




Введение

Настоящий стандарт разработан для универсальной гармонизации
классов энергоэффективности электрических машин (далее - двигатели).

Потребление электроэнергии двигателями в промышленности составляет
от 30% до 40% всей вырабатываемой в мире электроэнергии, поэтому
увеличение энергоэффективности двигателя в комплексе с преобразователем
с учетом условий его применения - очень важная задача. Общий потенциал
энергосбережения от оптимизации электропривода может достигать от 30%
до 60%.

В соответствии с выводами симпозиума по электрическим машинам
Международного энергетического агентства (IEA) от 7 июля 2006 г. двигатели с
повышенным коэффициентом полезного действия (далее - КПД) в
совокупности с преобразователем частоты могут сэкономить до 7%
вырабатываемой электроэнергии. Примерно от четверти до трети этой
экономии происходит за счет увеличения КПД двигателя, остальная часть - за
счет других усовершенствований системы.

В настоящее время используют много систем стандартов по
энергоэффективности (NEMA, ЕРАСТ, CSA, СЕМЕР, COPANT, AS/NZS, JIS, GB
и др.), совершенствующих систему уровней энергоэффективности. Это
разнообразие национальных стандартов создает трудности для
производителей и коммерсантов, ориентирующихся на мировой рынок.

Потенциал энергосбережения наиболее распространенных в
промышленности двигателей от 0,75 до 355 кВт, на которые распространяется
настоящий стандарт, характеризуется гистограммой, представленной на
рисунке 1 (по информации СЕМЕР). Потенциал энергосбережения определен
как произведение установленной мощности двигателей на среднее
увеличение их КПД.

Рисунок 1 - Распределение потенциала энергосбережения
двигателей по мощностям
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Рисунок 1 - Распределение потенциала энергосбережения двигателей по
мощностям
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В некоторых странах двигатели малой мощности включены в область,
регламентируемую стандартами энергоэффективности. Как правило, они не
являются трехфазными двигателями с короткозамкнутым ротором, не
работают в длительном режиме, поэтому обладают ограниченным
потенциалом энергосбережения.

В ряде стран в область регламентации включены 8-полюсные двигатели.
Однако их доля мирового рынка мала (1% и менее). В связи с широким
распространением регулируемого электропривода, а также с более
приемлемой ценой 4- и 6-полюсных двигателей прогнозируют постепенное
исчезновение 8-полюсных двигателей с мирового рынка, поэтому настоящий
стандарт их не охватывает.

При заданных выходной мощности и габаритных размерах двигателя
обычно проще добиться более высокой энергоэффективности, если двигатель
спроектирован и работает на частоте 60 Гц, нежели на частоте 50 Гц.

Примечание 1 - Поскольку применение и габаритные размеры двигателя
связаны с развиваемым им моментом на валу, а не мощностью, последняя
растет пропорционально скорости, т.е. на 20% при переходе частоты от 50 до
60 Гц.

Потери в обмотках  доминируют преимущественно в асинхронных
двигателях малой и средней мощности. Они практически не меняются на
частотах 50 и 60 Гц при постоянном моменте. Несмотря на то что потери на
трение, вентиляционные и в стали возрастают с частотой, это не оказывает
решающего влияния на суммарные потери в двигателях. В результате
суммарные потери при частоте 60 Гц возрастают менее чем на 20%, что
приводит к увеличению КПД по сравнению с частотой 50 Гц.

На практике как для частоты 60 Гц, так и для частоты 50 Гц маркировка
мощности должна соответствовать уровням, регламентируемым [1]. Поэтому
увеличение мощности на 20% не всегда возможно. Однако общее
преимущество частоты 60 Гц остается, если конструкция двигателя
оптимизирована для соответствующей частоты питания.

Разница в КПД при частотах 50 и 60 Гц зависит от числа полюсов и
габарита двигателя. Как правило, можно считать, что КПД трехфазного
асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором мощностью от 0,75 до
355 кВт при 60 Гц выше в сравнении с 50 Гц на величину от 2,5% до 0,5%.
Исключение составляют мощные 2-полюсные двигатели, у которых при 60 Гц
КПД может быть ниже из-за высоких потерь на трение, вентиляционных и в
стали.

Требования настоящего стандарта для двигателей с питанием от сети
переменного тока частотой 50 Гц для классов энергоэффективности
нормального (IE1) и повышенного (IE2) основаны на требованиях СЕМЕР-EU
для классов EFF2 и EFF1 соответственно. Однако они были скорректированы
в части методов испытаний (согласно СЕМЕР добавочные потери под

нагрузкой составляют 0,5% потребляемой мощности при номинальной
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нагрузке, а настоящий стандарт предписывает определять их в ходе
испытаний).

Требования к двигателям на 50 Гц класса премиум (IE3) устанавливают из
расчета уменьшенных на 15%-20% потерь по сравнению с повышенным
классом энергоэффективности.

Требования к двигателям на 60 Гц нормального класса (IE1) идентичны
требованиям бразильских нормативных документов, повышенного класса (IE2)
и класса премиум (IE3) - нормативным документам EPACT (США).

Требования к двигателям класса супер-премиум IE4 опубликованы в [2], а
настоящий стандарт дополнен сведениями из этого стандарта в таблице 2
и разделе 5 (5.4.5).

Настоящий стандарт не предполагает, что все производители будут
выпускать двигатели всех классов или со всеми номинальными параметрами
конкретного класса.

Целесообразно выбирать класс энергоэффективности в соответствии с
областью применения двигателей и в зависимости от времени их работы. В
частности, для двигателей, работающих кратковременно, может оказаться
нерациональным использование двигателей классов повышенного и премиум.

Примечание 2 - Более детальное руководство по применению см. в [2].

Для успешного продвижения на рынок двигатели повышенного класса
энергоэффективности должны удовлетворять национальными региональным
стандартам в части соотношения полезной мощности и размеров (габаритов,
фланца и т.п.). Существует целый ряд подобных рамочных стандартов ([3], [4],
[5], [6], [7] и др.), которые не являются стандартами МЭК. Поскольку
настоящий стандарт определяет классы энергоэффективности независимо от
ограничений по габаритным размерам, не представляется возможным
производить для всех рынков двигатели высоких классов
энергоэффективности при сохранении габаритных размеров, определяемых
национальными и региональными стандартами.

Назначая минимальные характеристики по стандартам
энергоэффективности, необходимо рассматривать указанные ограничения
наряду с областью применения, как описано в разделе 4.

1 Область применения

Profsector.com











5.1.2 Номинальные напряжение питания, частота питания и мощность на
выходе

Двигателям, рассчитанным на большие отклонения питающего
напряжения, например 400 В ±10%, должен быть присвоен только один класс
энергоэффективности, невзирая на отклонения, а двигателям, рассчитанным
на несколько номинальных значений напряжения питания, частоты питания и
мощности на выходе, может быть присвоено несколько классов
энергоэффективности - по одному на каждое сочетание номинальных
параметров. В этом случае на заводской табличке с техническими данными
указывают минимальный КПД и соответствующий ему класс
энергоэффективности (код IE). Все КПД и соответствующие им классы
энергоэффективности (коды IE) указывают в технических документах на
двигатель.

Примечание - Например, в Японии обычно используют следующие
комбинации: 220 В/50 Гц-200 В/60 Гц-220 В/60 Гц, а в Европе: 380 В/50 Гц-400
В/50 Гц-415 В/50 Гц-460 В/60 Гц. В этих случаях присваивают три или четыре
номинальных значения КПД и класса энергоэффективности соответственно.

Номинальные значения напряжения и частоты, при которых магнитный
поток двигателя постоянен, например 230/400 В ( ) или 230/460 В ( ),
требуют указания только одного значения КПД и класса
энергоэффективности.

5.1.3 Дополнительные устройства
Некоторые двигатели, на которые распространяется настоящий стандарт,

могут быть укомплектованы такими дополнительными устройствами, как,
например, уплотнители на валу, внешние вентиляторы, механические тормоза,
блокираторы обратного вращения, тахогенераторы и т.п., и их различными
комбинациями.

Однако, поскольку данные устройства не являются неотъемлемой частью
конструкции двигателя, определение КПД для всех этих комбинаций не
требуется. Испытания для определения КПД проводят на базовых образцах
двигателей без дополнительных устройств.

Мотор-редукторы и мотор-насосы часто укомплектованы стандартными
двигателями с уплотнителями, препятствующими проникновению масел или
воды в двигатель. Такие уплотнители следует рассматривать как
принадлежность редуктора или насоса, поэтому энергоэффективность
двигателя можно определять без их учета.

5.2 Номинальные характеристики
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Класс Наименование Описание

1 Нормальный Двигатели с КПД при номинальной (полной)
нагрузке, равным или превышающим значения,
указанные в 5.4.2

2 Повышенный Двигатели с КПД при номинальной (полной)
нагрузке, равным или превышающим значения,
указанные в 5.4.3

3 Премиум Двигатели с КПД при номинальной (полной)
нагрузке, равным или превышающим значения,
указанные в 5.4.4

4 Супер-премиум Двигатели с КПД при номинальной (полной)
нагрузке, равным или превышающим значения,
указанные в 5.4.5

5.3.3 Двигатели с КПД, меньшим нормативных значений
На заводских табличках двигателей, имеющих КПД, меньший нормативного

значения, указанного в таблицах 3 и 4, класс энергоэффективности не
указывают.

5.3.4 Маркировка
Номинальный КПД и класс энергоэффективности IE должны быть

приведены на заводской табличке.
Пример - IЕ2 - 84,0%.

5.4 Значения нормативных КПД

5.4.1 Интерполяция

5.4.1.1 Частота питающего напряжения 50 Гц
В общем случае нормативный КПД рассчитывают по формуле
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, (1)

гд е , , , - интерполяционные коэффициенты, определяемые по
таблице 2; 

 - номинальная мощность двигателя, кВт.
Примечание 1 - Формула (1) и интерполяционные коэффициенты получены

математически как наилучшее приближение к кривой, описывающей
предельное значение номинального КПД, и в них не следует искать
физического смысла.
Таблица 2 - Коэффициенты интерполяции (справочная информация)
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Код IE Коэффициенты Двигатели мощностью до 200 кВт и
частотой питания 50 Гц

2-полюсные 4-полюсные 6-полюсные

IE1 0,5234 0,5234 0,0786

Минус 5,0499 Минус 5,0499 Минус 3,5838

17,4180 17,4180 17,2918

74,3171 74,3171 72,2383

IE2 0,2972 0,0278 0,0148

Минус 3,3454 Минус 1,9247 Минус 2,4978

13,0651 10,4395 13,2470

79,077 80,9761 77,5603

IE3 0,3569 0,0773 0,1252

Минус 3,3076 Минус 1,8951 Минус 2,613

11,6108 9,2984 11,9963

82,2503 83,7025 80,4769
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IE4 0,2116 0,1846 0,2824

Минус 2,6695 Минус 2,7433 Минус 3,8439

11,3369 12,7473 17,4628

80,8449 77,9565 70,2209

В таблице 2 для примера приведены коэффициенты интерполяции для
мощностей в пределах 0,75-200 кВт и частоты 50 Гц. Для мощностей свыше
200 до 355 кВт данные коэффициенты не используют, и следует
руководствоваться значениями таблиц 3-10.

Полученный по формуле (1) , %, должен быть округлен c точностью до
десятых долей, т.е. %.

Нормативные значения КПД для частоты 50 Гц для стандартной шкалы
мощностей в пределах 0,75-355 кВт приведены в таблицах 3, 5, 7 и 9. Если
номинальная мощность двигателя (до 200 кВт) не совпадает со значениями в
указанных таблицах, следует воспользоваться формулой (1).

Примечание 2 - Если необходима оценка класса энергоэффективности
двигателя мощностью ниже 0,75 кВт, формула (1) и интерполяционные
коэффициенты могут быть использованы для расчета как справочная
информация.

5.4.1.2 Частота питающего напряжения 60 Гц
Нормативные значения КПД для частоты 60 Гц приведены в таблицах 4, 6,

8 и 10. Для мощностей, отличных от приведенных в указанных таблицах,
нормативные значения КПД могут быть получены следующим образом:

- для мощностей, равных или превышающих среднее арифметическое
значение ближайших приведенных в таблицах, КПД равен наибольшему из
табличных;

- для мощностей, меньших среднего арифметического значения ближайших
приведенных в таблицах, КПД равен наименьшему из табличных.

5.4.2 Нормативные значения КПД класса энергоэффективности
нормального (IE1)
Таблица 3 - Нормативные значения КПД, %, для класса энергоэффективности
IE1 при частоте 50 Гц
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, кВт Число полюсов

2 4 6

0,75 72,1 72,1 70,0

1,1 75,0 75,0 72,9

1,5 77,2 77,2 75,2

2,2 79,7 79,7 77,7

3 81,5 81,5 79,7

4 83,1 83,1 81,4

5,5 84,7 84,7 83,1

7,5 86,0 86,0 84,7

11 87,6 87,6 86,4

15 88,7 88,7 87,7

18,5 89,3 89,3 88,6

22 89,9 89,9 89,2

Profsector com



30 90,7 90,7 90,2

37 91,2 91,2 90,8

45 91,7 91,7 91,4

55 92,1 92,1 91,9

75 92,7 92,7 92,6

90 93,0 93,0 92,9

110 93,3 93,3 93,3

132 93,5 93,5 93,5

160 93,8 93,8 93,8

От 200 до 355 94,0 94,0 94,0

Таблица 4 - Нормативные значения КПД, %, для класса энергоэффективности
IE1 при частоте 60 Гц
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, кВт Число полюсов

2 4 6

0,75 77,0 78,0 73,0

1,1 78,5 79,0 75,0

1,5 81,0 81,5 77,0

2,2 81,5 83,0 78,5

3,7 84,5 85,0 83,5

5,5 86,0 87,0 85,0

7,5 87,5 87,5 86,0

11 87,5 88,5 89,0

15 88,5 89,5 89,5

18,5 89,5 90,5 90,2

22 89,5 91,0 91,0

30 90,2 91,7 91,7
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37 91,5 92,4 91,7

45 91,7 93,0 91,7

55 92,4 93,0 92,1

75 93,0 93,2 93,0

90 93,0 93,2 93,0

110 93,0 93,5 94,1

150 94,1 94,5 94,1

От 185 до 355 94,1 94,5 94,1

5.4.3 Нормативные значения КПД класса энергоэффективности
повышенного (IE2)
Таблица 5 - Нормативные значения КПД, %, для класса энергоэффективности
IE2 при частоте 50 Гц
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, кВт Число полюсов

2 4 6

0,75 77,4 79,6 75,9

1,1 79,6 81,4 78,1

1,5 81,3 82,8 79,8

2,2 83,2 84,3 81,8

3 84,6 85,5 83,3

4 85,8 86,6 84,6

5,5 87,0 87,7 86,0

7,5 88,1 88,7 87,2

11 89,4 89,8 88,7

15 90,3 90,6 89,7

18,5 90,9 91,2 90,4

22 91,3 91,6 90,9
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30 92,0 92,3 91,7

37 92,5 92,7 92,2

45 92,9 93,1 92,7

55 93,2 93,5 93,1

75 93,8 94,0 93,7

90 94,1 94,2 94,0

110 94,3 94,5 94,3

132 94,6 94,7 94,6

160 94,8 94,9 94,8

От 200 до 355 95,0 95,1 95,0

Таблица 6 - Нормативные значения КПД, %, для класса энергоэффективности
IE2 при частоте 60 Гц
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, кВт Число полюсов

2 4 6

0,75 75,5* 82,5 80,0

1,1 82,5 84,0 85,5

1,5 84,0 84,0 86,5

2,2 85,5 87,5 87,5

3,7 87,5 87,5 87,5

5,5 88,5 89,5 89,5

7,5 89,5 89,5 89,5

11 90,2 91,0 90,2

15 90,2 91,0 90,2

18,5 91,0 92,4 91,7

22 91,0 92,4 91,7

30 91,7 93,0 93,0
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37 92,4 93,0 93,0

45 93,0 93,6 93,6

55 93,0 94,1 93,6

75 93,6 94,5 94,1

90 94,5 94,5 94,1

110 94,5 95,0 95,0

150 95,0 95,0 95,0

От 185 до 355 95,4 95,4** 95,0

* В соответствии с [6].

** В [6] предел 95% для 185 кВт и 95,8% для 375 кВт.

5.4.4 Нормативные значения КПД класса энергоэффективности премиум
(IE3)
Таблица 7 - Нормативные значения КПД, %, для класса энергоэффективности
IE3 при частоте 50 Гц
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, кВт Число полюсов

2 4 6

0,75 80,7 82,5 78,9

1,1 82,7 84,1 81,0

1,5 84,2 85,3 82,5

2,2 85,9 86,7 84,3

3 87,1 87,7 85,6

4 88,1 88,6 86,8

5,5 89,2 89,6 88,0

7,5 90,1 90,4 89,1

11 91,2 91,4 90,3

15 91,9 92,1 91,2

18,5 92,4 92,6 91,7

22 92,7 93,0 92,2
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30 93,3 93,6 92,9

37 93,7 93,9 93,3

45 94,0 94,2 93,7

55 94,3 94,6 94,1

75 94,7 95,0 94,6

90 95,0 95,2 94,9

110 95,2 95,4 95,1

132 95,4 95,6 95,4

160 95,6 95,8 95,6

От 200 до 355 95,8 96,0 95,8

Таблица 8 - Нормативные значения КПД, %, для класса энергоэффективности
IE3 при частоте 60 Гц
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, кВт Число полюсов

2 4 6

0,75 77,0* 85,5 82,5

1,1 84,0 86,5 87,5

1,5 85,5 86,5 88,5

2,2 86,5 89,5 89,5

3,7 88,5 89,5 89,5

5,5 89,5 91,7 91,0

7,5 90,2 91,7 91,0

11 91,0 92,4 91,7

15 91,0 93,0 91,7

18,5 91,7 93,6 93,0

22 91,7 93,6 93,0

30 92,4 94,1 94,1
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37 93,0 94,5 94,1

45 93,6 95,0 94,5

55 93,6 95,4 94,5

75 94,1 95,4 95,0

90 95,0 95,4 95,0

110 95,0 95,8 95,8

150 95,4 96,2 95,8

От 185 до 355 95,8 96,2 95,8

* В соответствии с [6].
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5.4.5 Нормативные значения КПД класса энергоэффективности
суперпремиум (IE4)

Таблица 9 - Нормативные значения КПД, %, для класса
энергоэффективности IE4 при частоте 50 Гц

, кВт Число полюсов

2 4 6

0,75 84,9 85,6 83,1

1,1 86,7 87,4 84,1

1,5 87,5 88,1 86,2

2,2 89,1 89,7 87,1

3 89,7 90,3 88,7

4 90,3 90,9 89,5

5,5 91,5 92,1 90,2

7,5 92,1 92,6 91,5

11 93,0 93,6 92,5
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15 93,4 94,0 93,1

18,5 93,8 94,3 93,5

22 94,2 94,7 93,9

30 94,5 95,0 94,3

37 94,8 95,3 94,6

45 95,1 95,6 94,9

55 95,4 95,8 95,2

75 95,6 96,0 95,4

90 95,8 96,2 95,6

110 96,0 96,4 95,6

132 96,0 96,5 95,8

160 96,2 96,5 96,0

200 96,3 96,6 96,1

250 96,4 96,7 96,1
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315 96,5 96,8 96,1

355 96,6 96,8 96,1

Таблица 10 - Нормативные значения КПД, %, для класса
энергоэффективности IE4 при частоте 60 Гц

, кВт Число полюсов

2 4 6

0,75 - 85,9 85,4

1,1 86,1 87,6 87,5

1,5 87,0 88,4 88,5

2,2 88,5 89,8 89,5

3,7 89,9 91,1 90,8

5,5 91,1 92,2 92,0

7,5 91,6 92,7 92,5

11 92,6 93,6 93,4
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15 93,0 94,1 93,8

18,5 93,4 94,4 94,2

22 93,8 94,8 94,5

30 94,1 95,1 94,8

37 94,4 95,4 95,1

45 94,7 95,6 95,4

55 95,0 95,9 95,6

75 95,2 96,1 95,8

90 95,4 96,3 96,0

110 95,6 96,5 96,1

150 95,7 96,6 96,2

185 95,9 96,7 96,3

220 96,0 96,8 96,4

250 96,0 96,8 96,4
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300 96,1 96,9 96,4

335 96,2 97,0 96,4

355 96,2 97,0 96,4

Приложение ДА (справочное). Сведения о
соответствии ссылочных национальных и
межгосударственных стандартов
международным стандартам,
использованным в качестве ссылочных в
примененных международном стандарте и
международном документе

Приложение ДА
(справочное)

Таблица ДА.1
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Примечание - В настоящей таблице использованы следующие условные
обозначения степени соответствия стандартов:

- IDT - идентичные стандарты;

- МОD - модифицированные стандарты;

- NEQ - неэквивалентные стандарты.
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