Silniki elektryczne — wiadomosci ogéine

Silniki elektryczne stanowig podstawowe zrodio napedu w uktadach pompowych,
wentylacyjnych, sprezonego powietrza itp. Cieszg sie popularnoscig ze wzgledu na swoje
wiasciwosci, takie jak: dopasowanie charakterystyki elektro — mechanicznej do potrzeb
napedzanych maszyn, niezawodnosc¢, prostota konstrukcji, niskie koszty eksploatacyjne,
wysoka sprawnos¢ przetwarzania energii. Wadg tych urzadzen byta w przesziosci trudnos¢
regulacji predkosci obrotowej, obecnie jednak w okresie rozwoju elektroniki
i energoelektroniki zagadnienie to nie stanowi wiekszego problemu.

Silnik elektryczny to maszyna przetwarzajaca energie elektryczng na energie mechaniczna,
zwykle w postaci ruchu obrotowego. Moment obrotowy powstaje w silniku elektrycznym
w wyniku oddziatywania pola magnetycznego i pradu elektrycznego. Silnik elektryczny
sktada sie ze stojana (z osadzong parg lub kilkoma parami uzwojen elektromagneséw) oraz
wirnika z uzwojeniem twornikowym. Zaleznie od pradu zasilajgcego rozréznia sie silnik
elektryczny pradu statego oraz silniki elektryczny pradu przemiennego.

Silnik pradu statego

Silnik elektryczny pradu statego ma na osi wirnika pierscien ztozony z izolowanych dziatek
(tzw. komutator) tgczonych z zaciskami uzwojen twornika; po komutatorze S$lizgajg sie
doprowadzajgce prad nieruchomo osadzone szczotki dociskane do powierzchni komutatora.

Silniki elektryczne pradu statego dzieli sie na szeregowe, rownolegte i szeregowo-
réwnolegte. W silnikach elektrycznych szeregowych predkosé obrotowa zmniejsza sie wraz
ze wzrostem obcigzenia (majg sktonnos$é do rozbiegania sie po odtaczeniu obcigzenia). Sg
stosowane w trakcji elektrycznej i dzwignicach. W silnikach elektrycznych rownolegtych
predkos¢ obrotowa jest niezalezna od obcigzenia. Sg stosowane np. do napedzania
obrabiarek. Silniki elektryczne szeregowo-rownolegte sg stosowane do napedzania maszyn
o statej predkosci obrotowej i duzych momentach obrotowych.

Silnik prgdu przemiennego
Asynchroniczne

Silniki prgdu przemiennego dzielg sie na 1- i 3-fazowe, a zaleznie od zasady dziatania na
indukcyjne, synchroniczne i komutatorowe. W silnikach elektrycznych 3-fazowych
indukcyjnych prad 3-fazowy ptynacy przez uzwojenia stojana wytwarza pole wirujgce; pole to
przecina przewody uzwojenia wirnika, indukujac w nich prady zgodnie z regutg Lenza, a w
rezultacie powoduje ruch obrotowy wirnika; wirnik obraca sie wolniej niz pole wirujgce.
Roéznica predkosci nazywa sie poslizgiem. Silniki indukcyjne (asynchroniczne) sg najbardziej
rozpowszechnione w przemysle. Najtansze i najczesciej stosowane sg odznaczajgce sie
najprostszg budowg silniki indukcyjne klatkowe (zwarte); wirnik tych silnikéw ma uzwojenie
w ksztalcie klatki, wykonanej jako odlew aluminiowy lub zespét pretow zwartych na swych
czotach pierscieniami.

Synchroniczne

Silniki elektryczne synchroniczne réznig sie od silnikéw elektrycznych indukcyjnych budowg
wirnika, ktory jest wyposazony dodatkowo w elektromagnesy zasilane pradem stalym ze
wzbudnicy osadzonej na wale wirnika; liczba biegunéw elektromagneséw odpowiada liczbie
biegundw pola wirujacego stojana; poniewaz moment obrotowy jest wynikiem wzajemnego
oddzialywania na siebie biegunéw magnetycznych elektromagneséw i pola wirujgcego,
obroty wirnika sg synchroniczne z obrotami pola i majg statg predkos¢. Stosowane sg do



napedzania maszyn szybkoobrotowych o statej predkosci obrotowej, np. sprezarek. Silniki
elektryczne synchroniczne moga by¢ stosowane jako silniki skokowe (krokowe, impulsowe).

Komutatorowe

Silniki elektryczne komutatorowe (szeregowe i rownolegte), podobnie jak silniki elektryczne
pradu statego, majg wirnik z komutatorem, do ktérego doprowadza sie prad przemienny za
pomoca szczotek.

Osobng grupe stanowig silniki elektryczne uniwersalne, ktére mogg by¢ zasilane pradem
stalym lub przemiennym; stosowane do napedzania sprzetu gospodarstwa domowego,
maszyn biurowych itp.

Odrebnym rodzajem silnika elektrycznego jest silnik liniowy, przetwarzajacy energie
elektryczng bezposrednio na energie ruchu postepowego. Silnik liniowy skiada sie
zinduktora i bieznika, ktére sg odpowiednikami stojana i wirnika zwyktego silnika
elektrycznego, lecz rozwinietymi w linie prostg; czescig ruchomg silnika moze by¢ zaréwno
induktor, jak ibieznik. Rozrdznia sie silniki elektryczne liniowe pradu statego, pradu
przemiennego, synchroniczne, asynchroniczne, oscylacyjne itp.; do najnowszych konstrukcji
nalezg silniki o poprzecznym strumieniu magnetycznym (tzw. transverse-flux motor)
nadajgce sie zwlaszcza do napedzania szybkich pojazdéw poruszajacych sie na poduszce
powietrznej lub magnetycznej. Silniki elektryczne liniowe stosuje sie gtéwnie w automatyce,
w napedach specjalnych oraz w trakcji elektryczne;j.

Silniki energooszczedne (HEM) — cechy konstrukcyjne, sprawnos¢
Obserwujgc sytuacje na rynku silnikow elektrycznych zauwazamy staly proces poprawy

parametrow produkowanych i sprzedawanych silnikéw. Ponizszy rysunek przedstawia
zmiane osigganej sprawnosci przez silniki asynchroniczne w latach 1944-1991.
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Rysunek 1 Osiagana poprawa sprawnosci silnikow w latach 1944 — 1991
zrodio: G.A.Mc Coy, T.Litmann, J.G.Douglas Washington State Energy Office Olympia, Washington February 1992

Pomimo statego wzrostu osigganych sprawnosci na rynku dostepne sg silniki znacznie
odbiegajgce od ideatu, a nowe wysokosprawne urzadzenia z trudem zdobywajg nhabywcow.



Sprawnos¢ silnika elektrycznego byta zawsze uznawana za podstawowy parametr
swiadczacy o jego wartosci technicznej i handlowej. Dlatego jest ona przedmiotem Scistych
uregulowan normalizacyjnych. Ztozonym celem tych uregulowan jest zapewnienie
jednoznacznosci idokfadnosci odnosnie do deklarowanej przez wytworce wartosci
sprawnosci silnika. W konsekwencji normy miedzynarodowe oraz normy poszczegoélnych
krajow oprocz definicji sprawnosci silnika zawierajg zalecenia dotyczace metod wyznaczania
wartosci sprawnosci. Jednak jak dotychczas w skali swiatowej nie ma ujednolicenia tych
norm. Skutkuje to tym, ze poprawnie wyznaczona sprawnos¢ silnika wg zalecen réznych
norm ma rézne wartosci. Dla przyktadu podano wartosci sprawnoéci silnika o mocy 15 kW
wyznaczonej wg réznych norm.

Tabela 1 Sprawnos¢ silnika indukcyjnego o mocy 15 kW wg réznych norm

Sprawnos¢, %
Norma silnik o mocy 15 kW
Amerykanska — IEEE-112 metoda B 86,9
Kanadyjska — CSA C390 86,9
Miedzynarodowa — IEC 34-2 89,4
Brytyjska — BS-269 89,4
Japonska — JEC-37 90,4

Produkcje silnikow elektrycznych o podwyzszonej sprawnosci wymusit na wytwoércach kryzys
energetyczny z pierwszej potowy lat siedemdziesigtych. Obecnie silniki okreslane zamiennie
jako HIGH EFFICIENT, SUPER EFFICIENT, lub PREMIUM EFFICIENT sg oferowane przez
wiele firm. Na swiecie podejmowane sg liczne dziatania majgce na celu rozpowszechnianie
stosowania silnikbw energooszczednych. Wsrod liderow niewatpliwie pierwsze miejsce
zajmujg Stany Zjednoczone. W Unii Europejskiej starania o wprowadzenie do eksploatacii
silnikéw energooszczednych podjeto Stowarzyszenie CEMEP definiujac system klasyfikacji
silnikéw na trzy klasy sprawnosci:

— EFF3 - sprawnos¢ standardowa,

— EFF2 - sprawnos¢ ulepszona,

— EFF1 — wysoka sprawnos¢.

Podziat dotyczy silnikéw trojfazowych indukcyjnych klatkowych budowy zamknietej
z chtodzeniem witasnym w wykonaniu standardowym o zakresie mocy od 1,1 do 90 kW
i bigunowosciach 2p = 2 i 4 (predkosci synchroniczne 3000 i 1500 obr/min).

Silnik energooszczedny to silnik o zwigkszonej sprawnosci. Poprawe sprawnosci mozna

osiggna¢ stosujac nastepujgce rozwigzania:

— Straty w uzwojeniu stojana w znamionowych warunkach pracy silnika wynoszg okoto
35 % catosci strat. Straty te moga zosta¢ zmniejszone droga zwiekszenia przekroju
przewodéw miedzianych tworzacych uzwojenie oraz poprzez skrocenie zakonczen
uzwojen, ktére nie majg udzialu w generacji mocy wyjsciowej, ale majg udziat
w powstawaniu strat. Poniewaz straty w uzwojeniu zalezg od stopnia obcigzenia silnika,
korzys¢ ze zwiekszenia przekroju przewodow miedzianych ujawnia sie zwilaszcza przy
wyzszych obcigzeniach.

— Stal magnetyczna jest najkosztowniejszym skiadnikiem silnika, wiec kazdy przyrost jej
ilosci jest niepozadany. Dla stali magnetycznej zaletami sg niskie straty energetyczne
magnesowania irozmagnesowania oraz wysoka warto$¢ granicy nasycenia
magnetycznego. Ograniczenie strat z powodu pradéw wirowych nastepuje dzieki
zmniejszeniu grubosci blach tworzacych obwdd magnetyczny. Wptyw poprawy wtasnosci
stali magnetycznej na sprawnos$¢ silnika wystepuje zwtaszcza w dolnym zakresie jego
obcigzen.

— Dobry projekt termiczny silnika stuzy skutecznemu odprowadzeniu generowanego
wewnatrz silnika ciepta. Jest to zagadnienie skomplikowane ze wzgledu na roziozone
w przestrzeni zrédta ciepta i rozne wartosci przewodnosci cieplnych czesci skladowych
silnika. Nowe techniki modelowania matematycznego problemu pozwalajg wyznaczy¢




pole temperatur pracy urzadzenia, a to z kolei zoptymalizowaé przeptyw czynnika
chtodzacego, czego konsekwencijg jest mozliwos¢ zmniejszenia tolerancji montazowych
i tg drogg poprawy sprawnosci obwodu magnetycznego.

— Wiekszos¢ silnikéw elektrycznych jest chtodzonych przez przettaczanie powietrza
pomiedzy uzwojeniami za pomocg wentylatora zintegrowanego z wirnikiem silnika. Straty
z tytulu tarcia aerodynamicznego mogag by¢é zmniejszone dzieki wilasciwemu
zaprojektowaniu drogi przeptywu powietrza chtodzacego i wirnika wentylatora.

— Duze znaczenie ma réwniez wiasciwa technika montazu.

Reasumujgc szczegodlng uwage przy projektowaniu, silnikow o podwyzszonej sprawnosci
powinno sie zwréci¢ na:

— zwiekszenie ilosci miedzi w uzwojeniach silnika i aluminium w jego wirniku,

— poprawe rozwigzan konstrukcyjnych rdzeni i zwiekszenie ich wymiaréw geometrycznych,
— dazenie do poprawy rozwigzan uktadu wentylacyjnego i utozyskowania,

— poprawe technologii wykonania w celu zmniejszenia rozrzutu produkcyjnego parametrow.
Co odzwierciedlajg cechy konstrukcyjne napeddéw energooszczednych.

Cechy konstrukcyjne energooszczednych silnikow elektrycznych:

1. Powiekszenie przekroju ztobkéw w stojanach dla umieszczenia wiekszej ilosci miedzi
oraz poprawa ksztattu zebéw dla obnizenia strat dodatkowych;

2. Powiekszenie ilosci miedzi w stojanie i aluminium w wirniku w celu zmniejszenia strat
czynnych w uzwojeniach;

3. Zastosowanie blachy elektrotechnicznej o mniejszej stratnosci i mniejszej grubosci, przy
réwnoczes$nie wydtuzonym pakiecie w celu obnizenia strat w rdzeniu. Powoduje to
wydtuzenie obudowy silnika, ale nie zmienia jego wymiarow montazowych;

4. Zmniejszenie strat w miedzi i w rdzeniu umozliwia zmniejszenie Srednicy wentylatora i
obnizenie strat mocy na przewietrzanie silnika.
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Rysunek 2 Cechy konstrukcyjne silnika energooszczednego.

W wyniku wyzej opisanych zabiegéw uzyskuje sie poprawe sprawnosci silnika. Przyktadowy
wplyw zmian mozna zaobserwowaé porownujgc poszczegodlne rodzaje strat w silniku
standardowym i energooszczednym (Rysunek 3).



STRATY W SILNIKU STANDARDOWYM
| ENERGOOSZCZEDNYM
Przyktad: silnik 37 KW 1430 obr’/min
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Rysunek 3 Przyktadowe poréwnanie strat energii w silniku standardowym
i energooszczednym.

Niestety, ze wzgledu na wieksze zuzycie materiatow o wyzszej jakosci i bardziej precyzyjne
wykonanie, silniki energooszczedne kosztujg przecietnie od 15 do 30% wiecej niz silniki
standardowe o tej samej mocy. Z drugiej strony warto jednak zwréci¢ uwage, ze w czasie
eksploatacji silnik juz w czasie pierwszych kilkuset godzin pobiera energie elektryczng
o wartosci réwnej cenie jego zakupu, w ciggu roku pobrana energia kosztuje kilka do
kilkunastu razy wiecej, niz cena silnika, a w ciggu catego okresu pracy silnika koszt pobrane;j
przezen energii moze przekroczy¢ stukrotnie jego cene.

Dodatkowo, poniewaz silniki energooszczedne budowane sg z lepszych materiatow
i bardziej precyzyjnie zmontowane dodatkowo uzyskuje sie wyzszg trwatos¢ tozysk i izolacji,
silnik wydziela mniej ciepta odpadowego, powoduje mniejsze drgania, co w efekcie zwieksza
niezawodnosé. Wielu wytworcow daje dtuzszy okres gwarancji na silniki energooszczedne,
niz na modele standardowe.

Rozwazenie zastosowania silnikow energooszczednych jest szczegodlnie uzasadnione
wowczas, gdy:

- wyposazana jest nowa instalacja o przewidywanej diugiej zywotnosci,

- w przypadku znacznych modyfikacji w warunkach pracy lub w obstugiwanym procesie,

- zamiast przezwajania starych jednostek o standardowej konstrukcji,

- przy zastepowaniu silnikéw przewymiarowanych lub niedocigzonych,

- gdy wymiana silnika jest czescig programu oszczedzania energii.

Czas zwrotu naktadéw inwestycyjnych poniesionych dodatkowo na zakup silnika

energooszczednego zamiast standardowego zalezy od wielu czynnikéw, w tym od:

- réznicy cen silnika energooszczednego i standardowego,

- ceny energii elektryczne;j,

- réznicy  sprawnosci przy  roznych  obcigzeniach  silnika  standardowego
i energooszczednego,

- stopnia obcigzenia silnika,

- rocznego czasu pracy.



DLACZEGO warto zainteresowac sie silnikami energooszczednymi ?

— Silniki elektryczne zuzywajg ok. 50% catosci energii elektrycznej zuzywanej w

gospodarce narodowe;j.
— Znaczna ilo¢ silnikow jest eksploatowana przez wiele lat.

— Staly postep w konstrukcjach powoduje, ze sprawnos¢ silnikdw obecnie produkowanych

jest wyzsza niz 10 czy 20 lat temu.

— Roznice w sprawnosci silnikow standardowych i energooszczednych wynoszg kilka
procent i majg zasadniczy wptyw na ekonomie eksploatacji silnika. Pokazuje to przyktad

poréwnania wielkosci strat dla silnika sredniej mocy przedstawiony na rysunku 3.

— Ponadto silniki energooszczedne majg te wlasciwos¢, ze przy niepetnym obcigzeniu ich
sprawno$¢ nie pogarsza sie, a nawet nieznacznie wzrasta (dla obcigzenia 75%), co
pokazano na rysunku 4. Wobec tego czesto spotykane w warunkach eksploatacyjnych

niedocigzenia silnikdw nie pogarszajg efektywnosci ich pracy.
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Rysunek 4 Straty w zaleznosci od obcigzenia silnika o mocy 22 kW (silnik standardowy

i energooszczedny)
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