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Motory s vysokou ucinnosti

Zkusenosti s méeéricimi metodami a
interpretaci vysledku v ramci EU

Konference SCZL
Boretice 22.-23. 9. 2011



Pocatek poveédomi o Setieni el.
energli spada do zaCatku 80 let

» Ropna krize
> Havarie v Cernobylu

» Vyrazny narust spotieby elektricke
energie



Odhadem 30-40 % elektrické
energie je spotrebovavano
elektromotory v primyslu
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Potencidl uspor energie u prumyslovych motori
» 1/3 v rozmezi vykoni 0,75-4 kW

» 1/3 v rozmezi vykont 4-30 kW

> 1/3 v rozmezi vykonia 30-500 kW

> dalSi moznost Gspory je optimalizaci otacek
frekvencnimi ménici
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Mezinarodni agentura pro energii (IEA) v roce 2006 odhadla,
Ze energeticky usporné motory v kombinaci s frekven¢nimi

meéni¢i by mohla snizZit celosvétove spotiebu el. energie o 7 %.
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J\‘JUES HISTORIE

> 1992- USA minimalni Grovné ucinnosti (EPAct)

» 1998-EU stanoveni tfid u¢innosti motorti (CEM!

> 2005-Piyjeti evropske smernice 2005/32/ES o
ckologicky orientovanych vyrobcich

» 2007- USA ustanoveni tridy NEMA Premium

2P)

» 2008-EU vydana norma IEC 60034-30 stanovi tfidy

energetické ucinnosti

> 2009-EU Evropskou komisi vydano natizeni
¢.640/2009 jako provadéci smeérnice 2005/32/ES
stanoveni u¢innosti novych motoru.

pro



®  CELOSVETOVE SJEDNOCENI
KVALIFIKACE UCINNOSTI MOTORU
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EU CEMEP US EPAct

IEC60034-30 Evropska dobrovolna dohoda Zakon o energetické politice
IE1

Standardni (i€innost

IE2 Idt. NEMA

Vysoka ¢innost Vyssi nez EFF2 Energy efficiency

IE3 i ldt. NEMA

Premium UL RS Premium efficiency

IE4 Ptipravuje se

Super praviy

IEC 60034-30 vztahuje se na nejCasteji uzivané motory
- 2,4, 6 pélové motory (3000 mint, 1500 min-, 1000 min)

- vykon 0,75-375 kW



ZAVADENI MOTORU
S VYSOKOU UCINNOSTI

natrizeni ¢.640/2009 Evropske komise

jako provadéci smérnice 2005/32/ES

pro stanoveni minimalni u¢innost novych motord.

Trida |Termin Oblast
IE2 16.Cervna 2011 VsSechny motory
Motory> = 7,5 - 375 kW
= L [Bene 200 IE2 jen v kombinaci s nastavitelnymi otaCkami
Motory 0,75 az 375 kW
— S A IE2 jen v kombinaci s nastavitelnymi otackami

Vztahuje se pouze na motory které z hlediska pozadavku na
vnejsi viivy odpovidajici normé IEC 60034-1




POZADAVKY
NA DOKUMENTACI

Pozadavky na udaje vyrobniho Stitku
od 16.Cervna 2011

U¢innost pro 100,75,50 % jmenovitého vykonu
Ttida u¢innosti IE2 nebo IE3

Rok vyroby



A\‘JUES METODIKY STANOVENI
UCINNOSTI

» 1996- vydana norma IEEE Std 112-1996
sjednocujici metodiky pro stanoveni ucCinnosti
asynchronnich motoru

» 2004- USA revize IEEE Std 112doplnujici
metodiky na zakladé zkuSenosti

» 2007/ - vychazi IEC 60034-2-1: 2007 ktera
shromazduje métici metody pro stanoveni
ucinnosti na zaklad¢ zkuSenosti ucastniku
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®

SJEDNOCENI METODIK PRO
STANOVENI UCINNOSTI

IEC 60034-2-1: 2007

» obsahuje 1 metody prakticky identické s metodami

uvedenymi v IEEE Std 112-2004

> zavedena soucasn¢ jako EN 60034-2-1: 2007
> Obsahuje hodnoceni miry nejistoty zkuSebnich

metod

- metoda s nizkou nejistotou
- metoda se stfedni nejistotou
- metoda s vysokou nejistotou

Round robin test-mezinarodni srovnavaci testy



f\\;UES KOMERCNI ZAVADENI
MOTORU S VYSOKOU
UCINNOSTI

Nevyhody motort s vysokou u€innosti

e Vyzaduje zkuSenosti s navrhem motoru

Y e W/

e Vyzaduje specialni testovaci zafizeni a zkusenosti

MOTOR JE DRAZSI



Avues” KOMERCNI ZAVADENI
Y MOTORU S VYSOKOU
UCINNOSTI

MOTIVACNI PROGRAMY

» USA-program NEMA-“crush for credit”
rabat 25 $/HP - zavedeni nového PREMIUM motoru
rabat 5 $/HP - likvidace starého motoru

» UK, Irsko-programu ECA (Enhanced Capital
Allowances —rozsifené kapitalové ulevy)

Seznam kriterii energetickych technologii (ETCL)
Seznam kritérii energetickych vyrobku (ETPL)

Poskytuje 100% danove slevy v prvnim roce investic
do energeticky usporneho zarizeni



0 Round robin test

Mezilaboratorni porovnani
|IEC 60034-2-1: 2007
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Cil:
Stanoveni nejistot ovérovanych normalizovanych metod

Ovérovane metody:

-metoda spolecna - IEC 60034-2-1: 2007
- |[EEE 112:2004

-metoda specificka pro Evropu

Ucastnici:
Evropa - 9 laboratori
Severni a jizni Amerika - 9 laboratori

Asie a Australie - 3 laboratore



® Round robin test

Mezilaboratorni porovnani
|IEC 60034-2-1: 2007

Porovnavaci metody:
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>  Stejny motor- jedna laborator, 5 méfeni, ruzne
konfigurace-ovéreni reprodukovatelnosti

>  Stejna konstrukce-jedna laborator, 5 ks motoru
stejne konstrukce, jedna konfigurace-overenit

viivu vyroby a materialu

> Jeden motor-5 laboratori - validace metod



Stator winding resistance after temp. rise test (Q) 0,0155521 9 winding(°C) 147,2 after Os 30,8
Measured points 1 2 3 4 5 6 7
Ambient temperature (°C) 29,9 30,4 30,1 30,0 29,9 29,9 29,5
Stator winding resistance (Q) 0,01531 0,01531 0,01531 0,01512 0,01493 0,01474 0,014389
Stator winding temperature (°C) 141,2 141,2 141,2 136,5 131,8 1271 118,6
Frequency (Hz) 49,91 50,03 49,89 50,14 50,26 50,06 50,16
Synchronous speed (r.p.m.) 1497,2 1501,0 1496,8 1504,3 1507,7 1501,9 1504,7
Slip (r.p.m.) 28,64 23,16 17,72 13,29 8,45 4,19 0,2
Speed (r.p.m.) 1468,6 1477,8 1479,1 1491,0 1499,2 1497,7 1504,5
Voltage (V) 399,3 398,0 398,9 401,2 403,0 399,8 400,8
Current (A) 651,6 534,0 428,1 340,2 245,0 170,0 133,0
Power (W) 398670,0 325930,0 258650,0 201290,0 132200,0 67750,0 7 510,0
Iron losses (W) 2094,3 2098,5 2161,2 2269,2 23717 2304,3 2377,0
Joule losses (W) 9 749,6 6 548,1 4209,2 2623,8 13441 638,9 381,6
Power output at air gap (W) 386 826,0 317 283,4 252 279,6 196 397,0 128 484,2 64 806,8 47514
Rotor losses (W) 7 399,4 4 895,7 2986,6 1735,1 720,1 180,8 0,6
Mechanical losses (W) 1531,5 1531,5 1531,5 1531,5 1531,5 1531,5 1531,5
Sum of losses without additional (W) 20774,8 15 073,8 10 888,4 8 159,6 5967,4 4 655,5 4290,6
Measured torque (Nm) 2412,50 1980,90 1577,00 1207,50 794,10 391,00 8,10
Correction of dynamometer (Nm) 1,70 1,30 0,70 0,60 0,25 0,15 -0,35
Correction of torque (Nm) *) -7,41 -7,41 -7,41 -7,41 -7,41 -7,41 -7,4056
Corrected torque (Nm) 2406,79 1974,79 1570,29 1200,69 786,94 383,74 0,34
Mechanical power (W) 370 155,9 305 618,5 243 232,0 187 478,8 123 550,8 60 187,9 54,3
Sum of losses (W) 28 5141 20 311,5 15418,0 13811,2 8 649,2 7 562,1 7 455,7
Additional losses (W) 7739,3 5237,7 4529,5 5651,6 2681,8 2 906,6 3165,1
crossing point = 2391,88 rate of rise = 0,00086156 correlation factor = 0,9819 cancelled point.: 4 4
Temperature corrected Joule stator losses (W) 9622,0 6 454,3 41517 2 588,5 1326,1 630,2 376,7
Temperature corrected power across air gap (W) 386 953,7 317 377,2 252 337,1 196 432,3 128 502,2 64 815,5 4 756,3
Temperature corrected slip (r.p.m.) 28,25 22,82 17,47 13,11 8,33 4,13 0,2
Temperature corrected speed (r.p.m.) 1468,99 1478,14 1479,35 1491,18 1499,32 1497,76 1504,50
Temperature corrected rotor losses (W) 7 302,3 4 .825,1 2945,3 1711,4 710,3 178,3 0,6
Correction of additional losses (W) 4990,7 3359,9 21245 12421 533,5 126,9 0,0
Corrected sum of losses (W) 25 540,8 18 269,3 129141 9342,6 6473,1 47711 4 285,7
Corrected mechanical power (W) 373 129,2 307 660,7 245735,9 191 947,4 125 726,9 62 978,9 3224,3
Corrected mechanical power (hp) 500,4 412,6 329,5 257,4 168,6 84,5 4,3
Efficiency (%) 93,59 94,39 95,01 95,36 95,10 92,96 42,93
Power factor (%) 88,48 88,53 87,44 85,15 77,30 57,55 8,14




y =0,0009x + 2391,9
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Metoda stanoveni

ucinnosti

Corrected values P, (W) 250 000
P B | n f S COSQ n
% W W A r.p.m Hz r.p.m - %
149,3 373129 398670 651,6 1469,0 49,91 28,3 0,88 93,59
123,1 307661 325930 534,0 1478,1 50,03 22,8 0,89 94,39
98,3 245736 258650 4281 1479,3 49,89 17,5 0,87 95,01
76,8 191947 201290 340,2 1491,2 50,14 13,1 0,85 95,36
50,3 125727 132200 245,0 1499,3 50,26 8,3 0,77 95,10
25,2 62979 67750 170,0 1497,8 50,06 41 0,58 92,96
Extrapolated values
P P4 | n f s cos¢ n
% W W A r.p.m Hz r.p.m - %
25,0 62500 67258 169,5 1497,8 50,06 4.1 0,57 92,93
50,0 125000 131450 2441 1499,4 50,26 8,3 0,77 95,09
75,0 187500 196597 333,2 1491,5 50,14 12,8 0,85 95,37
100,0 250000 263242 435,3 1479,0 49,89 17,8 0,88 94,97
125,0 312500 331242 542.4 1477,7 50,03 23,2 0,89 94,34
150,0 375000 400784 655,2 1468,8 49,91 28,4 0,88 93,57
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AUUES Nejistoty méreni

Stabilita zatéze
Prednostné vyuzivat toCivych stroju napajenych z ménice
Vyhody:

estabilita zatiZeni bez ohledu na vné;si vlivy

rychld zména zatizeni - minimalizace teplotnich zmén pi1
meéfeni pfi rizném zatiZeni

Prednostné vyuzivat nezavislych napajecich siti
Vyhody:
estabilita napajeni bez ohledu na vnéjsi vlivy

estabilita napajeni bez ohledu na zatiZeni



adnils Mator




Nejistoty méreni
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Priklad stanoveni nejistoty méreni

> Pozadovana ucinnost dle [EC 60034-30 vc. limitu
dle IEC 60034-1

n=95,10-0,49 %
> Rozsirend nejistota méreni stanovena obvyklym
zpusobem vypoctem z trid presnosti pristroju
U=0,92% jmenovité ucinnosti
> Rozsirena nejistota méreni stanovena kalibraci
retezce pro jmenovite zatizeni

U=0,36% jmenovité ucinnosti



Presentace uc¢innosti na zakladé norem:
IEC 60034-30:2008; IEC 60034-1:2004;IEC 60034-2-1:2007

kalibrace pro Standardni
jmenovitou zatéz kalibrace

95,92

Motor tiidy IE2 - 95.1%
| 9536 [dle IEC 60034-30, tab.5]

T 95,00 N 95
A

minimalni téinnost 94,61 %

t [%]

ucéinnos

f 94,08

Tolerance: -10% z (1-n) [dle IEC 60034-1 €l. 12]




Spodni mez

Piipad 1 Pripad 2 Pripad 3 Pripad 4




AWUES Pozadavky na podminky pri
zkouskach

> Pozadavky na napajeni motoru
- symetri1 napéti
- symetrii proudu
- podil vysSich harmonickych
- podil protibézn¢ a nulové
slozky napéti
» PoZadavky na pracovni podminky

» Podminky oteplovaci zkousky, definice teplotné
ustalené¢ho stroje



Shrnuti pozadavku
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IEC 60034-30 - stanoveni pozadavki na ucinnost dle tfid IE1, IE2, IE3
IEC 60034-2-1 - stanoveni metodiky méteni a vypoctu u€innosti

IEC 60034-1- stanoveni toleranci, stanoveni podminek napajeni motort
pi1 zkouskach, podminky pro oteplovaci zkousku stroje, pracovni
podminky stroje

Stanoveni nejistot méfeni-je odpovédnost laboratore

Hodnoceni vysledkl zkousek zavisi vzdy na certifikacnim organu.

Pokud je hodnoceni vyzadovano po laboratori, i€ vzdy nutno stanovit
dokument, na zakladé kterého je hodnoceni provadéno.




DEKUJ I




