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Streszczenie: Artykul dotyczy opisu nowych standardow sprawnosci silnikéw indukcyjnych, ktore sg aktual-
nie wprowadzane na rynek europejski. Autorzy opisujg normy okreslajace nowe standardy oraz aspekty eko-
nomiczne stosowania silnikow energooszczednych z uwagi na ilo§¢ zaoszczgdzonej energii oraz emisji CO, do
atmosfery. Czg¢s¢ artykutu dotyczy krokdéw podjetych przez TAMEL S.A. w celu opracowania oraz zaofero-
wania w przyszto$ci rynkowi europejskiemu silnikow klasy sprawnosci Premium IE3 oraz Super Premium
1E4.

Abstract: The article concerns the description of new standards of efficiency motors that are currently
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1. Wstep

W przeciggu ostatnich kilkunastu lat ochrona
srodowiska naturalnego stala si¢ jednym z naj-
istotniejszych trendow wywierajacych najwigk-
szy wptyw na rozwdj przemystu na swiecie.
Przyktadem dziatan majacych na celu obnizenie
zatrucia $rodowiska jest zwickszenie sprawno-
$ci powszechnie stosowanych silnikow elek-
trycznych poprzez wprowadzenie nowych, bar-
dziej restrykcyjnych norm dotyczacych wyzna-
czania oraz oznaczania sprawnos$ci silnikow
[1,2]. Normy dotycza silnikéw indukcyjnych,
ktore sa najpowszechniej stosowane w przemy-
sle ze wzgledu na prosta konstrukcje, dopaso-
wanie charakterystyk elektro-mechanicznych
oraz niskich kosztow eksploatacyjnych.

Silniki tego typu, zwlaszcza silniki klatkowe
stanowig ok. 90% silnikdbw stosowanych
w przemysle [3].

Poprawa efektywnosci energetycznej polskiej
gospodarki jest konieczna ze wzgledu na
ochrone srodowiska naszej planety, ze wzgledu
na wywiazanie si¢ ze zobowigzan, jakie w tym
zakresie jako kraj przyjeliSmy oraz z uregulo-
wan prawnych wynikajacych z cztonkostwa
w EU. Istotnym czynnikiem jest réwniez fakt
zaakceptowania norm przez firmy zagraniczne,
ktore podjety juz prace nad podwyzszeniem
sprawnosci silnikow, co mobilizuje producen-
tow chcacych zachowa¢ konkurencyjnos$¢ kra-
jowych produktow.

Poprawa efektywnos$ci w uzytkowaniu energii
elektrycznej w gospodarce krajowej, poprzez
stosowanie efektywnych energetycznie i ener-
gooszczednych rozwigzan w obszarze napedow
elektrycznych, ogranicza bezposrednie zuzycie
energii oraz przyczynia si¢ do uzyskania wielu
efektow dodatkowych takich, jak poprawa jako-
$ci produktéw i §wiadczonych ustug, oszczed-
no$¢ paliw, wody 1 surowcow.

Elektryczne uklady napgdowe, ktore pelnig
rozne funkcje od napgdow pomocniczych w in-
stalacjach grzewczych, wentylacyjnych, czy
klimatyzacyjnych do funkcji podstawowe;j
w procesach technologicznych realizowanych
w przedsigbiorstwach produkcyjnych (uktady
pompowe, wentylatorowe, sprezonego powie-
trza, wytwarzania chlodu) wykorzystuja wg
réznych szacunkow nawet do 60 % calej zuzy-
wanej energii elektrycznej, w tym ok. 90%
przez silniki pradu przemiennego.

2. Nowe regulacje prawne

Technicznie dostgpna poprawa sprawnosci sil-
nikow nie jest jednakowa dla réznych mocy
i typow silnikéw. Prawdopodobny rozktad moz-
liwych do uzyskania oszczedno$ci w przyjetych
przedziatach mocy silnikow zostat przedsta-
wiony w tabeli 1 [4].



192 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 2/2013 (99)

Tab. 1. Oszczednosci mozliwe do uzyskania dla
roznych przedziatow mocy silnikow[4]

Zakres mocy Procentowy udziat
oszczednosei
do 0,75kW 3,7%
0,75-4,0kW 24,3%
4,0 — 10kW 13,2%
10 — 30kW 11,2%
30 — 70kW 9,3%
70 — 130kW 4,0%
130 — 500kW 20%

Przeprowadzona analiza wykazata, ze najwigk-
szy potencjal oszczgdnosci energii mozna przy-
pisa¢ grupom silnikdbw o mocach od 0,75 do
kilkunastu kilowatow oraz powyzej 130 kW.
Powyzsza analiza przyczynita si¢ do decyzji za-
rzadu FSE Tamel o podjeciu dziatan zmierzaja-
cych do opracowania silnikow klasy sprawnosci
1E4.
Dnia 6 lipca 2005 roku Parlament i Rada Euro-
pejska przyjeta Dyrektywe 2005/32/WE usta-
nawiajaca ogélne zasady ustalania wymogow
dotyczacych projektu ekologicznego dla pro-
duktéw, ktore wykorzystujg energig. Dyrektywa
ta obejmuje swoim zakresem ogdlne zasady
oraz wymogi, jakie beda musiaty spetnia¢ pro-
dukty z zakresu dyrektywy.

Napedy elektryczne stanowia podgrupe urza-

dzen, ktore w pierwszej kolejnosci zostaly ob-

jete dyrektywa. W ramach projektu finansowa-

nego przez Komisje Europejska w latach 2006

— 2008, zostaly podjete dziatania nad okresle-

niem dokladnych zasad, metodyki oraz norm

wspierajacych  projektowanie objetych urza-
dzen.

Analizy techniczno-ekonomiczne obejmowaly

[4]:

e charakterystyke rynku dla danej kategorii
napedow elektrycznych,

o aspekty zwigzane z oddzialtywaniem pro-
duktu na $rodowisko oraz ocena potencjatu
techniczno-ekonomicznego dla minimaliza-
cji niekorzystnych oddziatywan;

e oceng istniejgcych standardow, prawoda-
wstwa w zakresie danej grupy napgdow
elektrycznych,

e regulacje i standardy obowigzujace w da-
nym sektorze przemyslowym zwigzanym
z dang grupg napedow elektrycznych,

o identyfikacje potrzeb w zakresie rozwijania
istniejacych standardéw i norm.

Podstawowe wnioski z przygotowanego raportu
dotyczacego silnikow elektrycznych sa naste-
pujace [4]:

Obligatoryjne normy dotyczace efektywnosci

energetycznej sprzedawanych silnikow elek-

trycznych tzw. MEPS (minimal energy per-
formance standards) sa powszechne na §wiecie.

Przyktadem sg rozwigzania pochodzace ze Sta-

néw Zjednoczonych, Kanady, Meksyku, Bra-

zylii, Australii, Nowej Zelandii i Chin. Kraje te
znacznie wyprzedzaja Europe. Na rynku UE
wciaz dominuja silniki Eff2 ( s silniki standar-
dowe wg nomenklatury przyjetej na podstawie
dobrowolnego porozumienia producentow zrze-
szonych w Europejskim Komitecie Producen-
tow Maszyn Elektrycznych i Urzadzen Elektro-
nicznych CEMEP z 1999 roku wprowadzajace
europejska klasyfikacje sprawnosci silnikow

Eff3, Eff2, Eff1) [4]. Porozumienie CEMEP/EU

zredukowato sprzedaz silnikow o klasie efek-

tywnosci EFF3 (silniki o niskiej sprawnosci)

0 50%. Tak wigc nalezy uzna¢, ze zatozony

w porozumieniu cel zostal w pelni osiagnigty,

gdyz w okresie od 1998 do 2005 roku nastapit

spadek sprzedanych silnikow tej klasy z 68%

do 4% [4]. Do tej pory udziat w rynku silnikow

klasy silniki o podwyzszonej sprawnosci-EFF1
jest niewielki w stosunku do silnikéw o nizszej
klasie efektywnosSci energetycznej 1 nie

przekracza on 10%.

Stworzono obligatoryjne normy dotyczace mi-

nimalnej efektywnosci energetycznej silnikow

elektrycznych, ktore sprzedawane beda na te-
renie UE.

Komisja Europejska przyjeta Rozporzadzenie

Nr 640/2009 w sprawie wdrazania Dyrektywy

2005/32/WE Parlamentu Europejskiego i Rady

dotyczace wymogow ekoprojektu dla silnikow
elektrycznych. Oznacza to, ze na terenie Unii

Europejskiej wprowadzone zostaly usankcjo-

nowane prawnie wymogi dotyczace efektywno-

§ci energetycznej sprzedawanych na rynku

unijnym silnikéw indukcyjnych 2, 4 i 6- biegu-

nowych.

Rozporzadzenie wprowadza te wymogi zgodnie

z nowa klasyfikacja IE i nastepujacym harmo-

nogramem [4]:

1) od dnia 16 czerwca 2011 r. silniki o0 mocy
znamionowej w granicach 0,75-375 kW
muszg odpowiadaé co najmniej klasie
sprawnosci [E2,

2) od dnia 1 stycznia 2015 r. silniki o mocy
znamionowej w granicach 7,5-375 kW mu-
sza odpowiada¢ co najmniej klasie spraw-
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nosci IE3, lub odpowiadac klasie sprawno-
sci IE2 oraz by¢ wyposazone w uktad ptyn-
nej regulacji predko$ci obrotowe;,

3) od dnia 1 stycznia 2017 r. wszystkie silniki
0 mocy znamionowej w granicach 0,75—
375 kW musza odpowiada¢ co najmniej
klasie sprawnos$ci 1E3, lub odpowiada¢ kla-
sie sprawnosci IE2 oraz by¢ wyposazone w
uktad ptynnej regulacji predkosci obroto-
wej.

Klasyfikacje oraz oznakowanie IE wprowadza
nowa norma z serii IEC 60034-30 (Rotating
electrical machines — Part 30: Efficiency classes
of single-speed, three-phase, cage-induction
motors (IE-code)) z 2008 roku. Sposob klasyfi-
kacji obowigzuje dla silnikow 2, 4 i 6-bieguno-
wych o mocach od 0,75 do 375 kW 1 napigciu
znamionowym do 1000 V. Dokument okresla
cztery poziomy sprawnosci dla silnikow.

Tab. 2. Nowe klasy sprawnosci silnikow indu-
keyjnych

Oznaczenie klasy Zakres klasy
IE1 silniki standardowe
(standard)
1IE2 silniki o podwyzszonej
(high efficiency) sprawnosci
IE3 wysoki poziom spraw-
(premium). nosci
1E4 najwyzszy poziom
(super premium) sprawnosci

Sprawnos$¢ silnikow na potrzeby porownania
z wymaganiami [E powinna by¢ wyznaczana
zgodnie z norma IEC 60034-2-1 Rotating elec-
trical machines — Part 2-1: Standard methods
for determining losses and efficiency from tests
(excluding for trction vehicles) z 2007 roku.
Wymagan IE nie mozna wprost poréwnywac
np.: z wymaganiami wg klasyfikacji EFF.
Nalezy podkresli¢, ze okre§lenie wymagan dla
silnikow zasilanych napigciem o czgstotliwosci
60 Hz, moze by¢ uznane za element ujednoli-
cajacy Swiatowy rynek silnikow energoosz-
czgdnych.

FSE Tamel dokonuje pomiaru sprawnosci wg
metody strat poszczegolnych, straty dodatkowe
wyznaczane sg jako straty resztkowe.

Pomimo, iz do wprowadzenia wymagan IE3
pozostato jeszcze kilka lat FSE Tamel juz teraz
posiada je w ofercie i chce rozpoczaé prace nad
wprowadzeniem silnikow [E4.
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Rys. 1. Zakresy sprawnosci klas IEI, IE2, IE3,
1E4 dla silnikow indukcyjnych zgodnie z dra-
ftem normy i IEC 60034-30-1 Ed.1, dla roznej
liczby biegunow: a) p=2, b) p=4, c¢) p=6,
d) p=8

9 132 1000
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3. Ocena techniczno-ekonomiczna przed-
siewzigcia

Cena urzadzen energooszczednych w przy-
padku silnikow indukcyjnych niskiego napiecia
jest zazwyczaj wyzsza od ceny standardowych
odpowiednikéw. Jest to spowodowane zasto-
sowaniem nowoczesnych technologii przy ich
produkcji oraz lepszego technologicznie wyko-
nawstwa. Z tego powodu taki produkt nalezy
uwazac¢ za wyrdb o wyzszej jakosci.
Optacalno$¢ stosowania silnikow energoosz-
czednych jest najczeSciej mierzona czasem
zwrotu naktadow inwestycyjnych wynikajacych
z poniesionych dodatkowo na zakup takiego
silnika w miejsce standardowego lub poprzez
porownanie kosztow ponoszonych w cyklu zy-
cia silnika (LCC) standardowego i energoosz-
czednego zalezy od wielu czynnikoéw, w tym od
[4]:

— roznicy cen silnika energooszczednego i stan-
dardowego,

— ceny energii elektrycznej,

— rdznicy sprawno$ci przy réznych obcigze-
niach silnika standardowego i energooszczed-
nego,

— stopnia obcigzenia silnika,

— rocznego czasu pracy.

Zakup silnika nastgpuje zazwyczaj w oparciu
o kryterium kosztu inwestycyjnego, czyli glow-
nie ceny produktu oraz kosztow jego instalacji.
Bardzo czesto uzytkownik bierze pod uwagg
jedynie naktady poczatkowe, natomiast nie za-
uwaza lub tez nie docenia pozostatych kosztow,
ktore ponoszone sa sumarycznie w petnym cy-
klu zycia urzadzenia. Zywotno$é niektérych
urzadzen mozna szacowaé na kilkanascie lub
nawet kilkudziesiagt lat. W tym okresie koszty
zwigzane m.in. ze zuzyciem energii beda pono-
szone przez caty ten czas.

Aby odpowiedzie¢ na pytanie, czy w tym przy-
padku zakup tanszego produktu jest zawsze
optacalny nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ kosz-
tow cyklu zywotnosci (LCC — ang. life cycle
costs). Sa to koszty ponoszone od momentu za-
kupu do utylizacji urzadzenia, ktéra umozliwia
oceng 1 porownanie tych kosztow dla dwoch lub
wielu réznych produktow. Po przeprowadzeniu
analizy moze si¢ okazaC, ze wybor drozszego
urzadzenia jest bardziej zasadny, poniewaz ze
wzgledu na nizszy koszt eksploatacji po pew-
nym okresie czasu eksploatacji np. 5-10 lat
koszty poczatkowe zostang zniwelowane.

Analiza taka powinna zawsze by¢ oparta na po-
rownaniu kosztéw co najmniej dwoch rozwia-
zan i mie¢ decydujacy wpltyw na decyzje o za-
kupie [4].

Na rysunkach 2, 3 i 4 przedstawiono wyniki
analizy LCC dla silnika indukcyjnego standar-
dowego i 0 podwyzszonej sprawnosci (wg no-
wej klasyfikacji silnikow IE) [4].

Uwaga: dla silnikéw o mocy 1,1 oraz 11 kW
nie uwzgledniono kosztow zwigzanych z kon-
serwacja i utrzymaniem.

koszty w cyklu zycia, Euro

|a koszt zakupu O koszt energe I

Rys. 2. Koszty w cyklu zycia silnika indu-
keyjnego, trojfazowego o mocy 1,1 kW (diugos¢
cyklu zycia 12 lat, czas pracy 4000 h/rok) [4]
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Rys. 3. Koszty w cyklu zycia silnika indu-
kcyjnego, trojfazowego o mocy 11 kW (dtugosé
cyklu zycia 15 lat, czas pracy 4000 h/rok) [4]
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Rys. 4. Koszty w cyklu Zycia silnika indukcyj-
nego, trojfazowego o mocy 110 kW (diugos¢
cyklu zycia 20 lat, czas pracy 4000 h/rok) [4]
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Rys. 5. Udzial poszczegolnych kosztow w 20-
letnim  cyklu Zycia silnika indukcyjnego,
trojfazowego o mocy 110 kW klasy IE2 (EFF1),
czas pracy 4000 h/rok [4]

4. Kierunki optymalizacji silnikow indu-
keyjnych

Miegjsca powstawania strat w silniku indukcyj-
nym i planowany spos6b ich redukc;ji:

o Straty prgdowe w uzwojeniu wirnika:

FES Tamel chce przebada¢ mozliwos¢ redukcji
tych strat poprzez zwigkszenie ilo$ci materia-
tow czynnych (aluminium) oraz optymalizacje
przekroju ztobkow z zachowaniem rozkrojow
blach (zwigkszenie przekroju uzwojenia).
Planowane jest rowniez przeprowadzenie te-
stow wplywu na parametry silnika poprzez:

- zastosowanie ztobkow otwartych,

- zastosowanie ztobkow zamknigtych,

- zalanie wirnika ze zlobkami zamknigtymi
1 p6Zniejsze ich otwarcie na etapie obrobki me-
chanicznej,

- wykonanie dodatkowej obrobki cieplnej go-
towego wirnika majacej na celu odseparowanie
klatki aluminiowej od blach stalowych w proce-
sie szybkiego stygnigcia wirnika,

- zoptymalizowanie sposobu przeprowadzenia
obrobki mechanicznej powierzchni wirnika.
Stosowana jest rowniez technologia polegajaca
na odlewaniu z miedzi klatki wirnika, jednakze
z uwagi na kosztowny proces zalewania wirnika
miedzig (ze wzgledow temperaturowych same-
go procesu) zastosowanie jej w wirniku wydaje
si¢ by¢ trudne do realizacji z ekonomicznego
punktu widzenia.

o Straty prgdowe w uzwojeniu stojana:
Zastosowanie wzrostu masy materiatow czyn-
nych dzieki zwigkszeniu przekroju przewodow
W uzwojeniu stojana oraz poprzez powigkszenie
przekroju ztobkéw blach stojana.

Dodatkowo planujemy wprowadzenie skrocenia
dlugosci potaczen czotowych uzwojen stojana,
ktére nie biora czynnego udziatu w generowa-
niu strumienia elektromagnetycznego, a przy-
czyniajg si¢ do wzrostu strat w miedzi. Opty-
malizacji samego uzwojenia dokonamy poprzez
zmniejszenie liczby zwojow w uzwojeniu sto-
jana oraz maksymalizacji wspolczynnika wy-
petnienia Ztobka przy jednoczesnym zachowa-
niu mozliwosci uzwajania maszynowego, co
pozwoli nam w przysztosci na seryjng i stosun-
kowo tanig produkcje silnikdw wysokiej
sprawnosci.

Prace badawcze obejma réwniez mozliwos¢ za-
stosowania drutu nawojowego emaliowanego
wykonanego z tzw. miedzi beztlenowej cha-
rakteryzujacej si¢ zwigkszona przewodnos$cia
uzyskang poprzez eliminacj¢ zanieczyszczen
miedzi.

o Straty w Zelazie:

Eliminacja strat poprzez zastosowanie blach
elektrotechnicznych o mniejszej stratnosci. Plan
badan przewiduje zastosowanie blachy pradni-
cowej o parametrach:

- M530-50A — obecnie stosowana przez Tamel,
- M470-50A,

- M400-50A,

- M330-50A - blacha pradnicowa o znacznie
obnizonej stratno$ci.

Na podstawie wynikow badan przeprowadzimy
analize majaca na celu wybor optymalnych pa-
rametrow blach pod wzgledem technicznym
i ekonomicznym.

Wydtuzenie pakietu blach stojana (wydluzenie
obudowy silnika bez zmian wymiaré6w monta-
zowych).

Chcemy rowniez wprowadzi¢ rozwigzanie po-
legajace na maksymalizacji $rednicy zewnetrz-
nej blach stojana przy réwnoczesnym zachowa-
niu wymiardéw przytgczeniowych silnika we-
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dhug standardéw IEC. Kadtub silnika bedzie tak
zaprojektowany, aby mogt pomiesci¢ maksy-
malnie duza $rednice blach przy jednoczesnym
zachowaniu wzniosu silnika.

Wigksza
$rednica
blach

Rys. 6. Poglgdowe przekroje silnikow wzniosu
132 o standardowych i zwigkszonych Sredni-
cach blach

e Straty mechaniczne w togyskach:

FSE Tamel planuje przeprowadzenie badan
wzrostu sprawnosci silnikow o roznych predko-
$ciach obrotowych poprzez zastosowanie to-
zysk tocznych o zredukowanym wspotczynniku
tarcia (low friction bearing). Lozyska takie uzy-
skuje si¢ poprzez odpowiedni dobdr tozysk
tocznych (selekcja pod katem $rednic i luzu po-
przecznego), poprawe¢ smarowania tozyska
(smar o niskim wspolczynniku minimalnego
momentu potrzebnego do wprowadzenia lozy-
ska w ruch obrotowy) oraz zastosowanie
uszczelnien eliminujacych straty wywotane tar-
ciem o bieznie tozyska.

o Straty mechaniczne, uklad wentylacji:
Zmniejszenie strat w stojanie i wirniku umozli-
wia nam zastosowanie wentylatora o mniejszej
$rednicy i jednoczesnej optymalizacji ksztattu
kierownicy ostony przewietrznika. Dopasowa-
nie konstrukcji wirnika do lepszych warunkow
przeplywu powietrza pozwoli na zmniejszenie
straty tarcia aerodynamicznego.

Kolejnym krokiem majacym na celu redukcje
strat mechanicznych jest zastosowanie bezkon-
taktowych uszczelnien walu w miejsce standar-
dowo stosowanych pierscieni simmera. Naszym
celem jest skonstruowanie 1 przetestowanie
kilku typoéw uszczelnien labiryntowych i wy-
branie rozwiazania dajacego wymagany stopien
ochrony IP przy rownoczesnej eliminacji tarcia
pomiedzy walem, uszczelnieniem 1 tarczg obu-
dowy silnika.

o Straty dodatkowe:

Optymalizacja wielkosci szczeliny powietrznej
pomiedzy wirnikiem, a stojanem;

5. Poréwnanie Kkosztow oszczednosci
energii przy zastosowaniu silnikow roz-
nych klas sprawnosci

W tym rozdziale autorzy przedstawili wyniki
obliczen roznicy kosztow wynikajacych z za-
stosowania silnikéw o roznych klasach spraw-
nosci. W przeprowadzonej analizie oszczedno-
$ci energii zatozono okres pracy silnika 1 rok,
w tym 8760 godzin pracy.

Do wykonania obliczen zostalty wykorzystane
tabele sprawno$ci przypisane do poszczegoél-
nych zakresow mocy, zgodnie z draftem normy
IEC 60034-30-1 Ed.1. Obliczenia obrazujg r6z-
nice zaoszczedzonej energii, jej ceny oraz
oszczgdnosci emisji CO, do atmosfery przy za-
stosowaniu r6znych klas sprawnosci silnikow.
Na wykresach zamieszczonych na rysunku 7
przedstawiono wyniki obliczen w formie wy-
kreséw poréwnawczych poszczegodlnych klas
silnikow.

a)

56000 —

=
3
|

@
3

49000 —| 140

IS
&

IS
S

42000 — 120

w
&

35000 —

100

28000 — 80

E [MWh]
N
3

21000 —

60

N
S

Cena energii zaoszczedzonej [zI]
Emisja dwutlenku wegla [t]

14000 —{ 40

o

)

7000 —| 20

o

T[T T[T T[T T[T [T [T [ TT [T [ TrT]TT
w
S

silniki o liczbie biegunow 2p =2

0 — 0 L L L L L L B L BB B I

o

o

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Pn kW]

56000 — 160

49000 — 140

42000 — 120
100

80

60

Cena energii zaoszczedzonej [zI]
Emisja dwutienku wegla [t]

14000 — 40

7000 —{ 20

] e I |
E [MWh]

- silniki o liczbie biegunéw 2p = 4

0— 0 TT T[T T [T T T[T [T [T T [ TT T [TIT[TTT][TT1 0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Pn kW]



Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 2/2013 (99) 197

56000 — 160

49000 — 140

42000 —| 120

100

Cena energii zaoszczedzonej [2]]
E [MWh]
T

Emisja dwutlenku wegla [ t]

®
3
T T

silniki o liczbie biegunéw 2p =6

0 — 0 L B L B L L I L B R o

o

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Pn kW]

56000 — 160

49000 — 140

42000 — 120

100

Cena energil zaoszczedzone; [z]]

®
3
] e I |
E [MWh]
T
Emisja dwutlenku wegla [t]

silniki o liczbie biegunéw 2p = 8

0— 0 R L R R R R RN 0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Pn [kW]

Rys. 7. Obliczone charakterystyki energii, emi-
sji dwutlenku wegla oraz ceny zaoszczedzonej
energii wynikajqce z roznicy sprawnosci silni-
kow roznych klas. Wyniki zostaly przedstawione
jako porownanie klas sprawnosci w funkcji
mocy znamionowej silnikow

Podsumowanie

Rozwoj przemystu ma bezposredni, negatywny
wplyw na $srodowisko naturalne naszej planety.
W ostatnich latach stawiany jest coraz wigkszy
nacisk na stosowanie rozwigzan bardziej ekolo-
gicznych , energooszczednych.

Dane zebrane na przestrzeni ostatnich lat, doty-
czace urzadzen wykorzystujacych energie elek-
tryczng wskazujg na uktady napgdowe jako
najwigksza grupe urzadzen odbiorczych.
W wymienionej grupie znaczaca podgrupe
tworzg silniki indukcyjne, klatkowe.

W artykule autorzy przyblizyli ogolnoswiatowy
trend podwyzszania sprawno$ci silnikow in-
dukcyjnych, klatkowych dostgpnych na rynku
oraz normy, ktore go determinuja.

Opisane zostaly rowniez regulacje prawne,
ktore ksztattowalty wyznaczane przez normy
zakresy sprawno$ci silnikow na przestrzeni
ostatnich kilkunastu lat.

Zostata przeprowadzona analiza techniczno-
ekonomiczna na przyktadzie silnikéw mocy 1,1
i 11 kW, ktora wykazata zasadnos$¢ zakupu sil-
nika o wyzszej klasie sprawnosci (co wiaze si¢
zazwyczaj z wyzsza ceng zakupu), w perspek-
tywie  oszczednoSci  energii  wynikajacej
z okresu pracy silnika energooszczednego.
Przedstawiono réwniez udzial poszczegoélnych
kosztow silnika klasy IE2 o mocy P,=110kW
w 20-letnim cyklu zycia przy zalozeniu czasu
pracy 4000h/rok. Wedtug opracowanych mate-
riatow koszt zakupu oraz konserwacji silnika
przy takim cyklu i przy zatozonym czasie pracy
silnika jest rowny jedynie 3% ceny kosztow
zwiazanych z eksploatacjg silnika. Pozostaly
koszt jest kosztem zuzytej energii.

Artykut przedstawia rowniez obliczone porow-
nanie kosztow oszczednosci energii przy zasto-
sowaniu réznych klas sprawnosci silnikow.
Obliczone charakterystyki pokazuja réznice za-
oszczgdzonej energii wynikajgce z r1dznic
sprawnosci silnikow klas 1E2, IE3 i [E4 dla za-
kresu mocy objetych normami. Obliczenia
przeprowadzono dla cyklu h=8760/1rok pracy
silnika. ~ Wykresy przedstawiaja roéwniez
oszczgdnosé. emisji dwutlenku wegla wynika-
jaca z porownania klas sprawnosci.
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