wspolezynnika mocy);

2. Przecigzalno$¢ powinna by¢ dostosowana do wartosci szczytowego obciazenia
wystepujacego w napgdzanym urzadzeniu;
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3. Przyrosty temperatury czesci silnika, moment i prad rozruchowy w czasie pracy
nie powinny przekracza¢ wartosci dopuszczalnych;

4. Odpowiedzialnos¢ za okreslenie rodzaju pracy ciazy na zamawiajacym. W przy-
padkach, gdy obciazenie nie zmienia si¢ lub gdy zmienia si¢ w sposdb znany,
przebieg pracy mozna okresli¢ liczbowo lub za pomoca wykresu, przedstawiaja-
cego przebieg wielkosci zmiennych w funkcji czasu. Jezeli kolejno$¢ wystepowa-
nia poszczegdlnych obciazen moze by¢ okreslona, to nalezy wybra¢ rownowazny
przebieg (rodzaje pracy S2 — S8) i co najmniej takie samo narazenie (np. termicz-
ne, mechaniczne) jak w przypadku przebiegu rzeczywistego lub nalezy przyjac ro-
dzaj pracy S9. Jezeli nie okre$lono przebiegu pracy, to obowiazuje rodzaj pracy
S1 (praca ciagta);

5. W przypadku silnikéw pradu przemiennego zaleca si¢, aby moc znamionowa,
w zaleznosci od napigcia znamionowego, miata wartosci wigksze od wartosci po-
danych.

2.5.2. Moc silnika przy pracy ciaglej (S1)

Moc znamionowa silnika powinna by¢ przynajmniej rowna mocy wymaganej przez
urzadzenie napedzane.

2.5.3. Moc silnika przy pracy dorywczej (S2)

Dobrany silnik powinien mie¢ moc znamionowa okreslona dla pracy dorywczej,
CO najmniej rowng mocy wymaganej przez urzadzenie napedzane. Jezeli przebieg ob-
cigzenia w czasie i czas pracy rozni si¢ znacznie od danych charakterystycznych dla
rodzaju pracy S2, nalezy dobra¢ moc znamionowa silnika metoda technicznie uzasad-
niona, np. metoda podana ponizej.

Przy zadanych warto$ciach obciazenia dorywczego P, i czasu jego trwania ¢,
nalezy zatozy¢ moc znamionowa silnika P,, przy czym:

P,=a" P, (1)
gdzie: a <1
Na podstawie przebiegu funkcji sprawnosci, w zaleznos$ci od mocy n = f(P),

nalezy obliczy¢ straty AP, przy obciazeniu znamionowym i AP, przy obcigzeniu
dorywczym, dla ktérych wyznacza si¢ wspdtczynnik przeciazalno$ci cieplnej:

-y @

n

Jezeli znana jest cieplna stata czasowa T, to nalezy obliczy¢ czas ¢,:

— 7 n—t
t.=T.-In 3)

y —1

i porownac¢ z czasem zadanym.
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2.5.4. Moc silnika przy pracy okresowej przerywanej (S3, S4, S5)

Dobrany silnik powinien mie¢ moc znamionowa okreslona dla pracy przerywane;j
co najmniej réwna mocy wymaganej przez urzadzenie napgdzane. Jezeli wymagany
wzgledny czas pracy przerywanej rozni si¢ znacznie od czaséw charakterystycznych
dla S3 — S5 lun czas trwania cyklu jest krotszy niz 5 minut, nalezy dobra¢ moc zna-
mionowa silnika metoda technicznie uzasadniona, np. metoda $rednich strat opierajac
si¢ na warunku, Ze straty $rednie odpowiadaja wydzieleniu w czasie cyklu tej samej
ilodci energii, jaka jest zamieniona w silniku na ciepto przy rzeczywistym cyklu ob-
cigzenia. Moc znamionowa silnika P, nalezy dobra¢, postugujac si¢ metoda $rednich
strat tak, aby spelniony byt warunek:

P
——F 2P, 4)
N,

2.5.5. Moc silnika przy pracy okresowej dlugotrwalej (S6, S7, S8)

Jezeli wymagany przez urzadzenie napedzane przebieg obciazenia w czasie nie
odpowiada ani pracy ciaglej, ani pracy okresowej przerywanej o czasie trwania cyklu
réwnym lub mniejszym niz 10 minut, to moc znamionowg silnika nalezy dobra¢ me-
toda technicznie uzasadniona, z zachowaniem wymagan podanych w punktach: 2.5.1.
i1 2.5.7. Jezeli nie dotyczy to napedow, dla ktorych sa produkowane specjalne silniki
(np. naped wirowek cukrowniczych), to przy doborze nalezy postuzy¢ si¢ metoda ko-
lejnych przyblizen, np. metoda $rednich strat.

W uzasadnionych przypadkach dopuszcza si¢ dobér mocy silnika jedna z metod
uproszczonych:

1. Metoda pradu zastepczego — oparta na zatozeniu, ze wyznaczony prad zastep-
czy I, o stalej warto$ci wydzieli w silniku taka sama ilo$¢ ciepta co prad rzeczy-
wisty o natgzeniu zmiennym. Dobor silnika powinien uwzglednia¢ warunek:

L >1 (5)

2. Metoda momentu zastepczego — oparta na zatozeniu, ze moment obrotowy silnika
jest proporcjonalny do jego pradu. Warunek ten jest zachowany, np. w silnikach
komutatorowych pradu przemiennego, w silnikach indukcyjnych na roboczej czg-
$ci charakterystyki mechanicznej. Dobor silnika powinien uwzglednia¢ warunek:

M, = M, (6)

3. Metoda mocy zastepczej — oparta jest na zatozeniu, ze moc oddawana przez sil-
nik jest proporcjonalna do pradu. Warunek ten jest zachowany w silnikach bocz-
nikowych i obcowzbudnych pradu stalego. Warunek ten jest rowniez zachowany
w silnikach indukcyjnych z zastrzezeniem, Ze praca odbywa si¢ wytacznie na czg-
$ci roboczej charakterystyki mechanicznej. Nie zaleca si¢ stosowac tej metody do
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silnikow indukcyjnych przy pracy z duza liczba rozruchéw i hamowania. Dobor
silnika powinien uwzglednia¢ warunek:

P,>P. (7)

2.5.6. Moc silnika przy pracy nieokresowej (S9)

Jezeli wymagany przez urzadzenie napg¢dzane przebieg obcigzenia w czasie nie od-
powiada ani pracy ciaglej ani pracy okresowej przerywanej, ani pracy okresowej dtu-
gotrwatej, to moc znamionowa silnika nalezy dobra¢ metoda technicznie uzasadniona,
z zachowaniem wymagan podanych w punktach 2.5.1. 1 2.5.2. Zaleca si¢ stosowac
metody doboru jak w punktach 2.5.2. — 2.5.5.

2.5.7. Moc silnika z regulacja predkosci obrotowej

Moc silnika nalezy dobra¢ na podstawie por6wnania mocy wymaganej przez urza-
dzenie napedzane na najbardziej charakterystycznych stopniach predkosci z mocy sil-
nika odpowiadajaca tym stopniom predkosci. Nalezy przy tym uwzgledni¢ rodzaj
pracy (ciagta, dorywcza, okresowa przerywana, okresowa dtugotrwata, nieokresowa)
oraz wymagania wedhug punktu 2.5.1.

Przy doborze mocy silnika nalezy uwzgledni¢ rodzaj przewietrzania silnika (wenty-
lator na wale silnika lub przewietrzanie z wentylatora napedzanego oddzielnym silni-
kiem, niezaleznym od zmiany predkosci obrotowej silnika regulowanego). Nie zaleca
si¢ stosowania silnikow o przewietrzaniu wlasnym do glebokiej regulacji obrotow.

2.6. Moment obrotowy

Przy dobieraniu silnika nalezy sprawdzi¢, czy przy dopuszczalnym spadku napig-
cia w sieci zasilajacej, roznica migdzy minimalnym momentem rozruchowym silni-
ka a momentem oporowym napedzanego urzadzenia jest wystarczajaca do nadania
w wymaganym czasie odpowiedniej predkosci obrotowej, a ponadto, czy moment ob-
rotowy silnika jest wystarczajacy do pokonania krotkotrwatych oporow wystepuja-
cych w zwyktych warunkach pracy. Jezeli warunki te nie sa spetnione, nalezy wybrac
inny rodzaj silnika, np. z powigkszonym momentem rozruchowym lub dobra¢ silnik
o wigkszej mocy.

2.7. Wytrzymalo$¢ mechaniczna

Budowa silnika powinna by¢ dostosowana do nastepujacych sit zewnetrznych:
1. Dziatajacych wzdhuz osi watu silnika;
2. Dzialajacych prostopadle do osi silnika, np. naciag pasa;
3. Dziatajacych na silnik przeznaczony do przybudowania lub wbudowania do urza-
dzenia napedzanego.
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3. Dobor wyposazenia do silnikow elektrycznych — wytyczne
(zalacznik 3)

3.1. Urzadzenia rozruchowe
3.1.1. Dobor urzadzen rozruchowych

Dobor urzadzen rozruchowych powinien uwzgledniac:

1. Rodzaj silnika i jego dane znamionowe;

2. Rodzaj urzadzenia napgdzanego, wartos¢ i przebieg momentu rozruchowego, po-
trzebnego do jego uruchomienia, przewidywany czas rozruchu i czgsto$¢ rozru-
chow (cykl rozruchow);

. Warunki otoczenia w miejscu zainstalowania silnika i urzadzenia rozruchowego;

. Stopien zautomatyzowania napgdu;

. Rodzaj i parametry sieci zasilajace;j;

. Rodzaj i parametry energoelektronicznego uktadu regulacyjnego, w przypadku
jego zainstalowania.

AN N b~ W

Zaleca sig, jezeli warunki napigciowe, uktad sieci zasilajacej i wymagania napedza-
nych urzadzen na to pozwalaja, stosowaé rozruch bezposredni.

3.1.2. Prad rozruchu silnikow

Urzadzenie rozruchowe nalezy dobrac¢ tak, aby stosunek najwigkszej wartosci pra-
du rozruchu silnika podczas rozruchu urzadzenia napgdzanego do pradu znamionowe-
go silnika nie przekraczat wartosci podanych w tabeli 1.

Tabela 1.
Moc znamionowa silnika') Powyzej 5 i nie wigcej
. Do 5 o
wyrazona w kW niz 100
Stosunek pradu rozruchu do pradu
. o 2.5 2.2
znamionowego silnika

D Dla silnikéw o mocy znamionowej powyzej 100 kW stosunku pradéw nie normalizuje sig¢

Dopuszcza sig inny stosunek pradu rozruchowego do pradu znamionowego podany
w tabeli 1., jezeli prad rozruchu nie przekracza nastgpujacych wartosci:
e 60 A — przy napigciu zasilania 380 V, dla silnikow pradu przemiennego;
e 100 A — przy napigciu zasilania 220 V, dla silnikéw pradu przemiennego;
e 40 A — przy napigciu zasilania 220 V, dla silnikow pradu statego.

3.1.3. Spadek napigcia

Doboér sposobu rozruchu i urzadzenia rozruchowego, powinien zapewnic takie
ograniczenie pradu rozruchowego silnika, aby wystepujacy przy jego uruchomieniu
spadek napigcia nie mial ujemnego wpltywu na przebieg jego rozruchu ani na pracg in-
nych odbiornikow zasilanych z tej same;j sieci.
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3.2. Urzadzenia sterujace
3.2.1. Dobor urzadzen sterujacych

Dobor urzadzen sterujacych powinien uwzgledniaé:
1. Stopien zautomatyzowania napedu i niezawodno$ci dziatania;
2. Nieprawidlowosci przebiegu procesu produkcyjnego;
3. Bezpieczenstwo obstugi.

3.2.2. Wylaczanie przy sterowaniu zdalnym

Jezeli naped mechanizmu jest sterowany zdalnie, nalezy przewidzie¢ mozliwosc¢
wylaczenia napedu z kilku miejsc (np. przy dlugich przenosnikach), nie mniej jednak
niz z kazdego stanowiska obstugi.

Ponadto nalezy zastosowa¢ niezalezne przyciski umozliwiajace awaryjne wylacze-
nie catego uktadu z jednoczesna blokada, uniemozliwiajaca uruchomienie tego ukta-
du z dowolnego stanowiska obstugi.

3.2.3. Blokady

Aby wykluczy¢ mozliwo$¢ zaktocen w pracy napedu, spowodowanych niewtasci-
wym stanem polaczen uktadu lub btedami obstugi, nalezy stosowaé blokady zapew-
niajace wymagana kolejnos¢ przebiegu polaczen (zwlaszcza w procesie rozruchu).

3.3. Przyrzady pomiarowe

Rodzaj, liczbg i jakos¢ (klasg doktadnosci) przyrzadow pomiarowych nalezy dobie-
ra¢ w zaleznos$ci od potrzeb, uzasadnionych technicznie. W szczego6lnosci zaleca sie:
1. Stosowac¢ przyrzady mierzace natezenie pradu elektrycznego, gdy obsluga ma
obowiazek regulowac obciazenie urzadzenia napgdzanego w zaleznosci od ob-
cigzenia silnika lub niedopuszczenia do przekroczenia okreslonej wartosci pradu,
podczas rozruchu kontrolowanego;
2. Stosowac przyrzady mierzace napigcie, gdy jest wymagana okreslona wartos$¢ na-
pigcia zasilania silnika.

3.4. Urzadzenia sygnalizacyjne

Urzadzenia sygnalizacyjne nalezy stosowa¢ w przypadku, gdy rozruch urzadzen
iich praca lub zaktécenia w pracy uktadu napgdowego;
1. Zagrazaja bezpieczenstwu zycia obshugi i otoczenia:
2. Moga spowodowaé powazne straty materialne wynikajace z zakldcen procesu
technologicznego lub uszkodzenia kosztownych urzadzen.
Zaleca sig stosowa¢ urzadzenia sygnalizacyjne w uktadach napedowych sterowa-
nych automatycznie lub pétautomatycznie, szczegdlnie gdy uruchomienie procesu na-
stgpuje centralnie z miejsca odlegltego od uruchamianych napgdow.
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4. Dobor zabezpieczen do silnikow elektrycznych — wytyczne

4.1. Zabezpieczenia silnikow o napi¢ciu znamionowym
nieprzekraczajacym wartosci 1000 V

4.1.1. Zabezpieczenia zwarciowe

Zabezpieczenia zwarciowe nalezy stosowac:

1. W uktadach pradu przemiennego — w kazdej fazie sieci zasilajacej;

2. W uktadach pradu stalego — w obu biegunach lub w jednym biegunie, jezeli drugi
jest uziemiony.

Kazdy silnik powinien mie¢ zabezpieczenie zwarciowe oddzielne lub wspolne dla
grupy urzadzen tak dobrane, aby w przypadku zwarcia w dowolnym silniku grupy za-
dziatato zabezpieczenie zwarciowe tej grupy. Silniki wielouzwojeniowe (wielobiego-
we) mozna zabezpieczy¢ jednym uktadem zabezpieczen, dzialajacym w przypadku
zwarcia w jakimkolwiek uzwojeniu.

Nie nalezy stosowac zabezpieczen zwarciowych w obwodach wzbudzenia.

Prad znamionowy zabezpieczenia zwarciowego powinien by¢ dobrany do maksy-
malnej warto$ci poczatkowego pradu rozruchowego, wystepujacego w normalnych
warunkach pracy.

Przy stosowaniu urzadzen energoelektronicznych z wlasnym zabezpieczeniem,
ktére odpowiada zabezpieczeniu silnika, dopuszcza si¢ niestosowanie innego rodza-
ju zabezpieczen.

4.1.2. Zabezpieczenia przecigZeniowe

W zabezpieczenia przeciazeniowe powinien by¢ wyposazony kazdy silnik elek-
tryczny.

Dopuszcza si¢ niestosowanie zabezpieczen przeciazeniowych do nastepujacej gru-
py silnikow:

1. Przeznaczonych do pracy ciaglej o mocy znamionowej nie przekraczajacej warto-
sci 10 kW, jezeli przeciazenie silnika jest malo prawdopodobne, np. naped pomp
odsrodkowych, wentylatorow;

2. O pradzie znamionowym mniejszym od wartosci 4 A, jezeli brak zabezpieczenia
nie spowoduje przy przeciazeniu uszkodzenia mechanizmu napgdzanego;

3. Przeznaczonych do pracy przerywanej, przy ktorych zabezpieczenie za pomoca
wyzwalaczy lub przekaznikdéw nie spetni swej roli, zabezpieczenie za$ czujnika-
mi temperatury nie jest ekonomicznie uzasadnione;

4. Stanowiacych zesp6t z wlasnym transformatorem, ktéry ma wtasne zabezpiecze-
nie przeciazeniowe.

W uktadach trojfazowych bez uziemionego punktu neutralnego (zerowego), nalezy
stosowac zabezpieczenia przecigzeniowe co najmniej w dwoch fazach, a w uktadach
z uziemionym punktem neutralnym (zerowym) — w trzech fazach.
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W uktadach jednofazowych i pradu stalego nalezy stosowac zabezpieczenia prze-
ciazeniowe co najmniej w jednej fazie lub biegunie (nie uziemionym).

Dla silnikéw wielouzwojeniowych zabezpieczenia przeciazeniowe nalezy stoso-
wac¢ dla kazdego uzwojenia, jezeli ich prady znamionowe sg rozne.

Nie nalezy stosowac zabezpieczen przeciazeniowych w obwodach wzbudzenia sil-
nikow.

Przy pracy ciagtej prad zabezpieczenia przeciagzeniowego powinien by¢ nie wigkszy
niz 1,1 — krotna warto$¢ pradu znamionowego silnika. Czujniki temperatury powinny
by¢ tak dobrane, aby w zadnym miejscu silnika nie zostata przekroczona temperatura,
ktorej warto$¢ nie powinna by¢ wyzsza o 5°C od temperatury granicznej.

4.1.3. Zabezpieczenia zanikowe

Zabezpieczenia zanikowe nalezy stosowa¢ w nastepujacych przypadkach:

1. Gdy obnizenie napigcia zasilania uniemozliwia prawidtowa prace silnika, a zabez-
pieczenie przeciazeniowe nie jest stosowane;

2. Gdy jest niepozadane samoczynne uruchomienie silnika po powrocie napigcia do
warto$ci znamionowe;j;

3. Gdy silnik ma urzadzenie rozruchowe sterowane recznie, a rozruch bez urzadze-
nia rozruchowego jest niedopuszczalny;

4. Gdy proces technologiczny nie dopuszcza stosowania samorozruchu;

5. Gdy jest wskazane odtaczenie okreslonych silnikoéw w celu umozliwienia popraw-
nego samorozruchu silnikdw o wyzszej kategorii waznosci.

Dopuszcza si¢ stosowanie zabezpieczenia zanikowego wspolnego dla kilku silni-
kow zasilanych z jednego zrodta zasilania.

Dopuszcza si¢ stosowanie zabezpieczen zanikowych zwlocznych, jezeli silniki na-
pedzaja mechanizmy o znacznym czasie wybiegu.

4.1.4. Zabezpieczenia przed nadmiernym podwyzszeniem predkosci obroto-
wej

Zabezpieczenia przed nadmiernym podwyzszeniem predkosci obrotowej nalezy
stosowaé w przypadku, gdy istnieje mozliwo$¢ uszkodzenia silnika lub napedzanego
mechanizmu, np. za pomoca wylacznika odsrodkowego.

4.1.5. Zabezpieczenie silnikow synchronicznych przed wypadni¢ciem z syn-
chronizmu

Zabezpieczenie silnikow synchronicznych przed wypadnigciem z synchronizmu
nalezy stosowa¢ w przypadkach:

1. Jezeli jest mozliwy samoczynny rozruch silnika — zabezpieczenie powinno spo-
wodowa¢ odwzbudzenie silnika poprzez przyltaczenie uzwojenia wzbudzenia do
galezi rezystora gaszacego (thumiacego), po czym powinien nastapi¢ samoroz-
ruch;

2. Jezeli samoczynny rozruch silnika nie jest mozliwy — zabezpieczenie powinno
spowodowa¢ odwzbudzenie i odtaczenie silnika od sieci zasilajace;.
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4.1.6. Inne zabezpieczenia

Inne zabezpieczenia nalezy stosowa¢ w miarg potrzeby, jezeli jest to celowe ze
wzgledu na pewnos$¢ pracy silnika lub bezpieczenstwo obstugi, np. od porazen pra-
dem elektrycznym.

4.2. Zabezpieczenia silnikow o napigciu znamionowym powyzej 1000 V
4.2.1. Postanowienia ogélne

Nalezy stosowac analogiczne zabezpieczenia jak w punkcie 4.1. z uwzglednieniem
nizej podanych wymagan.

4.2.2. Zabezpieczenie od skutkow zwar¢ miedzyfazowych

Zabezpieczenie od skutkow zwaré miedzyfazowych nalezy wykona¢ za pomoca
bezpiecznikow w potaczeniu z odtacznikami mocy, zainstalowanych w trzech fazach.
Jezeli charakterystyka i wielko§¢ znamionowa bezpiecznikdw nie pozwalaja na spet-
nienie warunkow stawianych zabezpieczeniu (wybiorczo$¢ mocy zwarciowej), to za-
bezpieczenie nalezy wykonac:

1. Dla silnikow majacych wyprowadzone tylko trzy konce uzwojenia — jako zabez-
pieczenie nadmiarowo-pradowe bezzwloczne dwufazowe;

2. Dla silnikow o mocy powyzej 2000 kW i majacych 6 wyprowadzonych koncoéwek
uzwojenia — jako zabezpieczenie réznicowo-pradowe.

Zabezpieczenia te przytaczone do przektadnikoéw pradowych, zainstalowanych na
doprowadzeniach do silnika, powinny spowodowa¢ wytaczenie wytacznika mocy.

4.2.3. Zabezpieczenie od skutkow zwar¢ doziemnych

Zabezpieczenie od skutkow zwaré doziemnych trzeba wykonaé za pomoca prze-
ktadnika sktadowej zerowej pradu i przektadnika nadmiarowo-pradowego bezzwlocz-
nego. Zabezpieczenie to powinno dziatac:

1. Na wylaczenie wylacznika silnika — przy silnikach przytaczonych do sieci o po-
jemno$ciowym pradzie zwarciowym doziemnym przekraczajacym 10 A;

2. Na sygnal akustyczny lub optyczny — przy silnikach przytaczonych do sieci o po-
jemnosciowym pradzie zwarciowym doziemnym nieprzekraczajacym 10 A.

4.2.4. Zabezpieczenie przecigzeniowe

Zabezpieczenie przeciazeniowe nalezy stosowac przy silnikach przeznaczonych do
pracy ciagtej Iub przy obciazeniu dlugotrwalym, ktérych przeciazenie jest mozliwe.
Moze ono by¢ wykonane, np. za pomoca zabezpieczenia nadmiarowo-pradowego jed-
nofazowego zwlocznego, powodujacego:

1. Sygnat;
2. Odciazenie;
3. Wylaczenie silnika;
Odciazenie silnika moze by¢ zrealizowane w uktadzie automatyki zamknigte;.
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4.2.5. Zabezpieczenie zanikowe

Zabezpieczenie zanikowe nalezy stosowac przy silnikach ze zwtoka czasowg o sto-
pien wigksza od czasu wlasnego, szybko dziatajacych zabezpieczen nadmiarowo-pra-
dowych.

5. Dobor przewodow zasilajacych — wytyczne

5.1. Dobor przekroju przewodow
5.1.1. Przekréj przewodow zasilajacych silnik

Ze wzgledu na dopuszczalna temperatur¢ nagrzewania i rozruch, przy doborze
przekroju przewodow zasilajacych silnik, nalezy przyjac:

1. Prad zastgpczy rowny warto$ci pradu znamionowego silnika — w przypadku sil-
nikoéw przeznaczonych do pracy ciaglej i przy statym obciazeniu oraz przy doraz-
nych rozruchach;

2. Prad zastgpczy rowny co najmniej 125% warto$ci pradu znamionowego silnika —
w przypadku silnikow przeznaczonych do pracy ciaglej przy zmiennym obcigze-
niu i czgstych rozruchach.

5.1.2. Przekroj przewodow w obwodzie wirnika silnika indukcyjnego pier-
Scieniowego

Przy doborze nalezy przyjac:
1. W przypadku, gdy silnik ma state przylegajace szczotki — prad zastepczy obliczo-

ny z pradu znamionowego wirnika wg punktu 5.1.1.;

2. W przypadku, gdy silnik ma podnoszone szczotki oraz gdy jest doraznie urucha-
miany, zaleca si¢ dobiera¢ przekroj przewodow na:

e 35% wartosci pradu znamionowego wirnika, jezeli silnik w okresie rozruchu
jest obciazony momentem nie wigkszym niz 0.5 momentu znamionowego sil-
nika;

e 50% wartosci pradu znamionowego wirnika, jezeli silnik w okresie rozruchu
jest obciazony momentem réwnym momentowi znamionowemu lub wigk-
szym.

5.1.3. Przekroj przewodéw w obwodach wzbudzenia

Przekroj przewodoéw w obwodach wzbudzenia nalezy dobra¢ do najwigkszego pra-
du przewidzianego w tym obwodzie.
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5.2. Przylaczanie przewodow

5.2.1. Wymagania ogélne

Przewody nalezy doprowadzi¢ do silnika lub przyrzadu z zachowaniem nastepuja-
cych wymagan:

1. Odizolowane czg¢$ci powinny by¢ chronione przed dotykiem,;

2. Przewody nie moga by¢ narazone na uszkodzenia mechaniczne i termiczne;

3. Konce przewodow przytaczone do zaciskow, powinny by¢ wystarczajaco dlugie,
aby mozna byto w koniecznych przypadkach przesuna¢ silnik;

4. W przypadku doprowadzenia energii elektrycznej kablem zaleca sig, dla silnikow
o mocy powyzej 100 kW, stosowac gltowice kablowe dobudowane do silnika lub
przyrzadu.

5.2.2. Doprowadzenie przewodow do zaciskow silnika i jego wyposazenia

Doprowadzenie przewodoéw do zaciskow silnika i jego wyposazenia nalezy wyko-
nac tak, aby byt zachowany stopien ochrony odpowiadajacy budowie silnika i wypo-
sazenia wg PN-88/E-06705 lub wymaganiom stawianym dla okre$lonej przestrzeni
(miejsca zainstalowania).

5.2.3. Laczenie zyl przewodéw z zaciskami silnika lub przyrzadu

Laczenie zyt przewoddw z zaciskami silnika lub przyrzadu nalezy wykonac za po-
moca potaczen srubowych lub innym rownowaznym sposobem. Potaczenia trzeba za-
bezpieczy¢ przed rozluznieniem. Konce zyt przewodow powinny by¢ zaopatrzone
w koncowki lub inne rownowazne zakonczenia.

6. Ustawienie silnikow — wytyczne

6.1. Wymagania ogélne

Silniki powinny by¢ ustawione na fundamencie spoczywajacym w miar¢ mozli-
wosci na gruncie nieruchomym lub na konstrukcji o dostatecznej wytrzymatosci me-
chanicznej. Nie dotyczy to silnikow, ktore moga by¢ umocowane bezposrednio do
podtogi, $ciany lub stropu, przybudowane albo wbudowane do napedzanego urza-
dzenia. W pomieszczeniach, w ktérych drgania pochodzace od pracy silnikéw moga
spowodowa¢ zaklocenia w pracy innych urzadzen lub zakldcaé spokodj ludzi prze-
bywajacych w otoczeniu, nalezy stosowaé srodki ttumiace tak dobrane, aby energia
drgan nie przekraczata dopuszczalnych wartosci.

6.2. Wyrownywanie osi i plaszczyzn

Przy ustawianiu silnikow przeznaczonych do pracy przy poziomym potozeniu
watu, nalezy zwrdci¢ uwage na dokladne ustawienie osi watu silnika w plaszczyz-
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nie poziomej, a silnikow z watem pionowym — w pionie. Przy napedzie pasowym
oraz przy napedzie przez czotowe przekladnie zgbate, powinna by¢ zachowana row-
nolegto$¢ watu pedzacego i napgdzanego, zapewniajacego prawidlowa prace tozysk
i przektadni. Przy montazu zespotéw potaczonych sprzegtami, powinna by¢ zachowa-
na wspotosiowos¢ obu czesci zespotu.

6.3. Umocowanie silnikow na fundamencie

Silniki ustawione na fundamencie moga by¢ mocowane na state lub w sposob prze-
suwny. Silniki umocowane na state, powinny by¢ przykrgcone srubami do plytek fun-
damentowych wpuszczonych w fundament lub przykrgcone do $rub zakotwionych
w fundamencie. Silniki przesuwne powinny by¢ ustawione na saniach naciagowych,
zakotwionych w fundamencie.

Silniki, ktoérych wat oparty jest na oddzielnych stojakach tozyskowych i silniki troj-
tozyskowe, powinny by¢ ustawione na ptytach posadowych, zamocowanych kotwa-
mi do fundamentu. Zaleca sig, aby na wspolnych ptytach posadowych, ustawione byly
takze zespoly ztozone z silnika i polaczonego z nim za pomoca sprzggta lub przektad-
ni zgbatej napgdzanego urzadzenia.

7. Realizacja odbioru technicznego — wytyczne

7.1. Przygotowanie do odbioru

Przed przystapieniem do uruchomienia silnikéw, nalezy sprawdzi¢ przez ogledzi-
ny i za pomoca pomiaréw, czy urzadzenia sa zainstalowane zgodnie z dokumentacja
techniczna, a w szczegdlnosci:
1. Czy uruchomienie urzadzen nie stworzy zagrozenia w zakresie bezpieczenstwa
obstugi i otoczenia lub nie spowoduje uszkodzenia urzadzen napgdzanych;

2. Czy zostaly spelnione wymagania w zakresie ochrony przeciwporazeniowej i stop-
nia ochrony;

. Czy warto$¢ rezystancji izolacji jest niemniejsza niz dopuszvczalna;

. Prawidlowos$¢ podlaczenia do sieci zasilajacej;

. Prawidlowos¢ doboru zabezpieczen;

. Prawidlowo$¢ doboru parametréw elektrycznych (mocy, napigcia, czgstotliwosci,

pradu).

AN DN bW

7.2. Uruchomienie bez obciazenia

Uruchomienia bez obciazenia nalezy wykonac, jezeli warunki umozliwiaja urucho-
mienie silnika przy odlaczonym mechanizmie napgdzanym lub tacznie z nim, lecz bez
wykonywania pracy uzytecznej. Po wlaczeniu do sieci zasilajacej, nalezy sprawdzi¢:
o Wiasciwy kierunek wirowania;

e Prawidlowe dziatanie silnika i wszystkich przyrzadéw pomiarowych oraz wyposa-
zenia.
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7.3. Praca probna pod obcigzeniem

Zaleca sig, aby podczas proby charakter obciazenia byt mozliwie zblizony do rze-
czywistych warunkow pracy silnika.

Podczas proby nalezy sprawdzic:

e Prawidlowos$¢ dzialania silnika i wszystkich przyrzadow i ukladéw sterowania

w czasie rozruchu i przy zatrzymaniu;

e Pobor mocy silnika i pobdr pradu.

W przypadku, gdy zmierzona warto$¢ poboru mocy jest znacznie mniejsza od war-
tosci mocy zainstalowanego silnika, nalezy przeanalizowa¢ mozliwo$¢ zastosowania
silnika 0 mniejszej mocy.

Zaleca sig, aby czas pracy probnej wynosit co najmniej 15 min.

7.4. Ocena wynikow badan

Wynik badan podczas odbioru technicznego, nalezy uzna¢ za dodatni, jezeli wszyst-
kie sprawdzenia i proby dadza wynik pozytywny.

W przypadku ujemnego, ktoregokolwiek wyniku badania, odbiér nie moze by¢ do-
konany. Po usunigciu przyczyny ujemnego wyniku badania, urzadzenie nalezy przed-
stawi¢ do ponownego odbioru.

7.5. Protokol z badan

Wyniki badan, podczas odbioru technicznego powinny by¢ spisane w formie pro-
tokotu.

8. Krotkie podsumowanie

Wtasciwy dobor silnika polega na wytypowaniu takiego silnika, ktorego moc i prad
Znamionowy przy pracy ciaglej, a wreszcie moment znamionowy bytyby wigksze od
obliczonych wartosci zastepczych. Dzigki takiemu doborowi silnika mozna przewidy-
wac, ze warto$¢ przyrostu temperatury izolacji silnika po zakonczonym cyklu pracy
nie przekroczy warto$ci dopuszczalnej. Jezeli natomiast przebieg obciazenia obejmu-
je okresy dtuzszych i znaczniejszych przeciazen, to moze zachodzi¢ obawa, ze pomi-
mo utrzymania pod koniec pracy przyrostu temperatury w granicach dopuszczalnych,
wystepowaty w czasie cyklu pracy chwile przekroczenia temperatury dopuszczalnej.
Jezeli jest to prawdopodobne, to nalezy wyznaczy¢ przebieg temperatury w ciagu cy-
klu pracy.

Dobierajac typ silnika, powinnis$my nadto sprawdzi¢, czy jego przecigzalno$¢ mo-
mentem wystarcza, aby mogl on pokonaé¢ wszystkie szczyty momentdw oporowych
przy rozruchu i w czasie pracy. Ostroznos$¢ nakazuje obranie maksymalnego momentu
silnika 0 10—-25% wigkszego od chwilowych maksymalnych momentéw oporowych.
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ZALACZNIK 1

Model cieplny silnika

Podstawowe zaleznoSci termiczne [1, 2]

Zatézmy, ze pod wzgledem termicznym silnik elektryczny stanowi ciato o jedno-
rodnej strukturze, ktérego jednostkowa pojemno$¢ cieplna wynosi c.
Przyrost ciepta akumulowanego w silniku mozna wyrazi¢ nastgpujaco:

dQs=mg "¢ - dT (Z1-1)
gdzie:
dQ;  — przyrost ciepla akumulowanego w silniku [J];
my — masa silnika [kg];
. ’ . 1 J .
c — pojemnos¢ cieplna kg -deg |
dT — przyrost temperatury [deg];

Natomiast ilo$¢ ciepta oddawanego do otoczenia wyraza nastepujaca zalezno$¢:

dQpaa=o " F T dt (Z1-2)
przy czym:
dQoqa — ilo$¢ ciepta oddawanego do otoczenia [J];
J
o — wspotczynnik oddawania ciepta do otoczenia |:2—},
m- -s-deg
F — powierzchnia oddawania ciepta [m?];
T — temperatura [deg];
dt — przyrost czasu [s];

Przyrost ciepta powstatego w silniku na skutek strat
dQy = Y| AP - dt (Z1-3)
przy czym:

ZAP — catkowite straty mocy w silniku [W];

W stanie ustalonym pod wzglgdem termicznym, ilo$¢ wytwarzanego ciepta row-
na jest iloSci ciepta oddanego, a wigc ilo$¢ ciepta akumulowanego réwna jest zeru.
Wobec tego w stanie ustalonym mamy:

dst = ondd (Z 1 '4)
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wzglednie
Y AP=a F-T, (Z1-5)

przy czym:
T, — ustalona warto$¢ temperatury [deg];

Z réwnania postaci (Z1-5) mozna wyznaczy¢ warto$¢ ustalonego przyrostu tem-

peratury:
D> AP
“ o-F

(Z1-6)

W stanie termicznie nieustalonym, czg$¢ ciepta wytwarzana akumulowana jest
w silniku, czg$¢ za$ jego oddawana jest do otoczenia. W stanie nieustalonym zatem:

dst = dQs + dQOdd (Z 1 '7)

lub
AP dt=mg.cdT+o F-Tdt (Z1-8)

Z zalezno$ci postaci (Z1-8) mozna wyznaczy¢:

gro_Mc dT
. o-F AP (Z1-9)
-
o-F

Zakladajac, ze w rozpatrywanym przedziale czasowym o = const, a wigc, ze wa-
runki chtodzenia sa niezmienne, otrzymamy po scalkowaniu nastgpujaca zaleznos¢:

t
——=In(T-T,)C (Z21-10)
TT

m_ -c
w ktorej przez I, =—

= —a > 0znaczono termiczng stata czasowa, wyrazona
w [s].

Przy zatozeniu, ze w chwili =0 = 7= 0, uzyskano co nastepuje:
t

T=T |1-¢" (Z1-11)

Przy poczynionych wyzej zatozeniach, osiagnigcie temperatury ustalonej 7,,, naste-
puje teoretycznie po nieskonczenie dtugim czasie.

65



Z zaleznos$ci (Z1-6) wynika, ze przy stalym wspotczynniku oddawania ciepta
a = const, czyli ze w niezmieniajacych si¢ warunkach chlodzenia silnika, ustalony
przyrost temperatury 7, jest funkcja liniowa strat w silniku:

T,= Y. AP - const (Z1-12)

Ogodlnie straty w silniku elektrycznym sktadaja si¢ ze strat w uzwojeniach AP¢,,
strat w obwodzie magnetycznym APp,, strat mechanicznych AP, strat przewodzenia
szczotek AP, (w przypadku maszyn pradu statego) oraz strat dodatkowych AP.,:

Y AP =APc, + APg, + AP,y + APy + APyoq (Z1-13)

Poszczegolne straty sa zalezne od réznych parametrow, totez mozna je przedsta-
wi¢ nastepujaco:

APc,=I?" const (Z1-14)
APg.= B?" 13- const (Z1-15)
AP,,= AP,y ciq + AP yens (Z1-16)

AP;yyeia=n * const (Z1-17)

AP,yon; = 1° - const (Z1-18)

AP, = 1" const (Z1-19)

Straty dodatkowe AP;,; wg polskich norm wynosza w maszynach pradu statego
bez kompensacji 1%, z kompensacja 0,5%, a w maszynach asynchronicznych rowniez
0,5% mocy znamionowej maszyny.

Poniewaz przy pracy znamionowej straty w uzwojeniach sa na ogét wigksze od
pozostatych strat (APc, > APp,+ AP, + AP, + AP4,), mozna wigc przyjac, ze stra-
ty catkowite w silnikach bocznikowych sa proporcjonalne do drugiej potegi pradu
obciazenia:

Y AP= AP¢, = I? - const (Z1-20)

Bioragc pod uwage tylko straty w obwodzie gtéwnym i zakladajac, Ze moment
rozwijany przez silnik jest proporcjonalny do pradu obcigzenia (M =1I - const),
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czyli ze © = const, straty w stanie ustalonym mozemy przyjac proporcjonalne
do drugiej potegi momentu obcigzeniowego ZAP = M? - const.

Przy zatozeniu, ze predkos¢ wirowania silnika nie ulega zmianie w czasie, czyli ze
n = const, mozna napisac, ze ZAP ~ P? - const, przy czym P — moc mechaniczna
na wale silnika.

Uwzgledniajac poczynione wyzej zatozenia, otrzymujemy co nastgpuje:

T,= ZAP * const = P? - const (Z1-21)

Praca dorywcza

Zbadajmy przyrost temperatury silnika obciazonego stalym momentem M,, = const,
pracujacego przy statej predkosci obrotowej n; = const, przez czas nieskonczenie
dtugi. Jesli w chwili ¢+ = 0 temperatura silnika byla rowna temperaturze otoczenia,
a temperatura otoczenia pozostaje bez zmiany, to wowczas:

t

T=T - |l-e™ (Z1-22)
przy czym:
T, = P35, - const = (M,, ‘n;)* - const (Z21-23)

Gdyby silnik przy tej samej predkosci obrotowej n; = const obciazy¢ wigkszym
momentem M,,> M,,, gdy M, = const, iwchwili t=0= T=0, tow tych samych
warunkach chtodzenia, przyrost temperatury w czasie bylby okreslony zaleznos$cia:

t
T=T |1-e" (Z1-24)
w ktorej:

T, = Ps - const = (M,, 'n;)*  const (Z1-25)

Z zaleznosci postaci (Z1-22) i (Z1-24) mozna obliczyc¢:

2
, P
T =T, (%J (Z1-26)

S1
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a wprowadzajac powyzsza zalezno$¢ do rownania postaci (Z1-24) otrzymuje sig,
co nastgpuje:

P, Y ’
T=Tu-(ﬁJ l-e ™ (21-27)
Py,

Wedtug zaleznos$ci postaci (Z1-27) odbywac si¢ bedzie przyrost temperatury izo-
lacji silnika w ciagu catego kresu pracy dorywczej S2. Z chwila zakonczenia okresu
pracy i odlaczenia silnika nastgpuje okres stygnigcia silnika.

Jezeli moc P, — dla pracy dorywczej, wybralismy wigksza od mocy Ps; — dla
pracy ciaglej, to przyrost temperatury ustalonej 7,, bylby wigkszy od zalozonego na
poczatku. Gdy chcemy pracowaé dorywczo, na przyktad w ciagu 30, 60 lub 90 minut,
wowczas stawiamy warunek, aby przy koncu pracy przyrost temperatury nie przekro-
czyt dopuszczalnej wartosci 7,. Majac to na uwadze bedziemy mogli obliczy¢ do-
puszczalnag moc danego silnika, dostosowanego do pracy dorywczej S2.

Wstawiajac do rownania postaci (Z1-27) wspdirzedne punktu A (rys. Z1-1) uzy-
skano, co nastgpuje:

2- t
_ P, T
nen {2 - @129)
Stad:
P — PS]
52 15 (Z1-29)
l—e ™

Za pomoca zalezno$ci postaci (Z1-29) mozemy obliczy¢ moc danego silnika przy
pracy dorywczej S2, jesli znane sa: moc silnika przy pracy ciagltej S1 i termiczna sta-
ta czasowa maszyny T7.

Ponadto zaleznos$¢ postaci (Z1-29) pokazuje nam to, ze im wigksza jest termiczna
stala czasowa silnika, tym wigksza tez moze by¢ warto$¢ mocy, uzytej do pracy do-
rywczej. Wyniki obliczone przy réznych termicznych stalych czasowych zostaty po-
dane na rysunku (Z1-2).

Jezeli poza warunkami cieplnymi wezmiemy pod uwage poprzednio rozpatrzone
okolicznos$ci, ograniczajace rozporzadzalna moc silnika, a mianowicie przeciazalnos¢
momentem p,,, ktora w najkorzystniej wykonanych silnikach pradu przemiennego
nie przekracza wartosci 3, to na wykresie z rysunku Z1-2 otrzymamy nieprzekraczal-
na goérng granice mocy, 0znaczona prosta pgr = {ij . Obszar wykresu, ktorym

51 ) g
mozemy si¢ postugiwaé znajduje si¢ pod prosta Pgr = [ﬁJ . Trzeba poza tym
S1 ) g
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pamigtaé, ze wyprowadzenie zaleznos$ci postaci (Z1-29) oparte jest na zalozeniach
teoretycznych, odpowiadajacych rzeczywistosci tylko w przyblizeniu, a wobec tego
réwniez wyniki obliczen wedlug tej zaleznoéci maja charakter jedynie orientacyjny.
Pozwalaja one oceni¢ wartosci mocy przy pracy dorywczej S2, ktére mozna uzy-
ska¢ z silnika danej wielko$ci, o znanej mocy ciagtej. W istocie silniki przeznaczone
do pracy dorywczej lub pracy przerywanej maja zwykle odmienne wartosci indukcji
oraz gestosci pradu, a zatem ich budowa elektryczna jest rowniez odmienna od budo-
wy silnikow do pracy ciagte;j.

Maszyny o budowie zamknigtej maja duze termiczne stale czasowe i dla rozpigto-
scimigdzy Psy i Ps; sadla tych silnikow wigksze anizeli w maszynach intensywnie
przewietrzanych, lekkich i o matej statej czasowe;j.

Przebieg przyrostu temperatury przy pracy dorywczej S2 przedstawiono na rysun-
ku Z1-3. Po procesie obciazenia silnika moca Ps, w ciagu czasu ts, silnik powinien
pozostawac na biegu jatowym, dopoki jego temperatura nie zejdzie do wartosci tem-
peratury otoczenia. Do obliczen potrzebna jest znajomos¢ termicznej statej czasowej
silnika 77. Orientacyjne wartosci termicznych stalych czasowych silnikow indukcyj-
nych klatkowych podano w tabeli Z1-1.

Tabela Z1-1.
Budowa Liczba par Moc znamionowa Termiczna stata
biegunéw silnika w kW czasowa 17 w min
Otwarta i chroniowa 2-12 do 250 15
2 do 170 30
4 do 400 30
. 6 do 40 30
Zamknigta 6 40 — 300 50
8—12 do 15 30
8—12 15 -250 50
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Rysunek Z1-1. Wyznaczenie czasu pracy dorywczej ts,, silnika obciqzonego statym
momentem, przy statej predkosci obrotowej i niezmieniajqcych sie warunkach chio-
dzenia

0.0 15 30 45 60 75 90 [min]

Rysunek Z1-2. Zaleznos¢ stosunku dopuszczalnej mocy dorywcezej Ps; do mocy ciqglej
Pg; silnika od czasu pracy, przy roznych termicznych statych czasowych

70



T, P,

T:f(t) Pszzf(t)

0.0

Rysunek Z1-3. Przebieg przyrostu temperatury o mocy silnika przy pracy dorywczej S2

Przyklad Z1-1

Jaka powinna by¢ moc znamionowa silnika elektrycznego o predkosci obrotowej
n=1000 1/min = 16.661/s, ktory obcigiono dorywczo momentem 262 Nm, w cig-
gu czasu ts;= 8.6 min,

ZaloZono, Ze straty mocy w silniku sq proporcjonalne do kwadratu predu — I,
a poniewaz moment jest wprost proporcjonalny do pradu, wigc sa one rowniez pro-
porcjonalne do kwadratu momentu — M?. Przy statej predkosci obrotowej silnika,
warto$¢ momentu M jest wprost proporcjonalna do mocy, a wobec tego straty sa
réwniez proporcjonalne do kwadratu mocy P2,

Moc silnika zatem zostanie obliczona z zaleznosci postaci (Z1-29):

P — PS]

52
_Lsa
1[ T
l—e 7

w ktdrej przyjeto nastgpujace oznaczenia:

Py — moc przy pracy ciaglej [W];
Psy — moc przy pracy dorywczej [W];
Tr — termiczna stala czasowa silnika [s].

Zatozono wigc, ze moc zwyklego silnika katalogowego, tj. silnika przeznaczone-
go do pracy ciaglej wynosi:

_lso

P =P, \l-e " (Z1-30)
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Ponadto zatozono jeszcze (biorac pod uwage wytyczne z tabeli Z1-1), ze termicz-
na stala czasowa przedmiotowego silnika wynosi 77 = 30 min.
Zatem moc silnika dla pracy dorywczej wyniesie:

P52=Mgg'(o=M52'2'n'n=262'2'7r' 16.66 = 27425 W=27.425 kW

Wstawiajac dane do zalezno$ci postaci (Z1-30), obliczono poszukiwang warto$¢
mocy dla silnika przeznaczonego do pracy ciaglej:

_ls2 _8.65
P, =P, Vl—e " =27425-\V1—¢ * =13700 W =13.7 kW

Warto$¢ przeciazalnosci dla przedmiotowego silnika wyniesie:

B, 27425

P, 137

2.0

Pu

Silnik katalogowy (przeznaczony do pracy ciagtej S1) o mocy 13.7 kW powi-
nien mie¢, przy obciazeniu dorywczym S2, przecigzalno$¢ wieksza niz 2.

Przyklad Z1-2

Termiczna stala czasowa silnika wynosi Tr = 50 min. Znamionowa moc cig-
gla silnika Ps; =20 kW. Okresli¢ dopuszczalng moc przy pracy dorywczej Ps), je-
sli czas pracy dorywczej wynosi ts; = 60 min. Przy pracy znamionowej cigglej,
straty stale silnika wynoszq AP, = 0.4 - ZAP,“ a znamionowe straty zmienne:
AP, =0.6 - ZAPn, przy czym mozna przyjacé, Ze straty zmienne sq proporcjonalne
do kwadratu mocy. Przy czym przez ZAP,, oznaczono catkowite straty, przy obciq-
Zeniu znamionowym silnika.

Przy pracy ciagtej oraz przy obciazeniu znamionowym catkowite straty silnika wy-
nosza:

Y AP, =04 D .AP,+0.6 - > AP,=T, - const

Przy obciazeniu innym, nieznamionowym, na przyktad przy obciazeniu moca do-
rywceza:
P,

ZAP=O.4-ZAPH+0.6-ZAPW~[P—

S1

2
) =T, -const

72



Z powyzszych dwoch rownan otrzymano:

2
1;=Q-04+06(£&j
S1

Wprowadzajac te zalezno$¢ do rownania postaci:

t

T=T |1-¢™

1 wstawiajac dodatkowo do tego réwnania wspotrzedne punktu granicznego (tsz 7)),
otrzymujemy po odpowiednich przeksztalceniach warto$¢ mocy dorywczej Psy:

PZ 2
P, = $—g-P2: %—2-200002=26200W=26.2kW

S2 7& 3 S1 7&
0.6-(1—6 5] 0.6-(1—65]

Przyklad Z1-3

Jak diugo moZe pracowaé silnik w obudowie zamknigtej o mocy znamionowej
8.5 kW i predkosci obrotowej n =950 1/ min, przy obciqzeniu momentem 1.8 razy
wigkszym od momentu znamionowego.

Oczywiscie, ze czas pracy przy takim przeciazeniu bedzie ograniczony temperatura
nagrzania silnika. Przyjmiemy tu zatozenie dotyczace strat, jak w przyktadzie Z1-2.
Postuzymy si¢ zalezno$cia na przyrost temperatury w procesie nagrzewania silnika:

t

T=T, 1-e"

przy czym zatozono, ze termiczna stala czasowa przedmiotowego silnika wyno-
si T7= 30 min.

Przy obciazeniu znamionowym i powstajacych wowczas stratach, maksymal-
ny przyrost temperatury silnika wynosi 7, = 60°C. Zgodnie z zalozeniami straty sa
proporcjonalne do I? oraz do M?, a takze do P2 Gdyby$Smy zatem obciazali silnik
przez czas dowolnie dtugi momentem wigkszym od znamionowego pus - M,, WOw-
czas w silniku powstalyby straty wigksze i konicowy przyrost temperatury bytby row-
niez wigkszy.

Przy obciazeniu momentem znamionowym temperatura ustalona zostanie okreslo-
na przez nastgpujaca zaleznosc:

T,=k - M?

przy czym przez k okreslono pewien wspotczynnik proporcjonalnosci.
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Natomiast przy obciazeniu silnika momentem p,, * M, wigkszym od znamionowe-
go, temperatura ustalona wyniesie:

T;:k'(pM'Mn)z

Wobec tego przyrost temperatury silnika przy obciazeniu py, - M, wyniostby w do-
wolnym czasie ¢:

t

T =T -|1-e

a poniewaz nie mozemy dopusci¢ do nagrzania si¢ silnika przekraczajacego do-
puszczalny przyrost temperatury 7, = 60°C, wigc musi zachodzi¢ warunek:

_lsa

T =T, -|1-e ™ |<60°C (Z1-31)

Z poprzednich réwnan i rozwazan wynika:

2
' PuM, 2
T =7 .| 22— =60-
u u [ M ] pM

n

Wprowadzajac powyzsza zaleznos¢ do rownania postaci (Z1-31), uzyskano:

sy

60=60-p; -|1—e ™

Stad obliczymy dopuszczalny czas zg, obciazenia dorywczego:

_lsa

l=p; |1-e
skad:
p2
S2 T pf,,—l

Zatozywszy, ze w rozwazanym przypadku 7r= 30 min obliczamy:

1.8-M,
pM:M—nzl.S
oraz
2 2
to =T, L% 2301025 _11 min
P -1 1.8 -1
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Przy przeciazeniu py,= 3.6 oraz przy Tp=30 min uzyskalibySmy:

2 2
Py _30. 10—~ 245 min

t,, =T, -In
2T T p 3.6% -1

Przy pracy dorywczej silnika nalezy za kazdym razem sprawdzié, czy silnik posia-
da dostateczna przeciazalno$¢ momentem.

Praca przerywana

Inaczej przedstawia sig cate zjawisko przy pracy przerywanej (rysunek Z1-4). Przyrost
temperatury odbywa si¢ wedtug odcinkow krzywych wyktadniczych nagrzewania, po-
przedzielanych kolejno odcinkami krzywej stygnigcia, wyrazonej zalezno$cia:

T=T e Tr (21-32)

W zaleznosci tej zatozono te¢ sama warto$¢ statej czasowej, ktora uwzgledniono
w zalezno$ci na przyrost temperatury w procesie nagrzewania.

Zatozono zatem, ze warunki chlodzenia w okresach obciazenia i w przerwach sa
identyczne. Tym czasem przy pracy przerywanej z przerwami beznapi¢ciowymi, sil-
nik podczas przerw nie pracuje. Jezeli jest to silnik z przewietrzaniem wtasnym, to
w czasie przerwy silnik chlodzi si¢ tylko w sposob naturalny, bez sztucznego prze-
wietrzania. Przy pracy przerywanej z przerwami jatowymi, silnik wprawdzie podczas
przerw wiruje i przewietrznik dziata, ale wowczas w silniku mamy do czynienia ze
stratami jatowymi. Wynika z tego, ze zjawisko jest dosy¢ skomplikowane, totez tyl-
ko przy analizie wstgpnej zaktada si¢ rownos$¢ parametru 77 w odniesieniu do krzy-
wych grzania i stygnigcia.

A
T
I +T,
B
A C
/7
/
/
s 1§ T
/ t
, 4 >
0.0 L lsr »L’H »LtzJ

Rysunek Z1-4. Przebieg przyrostu temperatury silnika przy pracy przerywanej S3
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Linia tamana ztozona z odcinkdow wspomnianych wyzej krzywych, wznosi si¢ do
pewnego poziomu, przy ktorym chtodzenie maszyny w czasie przerw postojowych
wystarcza do tego, aby szczyty temperatury wigcej si¢ nie wznosity 1 nie przekroczy-

ty dopuszczalnego przyrostu 7,,.

Obierzmy jeden taki cykl, po ktérym przyrost temperatury wraca znéw do warto-
$ci poczatkowej. Zaldozmy, ze cykl ten sklada si¢ z okresu obcigzenia moca ciaglta Psg;
oraz z okresu spoczynku. Mocy do pracy ciaglej Ps; odpowiada ustalony przyrost
temperatury 7,. Odcinek AB krzywej nagrzewania przedluzamy w lewo, az do prze-

ciecia sig z osia ¢ (rysunek Z1-4).

Punktowi A odpowiada na podstawie rownania (Z1-22):

t

T =T, |1-¢™

natomiast punktowi B:
tyt

4T,=T,|1-¢

i wreszcie punktowi C z krzywej stygnigcia:

7]

L=@+T)e”

Z réwnania postaci (Z1-33) wyznaczamy:

T
e T =—4t——
T,

1 wstawiamy do roOwnania postaci (Z1-34):

T,-T, &
T, +T,=T,-T,-—“—L.e

u

Warto$¢ t¢ wstawiamy do réwnania postaci (Z1-35) i otrzymujemy:

4 h

L=|T,-(T,-T)e" |-e"

skad po przeksztatceniach uzyskano:
l b

T |1-e |l

u
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Z réwnania postaci (Z1-35) otrzymalisSmy:

T
L+l =—1 (Z1-40)

Ty

e

Wyrazenie postaci (Z1-40) wstawiamy warto$¢ 7T; z zaleznos$ci (Z1-39) i otrzy-

mujemy:
h

T,+T, 1-e™
T un

u T,
l—-e 7

(Z1-41)

Zaleznos¢ ta pozwala stwierdzi¢, ze przy obciazeniu silnika moca przy pracy cia-
glej Psy, wokresach czasu ¢;, znastepujacymi po nich przerwami, trwajacymi ¢, sekund,
osiagamy przyrosty szczytowe mniejsze niz dopuszczalne przy pracy ciaglej, czyli ze:

(T)+T)<T, (Z1-42)
W celu wyzyskania silnika i podniesienia temperatury jego izolacji przy pracy

przerywanej, nie przekraczajac przy tym przyrostu 7,, nawet w punktach szczyto-
wych, nalezy dobra¢ moc Pg; do pracy przerywanej tak, aby:

5 it
Py T, 1-e "
PSl Tl +T2 ’;*l (21_43)
l—e "
stad:
Py = Py, - (Z1-44)

Rozwijamy wyrazenie pod pierwiastkiem w szereg Maclaurina wedtug formuty:

2 3

A A S 7Z1-45
2 23 (21-45)

a odrzucajac wyrazy z potggami wyzszymi niz 1 otrzymujemy wyrazenie przyblizone:

P, P,
Py = =
L Ve (Z1-46)
1+,

w ktorym € oznacza wzgledny czas pracy silnika.
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Jak wynika z powyzszego moc silnika do pracy przerywanej S3 nie zalezy od ter-
4

L+t

micznej statej czasowej silnika 77, lecz tylko od wzglednego czasu pracy &=

Pamigta¢ jednak musimy, ze wprowadzone powyzej uproszczenie polegajace na od-
Lyt +t
1 . 4h™Th

rzuceniu wyzszych potgg wyrazen 1

T, T,
Tr>> (t; + t2), tj. gdy czas trwania cyklu jest znacznie mniejszy od termicznej stalej
czasowej silnika. Ponadto nalezy pamigtac jeszcze o tym, ze przy wyprowadzaniu za-
leznosci nie uwzglednilismy odmiennych warunkéw odprowadzania ciepta z silnika
przy pracy oraz w czasie postoju, i ze braliSmy pod uwage tylko straty rezystancyjne.

Krzywa przebiegu stosunku Pg3/ Ps; w funkcji wzglednego czasu pracy jest
przedstawiona na rysunku Z1-5.

Trzeba jednak zawsze mie¢ na uwadze, ze przebiegi zjawisk fizycznych przy pra-
cy dorywczej S2 i pracy przerywanej S3 sa odmienne i nalezy je traktowac z osobna.
Silniki do pracy przerywanej sa budowane elektrycznie odmiennie od silnikéw do pracy
ciaglej i bywaja uyymowane w odrgbne katalogi, postugiwanie sig¢ za$ zaleznoscia posta-
ci (Z1-46) ogranicza si¢ do przypadkow, gdy chodzi o orientacyjne wyznaczanie mocy,
ktora mozna uzyskaé przy pracy przerywanej z silnika zbudowanego na moc ciagta.

W niniejszym zataczniku wyprowadzono, a nastgpnie postugiwano si¢ krzywy-
mi wyktadniczymi przebiegu przyrostow temperatury w czasie nieustalonych stanow
cieplnych.

Dla Scistosci nalezy stwierdzi¢, ze rzeczywiste przebiegi nieznacznie tylko si¢ r6z-
nig od przebiegéw teoretycznych i state 77, ktorymi operujemy, ulegaja nieznacz-
nym zmianom podczas stanu nieustalonego. W obliczeniach napedowych w celu ich
uproszczenia postugujemy si¢ tylko funkcjami wyktadniczymi.

jest stuszne tylko wowczas, gdy

0.0 15 30 60 [%]

Rysunek Z1-5. Zaleznos¢ stosunku dopuszczalnej mocy przerywanej Psy do mocy ciq-
glej Psi od wzglednego czasu pracy
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ZALACZNIK 2
Metody wyznaczania mocy silnika przy roznych obcigzeniach

Przy bardziej ztozonych przebiegach obciazenia silnika w czasie, niedajacych si¢
zaliczy¢ do ktorego$ znormalizowanych rodzajow pracy S1, S2 lub S3 stosujemy inne
metody obliczania potrzebnej mocy silnika [1].

W rachubg wchodza, oczywiscie tylko obciazenia cykliczne, ktdrych czas cyklu
jest mniejszy od termicznej stalej czasowe;j silnika — £ oy, < T

W zasadzie czas cyklu nie powinien by¢ wigkszy niz 10 min.

n(t)u

v

0.0 t

I I
r ust | )4 |
— P —— P ——Pp!
A . I I
dt :
t | .
0.0 | | -
A | | .
MOeernged S AQ
M, | : L :
drI ;'......'Ol : : MIﬂ:.f(t)
! :
| .
| \ A L,
0'0 : Md/, 5 eeccee
A | A 1%t
P() |

-———————e e

v

0.0 v

Rysunek Z2-1. Przebiegi czasowe predkosci, przyspieszen, momentow i mocy na wale
silnika (M — moment dynamiczny rozruchowy, My, — moment dynamiczny hamujqcy)

Przystepujac do doboru silnika, znamy zazwyczaj przebieg predkosci w czasie jed-

nego cyklu, przebieg przys$pieszenia, przebieg momentu oporowego w czasie oraz
warto$¢ momentu bezwladno$ci urzadzenia napedzanego.
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Chcac wyznaczy¢ moment catkowity, ktory powinien by¢ rozwijany przez silnik
napgdowy, nalezy orientacyjnie wyznaczy¢ moment bezwtadnosci silnika. W tym celu
powinno si¢ oszacowaé wstepnie moc silnika i znalez¢ w odpowiednim katalogu jego
moment bezwtadnos$ci. Znajac moment catkowity bezwladnos$ci uktadu oraz przyspie-
szenia, mozna wyznaczy¢ momenty dynamiczne w stanach nieustalonych, jak rowniez
przebieg momentu catkowitego, ktory powinien by¢ rozwijany przez silnik w czasie
catego cyklu.

Na rysunku Z2-1 podano przebiegi czasowe predkosci, przyspieszen, momentow
i mocy na wale silnika. Znajac przebiegi n = f(t), M = f(t) mozna doktadniej obli-
czy¢ moc silnika.

Wyznaczanie wartosci zastegpczych pradu, momentu i mocy

W obliczeniach przyblizonych zaklada sig, ze ilo$¢ ciepta wydzielonego w silni-
ku zalezy tylko od strat w uzwojeniach glownego toru energetycznego przetwornika
elektromechanicznego. Nastgpnie zaklada sig, ze przy zmiennej predkosci obrotowej
silnika, warunki chtodzenia nie ulegaja zmianie i sa takie same jak przy pracy znamio-
nowej, co oznacza, ze przedmiotowy silnik posiada wentylacje obca. Przy tych zaloze-
niach mozna wyznaczy¢ prad zastgpczy o stalej wartosci w czasie catego cyklu pracy,
ktory bylby przyczyna powstania w czasie cyklu takiej samej iloéci ciepta, co prad
rzeczywisty, zmieniajacy swoja warto$¢ na skutek zmian obciazenia silnika. Wartos¢
te mozna obliczy¢, obierajac za wyj$ciowe rdwnanie rownowaznej ilo$ci ciepta:

t,\' tx
I2-R-[dt=R-|1?-dt (22-1)
0 0
lub operujac przedziatami, w ktorych przebiegi pradu w czasie sa zlinearyzowane:
Y =30 1) (22-2)
Tak wigc prad zastgpczy opisany zostaje przez nastgpujaca zalezno$¢:

(22-3)

Pradem zastepczym jest nazywany prad, ktdrego warto$¢ w czasie jest stata, a kto-
ry, jesli chodzi o jego dziatanie termiczne, jest rOwnowazny pradowi rzeczywistemu.
Parametry zastgpcze, takie jak prad, moment i moc, moga by¢ podstawa przy doborze
silnika z katalogu silnikow przeznaczonych do pracy ciagle;j.

Przy doborze silnika do pracy przebiegajacej przy roznym obciazeniu postepuje-
my zazwyczaj, obierajac za punkt wyjscia nie przebieg pradu w obwodzie glownym,
lecz przebieg w czasie momentu na wale, gdyz poznaliSmy go, rozwiazujac zadanie
na podstawie warunkoéw obciazenia uktadu napedowego. Pod wzgledem termicznym
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trzeba bedzie przy tym sprawdzié, jaki jest przebieg pradu gtownego catkowitego, po-
wodujacego straty cieplne w uzwojeniach.

Przy stalym strumieniu (® = const) zakltadamy liniowa zalezno$¢ migdzy pra-
dem a momentem, czyli upraszczamy dalej zagadnienie, zaktadajac, ze silnik pra-
du przemiennego pracuje w catlym zakresie przy wspolczynniku mocy réwnym
jednosci (cose = 1).

Przy tych zatozeniach upraszczajacych mozna si¢ postluzy¢é momentem zastep-
czym:

(Z2-4)

Zalezno$cia na moment zastgpczy mozna si¢ postugiwac tylko wowcezas, gdy
wzbudzenie silnika jest state (O = const).

W niektorych przypadkach, np. przy regulacji predkosci obrotowe;j silnika boczni-
kowego (obcowzbudnego) pradu statego za pomoca zmiany warto$ci strumienia mag-
netycznego, zwiazek pomigdzy pradem a momentem jest nieliniowy. Jak w takim
przypadku nalezy postgpowac przy wyznaczaniu danych silnika?

Zatézmy, ze przy regulacji predkosci obrotowej silnika bocznikowego (obcowzbud-
nego) pradu statego w drodze zmiany wartosci strumienia magnetycznego, wartos¢
momentu rozwijanego przez silnik pozostaje stata (M = const), rezystancja obwodu
gtéwnego nie ulega zmianie (R, = const) i stale jest tez napigcie doprowadzane do
silnika (U = const). Jezeli pominiemy zmienno$¢ spadkow napigé, to sita elektromo-
toryczna silnika bedzie rowniez warto$cia stala E,. =k, - @,, - n = const. Z zalezno-
$ci tej otrzymujemy zwiazek pomigdzy predkoscia obrotowa a strumieniem:

1
D, =—-const (22-5)
n

Réwnanie momentéw M =k, - @, - I i zaleznos$¢ postaci (Z1-5) pozwalaja okre-
sli¢ zwiazek pomiedzy pradem a predkoscia:

I=n - const (Z2-6)

Wynika stad wniosek, ze przy regulacji predkosci obrotowej silnika przez zmiang
strumienia wzbudzenia, przy statej warto$ci momentu obciazenia, prad obwodu gltow-
nego zmienia si¢ w przyblizeniu wedhlug takiej samej funkcji czasowej, jak i predkosé
obrotowa. Znajac przebieg predkosci obrotowej n = f(f), mozna wyznaczy¢ przebieg
pradu w skali momentu, ktéry moze by¢ podstawa do wyznaczenia momentu zastep-
czego.

Na rysunku Z2-2 pokazano taki przypadek. Wykres predkosci przewiduje regu-
lacje, od zera do n; przez zmiang napigcia przy statym wzbudzeniu oraz regulacje
od n; do n,, w drodze zmiany strumienia przy statym napigciu doprowadzanym do
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obwodu gltéwnego. Na wykresie M = f(¢) linia ciagla wyznaczony jest rzeczywisty
przebieg momentu na wale silnika, a linia przerywana — przebieg pradu w skali mo-
mentu. Do wyznaczenia momentu zastgpczego postuzymy si¢ krzywa pradu w skali
momentu, totez do rownania momentu zastgpczego wstawiac¢ bedziemy wartosci wy-
znaczone na rysunku Z2-2 krzywa przerywana.

Wyznaczmy moment zastgpczy dla przypadku przedstawionego na rysunku Z2-3.
Caty czas cyklu jest podzielony na sze$¢ przedziatdow czasowych. W kazdym z tych
przedziatdéw, przebieg momentu ma charakter liniowy.

W pierwszym, trzecim i piatym przedziale czasowym, moment ma warto$¢ stata,
natomiast w przedziale drugim i czwartym zmienia si¢ w czasie liniowo.

Wyznaczmy moment zastgpczy w przedziale, w ktorym jego zmiany w czasie prze-
biegaja liniowo, np. w przedziale drugim:

2
1 3 M, -M M2+M,-M,+M?
M. = = —-J' 2L M, | dr = | L T
Loy t, 3
(Z2-7)
A
n(1)
N, —f————————————
[ |
| |
| |
| |
| |
n -t————f——————— + +
| ' ' |
| ! : |
i i I ﬁ' | >
00| ¢, | ¢, | » | L)y
PPt Ple———
A ! s | ! i
M(r) RS- ! o
RO o
IIIIII+ n [EME(t) I I |
| llllllllllllll4 | :
i e
| | ool M)
*
: i 0+..| | —
| i I !
|| | L, Ly
0.0 l l / \
U = var U = const U =const U =var
D,, =const @, =var ®,, =var D,, = const

Rysunek Z2-2. Przebieg predkosci, momentu i prqdu przedstawionego w skali momen-
tu, przy dwustrefowej regulacji predkosci obrotowej silnika obcowzbudnego (boczni-
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kowego) pradu statego
Calkowity moment zastepczy przy przebiegu M = f(f) przedstawionym na ry-
sunku Z2-3:

t t
Myt + (2 + M, M, +M22)§2+M32 b+ (M2 M, M, +M52)§4+M52 1

M. =
oAb+l
(Z2-8)
A
M(t) M,
|
|
| |
o
L ‘L,
0.0 L i
| |
| | M, M Ms | I
| | | | |
I l | | l !
Loy Lo Loty ts | s I
1 i | ' '

Rysunek Z2-3. Przebieg momentu w czasie

Na podstawie obliczonego momentu zastgpczego mozna dobraé z katalogu silnik
przewidziany do pracy ciaglej. Moment znamionowy silnika powinien by¢ wigkszy
od obliczonego momentu zastgpczego, ze wzgledu na przyjete wyzej uproszcze-
nia M,/ M, <0.96.
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Przyklad Z2-1

Wyznaczy¢é moment zastepczy, jesli moment rozwijany przez silnik zmienia sig
w czasie wedlug funkcji podanej na rysunku Z2-4.

A
M (¢)| [Nm]
M2
25.0 -+—-—
|
|
| M,
10.0 4, 1 \ ,
| |
| | |
| | |
| | |
| | ! !
| T T >
0.0 | | |
Hholoh | I |
i« >
02s 03s 10 s
Rysunek 7Z2-4. Przebieg momentu w czasie (do przyktadu Z2-1)
t
(M7 +M, M+ M3)- "3 (M + M, M, +M32)-%2+M32 1,
M, = =
) t+t
(102 +10-25+252)-%+(252 +25-10+10%) -EHOZ 1
- 3 3 =13.2 Nm

02+03+1
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Przyklad Z.2-2

Silnik asynchroniczny 0 momencie znamionowym réwnym M, =2.56 kNm, na-
pedza urzqdzenie walcownicze, przy czym przebieg momentu elektromagnetycznego
M = f{t), rozwijanego przez przedmiotowy silnik przedstawiono na rysunku Z2-5.
Wyznaczy¢é moment zastepcezy dla danego przebiegu M = f(1).

t
M +M,-M,+M}) -%‘+(M22 +M,-M,+M?}) -%2+(M32 +M, M, +M;) ~§3+

L+t +t g L

t t t
+(M;+M, M, +M?) ~§4+ MZ+M;-M,+M]) -§5+(M§ +Mg-M,+M?) ~§“+

R A i S A J S S A

M =
: t t t
+(M72+M7-M8+M82)-§7+(M82+M8-M9+M92)-§8+(M92+M9-M,O+Mfo)-§°—
N N o R A S A S A
t
+(M120+M10'M11+M121)'?
O N A o S S A A
(Z2-9)
A
M(z) | [Nm]
x10° M,
|
|
| I
| | :
| i |
| | | :
| | | |
| ' ! l | |
' ! l | i
| ' ' | | |
| ' ' | | |
I ' ' | | |
| l | | | | |
| | | I ! | |
1 [ | | I | I I
' ! l l | |
' I I | i b t
| | | s | | | | >
0ol 1 1 1 T T o [s]
) tll t Itsl Iy :tsl L T B SO I A Lo I
| | | | |

1.5 85 20 80 3.0 75 40 75 5.0 43

Rysunek Z2-5. Zlinearyzowany przebieg momentu elektromagnetycznego (do przykta-
du 72-2)
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Po wstawieniu danych do zaleznosci postaci (Z2-9), uzyskano co nastgpuje:

042 +04.34+347).) ; LS a4

15+85+20+80+30+75+40+75+50+430
+(0.95% +0.95-4.27+4.27* ) +(427 +427-1.16+1. 16)

1.5+8. 5+20+80+3 O+7 5+440+7.5+5.0+43.0

+(1.16* +1.16-5.15+5. 152) 3 +(5 157 +5.15-1.45+1.45° )

M. = 3 =244 kNm
1.5+8.5+2.0+8. 0+3 0+7.5+4.0+7.5+5. 0+430

(1452 +1.45-5.6+5.6%)- 2 +(562+56 1.5641.56%) >

1.5+8.5+2.0+8.0+3. 0+75+40+75+5 0+43.0
+(1.56 +1.56- 562+562) +(5622+562 0.4+0.4%-43.0

1.5+8.5+2.0+8.0+3.0+7.5+4.0+7.5+5.0+43.0

Moment znamionowy silnika walcowniczego w przykladzie Z2-2 wynosi
Mn =2.56 kNm, zatem stosunek momentu zastgpczego do znamionowego wynosi:

M, = 244 =0.955

M, 256

n

a wigc silnik zostat dobrany wlasciwie rowniez pod wzgledem termicznym.

Przyklad Z.2-3

Nalezy dobraé silnik tréjfazowy asynchroniczny, ktory przy zmiennym obciqZeniu
ma wirowaé 7 prawie stalq predkosciq. Przebieg mocy na wale silnika w funkcji cza-
su przedstawia wykres na rysunku Z2-6.

Zaktada si¢ dla uproszczenia, ze straty catkowite w silniku sa proporcjonalne do
kwadratu pradu wirnika — /;. Poniewaz moment obrotowy silnika jest wprost pro-
porcjonalny do pradu, wigc straty sa proporcjonalne takze do kwadratu momentu tzn.
do M?, a przy stalej (w przyblizeniu) prgdkosci obrotowej n — proporcjonalne do
kwadratu mocy P-.

Obliczmy moc zastgpcza dla przedstawionego cyklu pracy:

t
B, +Pt,+ (P} +P,-P, +Pf)33+P32 ‘4, (22-10)

t,+t, 1+, F L
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P o]

t

£ f ty I ts : [S]
| | 1
10.0 20.0 40.0 10.0 53.0

0.0

Rysunek Z2-6. Przebieg mocy na wale silnika w funkcji czasu (do przyktadu Z2-3)
Po wprowadzeniu danych do zalezno$ci postaci (Z2-10), uzyskano co nastgpuje:

9.0°-10+5.0*-20+(5.0° +5.0-11.0+11.02)-430+11.02 10

P = ~58 kW
10+20+40+10+53

Postugujac si¢ katalogiem silnikow do pracy ciaglej S1, mozna byto by w tym
przypadku dobra¢ silnik asynchroniczny o mocy 5.8 kW, ale powinien by on mie¢
11 kW
——=1.0.
5.8 kW
Gdyby natomiast przeciazalno$¢ silnikow odpowiedniej serii katalogowej nie

przekraczata Py,= 1.6, woéwczas nalezatoby zastosowac silnik o mocy:

p e Iy

! Py

przeciazalnos¢ p, =

przy czym silnik ten nie bylby wowczas wyzyskany pod wzgledem cieplnym.

Poniewaz z tresci przykladu Z2-3 wynika, ze cykl pracy bedzie si¢ powtarzac sy-
stematycznie, przy czym czas jego trwania jest krotki, wynosi bowiem tylko 133 s,
wigc jesli dysponujemy katalogiem silnikow do pracy przerywanej S3, mozemy z tego
katalogu wybra¢ odpowiedni typ silnika.
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W tym celu obliczamy moc zastgpcza, odpowiadajaca samemu tylko czasowi ob-
ciazenia, tj. ¢; + ¢, + t3 +t,. WOWczas moc zastgpcza zostanie okre§lona przez naste-
pujaca zaleznos¢:

t
P t,+P -t,+(P +P,-P, +P32)-§3+P32 "

P = (Z2-11)

z

o+t it +t,

Po podstawieniu wartosci liczbowej do zalezno$ci postaci (Z2-11), uzyskano co
nastepuje:

9.0>-10+5.0° - 20+(5.0° +5.0-11.0+11.02)~‘;0+11.02 -10

P = =75 kW
10+20+40+10

W ten sposob przebieg obciazenia podany na rysunku Z2-6 zostaje zastapio-
ny przebiegiem nowym, zlozonym z okresu obciazenia moca o wartosci 7.5 kW
wciagu ¢;+1,+¢3+1t,=80s iz okresu przerwy trwajacej ¢5s =153 s. OtrzymaliSmy
przebieg obciazenia, odpowiadajacy pracy znamionowej, przerywanej ze wzglednym
(procentowym) czasem pracy:

t+t, +t, +t, 80 s

€ = -100% =
to+t, it 133 s

-100% = 60%

Mozemy zatem zastosowac silnik asynchroniczny trojfazowy mocy znamionowe;j
P, ="7.5 kW, przeznaczony do pracy przerywanej S3, odpowiadajacy 60% czasowi

pracy.

W rozwazaniach niniejszego zatacznika Z2 zatozono, iz warunki chtodzenia silni-
ka w czasie pracy nie ulegaja zmianie. W przypadku, gdy silnik wiruje ze stata prawie
predkoscia, warunek ten jest spelniony, a gdy predkos¢ obrotowa silnika byta zmien-
na, zaktadaliSmy, ze silnik ma wentylacjg obca.

W wigkszosci przypadkéw mamy do czynienia ze zmianami obcigzenia silnika
oraz ze zmiang jego predkosci wirowania, np. przy rozruchu, hamowaniu, gdy chto-
dzenie jest wlasne. Przy zmiennej predkosci wirowania i przewietrzaniu za pomoca
wentylatora osadzonego na wale silnika, ilo$¢ powietrza chtodzacego przeptywajace-
go przez silnik jest funkcja predkosci.

Przy przewietrzaniu wtasnym silnika, intensywno$¢ chlodzenia jest wigc zalezna
od predkosci wirowania silnika. Warunki chtodzenia przy postoju silnika sg gorsze,
anizeli wtedy gdy silnik wiruje.

W czasie rozruchu i hamowania silnika warunki chtodzenia sa posrednie, pomig-
dzy warunkami postoju a ruchem petna predkoscia. Checac uwzgledni¢ zmienne wa-
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runki chtodzenia silnika o wlasnym przewietrzaniu, przy zmiennej predkosci jego
wirowania, korygujemy rzeczywisty czas cyklu, wystgpujacy w rownaniu pradu za-
stgpczego, wynikajacy z warunku rownowaznej ilosci ciepta wydzielonego w przy-
padku podanym na rysunku Z2-1

2@ +1,)-0+t,, +t,-B]=[1ldt (22-12)
przy czym:
t, — czas rozruchu [s];
ty — czas hamowania [s];
Lust — czas pracy przy predkosci ustalonej znamionowej [s];
by — czas postoju przy n = 0 [s];
o — wspotczynnik uwzgledniajacy pogorszenie si¢ warunkéw chtodzenia w cza-

sie rozruchu i hamowania w poréwnaniu z warunkami przy predkosci zna-
mionowej [wielko$¢ bezwymiarowa];

b — wspotczynnik uwzgledniajacy pogorszenie si¢ warunkéw chtodzenia w cza-
sie postoju [wielko$¢ bezwymiarowal;

Wspolczynnik S jest stosunkiem termicznej statej czasowej przy pelnej predko-
$ci obrotowej silnika — 77, do termicznej statej czasowej w okresie postoju silnika
- T T0-

TT
B T (Z2-13)

T0

Warto$ci wspotczynnika B sa nastgpujace: 0.9—-0.95, gdy silniki sa zamknigte bez
przewietrzania; 0.4—0.6 — silniki zamknigte z przewietrzaniem i 0.25-0.35 — silniki
pototwarte z przewietrzaniem.

Wspotczynnik korekeyjny o jest $rednia arytmetyczna wspotczynnika rownego 1,
odpowiadajacego znamionowym warunkom chlodzenia przy petnej predkosci wiro-
wania i liczby B, okreslajacej warunki chtodzenia w czasie postoju silnika, a zatem:

_I+B 2-14
a 5 (Z22-14)
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Przyklad Z.2-4

Silnik bocznikowy (obcowzbudny) praqdu stalego polotwarty 7 przewietrzaniem
wlasnym, pracuje wedlug programu podanego na rysunku Z2-7. Obliczy¢ moment
zastepczy silnika przy chlodzeniu wlasnym i chlodzeniu obcym.

Zaktadamy, ze wspotczynnik S = 0.3, wobec czego:

1 1+0.33

=0.66
2 2
A
n(?)
n, |————————
| |
| |
| |
| |
| |
I I
I I L
T T I 1 gl
0.0 | | | | [s]
I I I l
£,=100 | 1,=100 | =100 | ¢ =100 |
— e e el
| | | |
4 | I I I
wo bl | | |
M, =600 | |
| |
M,, =400 | |
|
| |
| M, =200
I |
| | t
1 1 :
0.0 [s]

Rysunek Z2-7. Przebieg predkosci i momentu w czasie (do przyktadu Z2-4)

Moment zastgpczy przy chtodzeniu wlasnym wyniesie:

2. 2 . 2. 2. 2- 2.
W M?>t + M2, -t +M?t, :\/ 600°-10+400° 10 +200° 10 _ , .\
t0 -+ttt o+, B 10-0.66+10+10-0.66+10-0.33
Natomiast przy chtodzeniu obcym:
' MZ' MZ . Mz. 2. 2‘ 2.
M Mt Myt M :\/600 10+400°-10+200°-10 _ .,
t 4t +1, +t, 10+10+10+10
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Stosunek momentu zastgpczego tego samego silnika, przy chtodzeniu wtasnym do
momentu zastgpczego przy chlodzeniu obcym wynosi:

M. 460 Nm _

= = =123
M. 374 Nm

Przy chtodzeniu obcym mozna bedzie zastosowac silnik o ok. 20% mniejszy, niz
silnik zastosowany przy chtodzeniu wlasnym.

Metoda strat zastgpczych

Metoda wyznaczania danych znamionowych silnika przez obliczenie momentu za-
stgpczego lub mocy zastepczej obarczona jest bledem, wynikajacym z uwzglednienia
jedynie strat w uzwojeniach silnika, gldownego toru energetycznego i zupetnego pomi-
nigcia zrodet ciepta takich jak np. obwdd magnetyczny, uzwojenia wzbudzajace itp.

Wymienione wady poznanych dotychczas metod usuwa w pewnym stopniu metoda
strat zastgpczych umozliwiajaca osiaganie rezultatow na ogoét wystarczajaco doktad-
nych. Stosujac t¢ metodg, nalezy uprzednio oszacowaé jednym z podanych sposobow
moc zastgpcza silnika, obra¢ typ silnika i otrzymaé¢ od producenta dane dotyczace
warto$ci strat rezystancyjnych i strat przy biegu jalowym, tzn. strat magnetycznych,
mechanicznych, przewietrzeniowych oraz innych. Majac te dane, jak rowniez uprosz-
czony wykres przebiegu pracy, wykresla si¢ krzywa strat w uzwojeniach AP, oraz
strat jatowych AP — rysunek Z2-8.

A
AP()

AP, = f(t)

NN/ NN

AP, = f(t)

v

0.0
l, L
< >

t, t t

» »
<« L

A
A 4

»
%

>

Rysunek Z2-8. Przebieg strat jalowych i strat w uzwojeniach silnika (do opisu metody
strat zastepczych)
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Oznaczenia do rysunku Z2-8:

t, — czas rozruchu;

Lsut — czas pracy ustalonej;

4 — czas hamowania;

b — czas przerwy beznapigciowe;.

Z braku blizszych danych, dotyczacych podziatu strat catkowitych na straty jalowe
1 straty w uzwojeniach, mozemy przyja¢ w przyblizeniu, ze wspotczynnik:
AR,
= =0.5 -
Y Z AP, (Z2-15)

W tym przypadku straty catkowite w czasie biegu jalowego sa rowne stratom ob-
ciazeniowym przy obciazeniu znamionowym, czyli:

1-
AP, =AP. =P, ﬁ (22-16)

a straty w uzwojeniach dla dowolnej mocy P, wynosza:

2
AP, :(i] b, '(1—nn):xz,Pn_1—m (Z2-17)
P, 2, 2,

Metoda strat zastepczych, podobnie jak metody momentu zastgpczego i mocy za-
stgpczej, oparta jest na wyznaczeniu wartosci strat niezmiennych, przy obciazeniu
ciaglym w czasie catego cyklu, odpowiadajacych ilosci ciepta, rownowaznej stratom
powstajacym przy zmiennym programie pracy silnika:

AP, -tfdt:thPx dt (22-18)
0 0

Z zalezno$ci tej wynika, ze w celu obliczenia warto$ci strat zastgpczych, nalezy
wyznaczy¢ najpierw w funkcji czasu, przebieg rzeczywistych strat catkowitych, po
czym funkcje t¢ nalezy scatkowac.

Straty zastgpcze uzyskuje sig, dzielac warto§¢ catki oznaczonej przez czas catego
cyklu.

Straty, ktore moga wystepowac w silnikach elektrycznych sa nastgpujace:

AP:APCu—i_APFe_‘_APt—i_prent_'_APpsz—i_APw (22'19)

Zalezno$¢ poszczegolnych strat od parametrow pracy silnika mozna wyrazi¢ na-

stepujaco:
e Straty w uzwojeniach:
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APc, =17 - const (Z22-20)

Straty w stali:
APg, = B? - 13 - const (Z2-21)

Straty zwiazane ze zjawiskiem tarcia:

AP, =n * const (Z2-22)

Straty wentylacyjne:
AP,ors = 1° - const (Z2-23)

Straty przewodzenia szczotek:

AP, =1 - const (Z2-24)

Straty w uzwojeniu wzbudzenia:

AP, =1, - const (Z2-25)

Znajac zmiany w czasie pracy, pradu ptynacego w obwodzie gldéwnym silni-
ka I indukcji magnetycznej B, czgstotliwosci magnesowania obwodu magnetyczne-
go f, predkosci obrotowej n oraz pradu wzbudzenia silnika /,, mozna wyznaczy¢
warto$¢ poszczegolnych strat w obranych chwilach oraz straty catkowite w tych chwi-
lach. Sporzadzajac wykres obliczonych strat catkowitych AP = f'(f) i dokonujac
catkowania, otrzymamy straty zastepcze.

Straty zastgpcze powinny by¢ mniejsze od catkowitych strat znamionowych silni-
ka przy pracy ciagte;j.

W praktyce stosowana jest zaleznos¢:

AP,
AP <0.96 (22-26)

n

Jezeli okaze sig, ze straty zastepcze sa rowne lub wigksze od strat znamionowych
dobranego wstegpnie silnika, nalezy wowczas dobrac silnik wigkszy i sprawdzi¢ go po-
nownie na tzw. straty zastepcze.
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Przyklad Z2-5

Wyznaczyé straty zastgpcze silnika bocznikowego prqdu stalego, pracujqce-
go w ukladzie Leonarda. Silnik jest maszynq otwartq, o wentylacji przelotowej.
Dane silnika napedzajqcego maszyne wyciqgowq sq nastepujgce: P, = 1600 kW,
n, =451/ m, I, =2650 A, U, = 650 V. Znany jest przebieg predkosci w funkcji cza-
su, oraz przebieg catkowitej sily na obwodzie kola pednego maszyny wyciqgowej —
rysunek Z2-9. Sita znamionowa wynosi F,, = 112.8 kN.

V(l‘)A[m/s]

14.13

0.0 I
20,2 22.1

>
l

A4
A

~

F(t)A[kN]

197.0 \ \
161.0
. \
|
|
| |

| | !
0.0 -50.1 \ [s]
766

Rysunek Z2-9. Przebieg predkosci obrotowej i obciqzenia silnika pracujqcego w ukia-
dzie Leonarda (do przyktadu 72-5)

Poszczegolne straty znamionowe silnika wynosza:

W uzwojeniach wirnika AP = 50.5 kW;

Straty przewodzenia szczotek AP, = 6.91 kW;

W uzwojeniach biegunow pomocniczych APy, = 17.95 kW,
W uzwojeniu kompensacyjnym APy, =39.0 kW

Straty tarcia szczotek o komutator APy, =2.27 kW,

W obwodzie magnetycznym wirnika APg, = 13.12 kW;
Straty wentylacyjne APyenm = 3.34 kW;

Straty tarcia w tozyskach AP, = 0.636 kW
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e W obwodzie wzbudzenia AP,,,, = 14.3 kW.
Calkowite straty znamionowe silnika wynosza:

AP, =147.93 kW

Zaklada sig, ze w czasie catego cyklu pracy wzbudzenie silnika pozostaje state
@O, = const.

Wyznaczamy poszczegdlne straty powstajace w silniku:

1. Straty proporcjonalne do kwadratu pradu obwodu gtownego:

APp, = APcuwirn + APpp, + AP, = 107.45 kW

przy dowolnym obcigzeniu:

2 2 2
I F F

2. Straty proporcjonalne do pierwszej potegi pradu obwodu gltéwnego:

AP}, = APy, = 6.91 kW

przy dowolnym obcigzeniu:

AP, = AP, (ij = 6.91-[£]
Fl‘l Fn

3. Straty proporcjonalne do pierwszej potegi predkosci silnika:
AP,, = APy, + AP, =2.27 + 0.64 =291 kW

AP, = AP, (”J =291 (VJ
n}'l v’l

4. Straty proporcjonalne do predkosci w potedze 1.3:
AP, 3, = APpe, = 1312 kW

przy dowolnej predkosci:

przy dowolnej predkosci

13 1.3
AP, ; = AP, (VLJ = 13.12-(%)
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5. Straty proporcjonalne do trzeciej potegi predkosci:
AP, 3, = AP yonin = 3.34 kW

przy dowolnej predkosci:

3 3
A})113 :APwentn (lj :1312(1]
vn vn

6. Straty wzbudzenia, stale w przeciagu calego cyklu pracy, gdyz:

D,, = const
AP, =AP, =143 kW

Postugujac si¢ podanymi wyzej zaleznoSciami, obliczamy straty w poszczegdlnych
chwilach i umieszczamy je w tabeli Z2-1.

Tabela Z2-1
AP AP AP AP AP AF AP
Chwila 2 1 1 vl.3 v3 Z X
kW kW kW kW kW kW kW
Poczatek | 328.0 12.8 0.0 0.0 0.0 14.3 355.1
Rozruch

Koniec | 226.0 | 100 | 291 | 13.12 | 334 | 143 | 269.7

praca | Poczatek | 904 | 63 | 291 | 13.12 | 334 | 143 | 1304
ustalona | Koniec | 6.6 17 | 291 | 1312 | 334 | 143 | 420
Poczatek | 213 | 3.1 | 291 | 1312 | 334 | 143 | 581
Koniec | 495 | 47 | 00 | 00 | 00 | 143 | 685
| — 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 143 | 143

Hamowanie
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4
> AP@) |[k7]

f, =202

Rysunek Z2-10. Przebieg strat mocy w silniku w funkcji czasu dla silnika bocznikowe-
go, pracujqcego w uktadzie Leonarda (do przyktadu Z2-5)

Obliczywszy wartoSci strat catkowitych, powstajacych w silniku w poszczegdl-
nych chwilach ) AP,, zaznaczamy je na wykresie — rysunek Z2-10. Poszczegdlne
punkty taczymy liniami prostymi, dokonujac w ten sposob linearyzacji przebiegow,
nie popelniamy zbyt duzych btedow.

Nalezy zaznaczy¢, ze obliczenia sa przeprowadzane z pewnym zapasem,
poniewaz nie wzigto w nich pod uwage spadkow temperatury, pomig¢dzy
poszczegbdlnymi czgSciami maszyny.

Na podstawie wykresu ZAP = f(f) mozna obliczy¢ straty zastgpcze:

ZARP+ZAR’1€ 1 +ZAPPMP+ZAPpuk.t +
2 i 2

ZAPX ot pu
AP, = = +
it t,+1,, +1,+t,
AP, + > AP
2AR, + 2 AP, ‘t,+ > AP, -t
N 2 (22-27)

t,+1,, +1, +1,

Wprowadzajac dane liczbowe z wykresu (rysunek Z2-10), do zaleznos$ci (Z22-27),
uzyskano co nastgpuje:

355.1+269.7 202+ 130.4+42.0 2914 58.1—;68.5 157 +14.3-25

AP, = 2 2 =113.2 kW
20.2+22.1+15.7+25
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Gdyby silnik miat tylko wentylacj¢ wtasna, wowczas czas cyklu nalezatoby skory-
gowac do wartosci:

tokiu =t "0t by, + 8y o+t f (Z2-28)

Przy chtodzeniu wlasnym, zalezno$¢ opisujaca straty zastgpcze przyjmie postac:

zAPrp +ZAPrk b+ ZAPP”P +ZAPpuk
2 i 2

! ZAPx 'tx .tpu +
AP = : = +
eyt Lo+t +1,-0 +tp-B
AP+ > AP
Z hPZZ hk.th+zAPp'tp
+ (Z2-29)

t,o+t, +t,-a+i,-B

Poniewaz silnik posiada wentylacj¢ przelotowa wtasna, zaktadamy:

p=03 i a=0.66

Po wprowadzeniu danych liczbowych do zaleznosci (Z2-29), obliczymy wartosc¢
strat zastepczych dla silnika o chtodzeniu wtasnym:

355.14269.7 o 1304420 | S81+685 o
AP = 2 2 2 =174.0 kW
20.2-0.66 +22.1+15.7-0.66 + 25-0.33

Catkowite straty znamionowe silnika wynosity AP = 147.93 kW, a zatem uzyska-
lisSmy:

AP. <AP;  AP.>AP; AF, 1320 567
AP, 1479 kW

Stad wniosek, ze silnik przy zatlozonym programie pracy powinien mie¢ wentyla-
cje obca. Jesliby wprowadzenie wentylacji obcej nie wchodzito w rachube, to naleza-
toby zainstalowac¢ silnik o wigkszej mocy.

Przy chlodzeniu obcym silnik bedzie pracowat przy temperaturach nizszych od
temperatury dopuszczalne;.

Metoda przyrostow temperaturowych
W przypadkach szczegolnie waznych, mozna po obliczeniu strat zastepczych 1 wy-

borze typu silnika uzupehic projekt, obliczeniem przebiegu przyrostow temperatury
izolacji uzwojen (rysunek Z2-11).
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Rys. Z2-11. Przebieg przyrostow temperatury przy pracy praktycznej silnika

Zatozmy, ze T jest termiczna stala czasowa, okreslajaca przebieg tempera-
tury izolacji silnika wirujacego, a przez Ty stala czasowsa silnika nieruchomego.
Dopuszczalny, graniczny przyrost temperatury, ktory si¢ oznacza przez T,, wystapi
w izolacji silnika przy pracy ciaglej, z ktdra wiaza si¢ straty mocy AP,.

Stata czasowa Try przy postoju jest wigksza niz stala czasowa 77, a stosu-
nek Tpy/Tr zawierasi¢ w granicach 1.05 —4.0. Podzielmy nastgpnie krzywa przebiegu
pracy praktycznej, na odcinki odpowiadajace czasom #,, 25, t3, ... t,. W ciagu kazdego ta-
kiego odcinka czasu beda powstawaly odpowiednio pewne straty AP;, AP, AP;, ... AP,
srednie dla kazdego odcinka. Rzeczywiste przyrosty temperatury przy koncu kazdego
odcinka oznaczymy przez:

T, 15, T;, .. T

Krzywa nagrzewania dla stanu zimnego, przy dowolnych stratach wyrazi si¢ za-
leznoscia:
t
AP, I
T.=T,-—=1-e’
" AP (£22-30)

n

Po uptywie czasu odpowiadajacego pierwszemu odcinkowi ¢;, przyrost temperatu-
ry wyniesie:

t
AP _
L=T, 5 l—e (Z2-31)

Gdyby w przeciagu czasu odpowiadajacego drugiemu odcinkowi, silnik wirowat

bez obciazenia, to jego temperatura malataby wedtug krzywej stygnigcia i po uptywie
czasu t,, przyrost temperatury wynositby tylko:
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T = T -e 7 (Z2-32)

W rzeczywisto$ci w ciagu czasu ¢, obcigzenie istnieje 1 w silniku wystepuja odpo-
wiednie straty AP,. Powinny one ze swej strony spowodowac nagrzanie si¢ wedlug
nastepujacej zaleznosci:

53
" AP, T
= . . —_ T

I =T, AP I-e (Z2-33)

n

W rezultacie przy koncu odcinka czasu ¢,, przyrost temperatury wyniesie:

T,=T+T" (Z2-34)

czyli:

) 153

— AP,
_ . Ty . 2, _ Ty
T2 —T1 e +Tu AP 1—e (22_35)

n

Stuszno$¢ zaleznosci postaci (Z2-35) da si¢ uzasadni¢ analitycznie na zasadzie za-
leznosci podstawowej postaci (Z2-31). Dowolnemu odcinkowi czasu ¢,, w ciagu kto-
rego straty wynosza AP,, odpowiada:

tY tX

AP
L=Te "+~ |1-e” (Z2-36)

n

Jezeli na poczatku pewnego odcinka czasu #;, silnik osiagnat przyrost temperatu-
ry Ty 1na przeciag czasu ¢, zostal zatrzymany, to zacznie on stygna¢ wedlug krzy-
wej stygnigcia i po uplywie czasu f;, osiagnie przyrost:

Uk
T =T ¢ (Z2-37)

Zwroémy uwagg, ze w zaleznosci postaci (Z2-37) wystapita termiczna stata czaso-
wa Ty przy postoju. W ten sposob zdotamy obliczy¢ 1 wykresli¢ caly przebieg przyro-
stow temperatury (rysunek Z2-11), a nastgpnie sprawdzié, czy przyrosty temperatury
T;, Ty, T3, ... sa mniejsze od dopuszczalnego przyrostu 7,. Zauwazymy przy tym, ze
temperatura przy przejsciu od wigkszych obciazen do mniejszych moze wzrasta¢ lub
male¢. Wynika to jasno z zaleznosci postaci (Z2-36).

Obliczanie mocy silnikow przy temperaturze otoczenia réznigcej si¢
od znormalizowanej temperatury maksymalnej

Bardzo czgsto przy projektowaniu napgdu wiadomo jest z gory, ze silnik bedzie
pracowal w temperaturze otoczenia stale nizszej lub stale wyzszej od najwigkszej po-
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danej w odpowiednich przepisach (normach) temperatury dopuszczalnej. Temperatura
ta w mys$l polskich norm wynosi 40°C.

W temperaturze otoczenia stale wyzszej niz 40°C pracuja np. niektore silniki w kot-
lowniach, w temperaturze za$§ otoczenia stale nizszej — silniki w chlodniach. Poniewaz
najwigksza temperatura uzwojen dopuszczalna dla danego rodzaju izolacji jest stata,
dopuszczalne przyrosty temperatury w silnikach zmieniaja si¢ zaleznie od temperatu-
ry otoczenia. Gdy temperatura otoczenia rozni si¢ od 40°C o £ AT, przyrost dopusz-
czalny zmienia si¢ 0 £ AT". Gdy temperatura otoczenia wynosi np. 55°C, czyli jest
0 15°C wigksza od przepisowej - przyrost temperatury powinien by¢ o 15°C mniej-
szy 1 wynosi¢ Tu — 15°C.

Poniewaz przyrosty ustalone sa proporcjonalne do strat, a straty uwazamy za pro-
porcjonalne do kwadratu mocy, wiec przy zalozeniu, ze ® = const, n = const, otrzy-
mujemy wyrazenie:

T, —-15° AP, P

_ 55¢ 55°

= = (Z2-38)
T u AP40” P 40°
skad:
T,-15
Py~ Py |2 (22:39)

u

przy czym przez Psse oznaczono moc silnika w temperaturze otoczenia 55°C,
a przez P, — moc katalogowa, w temperaturze 40°C.

Ogolnie mozemy napisac:

T mAT
P =P, - |— (Z2-40)

40°+AT' 40° T
u
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Przyklad Z.2-6

Jakq mocq maksymalng moZina obcigiyé¢ zwykly katalogowy silnik o mocy 30 kW,
jezeli ma on pracowaé stale w temperaturze otoczenia wynoszqcej 65°C oraz jak
powinna by¢é moc silnika katalogowego, aby mogt on w podanych warunkach odda-
wac moc 30 kW.

e Zaktada sig, ze straty w silniku sa proporcjonalne do kwadratu jego mocy na wale,

a wiec korzystamy z zalezno$ci postaci (Z2-40):

/Tu mAT
P40“iAT' = P40“ ’ T

Przy maksymalnej temperaturze otoczenia, wynoszacej wedtug norm 40°C, do-
puszczalny przyrost temperatury izolacji klasy F wynosi 7;, = 100°C. W temperaturze
otoczenia wynoszacej 65°C, a wiec przy AT = 25°C otrzymamy:

T -2 -
Py =P, = ° :30-1/%&61%

Jest to maksymalna moc, ktéra mozna obcigzy¢ silnik w podanej wyzej tempera-
turze otoczenia.

o Przeksztalcajac odpowiednio zaleznos$¢ postaci (Z2-40), uzyskalismy:

T,
Por = Pavent T opT (Z2-41)
skad:
T
po=p | T _30. |19 o4
o e\ )5 100 - 25

Moc 40 kW jest moca silnika dobieranego wedtug katalogu, opracowanego dla
temperatury otoczenia 40°C. Przy temperaturze otoczenia 65°C bedzie on mogt
wydawac moc 26 kW.

Dobér silnikéw z uwzglednieniem ekonomicznego kryterium trwalo$ci

Rozwiazanie tego zdania powinno spetnia¢ dwa czg$ciowo przeciwstawne warun-
ki: z jednej strony silniki powinny mie¢ duza trwato$¢, a z drugiej strony — powinny
by¢ lekkie i tanie, aby nie powigkszaty kosztow inwestycyjnych. Przez trwato$¢ silnika
rozumiemy przy tym, catkowity czas niezawodnej pracy silnika w okresie jego amor-
tyzacji. O trwalosci decyduje przede wszystkim jako$¢ izolacji maszyny. Wiadomo,
ze najwazniejszym czynnikiem, zapewniajacym zadowalajaca trwalo$§¢ maszyny
jest ograniczona temperatura izolacji, przy ktorej ona pracuje. Im wyzsza tempera-
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tura, tym szybciej przebiega proces starzenia si¢ izolacji i tym mniejsza jest trwa-
tos¢. Z badan fizykochemicznych Arrcheniusa wynika, ze trwalo$¢ oznaczana przy
temperaturze © izolacji przez T (W jednostkach czasu) wyraza si¢ zaleznoscia:

To=Ay e "® (22-42)

W tym wyrazeniu wspotczynniki Ay i 4 zwiazane sa z jakos$cia (klasa wytrzy-
matosci cieplnej i technologia) izolacji, ® za$ jest temperatura najgorgtszego miej-
sca izolacji w pracy. Gdy mamy izolacje klasy A, trwato$¢ przy temperaturze 105°C
wyniesie:

Tipse = 6.225 - 10* - ¢ 0865105 = 7.2 [at

W rzeczywistoséci, przy uwzglednieniu, ze temperatura otoczenia jest zazwyczaj
mniejsza od znamionowej (40°C), a obcigzenie jest zmienne ponizej wartos$ci zna-
mionowej, trwatos¢ jest wigksza i dochodzi nawet do 20-25 lat. Jezeli wykona¢
wykres funkcji T = f/(®) w ten sposob, ze dla temperatur przyja¢ skale liniowa,
a dla trwatosci — logarytmiczna, to jako odwzorowanie w taki uktadzie wspoirzed-
nych funkcji Tg = f(®), otrzymamy lini¢ prosta (rysunek Z2-12) podanag przez
Montsingera i przedstawiajaca tzw. prawo 8 stopni. Obliczenie tatwo wykazuje, ze
zmniejszenie temperatury ® o 8°C podwaja trwalos¢, a kazde takie samo zwigksze-
nie temperatury zmniejsza trwato$¢ do polowy. W rzeczywisto$ci dalsze badania wy-
kazaty, ze oSmiostopniowy skok temperatury nie jest wielkoscia stata, lecz zmienia si¢
w granicach 5°—12° zaleznie od roznych warunkéw pracy i rodzajow izolacji. Jesli
jednak, upraszczajac, uzna¢ ze podwajanie si¢ trwalosci nastepuje przy zmniejszeniu
temperatury o 8°C, a jej zmniejszanie si¢ do potowy — przy takim samym wzro$cie
temperatury, to wyptywa stad wniosek o ogromnej doniosto$ci wplywu na trwatosé
temperatury oraz ekonomiczno$¢ pracy maszyn napgdowych.

Jesli zatozymy, ze przy stalej temperaturze izolacji jej zuzycie jest proporcjonal-
ne do czasu trwania obciazenia, odpowiadajacego tej temperaturze (przy pominigciu
okresow przej$ciowych), to biorac pod uwagg przebieg obciazenia z kolejnych okre-
SOW czasu {j, t, t3, ... t; 1 odpowiednich temperatur ®, @,, @3, ... @y, dla ktoérych
trwato$ci wynosza 7, T», T3, ... Ty, mozemy znalez¢ catkowity stopien zuzycia, od-
powiadajacy danemu programowi obciazenia:

Zk: T N 72-43
- T T , T, (22-43)

k k
Trwato$¢ maszyny bedzie wyzyskana catkowicie, gdy Z(t, =1.Gdy ZE_, =1,to0
1 1
k
pewien zapas trwalo$ci pozostanie niewyzyskany, a gdy natomiast Zﬁ =1, to zalo-
1
zony program nie da si¢ zrealizowac, bez przedwczesnego zniszczenia izolacji.

Jesli natomiast w pewnych okresach pracy zuzycie izolacji w jednostce czasu be-
dzie mniejsze niz 1/T, (T, — trwalo$¢ znamionowa), to uzyskany zapas trwalosci
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mozna wyzyska¢ w innym okresie pracy, przeciazajac chwilowo maszyng ponad jej
temperaturg¢ znamionowa ®, (rysunek Z2-13).

Ten sposob postgpowania pozwala na lepsze wyzyskanie maszyny niz w przypadku,
gdyby temperature izolacji utrzymywaé bezwarunkowo ponizej ®,. Niektorzy pro-
ducenci maszyn dopuszczaja takie chwilowe przekraczanie putapu ®,, pod warun-
kiem, by pole zawarte migdzy krzywa & a osia czasu (rysunek Z2-14) byto mniejsze
od pola prostokata migdzy pozioma =1 a osia czasu. Umozliwia to oszczedniej-
sze wymiarowanie silnikow, zmniejszenie cigzaru i momentéw bezwtadnosci, co jest
szczegblnie wazne w napedach dzwignicowych.

A
T |[°C]
180 —
150 —
120 —
90 —
60 ! -
I I I I I I 1 '
1 5 10 30 5 10 12 5 10 25

| mesiace | e

Rysunek Z2-12. Trwatos¢ izolacji (klasy A) silnika, w zaleznosci od przyrostu temperatury
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Rysunek Z2-13. Przebieg zmian temperatury uzwojen silnikow przy obciqzeniach

zmiennych: a) ponizej putapu To, b) z chwilowymi przekroczeniami putapu T,

/\
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\

v

0.0

Rysunek Z2-14. Predkosc starzenia sie izolacji w przypadku jak na rysunku Z2-13b
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ZALACZNIK 3

Parametry charakteryzujgce maszyny elektryczne pradu
przemiennego i stalego

Nazwy i okres$lenia

10.

11.

106

Dane znamionowe — zbior warto$ci i warunkow pracy;

Wartos¢ znamionowa — warto$¢ pewnej wielkos$ci, ustalana zwykle przez wytwor-
cg, charakteryzujaca okreslony stan pracy maszyny w okreslonych warunkach;
Bieg jatowy — stan pracy maszyny wirujacej przy mocy wydawanej réwnej zeru
(ale przy zachowaniu innych normalnych warunkow pracy);

Petne obcigzenie — obciazenie powodujace, ze maszyna pracuje przy danych zna-
mionowych;

Postoj — catkowity brak ruchu oraz zasilania elektrycznego lub napedzania me-
chanicznego maszyny;

Praca — obciazenie lub zestaw obcigzen, ktéremu maszyna jest poddawana,
z uwzglednieniem, jezeli wystepuja, okresow ruchu, hamowania elektrycznego,
biegu jatowego 1 postoju, a takze czasow ich trwania i kolejnosci wystgpowania;
Rodzaj pracy — ciagly, dorywczy lub okresowy przebieg pracy, obejmujacy poje-
dyncze obciazenie lub kilka obciazen statych w okre§lonym czasie, lub nieokre-
sowy przebieg pracy, w ktérym na ogoét obciazenie i pregdko$¢ obrotowa zmieniaja
si¢ w dopuszczalnym zakresie;

Wzgledny czas obcigzenia — stosunek czasu pracy maszyny pod obciazeniem,
tacznie z czasem rozruchu i hamowania elektrycznego, do czasu trwania calego
okresu pracy, wyrazony w procentach;

Moment obrotowy przy zahamowanym wirniku — najmniejsza z warto$ci momentu
obrotowego, zmierzonych na czopie napgdowym watu, zahamowanego wirnika,
przy réznych jego potozeniach katowych i przy zasilaniu silnika napigciem zna-
mionowym o cz¢stotliwo$ci znamionowe;;

Prqd przy zahamowanym wirniku — najwigksza ze wszystkich wartosci skutecz-
nych pradu pobieranego z sieci w stanie ustalonym, przy réznych potozeniach ka-
towych zahamowanego wirnika, przy zasilaniu silnika napigciem znamionowym
o czgstotliwosci znamionowe;j;

Najmniejszy moment rozruchowy (silnika prqdu przemiennego) — najmniejsza
warto$¢ momentu obrotowego, wytwarzanego przez silnik przy pracy asynchro-
nicznej, w stanie ustalonym, wystgpujaca w zakresie predkosci obrotowej od zera
do predkosci obrotowej, odpowiadajacej momentowi krytycznemu, i przy zasila-
niu napigciem znamionowym o czg¢stotliwosci znamionowej;

Definicji tej nie stosuje si¢ do silnikow indukcyjnych, w ktorych moment obroto-
Wy zmniejsza si¢ monotonicznie wraz ze wzrostem predkosci obrotowe;.
UWAGA. Dodatkowo przy pracy asynchronicznej w stanie ustalonym, przy
niektérych predkosciach obrotowych, pojawiaja si¢ momenty synchroniczne za-
lezne od kata obcigzenia wirnika.



Przy tych predkosciach obrotowych, dla okreslonych katow obciazenia wirnika,
moment dynamiczny moze by¢ ujemny.

Z doswiadczen i obliczen wynika, ze powoduje to tylko chwilowa zmiang warun-
kéw dziatania i dlatego tez momenty synchroniczne od sktadowych harmonicz-
nych nie przeszkadzaja w rozruchu silnika i nie zostaty uwzglednione w niniejszej
definicji.

12. Moment krytyczny (silnika prqdu przemiennego) — najwigksza warto§¢ momen-
tu obrotowego, wytwarzanego przez silnik przy pracy asynchronicznej, w sta-
nie ustalonym bez nagtego spadku predkosci obrotowe;j, przy zasilaniu napigciem
znamionowym o czgstotliwosci znamionowej;

Definicji tej nie stosuje si¢ do silnikow indukcyjnych, w ktorych moment obroto-
Wy zmniejsza si¢ monotonicznie wraz ze wzrostem predkosci obrotowe;.

13. Najwiekszy moment obrotowy (silnika synchronicznego) — najwigkszy moment ob-
rotowy wytwarzany przez silnik synchroniczny, bedacy w stanie nagrzanym, przy
synchronicznej predkosci obrotowej oraz przy znamionowych warto$ciach napig-
cia, czestotliwosci 1 pradu wzbudzenia;

14. Znamionowy wspotczynnik ksztaltu prqdu statego zasilajqcego twornik silni-
ka pradu statego z przeksztattnika — stosunek najwigkszej dopuszczalnej warto-
Sci skutecznej pradu /.r max v do jego wartoSci Sredniej /,,, (Srednia catkowa
w przedziale jednego okresu) w warunkach znamionowych:

1

_ Tef maxN
ey = —Lme

IavN

15. Wspotczynnik tetnienia prqdu — stosunek réznicy migdzy wartoscia najwigksza
Inax 2 jego warto$cia najmniejsza I, pradu te¢tniacego, do podwojnej jego war-
tosci sredniej 7, ($rednia catkowa w przedziale jednego okresu):

I -1

max min

7= 2x1,,
UWA GA. Wspoélczynnik tetnienia matych wartosci pradu tetniagcego, mozna ob-
liczy¢ w przyblizeniu z nastgpujacego wyrazenia:

q _ 1 max ] min
,=—o M
I max + 1 min
Powyzsze wyrazenie mozna stosowac jako przyblizone, jezeli obliczona z niego
warto$¢ ¢; jest rowna lub mniejsza niz 0.4.
16. Rownowaga cieplna — stan cieplny maszyny, w ktérym przyrosty temperatury
poszczegblnych czgsci maszyny, nie zmieniajg sig wigcej niz o 2°K przez jedna
godzing;
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Rodzaje pracy

Rozréznia si¢ nastgpujace rodzaje pracy maszyn elektrycznych wirujacych.

1. Praca ciagla — rodzaj pracy S1 - praca z obcigzeniem statym, trwajacym tak dtu-
g0, az zostanie osiagnigty stan rownowagi cieplnej (rysunek Z3-1.).

Odpowiedni skrot: S1.

. "

Obcigzenie

|

ISlnﬂX
/— i

|

|

|

|

Czas

Rysunek Z3-1. Praca ciqgta — rodzaj pracy S1

Straty

N

Temperatura

|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
-
|

Umax — Najwyzsza temperatura osiggana przy pracy ciaglej;
1 — czas pracy przy obciazeniu stalym.

2. Praca dorywcza — rodzaj pracy S2 — praca z obciazeniem stalym, trwajacym
przez okreslony czas, krotszy niz czas potrzebny do osiagnigcia rOwnowagi ciep-
Inej 1 nastgpujacym po tym czasie postojem, trwajacym tak dhugo, az ustalona
temperatura maszyny nie bedzie si¢ r6zni¢ wigcej niz 2°K od temperatury czynni-
ka chtodzacego (rysunek Z3-2.).

Odpowiedni skrot: S2, po ktorym nalezy podaé czas trwania tej pracy.

Przyktad: S2 60 min.
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Obciagzenie

Straty

N

Temperatura

i
i
i
i
i
i
i
i
i
|
i
i
i
i
-

Rysunek Z3-2. Praca dorywcza — rodzaj pracy S2

Umax — Najwyzsza temperatura osiggana przy pracy dorywczej,
t — czas pracy przy obciazeniu stalym.

3. Praca okresowa przerywana — rodzaj pracy S3 — szereg identycznych okresow
pracy, z ktorych kazdy obejmuje czas pracy przy obciazeniu statym i czas posto-

ju. Przy tym rodzaju pracy okres jest taki, ze prad rozruchowy nie wptywa w spo-
sob znaczacy na nagrzewanie si¢ maszyny (rysunek Z3-3.).

Odpowiedni skrét: S3, po ktorym podaje si¢ wzgledny czas obciazenia.
Przyktad: S3 25%.

4. Praca okresowa przerywana z rozruchem — rodzaj pracy S4 — szereg identycz-
nych okresdéw pracy, z ktorych kazdy obejmuje znaczacy (ze wzgledow cieplnych)
czas rozruchu, czas pracy przy obciazeniu statym i czas postoju (rysunek Z3-4).
Odpowiedni skrét: S4, po ktérym nalezy poda¢ wzgledny czas obciazenia, mo-
ment bezwladnos$ci silnika (J,) 1 moment bezwladnosci obciazenia (J,,;), oba

sprowadzone do osi walu silnika.

Przyktad: S4 25% Jyu=0.15kg xm?> Joy=0.15 kg x m?
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|
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Temperatura .

Iy 0

1=
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max

Rysunek Z3-3. Praca okresowa przerywana — rodzaj pracy S3

Umax — Najwyzsza temperatura osiggana w okresie pracy,
t, — czas trwania okresu,
b — czas pracy przy obcigzeniu stalym,
t — czas postoju.
tP
Wzgledny czas obcigzenia = ﬁ -100 [%]
p Tty

5. Praca okresowa przerywana z hamowaniem elektrycznym — rodzaj pracy S5
— szereg identycznych okresow pracy, z ktorych kazdy obejmuje czas rozruchu,
czas pracy przy obciazeniu statym, czas hamowania elektrycznego oraz czas post-

oju (rysunek Z3-5.).

Odpowiedni skrot: S5, po ktorym nalezy poda¢ wzgledny czas obcigzenia, mo-
ment bezwladnosci silnika (Jy,) 1 moment bezwladnosci obciazenia (J..), oba

sprowadzone do osi walu silnika.

Przyktad: S5 25% Ju=0.15kg xm?> Joy=0.15 kg x m?
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L

Rysunek Z3-4. Praca okresowa przerywana z rozruchem — rodzaj pracy §4

Umax — Najwyzsza temperatura osiagana w okresie pracy,
t, — czas trwania okresu,
t, — czas rozruchu,

b — czas pracy przy obcigzeniu stalym,
t — czas postoju.
t, +t
Wzgledny czas obciazenia = ——"—-100 [%]
t,+1tp, +1

6. Praca okresowa dlugotrwala z przerwami jalowymi — rodzaj pracy S6 — sze-
reg identycznych okresow pracy, z ktorych kazdy obejmuje czas pracy przy ob-
ciazeniu stalym i czas pracy przy biegu jatowym (bez obciazenia). W tym rodzaju
pracy nie wystepuje czas postoju (rysunek Z3-6.).

Odpowiedni skrét: S6, po ktérym nalezy poda¢ wzgledny czas obciazenia.

Przyktad: S6 40%
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Rysunek Z3-5. Praca okresowa przerywana z hamowaniem elektrycznym — rodzaj pracy S35

Straty

|
1
i
i
!
Temperatura ||
|

F

Umax — Najwyzsza temperatura osiagana w okresie pracy,
t, — czas trwania okresu,
t, — czas rozruchu,
t — czas pracy przy obciazeniu stalym,
t — czas hamowania,
t — czas postoju.
to+tp+t
Wzgledny czas obciazenia = ———————"— - 100 [%)]

to+t, +t, +ig

7. Praca okresowa dlugotrwala z hamowaniem elektrycznym — rodzaj pracy S7
— szereg identycznych okresow pracy, z ktorych kazdy obejmuje czas rozruchu,
czas pracy przy obciazeniu stalym oraz czas hamowania elektrycznego. W tym ro-
dzaju pracy nie wystgpuje czas postoju (rysunek Z3-7.).

Odpowiedni skrét: S7, po ktéorym nalezy poda¢ moment bezwladno$ci silnika (Jyy),
i moment bezwladnosci obciazenia (J,y), oba sprowadzone do osi watu silnika.

Przyktad: S7 Jyu=0.15kg xm?> Joy=0.15 kg x m?
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Rysunek Z3-6. Praca okresowa diugotrwata z przerwami jatowymi — rodzaj pracy S6

Umax — Najwyzsza temperatura osiggana w okresie pracy,

lo

tP
f

— czas trwania okresu,
czas pracy przy obciazeniu statym,
czas pracy przy biegu jalowym.

t
Wzgledny czas obciazenia = ; i -100 [%]

P tj

. Praca okresowa dlugotrwala z rownoczesnymi zmianami obciazenia i predko-

$ci obrotowej — rodzaj pracy S8 — szereg identycznych okresow pracy, z ktorych
kazdy obejmuje czas pracy przy obciazeniu stalym odpowiadajacym okreslonej
uprzednio predkosci obrotowej 1 z jednego lub kilku czaséw pracy przy innych
obciazeniach, odpowiadajacych innym predkosciom obrotowym (osiaganym
np. przez zmiang liczby biegunow w przypadku silnikow indukcyjnych). W tym
rodzaju pracy nie wystgpuje czas postoju (rysunek Z3-8.).

Odpowiedni skrot: S8, po ktérym nalezy poda¢ moment bezwtadnosci silni-
ka (Jy), 1 moment bezwladnosci obciazenia (J.), oba sprowadzone do osi watu
silnika, wraz z warto$ciami obciazenia, predkosci obrotowej i wzglednego czasu
obciazenia, dla wszystkich predkosci obrotowych.
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Przyktad: S8 Jy=0.15 kg x m? Joxt = 0.15 kg x m?
16 kW 740 min' 30% 40 kW 1460 min™' 30%
25 kW 980 min™' 40%

o T
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i
i
i
i
|
|
i
i
i
i
i
i
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|
i
i

Rysunek Z3-7. Praca okresowa diugotrwata z hamowaniem elektrycznym — rodzaj pracy S7

Umax — Najwyzsza temperatura osiagana w okresie pracy,
t, — czas trwania okresu,

t, — czas rozruchu,

b — czas pracy przy obciazeniu stalym,

t — czas hamowania.

Wzgledny czas obciazenia = 1.

9. Praca z nieokresowymi zmianami obcigzenia i predkosci obrotowej (pra-
ca nieokresowa) — rodzaj pracy S9 — praca, przy ktoérej na ogdt obcigzenie
i predko$¢ obrotowa zmieniaja si¢ nieokresowo w dopuszczalnym zakresie.
Praca ta obejmuje czesto przeciazenia, ktére moga przekracza¢ znacznie peine
obciazenie (rysunek 7Z3-9.).

UWA GA. Dlatego rodzaju pracy jako podstawe do ustalenia przeciazenia przyj-
muje si¢ odpowiednie wartosci petnego obcigzenia.

Odpowiedni skrot: S9.
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Rysunek Z3-8. Praca okresowa diugotrwata ze zmianami predkosci obrotowej — rodzaj pracy S8

B max — najwyzsza temperatura osiagana w okresie pracy,

t, — czas trwania okresu,

t, — czas rozruchu,

ty1, ty2, 1,3 — czasy pracy przy obciazeniu odpowiadajacym réznym statym predkosciom
obrotowym,

th, tn — czasy hamowania.

Wzgledne czasy obciazenia:
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t +1p

-100 [%]
Lotlp + 1y Tlpy T, +ip
t,, +t
hl P2 100[%]
Lotlp + 1y T lpy Tl +ip
t,, +t
h2 P3 -100 [%]

[, +itp 1, tip, +1,, +1p,

10. Praca z okre§lonymi obcigZeniami stalymi — rodzaj pracy S10 — przebieg pra-
cy obejmujacy nie wigcej niz cztery okreslone wartosci obciazenia (lub obcigzenia
rownowaznego), z ktorych przy kazdej wartosci obcigzenia, trwajacego dostatecz-
nie dtugo, maszyna moze osiagna¢ rownowage cieplna. Minimalne obciazenie
w pewnym okresie pracy moze mie¢ warto$¢ rowna zeru (bieg jatowy lub postoj)
— (rysunek Z3-10.).

Odpowiedni skrot: S10, po ktorym nalezy poda¢ wartosci wzgledne p/At¢ dla po-
szczegblnych obciazen i czas trwania oraz warto$¢ wzgledna TL przewidywanej trwa-
tosci cieplnej uktadu izolacyjnego. Wartoscia odniesienia przewidywane]j trwatosci
cieplnej jest przewidywana trwalo$¢ cieplna, przy danych znamionowych dla pra-
cy ciaglej i przy granicznych przyrostach temperatury, odnoszacych si¢ do pracy S1.
W przypadku postoju zamiast wartos$ci obciazenia nalezy podac literg r.

Przyktad: S10 p/At=1.1/0.4; 1.0/0.3; 0.9/0.2; /0.1 TL=0.6
Warto$¢ TL nalezy zaokragla¢ do najblizszej wielokrotnosci 0.05 (zalacznik 4).

Dla pracy S10, wartoscia odniesienia P, do okreslonych obciazen statych jest od-
powiednio dobrana warto$¢ obciazenia stalego dla rodzaju pracy S1.

UWAGA. Jako okre$lone wartosci obciazen statych, podaje si¢ zwykle warto-
$ci obciazen réwnowaznych, obliczonych na podstawie ich catkowania w funk-
cji czasu. Nie jest konieczne, aby kazdy cykl obciazenia byl doktadnie taki sam,
ale taki, aby przy kazdym okre§lonym obciazeniu, trwajacym dostatecznie dtugo,
osiagnigta byta rownowaga cieplna, i aby kazdy cykl obciazenia, po scatkowaniu,
dat t¢ sama warto$¢ wzglednej przewidywanej trwalosci cieplne;.
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Rysunek Z3-9. Praca z nieokresowymi zmianami obciqzenia i predkosci obrotowej
(praca nieokresowa) — rodzaj pracy S9

Umax — NAjWwyzsza osiagana temperatura,

t, — czas rozruchu,

b — czas pracy przy zmiennym obciazeniu,
t — czas postoju,

S — praca przy przeciazeniu,

Gy — peine obciazenie.
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Rysunek Z3-10. Praca z okreslonymi obciqzeniami statymi — rodzaj pracy S10

T, — czas trwania jednego cyklu pracy,
ty, tr, 13, 14 — czasy trwania poszczegolnych cykli,
P — obciazenie odniesienia okreslone przy rodzaju pracy S1,

P;, Py, P;, P, — kolejne obciazenia w poszczegdlnych cyklach pracy,

O ref — temperatura przy obciazeniu odniesienia, okreslonym przy rodzaju
pracy S1,
AV — Aty — roznica migdzy przyrostem temperatury uzwojenia, dla poszcze-

golnych cykli pracy, obcigzeniu a przyrostem temperatury przy
obcigzeniu odniesienia i rodzaju pracy S1.
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1.

Dane znamionowe

Moc znamionowa silnika — moca znamionowa silnika, jest to moc mechaniczna
wydawana na wale. Powinna ona by¢ wyrazona w watach ().

2. Napiecie znamionowe — to napigcie migdzyfazowe na zaciskach maszyny, przy

mMOoCy zZnamionowe;j.

Warunki w miejscu pracy

Wysokos¢ nad poziomem morza — nie powinna przekracza¢ 1000 m.
Najwieksza temperatura powietrza otaczajqcego — nie powinna przekraczac
40°C.
Najmniejsza temperatura powietrza otaczajqgcego — nie powinna by¢ nizsza niz
-15°C dla wszystkich maszyn.

W przypadku maszyn:

— ktorych iloraz rnocy znamionowej, wyrazonej w kW (lub kVA) przez predkosé¢
obrotowa w min! jest wieksza niz 3.3,

— 0 mocy znamionowej < 600 W (lub VA),
— z komutatorem,
— z tozyskiem §lizgowym,

— dla ktorych pierwotnym Iub wtérnym czynnikiem chtodzacym jest woda, tempe-
ratura powietrza otaczajacego nie powinna by¢ nizsza niz 0°C.

4. Temperatura wody chlodzqcej — na wlocie do maszyny lub wymiennika ciepta nie

L.

powinna by¢ wyzsza niz +25°C i nie nizsza niz +5°C;

Zasilanie elektryczne silnikow pradu przemiennego

Silniki pradu przemiennego, ktérych dane znamionowe okreslono dla warunkéw
zasilania ze zrodla o stalej czestotliwosci, powinny przy zasilaniu z pradnic pradu
przemiennego (lokalnie lub przez sie¢) by¢ zdolne do pracy przy wspotczynniku
zawarto$ci harmonicznych (HVF) napigcia zasilajacego nie przekraczajacym:

e (.02 dla silnikéw jednofazowych i tréjfazowych, w tym silnikoéw synchronicz-
nych, lecz z wyjatkiem silnikéw w wykonaniu N (patrz IEC 60034-12), jezeli
wytworca nie zadeklarowat innej wartosci;

e (.03 dla silnikow w wykonaniu N.

Wspolczynnik HVF nalezy oblicza¢ wedlug wzoru:

2

u
HVF =[> ~
n
w ktorym:
Uy — jest wzgledna wartoscia harmonicznej napigcia (odniesiona do napigcia

znamionowego Ul),
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n — jest rzedem harmonicznej (niepodzielnym przez trzy w przypadku troj-
fazowych silnikow pradu przemiennego).

Zazwyczaj wystarczy uwzgledni¢ harmoniczne rzgdu n < 13.

Trojtazowe silniki pradu przemiennego, powinny by¢ zdolne do pracy przy zasila-
niu napigciem z sieci trojfazowej, o skladowej symetrycznej przeciwnej nie wigkszej
niz 1% skladowej symetrycznej zgodnej, w dlugim okresie, lub 1.5% w krétkim okre-
sie, nie przekraczajacym kilku minut, i o sktadowej symetrycznej zerowej nie wigk-
szej niz 1% sktadowej symetrycznej zgodne;.

UWAGA. Zaleca sig, aby silniki byly zdolne do pracy przy zasilaniu napigciem
o sktadowej symetrycznej przeciwnej, wynoszacej 2%, ale moze to pociagna¢ za soba
bardzo powazne pogorszenie warunkéw pracy, ktore moglyby wplyna¢ na trwatos¢
silnikow.

Jezeli warto$ci graniczne wspotczynnika HVF oraz sktadowych symetrycznej prze-
ciwnej i zerowej, wystepuja jednoczesnie przy obcigzeniu znamionowym, to nie po-
winno to prowadzi¢ do powstania temperatury szkodliwej dla silnika i zaleca sie, aby
powstala nadwyzka przyrostu temperatury lub temperatury w stosunku do wartosci
granicznych, nie byta wigksza niz okoto 10°K.

UWAGA. W poblizu duzych obciazen jednofazowych (np. piece indukcyjne)
lub w okregach rolniczych, szczegdlnie w przypadkach wspolnych sieci dla przemy-
shu i potrzeb komunalnych, moga wystapi¢ deformacje zasilania wigksze niz ustalone
wyzej. W takim przypadku konieczne jest podjecie innych odpowiednich srodkow.

2. Silniki pradu przemiennego zasilane z przeksztattnikow powinny by¢ odporne
na wyzsze harmoniczne zawarte w napigciu zasilajacym (patrz IEC 60034-17),
w przypadku silnikow klatkowych (patrz IEC 60034-12).

UWA GA. Gdy napigcie znacznie odbiega od sinusoidy, np. przy zasilaniu z prze-
ksztattnikoéw, warto$¢ skuteczna catkowitej fali i fali podstawowej sa istotne przy usta-
laniu parametréw maszyny pradu przemiennego.

Silniki pradu stalego zasilane z przeksztaltnikow

W przypadku silnika pradu statego, zasilanego z przeksztattnika, tgtnienie napigcia
i pradu wplywa na charakterystyki pracy maszyny. Straty i przyrost temperatury rosna,
a komutacja jest gorsza niz w silniku zasilanym ze zrodta pradu statego (bez tetnien).

W przypadku silnikéw o mocy znamionowej wigkszej niz 5 kW, przeznaczonych
do zasilania z przeksztaltnikow, nalezy je zaprojektowa¢ odpowiednio do zasilania
z okres$lonego zrddia i jezeli wytworca uzna to za konieczne, zastosowac indukcyjnosc
zewngetrzna, w celu zmniejszenia tetnienia.
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Rodzaj zasilania z przeksztattnika powinien by¢ okre§lony za pomoca kodu iden-
tyfikacyjnego, w nastgpujacy sposob:

[CCC— Uav—f-L]
przy czym:

CCC - jest kodem identyfikacyjnym uktadu potaczen przeksztattnika zgodnie
z norma IEC 60971,

U.,n  — sklada sig z trzech lub czterech cyfr, okreslajacych znamionowe napigcie
przemienne na zaciskach wejsciowych przeksztattnika, wyrazone w V,

f — sktada si¢ z dwoch cyfr wskazujacych znamionowa czestotliwosé wejscio-
wa, wyrazone w Hz,

L — sktada sig¢ z jednej, dwoch lub trzech cyfr, okreslajacych indukcyjnosé

szeregowa, wyrazona w mH, przeznaczona do wlaczania zewnetrznie do
obwodu twornika silnika. Jezeli ta warto$¢ jest rOwna zeru, nalezy ja pomi-
nac.

Silniki 0 mocy znamionowej nieprzekraczajacej 5 kW, zamiast dopasowania do
okreslonego rodzaju przeksztattnika, moga by¢ zaprojektowane do stosowania z do-
wolnym przeksztattnikiem z indukcyjno$cia zewngtrzng lub bez, z zastrzezeniem, ze
znamionowy wspotczynnik ksztaltu, na jaki silnik zostal zaprojektowany, nie bedzie
przekroczony i ze poziom izolacji obwodu twornika silnika, odpowiada znamionowe-
mu napigciu przemiennemu na zaciskach wejsciowych przeksztattnika.

We wszystkich przypadkach przyjmuje sig, ze tgtnienie pradu na wyjsciu prze-
ksztaltnika jest tak mate, iz wynikajacy z niego wspotczynnik tgtnienia pradu, nie jest
wigkszy niz 0.1 w znamionowych warunkach pracy.

Graniczne wartosci przyrostow temperatury

Przyrosty temperatury w warunkach odniesienia nie powinny przekracza¢ wartosci
granicznych podanych w tablicy Z3-1.
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1.

3.

a.

b.

4.

Inne charakterystyki i badania

Krotkotrwate przeciqzenie prqdem — postanowienia ogolne. Przeciazalno$¢
pradem maszyn wirujacych podaje si¢ w celu dostosowania tych maszyn do
urzadzen sterujacych i zabezpieczajacych. Nagrzewanie si¢ uzwojen maszyn zmie-
nia si¢ w przyblizeniu proporcjonalnie do iloczynu czasu i kwadratu pradu. Prad
wigkszy niz prad znamionowy powoduje wzrost temperatury. Jezeli wytworca
1 zamawiajacy nie uzgodnili inaczej, mozna przyjaé, ze maszyna bedzie pracowata
przy podanych przeciazeniach tylko przez kilka krétkich okresow w czasie eksp-
loatacji. Jezeli maszyna pradu przemiennego ma pracowac zaréwno jako pradnica,
jak i silnik, to jej przeciazalno$¢ pradem powinna by¢ przedmiotem uzgodnienia.

. Krotkotrwate przeciqzenie prqdem — silniki prqdu przemiennego (z wyjqtkiem sil-

nikow komutatorowych). Silniki tréjfazowe pradu przemiennego o mocy znamio-
nowej nie wigkszej niz 315 kW i o napigciu znamionowym nie wigkszym niz 1
kV, powinny wytrzymaé przeciazenie pradem, rownym 1.5 warto$ci pradu zna-
mionowego przez co najmniej 2 minuty.

UWAGA. Nie okresla si¢ krotkotrwatego przeciazenia pradem silnikow trojfa-
zowych o mocy znamionowej wigkszej niz 315 kW 1 wszystkich silnikéw jedno-
fazowych.

Krotkotrwale przeciqzenie pradem — maszyny komutatorowe. Maszyna komutato-
rowa powinna wytrzymac w ciagu 60 s przecigzenie pradem, rownym 1.5 krotnej
wartosci pradu znamionowego w nizej okre§lonych warunkach:

predkos¢ obrotowa:

e silnik pradu statego — najwigksza predkos¢ obrotowa, odpowiadajaca pelnemu
wzbudzeniu;

e pradnica pradu statlego — znamionowa predko$¢ obrotowa;

e silnik komutatorowy pradu przemiennego — najwigksza predkos¢ obrotowa, od-
powiadajaca pelnemu wzbudzeniu;

napigcie twornika — odpowiadajace okreslonej predkosci obrotowe;.

Chwilowe przeciqzenie momentem obrotowym — silniki indukcyjne wielofazowe
oraz silniki prqdu statego. Silniki niezaleznie od rodzaju pracy i budowy, powinny
wytrzymac przez 15s bez utknigcia i naglej zmiany (przy stopniowym wzroscie
momentu obrotowego) przecigzenie momentem obrotowym o 60% wigkszym, niz
znamionowy moment obrotowy, przy znamionowym napigciu i znamionowej cz¢-
stotliwosci (silniki indukcyjne). W przypadku silnikéw pradu statego, moment po-
winien by¢ wyrazony poprzez przeciazenie pradem.

Silniki dla rodzaju pracy S9, powinny wytrzymac¢ chwilowe przeciazenia momen-
tem obrotowym okreslone dla tego rodzaju pracy.
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5. Chwilowe przeciqzenie momentem obrotowym — silniki indukcyjne o specjalnym
przeznaczeniu. W silnikach o specjalnym przeznaczeniu, wymagajacych duzego
momentu obrotowego (np. do urzadzen dzwigowych), przeciazenie momentem
powinno by¢ przedmiotem uzgodnienia.

W przypadku silnikow indukcyjnych klatkowych, zaprojektowanych specjalnie
pod katem zapewnienia pradu rozruchowego mniejszego niz 4.5 krotna warto$¢ pra-
du znamionowego, przecigzeniec momentem obrotowym moze by¢ mniejsze niz 60%
Znamionowego momentu obrotowego, lecz nie mniejsze niz 50%.

W przypadku silnikéw indukcyjnych szczegolnego rodzaju o specjalnych wiasci-
wosciach rozruchowych, np. silnikow przeznaczonych do pracy przy zmiennej czg-
stotliwosci lub silnikow indukeyjnych zasilanych z przeksztattnikow, przeciazenie
momentem obrotowym powinno by¢ przedmiotem uzgodnienia.

6. Chwilowe przeciqzenie momentem obrotowym — silniki synchroniczne wielofazo-
we. Jezeli nie uzgodniono inaczej, silnik synchroniczny wielofazowy, niezaleznie
od rodzaju pracy, powinien przy wzbudzeniu odpowiadajacym obcigzeniu zna-
mionowemu, wytrzymac przez 15s bez wypadnigcia z synchronizmu, przeciaze-
nie momentem obrotowym podane nizej. W przypadku wzbudzenia regulowanego
automatycznie, graniczne wartosci momentu obrotowego powinny byc¢ takie same,
jak przy uktadzie wzbudzenia, pracujacym w warunkach normalnych:

e silniki indukcyjne synchronizowane (o wirniku uzwojonym): 35% przeciazenia
momentem obrotowym;

e silniki synchroniczne (o wirniku cylindrycznym): 35% przeciazenia momentem
obrotowym;

e silniki synchroniczne (o biegunach wydatnych): 50% przeciazenia momentem
obrotowym.

7. Chwilowe przeciqzenie momentem obrotowym — inne silniki. Chwilowe przeciaze-
nie momentem obrotowym silnikow jednofazowych, komutatorowych i pozosta-
tych powinno by¢ przedmiotem uzgodnienia.

8. Minimalny moment rozruchowy. Jezeli nie uzgodniono inaczej, minimalny mo-
ment rozruchowy silnikow klatkowych przy pelnym napigciu, nie powinien by¢
mniejszy od podanych nizej wartosci:

— silniki trojfazowe jednobiegowe:

e 0 mocy mniejszej niz 100 kW: 0.5 wartosci znamionowego momentu obroto-
wego i 0.5 momentu obrotowego przy zahamowanym wirniku;

e 0 mocy rownej lub wigkszej 100 kW: 0.3 warto$ci znamionowego momentu
obrotowego i 0.5 momentu obrotowego przy zahamowanym wirniku;

e dla silnikéw indukcyjnych klatkowych o napigciu mniejszym lub rownym
690V — zgodnie z normami IEC 60034-12.

o silniki jednofazowe i silniki trojfazowe wielobiegowe: 0.3 warto$ci znamiono-
wego momentu obrotowego.
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9. Zwigkszona predkos¢ obrotowa. Maszyny elektryczne powinny by¢ tak zaprojek-
towane, aby mogly wytrzymac¢ zwickszona predkos¢ obrotowa podana w tablicy
73-2.

Tabela Z3-2. Zwiekszone predkosci obrotowe

Lp.

Rodzaj maszyny

Zwigkszona predkos¢ obrotowa

Maszyny pradu przemiennego
Wszystkie maszyny oprocz wymienio-
nych nizej:

1.2 najwigkszej znamionowej predkosci obro-
towej

la)

Pradnice napgdzane turbinami wodny-
mi i wszystkie maszyny pomocnicze,
potaczone bezposrednio (elektrycznie
lub mechanicznie) z maszyna gtéwna

Jezeli nie uzgodniono inaczej predko$é obro-
towa rozbiegania si¢ zespolu, lecz nie mniej
niz 1.2 najwigkszej znamionowej pre¢dkosci
obrotowej

1b)

Maszyny, ktore w pewnych okolicz-
no$ciach moga by¢ napedzane przez
urzadzenie obciazajace

Ustalona predko$¢ obrotowa rozbiegania si¢
zespolu, lecz nie mniej niz 1.2 najwigkszej
znamionowej predkosci obrotowe;j

Ic)

Silniki szeregowe i uniwersalne

1.1 predkosci obrotowej biegu jalowego, przy
napigciu znamionowym. Dla silnikow pota-
czonych z urzadzeniami obciazajacymi w
taki sposob, ze nie moga si¢ one roztaczyc
przypadkowo, wyrazenie ,,predko$¢ obrotowa
biegu jatowego” nalezy rozumie¢ jako pred-
kos¢ obrotowa, przy najmniejszym mozliwym
obciazeniu

1d)

Trojfazowe jednobiegowe silniki

indukcyjne klatkowe

1.2 najwigkszej bezpiecznej predkosci obro-
towej

Maszyny pradu statego

2a)

Silniki ze wzbudzeniem bocznikowym
lub obcowzbudne

1.2 najwigkszej znamionowej predkosci obro-
towej lub 1.15 predkosci obrotowej, odpowia-
dajacej predkosci obrotowej biegu jalowego,
zaleznie od tego, ktdra z nich jest wigksza

2b)

Silniki z dowzbudzeniem szeregowym
o zakresie nastawienia predkosci obro-
towej, nie wigkszej niz 35%

1.2 najwigkszej znamionowej prgdkosci obro-
towej lub 1.15 predkosci obrotowej, odpowia-
dajacej predkosci obrotowej biegu jatowego,
zaleznie od tego, ktora z nich jest wigksza,
lecz nieprzekraczajaca 1.5 najwigkszej zna-
mionowej predkosci obrotowej
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Lp.

Rodzaj maszyny

Zwigkszona predkos¢ obrotowa

2¢)

Silniki z dowzbudzeniem szeregowym
i zakresie regulacji predkosci obroto-
wej, wigkszym niz 35% oraz silniki
0 wzbudzeniu szeregowym

Wytworca powinien ustali¢ najwigksza bez-
pieczna predkos¢ obrotowa pracy, ktora nalezy
podaé na tabliczce znamionowej. Zwigkszona
predkos¢ obrotowa tych silnikow powinna
wynosi¢ 1.1 najwigkszej bezpiecznej pred-
kos$ci obrotowej. Podanie tej predkosci obro-
towej nie jest wymagane dla silnikoéw, ktore
sa w stanie wytrzymaé zwigkszona predkosé
obrotowa, wynoszaca 1.1 predkosci obrotowej
biegu jalowego, przy napigciu znamionowym

2d)

Silniki wzbudzane magnesami trwa-

tymi

Zwigkszona predkos¢ obrotowa jak w pkt.
2a), z wyjatkiem przypadku, gdy silnik ma
roOwniez uzwojenie szeregowe i powinien
wytrzymac¢ zwigkszone predkosci obrotowe
podane w pkt. 2b) lub 2c¢), zaleznie od przy-
padku

2e)

Pradnice

1.2 znamionowej predkosci obrotowe;j
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ZALACZNIK 4

Wskazowki dotyczgce stosowania rodzaju pracy S10 oraz
ustalenia wartosci wzglednej przewidywanej trwalosci cieplnej TL

1. Obciazenie maszyny w kazdej chwili jest rownowazne obciazeniu przy pracy Sl
zgodnie z zatacznikiem Z3. Niemniej cykl obciazenia moze obejmowac obcigze-
nia inne niz obciazenie odniesienia, rOwne wyznaczonemu dla rodzaju pracy S1.
Jeden cykl obciazenia moze obejmowac nie wigcej niz 4 okreslone obciazenia sta-
te, zgodnie z rysunkiem Z3-10.

2. Zaleznie od wartosci i czasu trwania poszczegolnych obciazen w jednym cyklu,
wzgledna przewidywana trwato$¢ maszyny oparta na cieplnym starzeniu si¢ ukta-
du izolacyjnego, moze by¢ obliczona z nastgpujacego roéwnania:

1 3 o
— =Y A1, x2F
TL 5

w ktorym:

TL — jest wzgledna oczekiwang trwato$cia cieplna, odniesiong do przewidywa-
nej trwalosci cieplnej, w przypadku rodzaju pracy S1 przy mocy odnie-
sienia;

AY; — jest r6znica migdzy przyrostem temperatury uzwojenia, przy kazdym ze
zmieniajacych si¢ obciazen w jednym cyklu i przyrostem temperatury, dla
rodzaju pracy S1 przy mocy odniesienia;

At; — jestto czas w warto$ciach wzglednych, jednego statego obciazenia w cyklu
obciazenia;

k — jest to wzrost przyrostu temperatury w °K, ktéry prowadzi do skrocenia
przewidywanej trwalosci cieplnej uktadu izolacyjnego o 50%;
n — jest to liczba nieokreslonych wartosci obciazenia (n <4).

3. Wielko$¢ TL jest integralna czg$cia jednoznacznej identyfikacji klasy danych
znamionowych.

4. Wartos¢ wielkosci TL moze by¢ tylko wtedy okreslona, kiedy w uzupehieniu do
informacji dotyczacej cyklu obciazenia, zgodnie z rysunkiem Z3-10, znana jest
warto$¢ k dla uktadu izolacyjnego. T¢ warto$¢ k wyznacza si¢ eksperymentalnie
zgodnie z norma [EC 60034-18, dla catego zakresu temperatury, a wystgpujace
w cyklu obciazenia, zgodnie z rysunkiem Z3-10.
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5. TL moze by¢ ustalana tylko jako warto$¢ wzgledna. Warto$¢ ta moze by¢ stoso-
wana do przyblizonego oszacowania rzeczywistej zmiany, przewidywanej trwato-
$ci cieplnej maszyny, w porownaniu do rodzaju pracy S1 przy mocy odniesienia,
poniewaz mozna przyjac, ze Z uwagi na istniejace rozne obcigzenia w cyklu, po-
zostate wptywy na trwato$¢ maszyny (np. naprezenia dielektryczne, wptywy $ro-
dowiskowe), sa w przyblizeniu takie same, jak w przypadku rodzaju pracy Sl
przy mocy odniesienia.

6. Wytworca maszyny jest odpowiedzialny za prawidlowe zestawienie poszczego6l-
nych parametrow do okreslania wartosci TL.
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