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SaZetak: U radu je ukazano na neke mogucénosti povecanja energetske efikasnosti
asinhronih elektri¢nih motora sa posebnim osvrtom na primenu i energetsku efikasnost u
oblasti poljoprivredne proizvodnje. Najvaznije mere koje u tom smislu treba preduzeti
su: primena energetski efikasnih asinhronih motora, pravilan izbor motora po snazi,
zamena starih motora niskog stepena korisnog dejstva, podeSavanje vrednosti napona
napajanja, kompenzacija reaktivne energije i optimizacija regulisanih elektromotornih
pogona sa asinhronim motorima.

Kljucne reci: asinhroni motor, energetska efikasnost, elektricna energija, gubici,
stepen korisnog dejstva

UVOD

Asinhroni elektriéni motori, koji se izvode kao trofazni i jednofazni, predstavljaju
najrasprostranjeniji elektricni motor i oni su danas najveci potrosaci elektri¢ne energije.
Pogoni sa asinhronim motorima trose izmedu 35% 1 40% od celokupne proizvedene
elektricne energije, tako da oni predstavljaju jednu od najznacajnijih oblasti za ustedu
elektricne energije, [1]. I u oblasti poljoprivredne proizvodnje asinhroni motori imaju
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znacajnu primenu, tako da je i to oblast gde se povecanjem energetske efikasnosti mogu
ostvariti znacajne ustede elektri¢ne energije, [2].

Sve do sredine 1970-tih godina glavni zahtev pri projektovanju asinhronih motora
bio je da se postignu minimalni tro$kovi materijala i izrade motora. Sa rastom cene
elektricne energije kriterijum optimalnosti postaje minimum ukupnih troskova u koje su
pored proizvodnih troskova ukljuceni i godi$nji troskovi za gubitke aktivne elektri¢ne
energije, a ponekad i troskovi reaktivne elektri¢ne energije.

Prvo su u SAD, sa ciljem da ukupni troskovi budu najmanji, propisane minimalne
vrednosti stepena korisnog dejstva za motore snage 1-150 kW. U periodu od 1995. do
2000. godine i u Evropi je preovladao stav da je nuzno pre¢i na primenu motora koji
imaju §to manje gubitke, tj. na proizvodnju energetski efikasnih asinhronih motora, a ne
motora ¢ija je cena §to manja. Kao rezultat toga usvojen je Internacionalni standard IEC
60034-30, [3].

Pri definisanju energetskih klasa u novom Internacionalnom standardu su definisane
klase IE1 (standard efficiency), IE2 (high efficiency) i IE3 (premium efficiency). U SAD
su ve¢ danas najviSe zastupljeni motori klase IE2. Zastupljenost motora viSe energetske
klase u Evropi je manje, jer su i promene u tom smislu pocele kasnije. Medutim, u
narednom periodu do¢i ¢e do znacajnih promena, u skladu sa Direktivom 2005/35/EC,
[4]. To ¢e dovesti do toga da ¢e motori vece energetske efikasnosti poceti sve vise da se
primenjuju i u zemljama gde primena tih motora nije obavezna, kao §to je to sada slucaj i
u Srbiji.

Povecanje energetske efikasnosti pogona sa asinhronim motorima ne postize se
samo upotrebom energetski efikasnih asinhronih motora, ve¢ se postiZe i primenom niza
mera koje pre svega utiCu na smanjenje troSkova elektriéne energije, ali i energetske
efikasnosti kompletnog elektromotornog pogona i njegovih komponenti u celini.
Naravno, najvazniji, ali ne i jedini parametar energetske efikasnosti je utroSak i
optimizacija troskova elektri¢ne energije, posto analize pokazuju da utroSena elektri¢na
energija ¢ini viSe od 96% ukupnih troskova, dok cena motora ucestvuje samo sa 3%, a
troskovi odrzavanja oko 1%.

Veliki doprinos unapredenju poljoprivredne proizvodnje, odnosno povecanju
prinosa po jedinici povrSine i povecanju produktivnosti rada sa §to niZom cenom
proizvodnje daje primena savremenih tehnickih sredstava pomocu kojih se vrsi
mehanizacija poljoprivredne proizvodnje. Primena elektri¢nih motora u tom smislu ima
znacajnu ulogu.

Elektricni motori nalaze veliku primenu u skoro svim oblastima poljoprivrede. S
obzirom na velike prednosti elektricnih motora u odnosu na motore sa unutras$njim
sagorevanjem (tehnicke, ekonomske, kvalitativne), oni se gde je god to moguce u
poljoprivredi, koriste kao uredaji za proizvodnju mehanickog rada.

Najvaznije oblasti poljoprivredne proizvodnje u kojima elektriéni motori nalaze
primenu su: snabdevanja imanja vodom, transport na ekonomskom dvoristu, obrada
zemlje, melioracije i navodnjavanje, ratarstvo, stocarstvo, priprema stone hrane,
mlekarstvo, prehrambena tehnologija, vinogradarstvo i vocarstvo, sistemi za hladenje i
odrzavanje odgovarajuc¢e mikro klime, radionice i remontne organizacije poljoprivrednih
masina i dr., [5].

Imajuéi u vidu karakteristike radnih masina u poljoprivredi pokazuje se da su za
primenu u poljoprivredi ubedljivo najpogodniji asinhroni motori sa kaveznim rotorom
¢ije snage najcesce iznose od 10 kW, a rede do 50 kW. Na svakom poljoprivrednom
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imanju srednje veli¢ine instalirano je viSe stotina asinhronih motora, tako da je
neophodno posebnu paznju obratiti na povecanje energetske efikasnosti primenjenih
asinhronih motora, kako postoje¢ih motora, tako i motora u okviru novih
elektromotornih pogona.

MATERIJAL I METOD RADA

Asinhroni motor je sa strane statora prikljucen na elektricnu mrezu iz koje uzima
elektricnu snagu P =qUl cosg (utroSena snaga). Rotor je mehanicki spregnut sa
radnom masinom kojoj predaje korisnu mehanicku snagu P, slika 1.

Razlika izmedu utroSene elektri¢ne snage P i korisne mehanicke snage P jednaka
je ukupnim gubicima ZQ koji se javljaju u motoru i koji se sastoje od elektricnih,

magnetnih i mehanickih gubitaka, odnosno od gubitaka u bakru, gubitaka u gvozdu i
gubitaka usled trenja i ventilacije, [6], [7]:

ZP}/ = R -P= Pyel +F;/mag +1:;/meh (1)

Takode, vaze sledece jednacine:

2P, =F, + P+ P, 2
2P =Py + P+ By + Py, 3)

gde su: P,

ul

i P, gubici u bakru statora i rotora, F, gubici u gvozdu statora i P,

gubici usled trenja i ventilacije. Gubici u gvozdu rotora su zanemarljivo mali, [8].

Elektriéna mreza

+ Electric grid
A

Radna masina
Working machine

Slika 1. Principijelna Sema asinhronog motora
Figure 1. Principal scheme of an asynchronous motor
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Tok od utroSene do korisne snage asinhronog motora prikazan je energetskim
bilansom na slici 2.

-
S

Pry,

=
P P
P

Slika 2. Energetski bilans asinhronog motora
Figure 2. The energy balance of an asynchronous motor

Odnos snaga P i B definiSe stepen korisnog dejstva asinhronog motora:
P
n=—=—c— “
B

koji se krece u granicama od 0,75 do 0,95 u zavisnosti od snage motora. Sa porastom
nominalne snage motora povecava se stepen korisnog dejstva, [6].

Gubici u bakru statora i rotora (elektricni gubici) srazmerni su kvadratu
odgovarajuce struje, a gubici u gvozdu statora (magnetni gubici) kvadratu napona. Te
¢injenice ukazuju na pravac u kome treba delovati da bi se ti gubici smanjili.

Asinhroni motor je induktivni potroSac §to znaci da pri radu uzima iz mreze pored
aktivne i reaktivnu snagu. Odnos tih snaga definisan je faktorom snage cosg. Struja koju
trofazni asinhroni motor pri nekoj snazi optere¢enja P uzima iz mreze jeste:

P
=—F—— (5)
n\/gU cos @

To znacdi da ¢e za istu korisnu snagu snagu P motor uzimati iz mreze utoliko manju
struju §to je faktor snage cosp veci. Minimalna struja se ima za cosp = 1. Posto su
elektricni gubici srazmerni sa kvadratom struje to se povecanjem faktora snage, pored
ostalog, znacajno smanjuje ta vrsta gubitaka.
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Povecanje faktora snage na optimalnu vrednost postize se kompenzacijom reaktivne
snage i to pomocu kondenzatora koji se vezuju paralelno sa motorom na nacin prikazan
na slici 3.

Sa aspekta vrednosti faktora snage koji se podeSava kompenzacija moze biti totalna
(cosp = 1) ili delimi¢na (cosp = 0,9-0,95), a u zavisnosti od toga da li se kompenzacija
vr$i za jedan ili za viSe motora, pojedinac¢na ili grupna, [6], [11].

Pri  delimi¢noj kompenzaciji, ukoliko motor ima faktor snage cosp, a
kompenzacijom se zeli dobiti faktor snage cos@y, (cosgy < 1), kondenzatori vraéaju
reaktivnu energiju:

0.=0-0, =F(igp—1gp,)=kP, (6)

pri ¢emu je Q = P,fgp reaktivna snaga koja se iz mreze uzima pre kompenzacije, a Oy, =
Pytgp), reaktivna snaga koja se iz mreze uzima nakon kompenzacije. Koeficijent K
iznosi:

sin(p -,
K=1igp-1igp, = sin(e-0,) ™
COS P COS P,

Kompenzacijom reaktivne energije postizu se sledeci efekti, od opsteg i posebnog
interesa:

Racionalno koriS¢enje elektroenergetskih izvora;

Smanjenje gubitaka u mrezi;

Smanjenje padova napona;

Smanjenje utroSka elektricne energije i povecanje energetske efikasnosti
motora;

5. Povoljniji obracun troskova elektri¢ne energije.

el S

Slika 3. Kompenzacija reaktivne snage asinhronog motora
Figure 3. Reactive power compensation for an asynchronous motor
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REZULTATI ISTRAZIVANJA I DISKUSIJA

Povecanje energetske efikasnosti asinhronih motora u poljoprivredi i prehrambenim
tehnologijama moguce je primenom nekoliko mera i postupaka u okviru njihove
eksploatacije.

Asinhroni motori, samo zbog greske u izboru snage, ¢esto rade sa niskim stepenom
korisnog dejstva. Prema istrazivanjima iz [1] srednja vrednost opterecenja za motore
snage od 1-100 kW je oko 70 %. Sli¢na situacija je i u poljoprivrednoj proizvodnji.
Predimenzionisan motor je skuplji za 50-100%. UtroSena aktivna snaga se malo menja
(1%), ali je zato reaktivna snaga povecana Cak za 50-70%. Povecani troSkovi za
reaktivnu energiju detaljno su razmotreni i analizirani u [1]. Ti troSkovi premasuju cenu
motora.

Dilema koja se javlja pri kvaru nekog asinhronog motora jeste da li taj motor
premotavati ili kupiti novi motor. Pokazuje se da motori posle premotavanja imaju
poveéane gubitke snage od 10-30%, $to dovodi do smanjenja stepena iskori$éenja za 1-
3%. TroSkovi remonta i premotavanja motora snage ispod 15 kW, koji su ina¢e masovno
zastupljeni u poljoprivrednoj proizvodnji, su Cesto ve¢i od nabavke odgovarajuceg
novog motora. Zato je tada najekonomicnije reSenje nabaviti novi motor odgovarajuce
nominalne snage viSe energetske klase. Veliki broj starih motora je predimenzionisan pa
je moguce izabrati motor manje nominalne snage. To je naravno neophodno ta¢no
utvrditi dodatnom analizom gde obavezno treba uzeti u obzir i podatak koliko iznosi
¢asovno iskori$é¢enje datog motora u toku godine.

Kvalitet napona napajanja asinhronog motora definiSe se ispunjavanjem propisanih
kriterijuma u pogledu:

1. Vrednosti napona (dozvoljena odstupanja su u granicama U, £+ 5%);
2. Dozvoljena nesimetrija napona, koja treba da je manja od 2%;
3. Dozvoljena harmonijska distorzija napona.

Vrednost napona napajanja ima znac¢ajan uticaj na stepen iskoris¢enja i faktor snage
motora, pa prema tome i na aktivne i reaktivne gubitke i utrosak energije, [6], [9]. Taj
uticaj, za razliku od drugih potro$aca, npr. termickih, je razlicit u zavisnosti od strukture
motora po vrsti, velicini i stepenu opterecenosti (p = P/P,). Kod motora manjih snaga taj
uticaj je veci.

Kada su u pitanju neregulisani elektri¢ni pogoni asinhronog motora, a takav je
najveéi broj u poljoprivrednoj proizvodnji, primenom mere podeSavanja vrednosti
napona u mrezi potroSaca u dozvoljenim granicama + 5% mogu se posti¢i znacajne
ustede koje se ogledaju u smanjenju gubitaka aktivne snage i potro$nji reaktivne energije
u motorima i napojnim vodovima. Prema [1] za niskonaponske motore snage 1-300 kW
mogu se ostvariti ustede u potrosnji aktivne energije u iznosu 0,5-2%, a u potrosnji
reaktivne energije ¢ak 12-20%.

Kod neregulisanih elektromotornih pogona sa asinhronim motorima, pored
postupaka podeSavanja napona napajanja, uStede u potro$nji elektricne energije mogu se
ostvariti i promenom vrste sprege motora, tj. prebacivanjem iz sprege trougao u spregu
zvezda, za slucaj kada je optere¢enje motora znacajno manje od nominalnog [P < (0,3-
0,4)P,]. Tada je fazni napon smanjen sa U,= U, na U;= 0,577U,, pa su smanjeni gubici
u motoru i reaktivna snaga, [6].
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Nesimetrija napona napajanja se najcesce javlja zbog prisustva velikih i monofaznih
potrosaca i nesimetricnog opterecenja pojedinih faza mreze, $to je narocito izrazeno u
seoskim uslovima i manjim poljoprivrednim gazdinstvima. Kao posledica nesimetricnog
napona napajanja, javlja se viSe negativnih efekata koji utiCu na rad asinhronih motora
koji se napajaju iz takve mreze. Ti efekti se ogledaju u slede¢em:

1. Smanjuje se maksimalni i polazni momenat motora, jer se pored direktne javlja
i inverzna komponenta momenta;

2. Poveéava se klizanje zbog ¢ega se povecavaju gubici u kolu rotora i potrosnja
elektri¢ne energije;

3. Poveéavaju se gubici u gvozdu rotora, jer je i inverzna ucestalost rotora
dvostruko veca od ucestalosti statora;

4. Smanjuje se stepen korisnog dejstva i povecava zagrevanje motora.

Ovi efekti su utoliko izraZeniji Sto je veéi stepen nesimetrije. Zato je neophodno da
dozvoljeni stepen nesimetrije napona uvek bude u granicama odredenim propisom.

Nesinusoidalni oblik napona napajanja asinhronog motora javlja se ili u sluc¢aju kada
se motor napaja preko pretvaraca promenljive ucestalosti u cilju regulisanja brzine ili
zbog postojanja drugih nelinearnih potrosaca ili pretvaraca koji se napajaju iz te mreze.
U tom slucaju, u talasnom obliku napona napajanja motora pored osnovnog javljaju se i
vis§i vremenski harmonici koji negativno uti¢u na rad motora, ukljuujuci i pojavu
dodatnih gubitaka, [10]. Prema propisu dozvoljena harmonijska distorzija napona je
THD, < 3-8% (viSa vrednost u mrezi nizih napona).

Zahtevi za primenom regulisanih asinhronih motora u poljoprivredi javljaju se u
slucajevima kada oni sluze za pokretanje ventilatora i pumpi vecih snaga, [11], [12].
Pokazuje se da je regulacijom protoka fluida (vazduh, voda) i upravljanjem brzine
pogonskog asinhronog motora promenom ucestalosti napona napajanja moguce postici
znacajne uStede u potrosnji energije. Te ustede mogu dosti¢i 30-50% u odnosu na druge
vidove regulisanja protoka fluida (ventili, prigusivaci, podesavanja lopatica i sl.). Pri
tome je za svaki konkretan slucaj potrebno izvrSiti odgovarajucu tehnoekonomsku
analizu, pre svega zbog relativno visokih cena pretvaraca za regulisanje brzine.

Visoke ustede elektriéne energije regulisanjem brzine posebno se mogu ostvariti u
pogonima sa delimi¢no optereCenim motorima. Npr. za smanjenje brzine ventilatora sa
100% na 50% utro$ena snaga motora opada sa 100% na 12,5%. Drugim re¢ima, kada
puna ventilacija nije neophodna znatno je ekonomicnije smanjiti brzinu nego da motor
radi sa punim brojem obrtaja, a da se protok vazduha priguSuje pomocu ventila u
vazdusnom kanalu, kako bi se smanjila prekomerna ventilacija, [13]-[15].

ZAKLJUCAK

Elektri¢ni motori su jedan od najveéih potrosaca elektri¢ne energije u poljoprivredi.
Zato je neophodno preduzimanje mera za povecanje energetske efikasnosti pogona sa
asinhronim motorima u toj oblasti i postizavanje S$to vece uStede utroSene elektri¢ne
energije. Te mere se mogu podeliti u tri grupe. U prvu grupu spada proizvodnja
energetski efikasnih asinhronih motora klase IE1, IE2 i IE3. Drugu grupu Cine mere za
unapredenje energetske efikasnosti asinhronih motora tokom eksploatacije, §to se ¢esto
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naziva energetskim menadzmentom motora. U te mere spada pravilan izbor motora po
snazi, bolje odrzavanje, zamena starih motora niskog stepena korisnog dejstva,
poboljsanje kvaliteta napona napajanja motora, izbor optimalne vrednosti napona
napajanja u intervalu koji je dozvoljen po propisu, kompenzacija reaktivne energije i
primena regulisanih asinhronih motora. Tre¢a grupa mera se odnosi na povecanje
energetske efikasnosti kompletnog elektromotornog pogona i tu spada optimizacija
pogona i izbor efikasnih mehanickih sistema.

Primenom navedenih mera iz druge i treCe grupe moze se ostvariti uSteda elektri¢ne
energije u elektricnim pogonima sa asinhronim motorima u poljoprivredi u iznosu od 5
do 8%. Vetom primenom energetski efikasnih asinhronih motora taj procenat ée se
znacajno povecati.
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Abstract: The paper points to some possibilities for increasing the energy efficiency
of asynchronous electric motors with special emphasis on the use and energy efficiency
in agricultural production. The most important measures in this regard should be taken
are: the application of energy-efficient induction motors, selection of motors based on
electric power, replacing the old motors with low level of efficiency, setting the value of
supply voltage, reactive power compensation and optimization of regulated electric
drives with induction motors.
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