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ENERGOOSZCZEDNE SILNIKI INDUKCYJNE

ENERGYSAVING INDUCTION MOTORS

Streszczenie: W napedach elektrycznych, pracujacych przy statej predkosci obrotowej stosowane sg silniki
indukcyjne zasilane bezposrednio z sieci elektroenergetycznej. Oszczednos¢ energii uzyskuje si¢ poprzez sto-
sowanie silnikoéw o wysokiej sprawnosci. Na wykresach i tabeli zestawiono silniki, w zakresie mocy od
0,75 kW do 375 kW, o réznych klasach sprawnosci. Poprzez wymiang silnikow, standardowych na energoosz-
czgdne, pokazano efekty oszczednos$ci energii bloku elektroenergetycznego 200 MW.

Abstract: In electric drives operating at constant rotational speed, induction motors are used, supplied directly
from the power grid. Energy saving is achieved by using high efficiency motors. The table and graphs show
the engines in the power range from 0.75 kW to 375 kW, with different efficiency classes. Through replacing
motors - standard ones for energy-saving ones - the energy-saving effects of the 200 MW power block are

shown.
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1. Wstep

Michatl Doliwo Dobrowolski (1862 -1919), pra-
cujac w koncernie AEG (niem. - Allgemeine
Elektricitats-Gesellschaft) opracowat w 1889
roku tréjfazowy silnik indukcyjny z wirnikiem
klatkowym. Od tego czasu do konca lat 90-tych
ubiegltego wieku optymalizowano konstrukcje
silnikow indukcyjnych i technologi¢ ich pro-
dukcji, wedtlug kryterium mniejszej masy i niz-
szej ceny, przy tych samych parametrach zna-
mionowych.

W latach 80-tych XX wieku ekolodzy zwrocili
uwage na szkodliwe oddziatywanie na srodowi-
sko energetyki cieplnej, ktora jest podstawo-
wym zrodlem energii elektrycznej. Organizacje
ekologiczne argumentuja: ,,im mniej zuzyje si¢
energii elektrycznej, tym mniej tej energii elek-
trownie wyprodukujg i proporcjonalnie mniej
wyemitujag do atmosfery szkodliwych gazow
i pytow”. Zwrécono w tym czasie takze uwage
na zjawisko efektu cieplarnianego.

Bioragc pod uwage, ze napedy elektryczne zu-
zywaja okoto 60% energii elektrycznej pobie-
ranej przez przemysl, wigc oszczedno$¢ energii
w elektrycznych uktadach napedowych ma
pierwszorzedne znaczenie. Kryterium energo-
oszczednosci wynikajace z probleméw ekolo-
gicznych jest rownoznaczne z kryterium mini-
mum kosztéw eksploatacyjnych, ktore sa de-
terminowane przede wszystkim kosztem zuzy-
tej energii.

Projektujac  elektryczny uklad napgdowy
uwzglednia si¢ catkowite koszty w okresie jego
eksploatacji, a wigc sume kosztow inwestycyj-
nych i kosztow eksploatacyjnych. Nalezy miec¢
na uwadze, ze koszty eksploatacyjne gtownie
zaleza od: liczby godzin pracy napgdu w skali
roku oraz kosztow przegladow i napraw. Obec-
nie przyjmuje si¢, ze naped jest zaprojektowany
poprawnie pod wzgledem ekonomicznym, jesli
wzrost kosztow inwestycyjnych zostanie zrow-
nowazy obnizeniem kosztow eksploatacyjnych
tak, aby w czasie do 5-ciu lat nastgpit zwrot
zwigkszonych naktadoéw inwestycyjnych.

Przyktadem realizacji napedu energooszczed-

nego jest przenosnik ta§mowy przeznaczony do

transportu rudy, zainstalowany w jednej z hut

[5]. Przenosnik ma dlugos¢ 1783 m i wydaj-

noéci 3000 m’/h. Przenosnik napedzany jest

dwoma silnikami indukcyjnymi pier§cieniowy-

mi o parametrach znamionowych: 400 kW,

6 kV, 980 obr/min. Urzadzenie wspotpracujace

z przenoénikiem ma wydajnos¢ 1500 m’/h,

zatem przenosnik pracuje z wydajnoscig o 50%

mniejsza, tzn. 1500 m’/h, czyli przy 50-cio

procentowym zatadowaniu tasmy.

Pomiar zuzycia energii wykazat, ze:

v’ przy znamionowej predko$ci tasmy i przy
50-cio procentowym zatadowaniu ruda, Sre-
dni pob6r mocy z sieci elektroenergetyczne;j
(obliczony z pomiaru w czasie 137,8 h
energii pobranej) wynosit 298 kW,
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v' przy predkosci tasmy rownej 50 % predko-
$ci znamionowej i 100 procentowym zata-
dowaniu ruda, $redni pobor mocy (obliczony
z pomiaré6w w czasie 24,4 h energii pobra-
nej) wynosit 199 kW.

Z przyktadu tego widaé, ze realizacja tego sa-

mego zadania w tym samym czasie, moze od-

bywa¢ si¢ z mniejsza o 33 % moca pobierang

z sieci elektroenergetycznej, pomimo ze w tym

przypadku o 1/3 wzrést moment obcigzenia

z tytutu wigkszego obcigzenia tasmy. Wskazany

przeno$nik pracuje przy statej predkosci tasmy

zatem wystarczy dopasowac¢ predkos¢ silnikow
nap¢dowych do wymaganej predkosci tasmy
przenosnika i juz uzyska si¢ 33 % oszczgdnosci
energii. Zmniejszenie predkosci ta§my przynosi
jeszcze inne korzysci: obniza poziom drgan
uktadu 1 natezenie emitowanego hatasu,
zmniejsza zatem negatywne oddziatywanie
urzadzenia na $rodowisko, zmniejsza si¢ takze
zuzycie tasmy i lozysk w rolkach transporto-

wych.

2. Podzial silnikow elektrycznych wg klas
sprawnosci

Napedy elektryczne pracujace przy statej pred-
kosci obrotowej sg standardowo realizowane
przez silniki indukcyjne klatkowe. Napedy du-
zej mocy, zasilane z sieci elektroenergetycznej
o napigciu 6 kV, z uwagi na wysoki koszt fa-
lownikéw, sa zasilane bezposrednio z sieci.
Tylko w nielicznych uktadach napedowych sto-
sowane sg falowniki na napiecie 6 kV.
W przypadku oczekiwanych duzych oszcze-
dnosci energii, silniki do 1000 kW wykonuje
si¢ na napigcie 690 V i zasila z falownikow,
lecz w skali kraju suma tych napgdow jest
niewielka, sa one instalowane gltownie w ele-
ktrowniach. Zasadniczg wiec grupe stanowig
napedy, w ktorych silniki indukcyjne, zwykle
klatkowe, zasilane sg bezposrednio z sieci,
a wiec pracuja przy statej predkosci obrotowe;.

W odniesieniu do tej grupy elektrycznych ukta-
déw napgdowych wzrosto zainteresowanie
uzytkownikéw i producentow obnizeniem strat
mocy w silnikach. Polityke promowania
i wspierania produkcji 1 sprzedazy silnikow
energooszczednych zapoczatkowano w Kana-
dzie [2]. Promocja silnikow energooszczgdnych
polegata na subsydiowaniu zakupu silnikéw
wysokosprawnych poprzez rabaty, ktorych wy-
sokos¢ byta proporcjonalna do ilosci kilowa-
tow, o ktére zostaly zmniejszone straty mocy
czynnej w silniku. W poézniejszym okresie

wprowadzono ustawowo przepisy prawne okre-
slajace minimalne poziomy sprawnosci silni-
kéw oraz metody ich wyznaczania. Podobnie
jak Kanada postgpity Stany Zjednoczone. De-
partament Energii USA (US DOE) opracowat
Energy Policy Act z 1992 r. (EPACT), w kto-
rym okreslit minimalne poziomy sprawnosci
silnikow indukcyjnych klatkowych w zakresie
mocy od 1+200 HP, spojne z przepisami normy
NEMA (National Electrical Manufacturers As-
sociation). Przepisy te ujete w standardach
obowigzuja w USA i Kanady od pazdziernika
1997 r. Opracowano takze jednolita metodg
wyznaczania sprawnosci silnikow, wprowa-
dzono obowiazek uzyskania certyfikatu (Com-
pliance Certificate — CC) na ich sprzedaz, wy-
dawanego przez US DOE. Wymagania EPACT
i wynikajace z nich obowigzki dla producentow
i dystrybutoréw silnikow sg zatem egzekwo-
wane ustawowo. Wniosek o uzyskanie certyfi-
katu zgodnosci CC musi by¢ poparty pozytyw-
nymi wynikami badan przeprowadzonych przez
niezalezne, uznane przez US DOE laborato-
rium.
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Rys. 1. Klasy sprawnosci silnikow o liczbie

biegunow 2p=4 wedtug CEMEP

Polityka promocji silnikow energooszczednych
w Europie jest nieco inna, preferuje si¢ pro-
gramy fakultatywne. Dla trdjfazowych silnikow
indukcyjnych klatkowych o mocach 1,1+90 kW
Stowarzyszenie Europejskich Producentow Ma-
szyn  Elektrycznych 1  Energoelektroniki
CEMEP (ang. - European Committee of Manu-
facturers and Power Electronics) oraz Komisja
Europejska, w 1999 roku, opracowaly klasyfi-
kacje silnikow indukcyjnych, trojfazowych,
o budowie zamknietej, zasilanych napigciem
400 V, 50 Hz, o liczbie biegunéw 2 i 4. Silniki
podzielono na trzy klasy sprawnos$ci: Effl naj-
bardziej energooszczedna, Eff2 $rednia, Eff3
najnizsza — rys. 1.
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W roku 2008 IEC (ang. International Electro-
technical Commission) opracowalo norme IEC
60034-30:2008 ,,Rotating electrical machines —
Part 30: Efficiency classes of single-speed,
three-phase, cage-induction motors (IE-code)”,
ktorej celem bylo zastapic i potaczy¢ klasyfika-
cje NEMA i CEMEP. Dla silnikéw klatkowych
indukcyjnych tréjfazowych jednobiegowych
0 znamionowym napigciu do 1 kV i czestotli-
wosci 50/60 Hz, o liczbie biegunéw (2, 4, 6)
i 0 mocy od (0,75 + 375) kW. W normie zdefi-
niowano klasy sprawnosci: najnizsza IE1 (Stan-
dard efficiency), wyzsza IE2 (High efficiency)
i najwyzsza do IE3 (Premium efficiency).
W normie IEC 60034-30 wyrdzniono tez klasg
IE4 (Super Premium Efficiency). Sposéb wy-
znaczania klas sprawnosci silnikow (IE1 + IE4)
jest opisane w normie IEC 60034-2-1:2007
(PN-EN 60034-2-1 Maszyny elektryczne wiru-
jace. Cze$¢ 2-1. Znormalizowane metody wy-
znaczania strat i sprawnos$ci na podstawie badan
(z wyjatkiem maszyn pojazdow trakcyjnych).
Na rysunku 2 przedstawiono wykresy zakresow
sprawnosci  silnikow 4-biegunowych w po-
szczegolnych klasach.
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Rys. 2. Sprawnos¢ silnikow 4-biegunowych
w poszczegolnych klasach [12]
Odpowiednikami silnikow o klasie sprawnosci
wedlug IEC i CEMEP sa: IE1 < EFF2, IE2 <
EFF1. Silnikom o sprawnosci ponizej IE1 nie
przydzielono klasy przyjeto tylko, ze ich odpo-
wiednikami sa silniki w klasie sprawnosci
EFF3. Porownanie klasyfikacji sprawnosci sil-
nikow wedlug CEMEP, IEC i NEMA przed-
stawiono na rysunku 3. W 2014 roku norma
IEC 60034-30:2008 zostala zastgpiona przez
IEC 60034-30-1:2014. W Polsce dokument ten
przyjeto jako PN- EN 60034-30-1 pt. Maszyny
elektryczne wirujace. Czes¢ 30-1.
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EISA (IE3)
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EFF 2 IE1
Nizsza
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Rys. 3. Porownanie klas sprawnosci wedtug
(CEMEP < IEC <> NEMA)

Klasy sprawnosci silnikow pradu przemiennego
bezposrednio zasilanych z sieci (kod IE).
W normie IEC 60034-30-1:2014 silniki jedno-
biegowe podzielono na cztery klasy sprawnosci
od IE1 do IE4. Dla poszczeg6lnych klas podano
sprawno$¢ minimalng silnika w zaleznosci od
czestotliwo$ci napigcia zasilania, liczby biegu-
néw oraz mocy znamionowej.

W lipcu 2009 roku Komisja Europejska przy-
jela rozporzadzenie nr 640/2009 w sprawie
wdrazania dyrektywy 2005/32/WE Parlamentu
Europejskiego i Rady Europejskiej dotyczacej
wymaganej sprawnosci silnikéw elektrycznych.
Tak wiec w Unii Europejskiej wprowadzone
zostaly usankcjonowane prawnie wymogi doty-
czace efektywnosci energetycznej 3-fazowych
silnikow indukcyjnych klatkowych o liczbie
biegunow (2 + 6), mocach znamionowych (0,75
+375) kW 1 napigciu do 1000 V, ktore sa
przeznaczone do eksploatacji ciagle;.

W rozporzadzeniem nr 640/2009 podano ter-
miny wprowadzania silnikow energooszczgd-
nych na rynek. Pierwsza data wprowadzenia
tych silnikow byl dzien 16 czerwca 2011 roku.
Od tego dnia wymienione silniki powinny mie¢
co najmniej klas¢ sprawnosci [E2. Od 1 stycz-
nia 2015 roku silniki 0o mocy znamionowej
w przedziale (7,5 = 375) kW powinny miec
klas¢ sprawno$ci co najmniej IE3, a jesli sa
wyposazone w falownik regulujacy w sposob
ptynny predkos$¢ obrotowa to moga mie¢ klase
IE2. Z poczatkiem 2017 roku wymodg ten
rozszerzono na zakres mocy w dot i objeto
w nim silniki 0 mocy znamionowej (0,75 +
375) kW. Po analizie skutkow wdrozenia
rozporzadzenia nr 640/2009, w roku 2014 wy-
dano nowe rozporzadzenie nr 4/2014, w ktoérym
zmieniono tres$¢ art. 1. W art. 1 podano nowa
liste urzadzen, ktorych rozporzadzenie 4/2014
nie dotyczy. Informacja o klasie sprawnosci jest
traktowana jako etykieta energetyczna i powin-
na by¢ umieszczona na tabliczce znamionowej,
przyktadem jest rys. 4.
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3. Silniki energooszcze¢dne

llo$¢ zaoszczedzonej przez silnik wysoko-

sprawny energii jest zalezna od mocy silnika

i czasu jego pracy. A zatem efektow oszczedno-

sciowych nalezy szuka¢ w grupie silnikow

o wiekszej mocy, sprzedawanych w duzych ilo-

$ciach, ktére w miare mozliwosci pracuja

w sposob ciagly, czyli w grupie silnikow prze-

mystowych. Producenci silnikow elektrycznych

w Polsce wdrozyli do produkcji seri¢ silnikow

energooszczednych spetniajacych wymagania

klasy IE3. Osiagnicto ten efekt dzigki:
v' wydluzeniu  pakietow  blach
1 wirnika,

v’ zastosowaniu blach o mniejszej stratnosci,

v mniejsze wypelnienie zlobkéw izolacja
1 podwyzszenie stosunku Sc,/Sj,

v' wprowadzeniu nowych wykrojow blach
przy zmianie ksztaltu ztobkow,

v zmniejszeniu szczeliny miedzy stojanem
1 wirnikiem,

v" powigkszeniu pier§cieni zwierajacych wir-
nika,

v’ zastosowaniu mniejszych przewietrznikow
o lepszej wydajno$ci i obnizenie strat wen-
tylacyjnych.

Ponadto wprowadzono zmiany konstrukcyjne

(wynikajace z prowadzonych réwnolegle prac

unifikacyjnych):

v" zaprojektowano kadtub tak, aby istniala
mozliwos$¢ przykrecenia tap z réznych stron,

v' zapewniono mozliwo$¢ obrotu skrzynki
zaciskowej, co ulatwia podiaczenie silnika
do urzadzenia.

Zastosowanie nowych rozwigzan konstrukcyj-

nych i materiatow spowodowal wzrost ceny sil-

nikdéw energooszczgdnych w stosunku do silni-
kéw standardowych. Z tego wzgledu dla uzyt-
kownika istotny jest czas zwrotu dodatkowych
naktadow inwestycyjnych poniesionych na za-
kup silnika o wysokiej sprawnosci. Czas ten
zalezy m.in. od wzrostu ceny silnika i ceny za-

stojana

oszczgdzonej energii zaleznej od stopnia i czasu
wykorzystania silnika. Na przyktad przy pracy
ciaglej (7000 godzin w roku) wzrost ceny nie-
ktorych silnikow energooszczednych zwraca si¢
najpdzniej w ciagu roku, a wigc w 1/3 okresu
gwarancyjnego silnika. Nalezy zwroci¢ uwage,
ze zastosowanie silnikow energooszczednych
jest szczegodlnie optacalne:

v' dla instalacji o dtugiej zywotnosci,

v" dla urzadzen o cigglym i stabilnym charakte-
rZe pracy,

v’ przy zastgpieniu silnikow przeznaczonych
do remontu lub zle dobranych dla danego
napedu.

Wymienione w punkcie 2 rozporzadzenie nie
dotyczy silnikow duzej mocy o napieciu (6 +
10) kV. Silniki te, ze wzgledu na wysoki koszt
energoelektronicznych uktadow regulacji, zasi-
lane sg zwykle bezposrednio z sieci. Obecnie
silniki projektuje si¢ o mozliwie wysokiej
sprawnos$ci 1 dobrych parametrach eksploata-
cyjnych: duzej trwato$ci, niskim poziomie
drgan i hatas6w. Mozliwo$ci obnizenia wielko-
$ci strat energii zuzywanej przez silniki elek-
tryczne napedzajace urzadzenia potrzeb wia-
snych bloku elektroenergetycznego 200 MW
poprzez wymiane silnikow na nowoczesne
o wysokiej sprawnosci ilustruje przyktad przed-
stawiony w tabeli 1, [1]. Z danych zestawio-
nych w tabeli 1 wynika, ze przy 7000 godzi-
nach pracy bloku i §rednim obcigzeniu silnikéw
95% mocy znamionowej, mozna zaoszczgdzié
w napedach potrzeb wtasnych jednego bloku
elektroenergetycznego w czasie jednego roku
okoto 3.22 GWh, co przy koszcie jednostko-
wym 250 zZt/MWh daje efekt ekonomiczny
w wysokosci 805 tys. zt.
Dodatkowa korzy$ciag wymiany silnikow jest
poprawa warunkéw $rodowiskowych poprzez
obnizenie poziomu hatasu. Nowe silniki gene-
ruja poziom hatasu, zgodnie z obowigzujaca
normg [10], ponizej 85 dB[A], podczas gdy
silniki starszych serii, wykonane zgodnie
zZ wOwczas obowigzujacymi wymaganiami, mo-
ga emitowac hatas do 110 dB[A].

4. Podsumowanie i wnioski koncowe

Predkos¢ obrotowa silnikow nalezy dopasowac
do wymaganej predkosci maszyny roboczej.
Naped energooszczgdny powinien pracowaé
przy minimalnej, ze wzgledow technologicz-
nych dopuszczalnej, predkosci obrotowe;.
Predkos¢ obrotowa nie powinna by¢ wigksza od
predkosci koniecznej, gdyz najwicksze oszcze-
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Tabela 1. Silniki indukcyjne w napedach potrzeb wiasnych bloku elektroenergetycznego 200 MW

OBECNIE STOSOWANE PROPOZYCJA ZASTOSOWANIA | Roczna
SILNIKI Tlos¢ SILNIKA O WYSOKIEJ 0SZczZe-
silnikéw SPRAWNOSCI dnosé
Lp.| Nazwa Moc |Predk. [Spraw-|czynnych Moc | Predk. |Spraw-| energii
urzadzenia Typ silnika obrot. | nos¢ nal | Typ silnika obrot. | nos¢
KW min | % | Ok kW | minT | % | MWh
1 | Miyn weglowy SZDr124r | 650 | 1490 | 92,8 3 Sh450H4AD| 630 1494 | 96,7 | 577,2
2 | Wentylator SZJr134s 850 | 1490 | 93,0 3 Sh450H4C"| 800 1494 | 97,2 | 816,7
miynowy
3 | Wentylator SZJr1512 | 800 | 498 | 93,5 2 Sh560-12(x)| 800 498 96,0 | 296,3
podmuchu
4 | Wentylator ciagu| SZJrel58 | 1700 | 740 | 94,5 2 Sh710-8(x) | 1700 745 97,0 | 616,6
5 | Pompa skroplin | SZDVcl174 | 200 | 1485 | 92,5 2 SVh355H4B| 200 1488 95,8 99,1
podstawowych
6 | Pompa wody SYJeld42r | 3150 | 2984 | 95,8 2 Sh710-2D | 3150 | 2990 | 97.4 | 718,44
zasilajacej
7 | Pompa wody SDC174t | 250 | 1480 | 93,5 1 Sh355H4C | 250 1490 | 96,1 48,1
sieciowej (zima)
8 | Pompa wody SZDcl54 160 | 1480 | 91,5 1 Sh355H4A | 160 1488 95,6 49,9
sieciowej (lato)
9 | Pompa gtéwna [SBJVel716t| 3150 | 365 | 95,5 1 - - - - -
wody chtodzacej
Laczne oszczgdnosci energii w roku: 3222 MWh.
Uwagi do tabeli 1:
1) Dla silnikéw Sh450H4A oraz S450H4C przyjeto nizsza moc, niz silnikow obecnie pracujacych typu SZD i SZJ. Jednak nie
wplywa to znaczaco na obliczenia oszczednosci energii.
2) Do obliczen przyjeto $rednie obcigzenie silnika na poziomie ok. 95% jego mocy znamionowej oraz zatozono pracg silnikow
na poziomie ok. 7000 godzin w roku.
3) W obliczeniach pominigto silnik z pompy gldwnej wody chtodzacej (wiersz 9 tabeli 1).

dnoséci energii uzyskuje si¢ poprzez dobre

dostosowanie predkosci obrotowej do procesu

technologicznego realizowanego przez maszyng
robocza. W drugiej kolejnosci oszczednosé
energii daje silnik o wysokiej sprawnosci.

Projektujac elektryczny uktad napgdowy, nowy

badz modernizujac istniejacy, nalezy wzia¢ pod

uwage nastepujace kryteria techniczne i tech-
nologiczne:

» funkcjonalno$¢, tzn. aby dobrze wypelniat
wymagania maszyny roboczej realizujacej
proces technologiczny i dziatal niezawodnie,

» energooszczednosé, to jest aby pracowat
z minimalnym rozproszeniem energii,

» kompatybilno§é, miat niski poziom hatasu
i drgan oraz aby nie byt wrazliwy na za-
ktocenia elektryczne i elektromagnetyczne,

» bezpieczny, nie stwarzal zagrozenia uszko-
dzenia maszyny roboczej w sytuacjach kry-
tycznych.

Kryteria powyzsze kazdy uklad napedowy

powinien spetniac.

Kryterium minimalnego zuzycia energii elek-

trycznej jest wazne z uwagi na: koszt eksploa-

tacji silnikéw, ochrone srodowiska, oszczedza-

nie pierwotnych
i efekt cieplarniany.

surowcOw energetycznych



86 Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 1/2018 (117)

5. Literatura

[1]. Bernatt J., Bernatt M.: ,Mozliwosci obnizenia
energochtonnosci urzadzen potrzeb wiasnych bloku
200 MW poprzez wymiane silnikdéw wysokiego
napigcia”, Maszyny Elektryczne -  Zeszyty
Problemowe BOBRME ,, Komel”; 2001 r.; Nr 63.
[2]. Chodanionek J.: , Energooszczedno$é na rynku
amerykanskim” - Maszyny Elektryczne - Zeszyty
Problemowe BOBRME ,, Komel”; 2001 r.; Nr 63.
[3]. Gawron S.: ,Pradnica synchroniczna z magne-
sami trwalymi o podwojnym wirniku zwigkszajaca
czgstotliwos¢ generowanego napigcia”. Maszyny
Elektryczne - Zeszyty Problemowe nr 80/2008, str.
211-215.

[4]. Glinka T.: ,,Maszyny elektryczne i transforma-
tory. Podstawy teoretyczne, eksploatacja i dia-
gnostyka. PL ISBN 978-83-931909-1-1. Wydaw.
Instytut Napedoéw i Maszyn Elektrycznych KOMEL,
2015.

[5]. Glinka T., Kulesz B., Lechowicz K., Lisowski
J.: ,,Skompensowana kaskada asynchroniczna i jej
zastosowanie w napedach przenosnikow tasmo-
wych” — Przeglad Elektrotechniczny; 1992 r.; Nr 8.
[6]. www.komel.katowice.pl.

[7]. IEC 60034-30:2008 i IEC 60034-30-1:2014.
Rotating electrical machines — Part 30: Efficiency
classes of single-speed, three-phase, cage-induction
motors (IE-code).

[8]. IEC 60034-2-1:2007 (PN-EN 60034-2-1) Ma-
szyny elektryczne wirujace. Czg$¢ 2-1. Znorma-
lizowane metody wyznaczania strat i sprawnosci na
podstawie badan.

[9]. PN- EN 60034-30-1 pt. Maszyny elektryczne
wirujace. Czgs¢ 30-1. Klasy sprawnosci silnikow
pradu przemiennego bezposrednio zasilanych z sieci
(kod IE).

[10].  PN-EN 60034-9-2000. Maszyny
elektryczne wirujace. Dopuszczalne poziomy hatasu.
[11].  Dukalski P., Poprawski W., R. Haton R.:
»ilnik  napedzajacy  oszczedno$é”, Maszyny
Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 2/2013 (99),
str. 191-197.

[12].  https://automatykab2b.pl/tematmiesiaca/10
132-silniki  energooszczedne?showall=1#.WqejJefl
82w.

Autorzy

dr hab. inz. Jakub Bernatt, prof. KOMEL

dr inz. Stanistaw Gawron

prof. dr hab. Inz. Tadeusz Glinka

Instytut Napedow 1 Maszyn Elektrycznych
KOMEL, al. Rozdzienskiego 188,

40-203 Katowice, tel. +48 (32) 258 20 41
e-mail: info@komel.katowice.pl



