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1. UVOD

Razvojem industrije i masovne proizvodnje povecao se broj velikih potrosaca elektri¢ne energije
kao §to su sinkroni, asinkroni i istosmjerni motori. To povecanje uzrokovalo je vece optereenje
mreze i vecu potrebu za elektricnom energijom. Danas su pogoni, u kojima se nalaze elektromotori,
daleko najveci potrosaci elektricne energije. Da bi se regulirala potroSnja elektricne energije
elektromotora, uvedeni su standardi energetske ucinkovitosti, koju motori ako ne zadovoljavaju ne
mogu biti prodavani na trziStu drzave koja provodi te standarde. Vecina standarda energetske
ucinkovitosti danas je medunarodna i velika vecina industrijski razvijenoga svijeta provodi manje-
vise iste standarde. Razlog je tome jeftinija i brza proizvodnja elektromotora jer se ne moraju
proizvoditi elektromotori iste snage za razliCite standarde energetske ucinkovitosti. Energetska
ucinkovitost elektromotora ovisi 0 tome Kkoje je taj motor optimalne snage i grade za uvjete u
kojima radi. Motor koji je prevelike snage za pogon u kojem se nalazi imat ¢e malu u¢inkovitost
zbog nedovoljnog optere¢enja, takoder motor koji radi u okolini koja je vece temperature od one za
koju je graden imat ¢e vece gubitke zagrijavanja 1 kra¢i Zivotni vijek. U zavrSnom radu je opisan
princip rada istosmjerni i izmjeni¢ni motora te navedena podjela motora po konstrukciji. Zatim su
dane formule za raunanje energetske ucinkovitosti i najjednostavniji nacini da se ona poveca. U
nastavku je objasnjena podjela gubitaka u elektromotoru i navedeni materijali za izradu pojedini
dijelova elektromotora. Na kraju su ukratko objas$njeni standardi energetske ucinkovitosti i
napravljen primjer proracuna usStede elektricne energije zamjenom starog motora novim vece

ucinkovitosti.
1.1 Zadatak zavrSnog rada

Navesti podjelu 1 opisati najvaznije vrste elektromotora, navesti §to sve utjeCe na energetsku
ucinkovitost, kako povecati energetsku uc¢inkovitost, koji gubici su prisutni kod elektromotora, koji
se materijali koriste pri proizvodnji elektromotora, podjela elektromotora po standardima
energetske ucinkovitosti, primjer proracuna ustede elektricne energije zamjenom  starog

elektromotora novim veceg standarda energetske ucinkovitosti.



2. UVOD U ELEKTROMOTORE

Pod elektromotore podrazumijevamo dijelove vozila (vlak), strojeva (industrijska drobilica) i
uredaja (mikser) koji sluze za pretvaranje elektriéne energije u mehani¢ku u svrhu obavljanja
nekakvog rada. Elektromotori se koriste i kao generatori, tj. pretvaraju mehani¢ku energiju u

elektri¢nu te se kao takvi koriste u elektranama za generiranje elektricne energije.

Teoretski svaki elektromotor moze biti generator, ali odabir generatora najviSe ovisi 0 brzini vrtnje
rotora koja ¢e biti koriStena, snazi generatora 1 mrezi na koju je spojen generator. Prema podacima
studije iz 2011. godine Medunarodne Energetske Agencije (engl. International Energy Agency -
IEA) elektromotori i pogoni koje oni pokrecu su najveci potrosaci elektricne energije na svijetu te
¢ine oko 45% ukupne potroSnje elektri¢ne energije dvostruko viSe od drugog najveceg potroSaca

rasvjete [1].
Elektromotori se medusobno mogu razlikovati prema:
e Obliku napona napajanja:
o istosmjerni DC
o 1zmjeni¢ni AC
e Nacinu pretvorbe energije: kontinuirano 1 diskontinuirano
e Obliku mehanicke karakteristike n=Ff(M): sinkrona, serijska i poredna
e PoloZaju pri radu: horizontalno i vertikalno
e Nacinu gibanja: translacijski i rotacijski

e Vrsti uzbude: istosmjerno magnetsko polje, okretno ili translacijsko magnetsko polje,

upravljivo ili pernametno magnetsko polje...

e Konstrukcijskoj izvedbi rotora: unutarnji ili vanjski, cilindri¢ni, plo€asti ili zvonasti



e Stupnju zatite: otvorena izvedba, zaStita od prodora krutih tijela, zaStita od prodora

tekucéina

[ Flektromotori i

!_L\ l
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Komutatorski

Bez tetkica, DC —| 8 trajnim magnetom |
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Slika 2.1 Podjela elektromotora [2]
2.1 Podjela motora s obzirom na momentnu karakteristiku

Kod elektromotora iznos klizanja se kre¢e od 0 do 1 te nam govori kolika je brzina rotora motora u
usporedbi sa sinkronom brzinom, tj. brzinom magnetskog polja. Ako je klizanje 1 znaci da motor
miruje i njegova brzina je 0, a ako je klizanje 0 motor se vrti sinkronom (maksimalnom) brzinom.
Kada opteretimo motor koji se okreée nazivnhom brzinom doc¢i ¢e do povecanja klizanja, fj.
smanjenja brzine rotora, a to uzrokuje povecanje momenta motora. Taj proces se odvija dok se
moment motora ne izjedna¢i s momentom tereta. Povecanjem momenta motora raste i inducirana

struja u rotoru. Ako opteretimo motor teretom dok miruje n = 0 okr/min bitan je potezni moment
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koji govori koliko momenta razvija motor pri pokretanju te ako je moment tereta veci od poteznog

momenta motor se nefe pokrenuti. AmeriCka agencija Nacionalno Udruzenje Proizvodaca

Elektronike (engl. National Electrical Manufacturers Association - NEMA) [3] definirala je tipove

elektromotora s obzirom na njihovu momentnu karakteristiku. Pri definiranju tipova elektromotora

gledaju se karakteristike : potezni moment, potezna struja, prekretni moment i nazivno klizanje.

Podjela elektricnih motora prema NEMA [3] kriterijima:

A tip - u ovu grupu ubrajamo motore s malim momentom i klizanjem. Ovi motori imaju
mali potezni moment i poteznu struju. Potezni moment im je oko 125 % nazivnog, a
prekretni moment oko 160 % nazivnog dok je klizanje do 5 % i potezna struja do 800 %
nazivne. Upotrebljava se za ventilatore i pumpe.

B tip — ovoj grupi pripadaju motori za op¢u *’uporabu’’. Potezni moment im ovisi o veli¢ini
te se krece od 80 % do 275 % nazivnog momenta, prekretni moment je izmedu 175 % i
300 % nazivnog momenta. Potezna struja je do 600 % nazivne, a klizanje do 5 %. Koristi se
u komercijalnim i stambenim zgradama u sustavima za grijanje, ventilaciju i klimatizaciju
prostora.

C tip - ovdje pripadaju kavezni motori kojima je zajednicko da imaju relativno malu razliku
izmedu poteznog i prekretnog momenta. Potezni moment im se krec¢e od 200 % do 250 %
nazivnog dok im je prekretni moment do 300 % nazivnog. Potezna struja je do 600 %
nazivne te klizanje do 5 %. Koriste se za terete s velikim statiCkim trenjem i pocetnim
momentom.

D tip - ovdje pripadaju elektromotori s velikim poteznim momentom i klizanjem. Potezni
moment im je oko 275 % nazivnog, potezna struja je do 600 % nazivne, a klizanje do 15 %.

Koristi se kod strojeva za dizanje velikih tereta poput kranova i dizala.



3. ISTOSMJERNI MOTORI

Rad istosmjernog motora temelji se na stvaranju elektromagnetske sile na vodi¢ koji se nalazi u
magnetskom polju. Da bi istosmjerni motor mogao raditi potrebno je ispuniti dva uvjeta. Prvi kaze
da je potrebno stvoriti magnetsko polje u motoru, a drugi da u rotorskim vodi¢ima treba prolaziti
struja. Magnetsko polje stvara se spajanjem statorskog namota na istosmjerni napon, a struja u
rotoru se dobiva preko cetkica i kolektora. Statorskim namotom prolazi istosmjerna struja koja
stvara stalno magnetsko polje. U rotorske vodice struja dolazi preko kolektora i ¢etkica i to tako da
vodi¢i s gornje strane kolektora imaju struju jednog, a vodici s donje strane kolektora suprotnog
smjera. U vodi¢ima rotora nastaje elektromagnetska sila koja ih nastoji izbaciti iz magnetskog polja.
Budu¢i da je rotor na osovini dolazi do zakretanja rotora. Na mjesto izbacenih vodi¢a dolaze novi
vodici posto je kruzno gibanje i postupak se neprestano ponavlja. Motor pocinje ubrzavati sve dok
se elektromagnetska sila i sila otpora (tereta) ne izjednace. Motor u tom trenutku prestaje ubrzavati i

drzi konstantnu brzinu.

Stator

/

Kalup motora

/ Uzbudni namot
/Jezgra armature

Le¥aj

Armaturni namot Komutator

Slika 3.1. Grada istosmjernog motora [4]



3.1 Podjela istosmjerni motora s obzirom na nacin spajanja namota statora i

rotora

Statorski i rotorski namoti u istosmjernom motoru mogu se medusobno spajati na razli¢ite nacine,

Sto uzrokuje razlicite karakteristike tih strojeva, te karakteristike odreduju primjenu tih motora.
e Nezavisni spoj namota - nezavisni motor

Nezavisni spoj namota je takav da i statorski i rotorski namot imaju svoj zaseban izvor napajanja, to
omogucuje regulaciju struje kroz oba namota posebno i dobiti velika raznolikost karakteristika. U

pravilu, karakteristike su dosta “tvrde”, tj. slabo se mijenjaju.

Ovakav motor se koristi za:
» -slucajeve kada trebamo regulirati napon generatora, odnosno regulirati brzinu vrtnje motora
» -pogone koji trebaju priblizno stalnu brzinu bez obzira na veli¢inu tereta
» -pogone s potrebom za regulacijom brzine vrtnje u velikim rasponima

» -pogone s regulatorima, ali samo kod izuzetno zahtjevnih i vaznih pogona jer trazi dva

odvojena izvora napajanja za stator 1 rotor, $to povecava cijenu.

e Poredni (paralelni) spoj namota - poredni motor

Namoti statora i rotora spojeni su paralelno na isti istosmjerni izvor napona. Karakteristike takvih
strojeva sline su nezavisnom Spoju, ali moment opada nesto viSe porastom brzine u usporedbi s
nezavisnim motorom. Koristi se ¢e$¢e od nezavisnog motora iako ima nesto loSiju karakteristiku
zato §to mu je potreban jedan izvor napajanja umjesto dva Sto ga Cini jeftinijim 1 lakSe ostvarivim.

Koristi se za regulaciju manje zahtjevnih pogona i pokretanje pogona bez regulacije.



e Serijski spoj namota - Serijski motor

Namoti statora i rotora spojeni su serijski na isti izvor napajanja. Struje kroz oba namota su iste, $to
uzrokuje naglo opadanje momenta povecanjem brzine motora. Radi toga su karakteristike veoma
meke 1 nepovoljne za veci broj namjena. Nije pogodan za slucajeve gdje je potrebna regulacija
brzine vrtnje, a glavna mu je prednost veliki potezni moment te se zbog toga koristi u industriji gdje

je potrebno pomicanje velikih tereta.

5]
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/| Kumulativni spoj , g :%
| |
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Slika 3.2. Karakteristike istosmjernih motora [5]



4. SINKRONI STROJEVI

Sinkroni strojevi se proizvode u rasponima od nekoliko mW do nekoliko GW. Jako su zastupljeni u
velikim elektranama u ulozi generatora. Armaturni je namot sinkronog stroja najéesc¢e trofazan i u
vedini slucajeva smjesten na statoru stroja te je simetri¢no rasporeden u utorima po obodu stroja.
Uloga armaturnog namota je induciranje napona pod utjecajem promjene magnetskog toka. Na
rotoru se nalazi uzbudni namot na posebno oblikovanim istaknutim polovima kod sinkroni strojeva
za manje brzine ili u utorima cilindri¢nog rotora kod sinkroni strojeva za velike brzine, ali postoje i
sinkroni strojevi bez uzbudnog namota to su najces¢e jako mali sinkroni strojevi koji rade na
drugim osnovama kao na primjer induktorski, reluktantni, histerezni strojevi. Sinkroni strojevi se

rijetko izvode s uzbudom na statoru, a armaturom na rotoru.

Armaturni
namot

Stator
Okvir

Uzbuda

Slika 4.1 Grada sinkronog motora [6]



4.1 Princip rada sinkroni strojeva

Uzbudnim namotom tece istosmjerna struja i stvara uzbudno protjecanje, odnosno magnetski tok.
Magnetsko polje koje stvara uzbuda na rotoru vrti se uslijed mehanicke vrtnje rotora. U vodi¢ima
statorskog namota inducira se elektromotorna sila, i kad je stroj optere¢en poteku struje. Struje u
statorskom namotu stvore okretno protjecanje koje se vrti jednakom brzinom kao i rotor, dakle

sinkrono s rotorom. Po tome je ova vrsta stroja i nazvana sinkroni stroj.

4.2 Podjela sinkroni strojeva
Prema vrsti pogonskog stroja razlikuju se:
e turbogeneratori
e hidrogeneratori

e kompenzatori
e motori
Prema konstrukciji rotora se razlikuju strojevi s:
e cilindri¢nim rotorom
e istaknutim polovima
Prema brzini vrtnje dijele se na:
e brzohodne
e strojeve srednje brzine

e sporohodne



Turbogeneratori - brzohodni strojevi koji se pogone parnim ili plinskim turbinama koje imaju
veliku brzinu vrtnje. Rade se samo s horizontalnom osovinom te mogu biti dvopolni il
Cetveropolni. Imaju relativno mali promjer rotora (do oko 1 metar) s obzirom na njegovu duljinu
zbog centrifugalnih sila koje se povecavaju kvadratom brzine vrtnje. Zbog velike brzine vrtnje mora
se koristiti cilindri¢ni rotor i malen broj polova da bi se ostvarila frekvencija od 50 Hz. Kako rotor
mora imati barem 2 pola maksimalna brzina stroja za mreze od 50 Hz je 3000 okr/min S$to je i
najcesc¢a brzina u Europi, ali se za najvece turbogeneratore od 1 do 2 GVA koristi i brzina od 1500

okr/min (Cetveropolni).

Hidrogeneratori - sporohodni strojevi s istaknutim polovima, najées¢e horizontalnom osovinom i
brzinom vrtnje od 50 do 1000 okr/min. Zbog male brzine vrtnje rotora hidrogenerator mora imati
viSe pari polova i veéi promjer rotora (do 20 metara) u usporedbi s turbogeneratorom da bi se

ostvarila velika izlazna snaga na 50 Hz.

Kompenzatori - posebna vrsta sinkronih strojeva koji ne sluze za pretvorbu mehanicke u elektri¢nu
energiju ili obratno, nego sluze za opskrbu mreze jalovom energijom. Rade samostalno bez
pogonskog stroja, velikih snaga 10 do 200 MV A najceSc¢e sa 6 ili 8 istaknutih polova. Danas se

rijetko koriste.

Sinkroni motori - rade se u Sirokom rasponu brzina vrtnje i snage od nekoliko mW do nekoliko
stotina MW. Prije su se najceSc¢e koristili u pogonima s konstantnom brzinom vrtnje dok se danas
sve viSe koriste u regularnim pogonima i reverzibilnim hidroelektranama gdje rade kao generatori
kad je potrebno proizvoditi elektri¢énu energiju, a u vrijeme kad postoji viSak elektri€ne energije

rade kao motori i pumpaju vodu u akumulacijsko jezero.
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Slika 4.2 Momentna karakteristika sinkronog motora [7]
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5. ASINKRONI STROJEVI

Stator asinkronog stroja ima rasporedeni namot, naj¢esce trofazni. Kad se takav namot prikljuc¢i na
simetri¢an viSefazni sustav napona, njime poteku struje koje stvore protjecanje konstantnog iznosa 1
konstantne brzine vrtnje okretnog magnetskog polja. Stator asinkronog stroja se izvodi kao i stator

sinkronog stroja priblizno jednake snage.

Rotor

Statorska Zeljezna
jezgra

Zeljezna jezgra

‘\ \\
Ventilator Poklopac ventilatora
Prikljuéna Kutija

Vratilo Statorski namot  Okvir motora

Slika 5.1 Grada asinkronog motora [8]
5.1 Princip rada i uporaba asinkroni strojeva

Razlika izmedu rotora sinkronog i asinkronog stroja je u tome S$to sinkroni stroj ima istaknute
polove ili cilindri¢ni rotor s namotom koji se spaja na vanjski istosmjerni izvor te tako nastaje
protjecanje rotora. S druge strane rotor asinkronog stroja nema istaknute polove, a namoti su
rasporedeni po obodu rotora te nisu spojeni na vanjski izvor. Napon se u rotorskom namotu inducira
okretnim magnetskim poljem statora zato §to brzina rotora nije jednaka brzini okretnog magnetskog

polja statora, a struje se u rotorskom namotu pojave kada se na rotor prikljuci nekakav teret.

Rotorski namot asinkronog stroja je uvijek viSefazni, a broj faza rotora ne mora biti jednak broju
faza statora. Rotorski krug se kratko spaja na rotoru ili se spaja s vanjskim radnim otporom preko
kliznih prstena. Asinkroni strojevi su najkoristeniji strojevi u industriji zbog svoje jednostavnosti,
pouzdanosti i povoljne cijene koja ostvarena proizvodnjom ovih motora u velikim serijama

posebice kod malih strojeva te se, najcesce koriste kao motori.
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5.2 Podjela asinkronih strojeva
Podjela asinkronih motora po konstrukciji rotora:
e kolutne
e kavezne: ulozni ili lijevani kavezni namot

Kolutni motori - rotorski namot ovog motora je naj¢e$ée trofazan kojem su pocetci spojeni u
zvijezdu, a na krajevima namota su klizni koluti pomoc¢u kojih se preko Cetkica moze u seriju sa
svakom fazom rotora spojiti dodatni vanjski otpor. Klizni kolutovi se nalaze na osovini rotora i
medusobno su izolirani. Po njima klize Cetkice koje se preko dodatnih otpora spajaju s rotorskim
namotom. Iznos dodatnog otpora moze se podesiti jer su otpornici stepenasti. Kada vanjski
otpornici nisu potrebni cetkice se podignu s kliznih koluta pomoc¢u posebnog uredaja, rotorski
namot se kratko spoji na rotoru. Pomoc¢u dodatnih vanjskih otpora povecavamo ili smanjujemo
ukupni radni otpor pojedine faze rotora. Promjenom otpora faza rotora mijenjamo karakteristike

momenta i struje asinkronog motora.

Kavezni motor - rotorski namot kaveznog motora izveden je tako da je u svakom utoru rotora po
jedan vodi¢ u obliku $tapa. Stapovi su s obje strane rotora kratko spojeni prstenovima i ¢ine kavez
motora, tj. njegov viSefazni rotorski namot. Postoje izvedbe s viSe od jednog kaveza. Svaki Stap
kaveza rotora je jedna faza pa je ukupan broj faza rotora jednak broju Stapova kaveza rotorskog
namota. Razli¢iti oblici Stapova kaveza i broj kaveza daju razli¢ite karakteristike motora. Broj faza

rotora je proizvoljan ako su svi namoti medusobno simetri¢ni, a simetri¢nost namota je uvjet za
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induciranje

viSefaznog sustava simetriénih napona 1 struja te Stvaranje momenta.
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6. ENERGETSKA UCINKOVITOST MOTORA

Energetsku u¢inkovitost motora mozemo definirati kao omjer dobivene mehanicke snage i snage

koju motor povlaci iz mreze prema formuli (6.1).

= 2 (6.1)

Mehanicka snaga je funkcija momenta motora koju mozemo izracunati formulom za konjsku snagu

(6.2).

T
HP = 5252 (6.2)

Zatim je potrebno dobivenu konjsku snagu pomnoziti sa 746 da bismo imali rezultat u SI sustavu.
1HP =746 W (6.3)

Izraunata mehanicka snaga ovom formulom nije snaga koju motor povlaci iz mreZe zato $to se na
tu snagu moraju dodati gubici samog rada elektromotora. U te gubitke se ubrajaju gubici
zagrijavanja namota statora i rotora, gubici petlje histereze, vrtloznih struja i gubici trenja i
ventilacije koji su relativno mali u usporedbi s ostalim gubicima, te iznose do 13 % ukupnih
gubitaka rada motora, povecanjem snage motora rastu i gubici trenja i hladenja. Ostali gubici koji
nisu navedeni ovise o optere¢enju motora i okolini u kojoj motor radi te mogu iznositi do 18 %

ukupnih gubitaka. Prosjecna ucinkovitost asinkroni motora uzevsi sve u obzir se krec¢e oko 87.4 %.
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6.1 PoboljSanja motora

Kako je vrijeme prolazilo uvodile su promjene u pravljenju elektromotora u svrhu povecanja

energetske ucinkovitosti, a neke od tih promjena su:

e Povecéanje debljine zica namota statora da bi se smanjili gubici zagrijavanja, posto deblje
Zice imaju manji otpor, a gubici zagrijavanja ovise o otporu Zice po formuli P=R*I%
Takoder koriStenjem bakra umjesto aluminija za izradu zica namota takoder smanjujemo

otpor.

e Isto kao kod statora na rotoru mozemo isto povecati debljinu Zica namota i debljinu Stapova

kaveza kod kaveznog motora da bi smanjili otpor i zagrijavanje.

e Uporaba kvalitetnijeg Zeljeza radi smanjenja gubitaka petlje histereze i vrtloznih struja

Prema [3] u tablici (6.1) je prikazana usporedba minimalne dopustene energetske ucinkovitosti za
Europsku Uniju i SAD za 4 polne trofazne elektromotore (IEA, 2011). U slu¢aju Europske Unije
EU ekodizajn direktiva nalaze da svi elektromotori nazivne snage izmedu 0.75 KW i 375 KW i
prodani poslije 1. sije¢nja 2015.godine moraju ispunjavati IE3 minimalni nivo energetske
ucinkovitosti. Medutim, elektromotori koji su samo IE2 nivoa energetske ucinkovitosti mogu se
koristiti ako rade sa sustavom za kontrolu brzine (frekvencijski pretvara¢, engl. adjustable speed
drives - ASD).

16



Tablica (6.1) Energetske u¢inkovitosti motora 4 pola [3]

Izlazna mehani¢ka | EU IE2 nivo energetske | EU IE3 nivo energetske | NEMA motori visoke
snaga motora u KW | ucinkovitosti (50 Hz) ucinkovitosti (50 Hz) u¢inkovitosti (60 Hz)
0.75 0.796 0.825 0.855
1.12 0.814 0.841 0.865
1.50 0.828 0.853 0.865
2.25 0.843 0.867 0.895
3.73 0.866 0.886 0.895
5.60 0.877 0.896 0.910
7.46 0.887 0.904 0.917
11.20 0.898 0.914 0.930
14.92 0.906 0.921 0.930
18.65 0.912 0.926 0.936
22.38 0.916 0.930 0.941
29.84 0.923 0.936 0.941
37.30 0.927 0.939 0.945
44.76 0.931 0.942 0.950
55.95 0.935 0.946 0.950
74.60 0.940 0.950 0.954
93.25 0.942 0.952 0.954
1119 0.945 0.954 0.958
149.2 0.951 0.960 0.958

Gubici zagrijavanja namota statora i rotora se ne mijenjaju znatno povecanjem veli¢ine i1 snage
elektromotora §to nas dovodi do zakljucka da veci elektromotori imaju vecu energetsku

ucinkovitost u usporedbi s elektromotorima manje snage (tablica 6.2). Generalno vrijedi da
17



ucinkovitost motora ovisi o tome koliko je opterecen S§to se vidi u grafu 6.1, ali na to utjeCu i
karakteristike motora. Standardni motori na oko 50 % opterecenosti imaju maksimalnu ucinkovitost
te se ta ucinkovitost znatno ne mijenja do 100 % opterecenosti. Asinkroni motori su osjetljivi na
oscilacije u naponu, dozvoljena granica je + -10 % nazivnog napona pri ¢emu ¢e manji napon
rezultirati loSijom momentnom Karakteristikom motora dok preveliki napon uzrokuje veca

zagrijavanja namota i kra¢i Zivotni vijek motora.

Tablica 6.2. Energetske uc¢inkovitosti motora 4 pola[3]

Izlazna mehanicka | Srednja nazivna ucinkovitost | Srednja nazivna ucinkovitost
snaga motora u KW | motora prosjecne u¢inkovitosti | motora visoke u¢inkovitosti
0.75 0.730 0.830
1.12 0.750 0.830
1.50 0.770 0.830
2.25 0.800 0.865
3.73 0.820 0.876
5.60 0.840 0.885
7.46 0.850 0.896
11.20 0.860 0.910
14.92 0.875 0.916
18.65 0.880 0.926
22.38 0.885 0.928
29.84 0.895 0.930
37.30 0.900 0.932
44.76 0.905 0.933
55.95 0.910 0.935
74.60 0.915 0.940
93.25 0.920 0.942
111.9 0.925 0.946
149.2 0.930 0.953
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Graf (6.1) Ovisnost u¢inkovitosti o opterecenju [3]
6.2 Frekvencijski pretvaraci

Frekvencijski pretvara¢ (engl. Adjustable Speed Drives - ASD) je sklop preko kojeg se elektromotor
spaja na mrezu i sluzi za Stednju elektricne energije tako §to po potrebi regulira brzinu
elektromotora bez mehani¢kog djelovanja na motor. Regulacija se radi tako da ulazni izmjeni¢ni
napon pretvara u istosmjerni, a zatim opet u izmjeni¢ni, ali s drugom frekvencijom koja mijenja
brzinu elektromotora. NajceS¢a primjena ovih sustava je za regulaciju brzine motora koji sluze
ventilaciju prostora. Da bi se mogla odrediti energetska ucinkovitost takvih sustava potrebno je
poznavati gubitke u cijelom sustavu Sto je teSko za odrediti zato S$to su instrumenti za mjerenja
prilagodeni za sinusoidna mjerenja dok su za ASD sustave tipi¢ni nesinusoidalni oblici napona i

struja.

19



6.3 Odredivanje energetske u¢inkovitosti motora

Postoje 3 metode za odredivanje usStede elektricne energije zamjenom starog motora novim

energetski ucinkovitim.

1. Pojednostavljena metoda - najkori$tenija metoda koja podrazumijeva da vrijede dvije
pretpostavke: 1. Motor je nazivno optereCen i 2. Nema promjene brzine vrtnje motora.

Usteda u snazi je jednaka:
APg = Py * (—— —) (6.4)
Ne  Mr
Procijenjena usteda u potrosnji elektri¢ne energije nastale zamjenom motora je jednaka:
AkWh = APy * Ny, *x LF,, (6.5)

2. Metoda mehani¢ke ocjene snage - U 0voj metodi se pretpostavlja da maksimalna struja koju
motor povlaci iz mreze proporcionalna srednjoj mehanickoj snazi koju motor razvija. Snaga

motora koji ¢e zamijeniti stari motor je jednaka:

P, = =M «LFy, * PDFy, (6.6)

Nop,e

Kako se u ovoj metodi postoje¢i motor zamjenjuje manjim i uéinkovitijim koji je vise

opterecen od starog, novi faktor opterecenja je jednak:

LE. = LF, »2r (6.7)

PM,e

Vece opterecenje motora uzrokuje vece klizanje ¢ime se povecavaju gubici klizanja:
SLIP, = (221)3 (6.8)
p wWM.e .

Snaga koju novi motor povlaci iz mreZe bit ¢e jednaka:

Pry = "ML« LFy, * PDFy, * SLIP,(6.9)
op,r
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3. Metoda mjerenja polja - kod ove metode snaga koju povla¢i motor se mijeri direktno
mjerenjem struje, napona i faktora snage motora. Faktor opterecenja se aproksimira kao
omjer struje koju povlaci motor iz mreZe i nazivne struje motora, ako nije moguce direktno

izmjeriti snagu motora ona se racuna prema formuli:
PrE = V3% Ey * Iy * pfy (6.10)
A faktor opterecenja je jednak:
LFy = I’FﬂL (6.11)
6.4 1zbor motora
Izbor ovisi najvise o:
- Mrezi koja je dostupna istosmjerna ili izmjenic¢na, jednofazna ili trofazna

- Potrebna snaga motora, dimenzije, intervali rada motora

- Okolina u kojoj radi motor $to utjece na njegovu izvedbu koja moze biti: otvorena izvedba s
hladenjem zrakom pomocu ventilatora, izvedba sa zaStitom od ulaska stranih tijela u motor i

izvedba sa zaStitom od izazivanja pozara ili eksplozije za rad u opasnoj okolini

6.5 Podjela gubitaka kod AC elektromotora

Iznos gubitaka na pojedinim elementima elektromotora ovisi o principu rada, izvedbi
elektromotora, snazi motora, opterec¢enju i okolini elektromotora. Kod elektromotora manjih snaga
najveéi gubici su u zagrijavanju namota statora te iznose oko 50 % ukupnih gubitaka, dok se kod
motora vecih snaga gubici statora kre¢u oko 25 % ukupnih gubitaka. Lutajuéi gubici su vrsta
gubitaka koji su uzrokovani parazitskim uc¢incima neidealnog rada motora te imaju sve veéi znacaj
porastom snage motora te iznose preko 10 % ukupnih gubitaka kod motora velike snage. Gubici
trenja i hladenja takoder rastu povec¢anjem snage motora te se kre¢u od 5 % kod motora malih snaga
do oko 13 % kod motora velikih snaga. Gubici ¢iji se udio u ukupnim gubicima znacajnije ne
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mijenja su gubici zagrijavanja namota rotora i gubici u zeljezu (petlja histereze) te iznose po oko 20

% svaki.

Elektromagnetni gubici u namotima i zeljezu se dijele na temeljne, prostorne harmonike i
vremenske harmonike. Vremenski harmonici su zanemarivo mali ako imamo konstantnu brzinu
vrtnje i kvalitetan izvor napajanja elektromotora, ali se moraju uzeti u obzir ako koristimo
pretvarace kao izvore napajanja. Prostorni harmonici su uzrokovani konstrukcijskim ogranic¢enjima
kao $to su ekscentricnost i magnetsko zasi¢enje. Sve harmoni¢ke komponente stvaraju dodatne

gubitke u namotima statora i rotora.

Gubici se mogu jo$ podijeliti na konstantne 1 gubitke ovisne o optere¢enju. Gubici koji se smatraju
konstantnim su gubici trenja i ventilacije i gubici u Zeljezu (petlja histereze). Ti gubici ovise o
geometriji elektromotora i materijalima izrade. Za odredivanje tih gubitaka koristi se pokus praznog
hoda. Gubici koji su ovisni o optereéenju su gubici zagrijavanja namota statora i rotora i lutajuéi
gubici opterecenja. Gubici namota statora se odreduju se pomocu struje statora pri zadanom
optereéenju i otporu namota statora koji se korigira s obzirom na temperaturu stroja pri mjerenju.
Gubici u namotima rotora su ovisni o optere¢enju motora te se mogu priblizno odrediti pomocéu
iznosa klizanja rotora pri nekom opterecenju. Zadnja vrsta gubitaka ovisnih o optere¢enju stroja su

lutajuci gubici koji su uzrokovani sljede¢im ograni¢enjima stroja:

- OgraniCenja magnetskih svojstava elektricnog celika u jezgri motora dovode do lokalnog

zasi¢enja

- uporaba prakti¢ne geometrije s utorima i diskretnim umjesto potpuno sinusoidnim namotom

uzrokuje prostorne harmonike i vrtloZne struje

- NesavrSenost izrade kaveza rotora §to uzrokuje pojavu parazitnih struja
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U lutajuce gubitke se ubrajaju gubici koji se pojavljuju pri opterecenju u jezgri i drugim metalnim
dijelovima stroja i gubici vrtloZnih struja u statorskim i rotorskim namotima uzrokovanim strujnim
poljima koja propustaju. Lutajuéi gubici su zbog svoje neistrazenosti ¢esto predmet istrazivackih i

znanstvenih radova.

Utjecajem dodatnih harmonika povecavaju se gubici u namotima motora, ali Sto je joS gore
harmonijska izobli¢enja izazivaju povecanje vibracija i oscilacija motora §to dovodi do trajnih
oSte¢enja ako se niSta ne poduzme. Tipican izvor harmonijskih izoblicenja su frekvencijski
pretvaraci za regulaciju brzine elektromotora te je preporucljivo uz njih koristiti harmonijske filtere

za zastitu od izoblicenja.

6.6 Faktori u¢inkovitosti elektromotora

Nazivna uc¢inkovitost motora se odreduje s obzirom na njegove nazivne veliine koje su tvornicki
odredene pri optimalnoj temperaturi u skladu sa zadanim standardima odredivanja uc¢inkovitosti. U
praksi se tesko ostvaruju idealni uvjeti rada za postizanje nazivne ucinkovitosti i snage te moze doc¢i
do oStecenja elektromotora zbog pregrijavanja ako motor dovoljno dugo radi u uvjetima koji nisu
predvideni. Jedan od nacina na koji mozemo zastiti elektromotor od oSte¢enja zbog pregrijavanja je
da radi na snazi manjoj od nazivne ¢ime se smanjuje zagrijavanje, ali 1 potezni i prekretni moment.

Najvazniji faktori koji uzrokuju zagrijavanje vece od predvidenog su:

Opterecenje elektromotora vece od nazivnog

Temperatura okoline koja je Cesto veca od predvidene

Neredovito odrZavanje motora

Losa kvaliteta napajanja elektromotora
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6.6.1 Utjecaj temperature na ucinkovitost

Temperatura ima jako velik utjecaj na gubitke kod elektromotora. Otpori namota statora i rotora se
povecavaju za oko 4 % pri povecanju temperature od 10 K Sto poveéava gubitke zagrijavanja, ali
treba imati na umu da utjecaj temperature na otpor namota kod motora veéih snaga je manji za 0.2
do 2 %. Gubici ventilacije se smanjuju povecanjem temperature za 4 do 5 % pri povecanju
temperature od 10 K pod uvjetom da je vlaznost zraka 80 % i atmosferski tlak. Kao i gubici
ventilacije gubici u zeljezu su manji poveéanjem temperature za do 1 % pri povecanju temperature

od 10 K ovisno o kvaliteti lima i gusto¢i magnetskog toka.
6.6.2 Utjecaj odrzavanja elektromotora na ucinkovitost

Okolina u kojoj elektromotor radi moze zahtijevati posebno odrzavanje pogona kao na primjer u
pogonima gdje je zrak oneciS¢en praSinom i ostacima materijala, u takvim pogonima potrebno je
redovno Cistiti rashladne peraje na elektromotorima zato $to naslage prasine smanjuju uc¢inkovitost
hladenja motora, a ¢ak i ako ne dode do pregrijavanja zbog loSeg hladenja vece temperature motora
skracuju njegov zivotni vijek. Uz rashladne peraje potrebno je obratiti pozornost na lezajeve koji
uvijek trebaju biti dovoljno podmazani i zamijenjeni, ako su u loSem stanju, da bi gubitke trenja

sveli na minimum.

6.6.3 Motori visoke uéinkovitosti

Sve stroZze medunarodne i1 nacionalne norme i propisi minimalne ucinkovitosti koju moraju
zadovoljiti motori na trziStu prisili su proizvodafe da u prioritetima imaju u€inkovitost motora.
Najvece ustede elektricne energije se ostvaruju prilagodavanjem brzine i momenta elektromotora
teretu kojim je optereCen pomocu frekvencijskih pretvaraca, ali time se ne povecava sama
ucinkovitost elektromotora. Najjednostavniji tradicionalni nacini povecanja ucinkovitosti su
koriStenje debljih materijala za namote i jezgru stroja te koriStenje drugih u¢inkovitijih materijala za
namote i jezgru stroja. Oba pristupa imaju svoje prednosti i nedostatke, ali da bi neki motor bio

motor visoke u¢inkovitosti potrebne su radikalnije promjene posto je cijena jedan od bitnijih faktora
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izbora motora, a tradicionalni nacini povecanja ucinkovitosti mogu znacajno povecati cijenu
motora. Motor visoke u¢inkovitosti se isti¢e optimalnim omjerom cijene 1 ucinkovitosti Sto zahtjeva

izmjene u dizajnu, materijalima, dimenzijama i na¢inu proizvodnje u odnosu na standardne motore.

6.7 Materijali, optimizacije i alternative AC elektromotora
6.7.1 Materijali motora

Povoljna cijena sirovina metala za izradu motora omogucila je proizvoda¢ima motora da
ucinkovitost svojih motora povecavaju debljanjem vodica namota i Stapova kaveza rotora te boljim
Celikom jezgre. To je trajalo do 2004. godine kada je cijena sirovina pocela rasti te SU se
proizvodaci motora bavili dizajnom i tolerancijama motora kako bi mu povecali u¢inkovitost. To je
razlog zbog kojeg se danas proizvodnja motora visoke ucinkovitosti temelji na suradnji dobavljaca
sirovina za proizvodnju i dizajnera motora radi postizanja najboljeg omjera cijene proizvodnje i

kvalitete materijala izrade.
6.7.2 Materijali jezgre

Magnetski krug koji se sastoji od statora i rotora je najskuplji i najvazniji dio elektromotora koji mu
omogucuje stvaranje momenta u svrhu obavljanja rada. Izraden je od feromagnetskog materijala
kao Sto je konstrukcijski i elektri¢ni Celik koji imaju 100 do 50 000 puta vecu permeabilnost od
paramagnetski i dijamagnetski materijala. U magnetskom krugu nastaju gubici petlje histereze i
vrtloznih struja koje moZemo smanjiti uporabom materijala s manjom permeabilno$cu, ali ¢emo
tada povecati gubite u bakru zbog vece struje u namotima. Materijali od kojih se prave jezgre
motora su meko magnetni s loSom vodljivosti radi smanjenja gubitaka vrtlozni struja, a najcesce

koriSteni materijali su:

- Silikonski ¢elik
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- Legura nikal zeljezo
- Legura kobalt Zeljezo
- Praskasta jezgra

- Amorfni i nano kristalni magnetni materijali

6.7.3 Materijali rotorskog kaveza

Dzulovi gubici nastaju uslijed prolaska struje kroz rotorski kavez ¢iji je otpor odreden vodljivosti
materijala Stapova rotorskog kaveza te njihovom duljinom i popre¢nim presjekom. Zbog visoke
cijene materijala s velikom vodljivo$¢u kao materijal za rotorski kavez se koriste aluminij i bakar.
Za masovnu proizvodnju elektromotora malih i srednjih snaga koriste se kavezi od aluminija zato
§to daje dovoljno dobru ucinkovitost uz povoljnu cijenu proizvodnje, ali se u zadnjih nekoliko
godina aluminij sve viSe zamjenjuje s bakrom zbog sve strozih normi minimalne ucinkovitosti
motora. Veca ucinkovitost motora s rotorskim kavezom od bakra ostvarena je 70% boljom

vodljivosti bakra u usporedbi s aluminijem $to za posljedicu ima manje gubitke vrtloznih struja.

6.7.4 Optimizacija geometrije statora, rotora i zra¢nog raspora

Cilj optimizacije geometrije statora, rotora i zracnog raspora je povecati u¢inkovitost motora uz $to
vecu uStedu na materijalu 1 cijeni proizvodnje bez da se znatno promjeni Zeljena momentna
karakteristika. Danas racunalni softveri imaju veliku ulogu u optimizaciji 1 prora¢unima motora.
Primjer jednog takvog softvera je FEM (engl. finite-modeling software). Pomocu njega mozemo
relativno precizno odrediti gubitke motora uz minimalne troskove te elektri¢no, magnetsko,
mehanicko i1 temperaturno ponasanje motora jo§ dok je u fazi dizajniranja. Da bi softver odredio
optimalnu geometriju statora, rotora i zra¢nog raspora potrebni su mu podaci kao §to je gustoca

magnetski silnica i struje, momentna karakteristika, temperaturna distribucija i gubici.
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6.7.5 Alternative trenutno koristenih elektromotora

Trenutno najkoriSteniji elektromotori su asinkroni elektromotori c¢ija je tehnologija dugo
proucavana i priblizavaju se granicama najve¢e moguce ucinkovitosti ostvarive u realnim
financijskim okvirima. Tijekom vremena pojavile su se alternative Cija cijena opada prolaskom
vremena i sve ve¢om proizvodnjom. Potencijalna zamjena za tradicionalne asinkrone motore je
sinkroni motor s promjenjivom reluktancijom. Ti motori se isticu visokom izdrzljivosti i
ucinkovitosti te su pogodni za pogon hibridni i elektricni automobila. Razlog zbog kojeg jos nisu
zamijenili tradicionalne asinkrone motore je njihova bucnost i vibracije u radu te valovitost
momentne karakteristike. Za rad ovih motora potreban je slozen kontroler i to¢na povratna

informacija o poloZaju za profiliranje trenutnih valnih oblika.

Jo§ jedna alternativa tradicionalnim motorima je sinkroni motor s permanentnim magnetom.

Prednosti ovih motora su sljedece:

- Veca ucinkovitost ostvarena je permanentnim magnetima u rotoru koji stvaraju magnetski
tok te time smanjuju struju magnetiziranja statora i induciranu struju rotora gotovo na nulu.

Uz to zbog sinkronog rada motora gubici u zeljezu se svode samo na gubitke harmonika.

-  Manje dimenzije motora za istu snagu u usporedbi s tradicionalnim motorima §to je
ostvareno manjim gubicima zagrijavanja, a time 1 manjom radnom temperaturom §to

omogucuje vece statorske struje 1 snagu.
- Manja potreba za hladenjem omogucuje im veliku u¢inkovitost na malim brzinama rada
- Vedi intervali servisa motora

.....

Losa strana motora s permanentnim magnetom je da ne mogu biti direktno spojeni na mrezu zato
§to im je potreban pretvara¢ s kontrolom s obzirom na orijentaciju polja (engl. field oriented

control) §to povecava gubitke i troskove nabave.
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Kao zamjena za motore koji rade s konstantnom brzinom postoje hibridi asinkroni kavezni motora i
sinkroni motora sa permanentnim magnetima koji imaju rotorski kavez s magnetima. Prednost ovih

motora je Sto se mogu direktno spojiti na mrezu bez pretvaraca te imaju 1 % do 2 % vecu

ucinkovitost u usporedbi s premium motorima iste snage.
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7. STANDARDI ENERGETSKE UCINKOVITOSTI

Standardi energetske ucinkovitosti sluze kao mjera kojom se proizvodaci i kupci elektromotora
poticu 1 prisiljavaju na koristenje i1 proizvodnju elektromotora koji su optimalne ucinkovitosti s
obzirom na trenutno dostupnu tehnologiju i cijenu proizvodnje. Ta mjera poti¢e proizvodace da
investiraju u razvijanje novih nacina i materijala izrade motora sa ucinkovitijim radom ¢ime bi se
zadovoljile norme i osigurala visa konkurentnost na trzistu. Kupci elektromotora s druge strane

dobivaju manje troskove rada motora te uz to manje opterecuju elektroenergetsku mrezu.

7.1 IEC/EN 60034-30-1: 2014

Standard IEC/EN 60034-30-1: 2014 je nadogradnja na standard IEC/EN 60034-30: 2008 iz 2008. U
odnosu na standard iz 2008. standard iz 2014. obuhvaca 8-polne motore i uvodi IE4 standard
energetske ucinkovitosti za elektromotore koji rade na sinusoidalnom naponu. Standard iz 2014.
obuhvacéa motore svih konstrukcija koji se spajaju na mrezu ukljucujuci jednofazne motore dok se
standard iz 2008. odnosi samo na trofazne motore. Motori na koje se odnosi novi standard su motori
koji rade na nazivnim naponima 50 do 1000 V frekvencije 50 i 60 Hz, imaju 2, 4, 6 ili 8 polova,
snage su izmedu 0.12 i 1000 kW, rade na temperaturi okoline izmedu -20 i 60 °C i nalaze se na
nadmorskoj visini do 4000 m. Ovaj standard ne obuhva¢a motore s viSe od 8 polova i motore
integrirane u strojeve kao pumpe i kompresore koji ne mogu biti testirani odvojeno te motore za rad
u eksplozivnim okolinama. Takoder, standard definira da proizvoda¢ mora navesti ucinkovitost
motora i kako je doSao do te ucinkovitosti. Ovi standardi sluze kao osnova za donoSenje
medunarodnih standarada ucinkovitosti kako bi se osigurala jednoli¢nost motora na svakom trzistu

te smanjila cijena proizvodnje.
7.2 Europski standard minimalnih energetskih perfomansi

EU MEPS (engl. European Minimum Energy Performance Standard, Europski standard
minimalnih energetskih performansi) je standard temeljen na IEC standardu te u Europi 2017.
godine postavlja IE3 standard kao minimalni standard ucinkovitosti za vec¢inu novih trofaznih

motora snage 0.75 do 375 kW. IE2 standard motori jo§ uvijek mogu biti na trziStu, ali se moraju
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koristiti u kombinaciji s frekvencijskim pretvarac¢ima da bi se zadovoljio standard ucinkovitosti.
2017. godine je bila uvedena tre¢a faza EU MEPS standarda gdje su u prve dvije faze elektromotori
morali prvo zadovoljiti IE2 standard, a zatim je u drugoj fazi 2015. godine 1E3 standard uveden kao
minimum za motore od 7.5 do 375 kW. U iducoj cetvrtoj fazi EU MEPS-a najizglednije je
uklanjanje IE2 standard motora u kombinaciji s frekvencijskim pretvara¢ima s trzista iz razloga §to
su [E3 standard motori sve pristupacniji. Danas svaka razvijena drzava ima svoju verziju MEPS-a
temeljena na IEC standardima te je jako slicna ako ne i ista kao i EU MEPS. Najvece razlike u
standardima su kod elektromotora manjih snaga. Od 2014. godine Kina i SAD su pocele
implementaciju standarada energetske ucinkovitosti za motore visokih napona (preko 1000 V

nazivno) te se o¢ekuje od Europe da im se $to prije prikljuci.

Tablica 7.1. Minimalna u¢inkovitost motora po IE4 standardu [3]

Snaga motora u kW | 2 pola | 4 pola | 6 polova | 8 polova
0.12 0.665 | 0.698 | 0.649 0.623
0.2 0.719 | 0.758 | 0.714 0.684
0.25 0.743 | 0.779 | 0.741 0.708
0.4 0.789 | 0.817 | 0.787 0.749
0.55 0.815 | 0.839 | 0.809 0.77
0.75 0.835 | 0.857 | 0.827 0.784
1.5 0.865 | 0.882 | 0.859 0.826
3 0.891 | 0.904 | 0.886 0.859
4 0.9 0.911 | 0.895 0.871
5.5 0.909 | 0.919 | 0.905 0.883
7.5 0.917 | 0.926 | 0.913 0.893
15 0.933 | 0.939 | 0.929 0.912
18.5 0.937 | 0.942 | 0.934 0.917
30 0.945 | 0.949 | 0.942 0.927
45 0.95 |0.954 | 0.948 0.934
90 0.958 | 0.961 | 0.956 0.944
200 0.965 | 0.967 | 0.963 0.954
400 0.965 | 0.967 | 0.966 0.954
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8. PRIMJER PRORACUNA USTEDE ELEKTRICNE ENERGIJE
ZAMJENOM STAROGA MOTORA S NOVIM VECE UCINKOVITOSTI

Proracun je raden za asinkroni motor koji je dio jedinice za ventilaciju sveCanane dvorane, taj

motor pogoni ventilator koji uvlaci svjez zrak izvana te ga usmjerava u sustav za cirkulaciju gdje se

filtrira i pusta u dvoranu. Motor koji sluZi za to je Imofa TZR 01-450.
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Slika 8.1 Asinkroni motor |IE2 standarda
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Slika 8.2 Ventilator

Za precizan proracun uc¢inkovitosti potrebno je imati podatke pokusa optereéenja toga motora. S
obzirom da je taj motor proizveden 1997. godine na internetu nema nikakvih podataka o njemu te
su jedini podaci koji su mi bili dostupni oni s natpisne plocice, $to nije dovoljno za pouzdan
proracun u¢inkovitosti. Iz toga razloga sam se odlucio za proracun koristiti asinkroni motor za koji
sam radio pokus opterecenja na laboratorijskim vjezbama. To je Koncar asinkroni motor istih
nazivnih vrijednosti struje (zvijezda i trokut spoj), snage i napona (zvijezda i trokut spoj) kao i
motor koriSten u jedinici za ventilaciju sve¢ane dvorane. Motor jedinice za ventilaciju je prema
podacima motora za koji je izveden pokus opterecenja motor koji zadovoljava IE2 standarde
minimalne nazivne uéinkovitosti. Minimalna nazivna uinkovitost motora koji zadovoljava 1E2
standard mora biti 85.8 % (2 polni asinkroni motor), a pokusom opterec¢enja Koncarovog motora
dobili smo nazivnu uéinkovitost od 87.6 %. Motor jedinice za ventilaciju godi$nje radi oko 1700
sati od toga 25 % vremena na 70 % nazivne snage, ostatak vremena na 100 % nazivne snage. Na 70
% nazivne snage ucinkovitost mu je 86.1 % dok mu je na 100 % ucinkovitost 87.6 % (nazivna
ucinkovitost), prema ovim podacima za proracun je koriStena srednja ucinkovitost koja iznosi

87.225 %. U proracunu ¢e se usteda energije izraziti na godiSnjoj razini. Motor s kojim c¢e
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zamijenjen stari motor je isto asinkroni motor iste nazivne snage, ali zadovoljava trenutno najstroze
[E4 standarde. Pretpostavit ¢emo da je njegova nazivna ucinkovitost 90 % Sto je ujedno i minimalna
ucinkovitost koju mora imati asinkroni motor sa 2 pola da bi zadovoljio IE4 standard u¢inkovitosti.
Takoder, ¢emo pretpostaviti da je to njegova i srednja ucinkovitost poSto nemamo nikakav
konkretan motor za usporedbu pa ne znamo kolika mu je uinkovitost na 70 % nazivne snage.
Zadnja pretpostavka je da i stari i novi motor na 70 % i na 100 % nazivne snage imaju, tj. daju,
proizvode po 4 kW mehani¢ke snage Sto nema smisla i nije to¢no, tako da je ovo samo okviran

primjer bez jalovih gubitaka.

Ovdje se racunaju samo mehanicki gubici, moze se doci i do prividne snage pa i jalove snage tako
da se mehani¢ka snaga podijeli s faktorom snage, ali posto smo uzeli da je mehani¢ka snaga uvijek
ista ne mozemo izracunati to¢an iznos jalovih gubitaka zato $to kao i mehanicka snaga tako faktor

snage opada sa smanjenjem optere¢enja motora.
Proizvodac: Koncar

Vrsta stroja: asinkroni motor

Nazivna snaga: 4 kW, 5.726 kVA

Nazivni napon: 380/660 V

Nazivna struja: 8.7/5 A

Faktor snage: 0.82

Frekvencija: 50 Hz

Brzina vrtnje: 1420 o/min

Vrijeme rada motora: 1700 sati/godiSnje
Srednja ucinkovitost starog motora: 87.225 % (0.25*86.1+0.75*87.6)

Srednja uc¢inkovitost novog motora: 90 %
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Graf 8.1 Graf ovisnosti u¢inkovitosti o opterecenju motora na temelju kojeg je raden proracun

mehanicka snaga

= 4.585 kW

Pstari = -
startmotor = qrednja uinkovitost ~ 0.87225

Ovo je mehanicka snaga na izlazu plus gubici trenja i ventilacije. Od toga 585 W su gubici trenja i
ventilacije $to je 14.6 % mehanicke snage koju daje motor na izlazu.

Witari motor = Pstari motor * VTijeme rada motora = 4.585 * 1700 = 7794.5 kWh
Godi$nji iznos energije koju stari motor pretvori u rad (moment) i toplinu pomocu gubitaka trenja i

ventilacije

mehanicka snaga 4
— , =— = 4444 kW
srednja uCinkovitost 0.9

Provi motor =

Gubici trenja i ventilacije novog IE4 motora su 444 W §to je 24.11 % manje nego kod starog 1E2

motora

Wiovi motor = Provi motor * Vrijeme rada motora = 4.444 * 1700 = 7554.8 kWh

Godis$nji iznos energije koju novi motor pretvori u rad (moment) i toplinu pomoc¢u gubitaka trenja i

ventilacije

AW = Werari motor — Waovi motor = 7794.5 — 7554.8 = 239.7 kWh
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Godisnja usteda energije zamjenom starog motora novim iste nazivne snage je 3.07 % ako se u

obzir uzmu samo gubici trenja i ventilacije.

Pod pretpostavkom da je motor spojen na dvotarifno brojilo, godisnja nov¢ana usteda krece se od
201.60 kn do 98.40 kn ovisno koliki je dio vremena motor radio na nizoj noé¢noj tarifi i cijeni po
kojoj opskrbljiva¢ prodaje elektriénu energiju. Za ra¢unanje novéane ustede u obzir se uzimala

cijena energije, prijenosa i distribucije.

Tablica 8.1 cijena kWh elektri¢ne energije na no¢noj i dnevnoj tarifi

Energija | Prijenos | Distribucija

Cijena dnevne tarife (kn/kwh) | 0.49 0.11 0.24

Cijena noéne tarife (kn/kWh) | 0.24 005 |0.12

Slika 8.3 Razvodna kutija s frekvencijskim pretvara¢ima za upravljanje motorima od 4 i 1.6 kW
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ZAKLJUCAK

S obzirom na cijenu elektri¢ne energije i cijenu elektromotora ulaganje u moderniji i u¢inkovitiji
elektromotor je isplativ jedino ako elektromotor radi veéi dio godine i trosak elektricne energije
predstavlja znacajne troSkove poslovanja. Jedna od glavnih osobina elektromotora je velika
ucinkovitost u usporedbi s ostalim motorima i ta se u¢inkovitost nije znacajno povecala ve¢ vise od
10 godina zbog samog dizajna motora koji se nije znacajno mijenjao, ve¢ su se materijali
poboljsavali 1 preciznost proizvodnje povecala. To je uzrokovalo povecanje ucinkovitosti
elektromotora od 5 do 10 % ovisno o tipu i snazi motora u usporedbi sa elektromotorima iz proslog
tisuc¢lje¢a. Veliku ulogu u povecanju ucinkovitosti elektromotora ima i Europska Unija koja je
uvodenjem standarada minimalne energetske ucinkovitosti prisilila proizvodace da ulazu u
proizvodni proces i materijale od kojih proizvode motore. Napredak u pogledu energetske
ucinkovitosti je kljucan za stabilnost opskrbe elektricnom energijom iz razloga $to je sve vise
motornih potrosaca elektricne energije koji koriste elektromotore za pogon od automobila i
kamiona pa do romobila i dronova sa elektromotorom. Svijet se sve viSe okrece elektricnoj energiji
kao "gorivo" za prijevoz na kopnu, na moru i u zraku jo§ nema pouzdane alternative fosilnom
gorivu, ovakav prijelaz se ve¢ dogodio kod nacina kuhanja hrane prelaskom s plinskih §tednjaka na
indukcijske. Trenutno je na snazi IE4 standard minimalne energetske ucinkovitosti te je u pripremi
IE5 standard koji bi trebao zahtjevati 20 % manje gubitke neko kod IE4 motora iste snage, neki
proizvodaci kao Lafert Group u ponudi ve¢ imaju IE5 standard sinkrone motore s pernametnim
magnetom. Na temelju ovog zavr§nog rada mozemo zakljuditi da su elektromotri danas ekoloski 1
financijski najbolji za pogonske strojeve u postrojenjima zbog visoke ucinkovitosti pri veéim
optereCenjima te zbog toga $to ne proizvode ispusne plinove pri radu. Zahtijevaju relativno malo
odrzavanja te su laki za upravljanje. Napredak u u¢inkovitost elektromotora je vidljiv, ali i motori
proslih standarada energetske ucinkovitosti kao IE2 motori jo§ uvijek imaju dovoljno veliku
ucinkovitost da ih se financijski isplati koristiti u drzavama gdje su oni dopuSteni. Najveci problem
elektromotora u podrucju automobila je i dalje baterija koja bi omogucila veliki domet, dobru
pouzdanost i cijenu prihvatljivu veéini stanovnistva. Baterije sa vremenom gube kapacitet, relativno

su teSke te predstavljaju veliku opasnost za putnike ako se zapale jer se tesko gase.
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SAZETAK

Svrha ovog rada bila je navesti podjelu i ukratko objasniti najznacajnije tipove elektromotora, zatim
navesti 1 objasniti tipove gubitaka te napraviti jednostavan proracun na kojem mozemo vidjeti
kolika je usteda elektricne energije, a time i novca pri zamjeni starog motora novim ucinkovitijim.
Ukratko su objasnjeni faktori uc¢inkovitosti i materijali koji se koriste u proizvodnji elektromotora.
Objasnjeni su principi rada istosmjerni, sinkroni i asinkroni motora te je predstavljena alternativa za
asinkrone motore. Na kraju rada prije proracuna je opisana implementacija trenutno vazecih
standarada minimalne energetske ucinkovitosti te dana tablica s minimalnim energetskim

ucinkovitostima asinkronih motora prema zadnjem IE4 standardu.

Kljucne rijeci: energetska ucinkovitost, asinkroni motor, gubici, standardi, materijali, proracun,

elektri¢na energija
Energy efficiency of electric motors
Abstract

The purpose of this paper was to list the division and briefly explain the most significant types of
electric motors, then outline and explain the types of losses and make a simple calculation to see
how much energy and therefore money is saved when replacing an old electric motor with a new
one. Efficiency factors and materials used in the manufacture of electric motors are briefly
explained. The operating principles of DC, synchronous and asynchronous motors are explained
and an alternative to asynchronous motors is presented. At the end of the work, the implementation
of the current minimum energy efficiency standards and the tables with the minimum energy
efficiency of asynchronous motors according to the latest 1E4 standard are described before the

savings calculation.

Keywords: energy efficiency, induction motor, losses, standards, materials, calculation, electricity
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