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                       SILNIKI INDUKCYJNE Z  MIEDZIAN�  ODLEWAN� 
                                                KLATK� WIRNIKA 
 
                  INDUCTION MOTORS WITH DIE–CASTING COOPER ROTORS 
 
Abstract: Die-cast copper rotor motors as the new kind of the squirrel cage induction motors. Main perform-
ance of the motors where copper has been substituted for aluminum in the rotor squirrel cage. Today’s word-
wide situation in the field of the production of the die-cast copper rotor induction motors. Perspectives of the 
industrial expansion of this kind of motors as the profitable alternative to ordinary motors with aluminum 
squirrel cage. 
 
1. Wst�p 
Przeszło stuletnia historia produkcji, aplikacji  
i eksploatacji silników indukcyjnych klatko-
wych powoduje, �e jest to obecnie tzw. produkt 
technicznie dojrzały co skutkuje równie� tym, 
�e jest on odporny na ró�nego rodzaju nazbyt 
radykalne pomysły innowacyjne. 
Od kilku dziesi�tków lat w budowie silników 
indukcyjnych klatkowych nie zaszły istotniejsze 
zmiany w konstrukcji, technologii i rodzajach 
stosowanych materiałów. 
Ujednoliciły si� w skali �wiatowej i ustabilizo-
wały podstawowe procesy technologiczne silni-
ków – zwojenie, wykrawanie blach, impregna-
cja, odlewanie �eliwa i aluminium, obróbka 
mechaniczna. Mo�na tu mówi� o szczególnym 
rodzaju globalizacji wynikaj�cym z faktu opa-
nowania �wiatowego rynku urz�dze� technolo-
gicznych przez okre�lon� liczb� wyspecjalizo-
wanych firm dostarczaj�cych „pod klucz” takie 
urz�dzenia producentom silników. Nie ulegały 
zmianie rodzaje podstawowych materiałów 
czynnych: blacha elektrotechniczna (zimnowal-
cowana niskokrzemowa), przewody nawojowe 
(miedziane), aluminium do odlewania klatek 
wirnika oraz rodzaje  materiałów izolacyjnych.  
Poza innymi przyczynami, nie bez wpływu na 
stabilizacj� konstrukcyjn� silników ma 
ukształtowana w du�ym stopniu w minionych 
latach i konserwatywna z zasady mi�dzynaro-
dowa i krajowa normalizacja dotycz�ca maszyn 
elektrycznych  w ogólno�ci i silników induk-
cyjnych w szczególno�ci. 
W ostatnim czasie pojawiły si� przesłanki za-
powiadaj�ce mo�liwo�� zmiany tej sytuacji. 
Chodzi tu o materiał z którego s� odlewane 
uzwojenia klatkowe wirników.  
 
 

 
 
 
 

Obecnie materiałem u�ywanym powszechnie 
do odlewania uzwoje� klatkowych jest alumi-
nium. Z podstawowych zasad działania silnika 
wiadomo, �e zast�pienie w klatce wirnika alu-
minium miedzi� – tj. materiałem o kondu-
ktywno�ci prawie dwukrotnie wi�kszej – 
stwarza w silniku znacz�co lepsze warunki dla 
przemiany energii elektrycznej w mechaniczn�, 
co mo�e by� w ró�ny sposób, zale�nie od wy-
boru zdyskontowane na korzy�� silnika: pod-
wy�szenie sprawno�ci, obni�enie masy, zmniej-
szenie gabarytów.  
Dotychczas wprowadzenie przemysłowego od-
lewania klatek wirnika z miedzi uniemo�liwiały 
przeszkody natury technologicznej. Wysoka, 
ponad 1000 0C temperatura topnienia miedzi, 
prawie dwukrotnie wy�sza ni� dla aluminium 
wymaga u�ycia specjalnych form odlewniczych 
(kokili). Poza spełnieniem okre�lonych wyma-
ga� technicznych kokile takie ze wzgl�du na 
konieczno�� zapewnienia akceptowalnego 
kosztu przemysłowej operacji odlewniczej mu-
sz�  mie� odpowiednio du�� trwało�� – liczon� 
liczb� mo�liwych do wykonania wtrysków 
(shots) w jednej kokili, w literaturze np. [1] 
wymienia si� liczb� 20 000. 
Mo�liwo�ci rozwi�zania tego problemu poja-
wiły si� stosunkowo niedawno – na przełomie 
minionego i obecnego stulecia.. 
W literaturze pochodz�cej z tego okresu przed-
stawiono rezultaty zrealizowanego w USA pro-
gramu badawczego, który doprowadził do opra-
cowania specjalnej kokili na bazie stopu niklu, 
wolframu i molibdenu przeznaczonej do odle-
wania miedzianych klatek wirnika. Jednocze-
�nie zmodyfikowano sam proces odlewniczy 
przez wprowadzenie wst�pnego podgrzewania 
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kokili celem zmniejszenia szoku termicznego 
działaj�cego na kokil� w momencie wtrysku 
roztopionej miedzi.  
Wg. autorów tej publikacji kokila taka w poł�-
czeniu z operacj� jej wst�pnego podgrzania 
wytrzymuje liczon� w tysi�cach ilo�� wtry-
sków, co zapewnia fabryczn� opłacalno�� pro-
cesu odlewania miedzianych klatek wirnika. 

2. Podstawowe efekty uzyskiwane w sil-
niku w wyniku zastosowania uzwoje� 
klatkowych wirnika odlewanych z miedzi 
Podstawowym efektem zastosowania miedzi w 
miejsce aluminium jako materiału, z którego 
odlewane jest uzwojenie klatkowe wirnika w 
silnikach indukcyjnych jest  znacz�ce zmniej-
szenie  strat w silniku co przekłada si� na li-
cz�cy si� technicznie i handlowo wzrost spraw-
no�ci silnika. W ostatnim czasie w literaturze 
�wiatowej ukazało si� sporo publikacji na ten 
temat opartych m.in  na eksperymentalnych ba-
daniach porównawczych strat w silnikach z 
miedzian� i aluminiow� klatk� wirnika - np.   
[1, 3-7]. 
Determinuj�ce sprawno�� silnika jego straty 
całkowite  – równe ró�nicy mocy  pobieranej z 
sieci i oddawanej na wale – s� sum� pi�ciu 
składników:  
a) w uzwojeniu stojana;  
b) w rdzeniu stojana;  
c) w uzwojeniu (klatce) wirnika;  
d) mechaniczne (wentylacja i tarcie);  
e) dodatkowe.  
Ogólnie rzecz bior�c zastosowanie miedzi w 
miejsce aluminium  do odlewania klatek wirni-
ków w sposób bezpo�redni (wi�ksza konduk-
tywno��) zmniejsza składnik c) strat oraz w 
sposób po�redni składnik d)  (przy mniejszych 
stratach w klatce wirnika silnik mniej si� na-
grzewa i  wystarcza mniej intensywna wentyla-
cja).  
W niektórych wzmiankowanych wy�ej publika-
cjach odnotowano równie� eksperymentalnie 
stwierdzony fakt, �e w silnikach z klatk� mie-
dzian� mniejszy jest równie� w porównaniu z 
klatk� aluminiow� składnik e) – straty dodat-
kowe, nie wyja�niaj�c do ko�ca tego  przy-
czyny.  
W literaturze wymienia si� równie� inne zalety 
silników z uzwojeniem klatkowym wirnika od-
lewanym z miedzi w porównaniu z silnikami z 
klatk� aluminiow�:   
� ni�sze nagrzewanie si� silnika podczas pracy 
co zwi�ksza jego trwało��;  

� łatwiejsze wywa�anie wirnika a nawet zby-
teczno�� takiej operacji technologicznej,  
 � mo�liwo�� zmniejszenia gabarytów silnika. 

3. Ró�ne zasady stosowania w silnikach 
klatek wirnika odlewanych z miedzi w 
miejsce klatek odlewanych z aluminium 
Zastosowanie w silnikach indukcyjnych uzwo-
je� klatkowych wirnika odlewanych z miedzi w 
miejsce uzwoje�  klatkowych odlewanych z 
aluminium, ogólnie rzecz bior�c, mo�e by� do-
konane na ró�nych zasadach: 
a) z pozostawieniem bez  zmian pozostałych 

cz��ci obwodu elektromagnetycznego sil-
nika (  kształt i wymiary �łobków wirnika, 
długo�� rdzenia, jego �rednice wewn�trzn�  
i  zewn�trzn�, uzwojenie stojana) 

b) ze  zmianami obwodu elektromagnetycznego 
    silnika dostosowuj�cymi rozwi�zanie 
     konstrukcyjne silnika do wymaga� i  
     wła�ciwo�ci klatki miedzianej   
   ( w literaturze cz�sto takie rozwi�zanie jest  
      nazywane  zoptymalizowanym) 
  
Sposób a) jest najprostszy, dla producenta naj-
ta�szy, i z punktu widzenia zmniejszenia strat w 
silniku (podwy�szenia sprawno�ci) efektywny. 
Jednak�e ten najprostszy sposób ma swoje 
wady wpływaj�ce negatywnie na inne wła�ci-
wo�ci silnika. 
Uzwojenie miedziane odlane w takich samych 
�łobkach wirnika jak uzwojenie aluminiowe 
b�dzie mie� rezystancj� o kilkadziesi�t pro-
centów mniejsz� od rezystancji uzwojenia alu-
miniowego. Z zasady działania silnika induk-
cyjnego wiadomo, �e zmniejszenie rezystancji 
uzwojenia wirnika pogarsza obydwa podsta-
wowe parametry rozruchowe silnika - powi�k-
sza pr�d rozruchowy i jednocze�nie znacz�co 
zmniejsza moment rozruchowy. W konsekwen-
cji, przy  zastosowaniu rozwi�zania a) istnieje 
niebezpiecze�stwo znacz�cego pogorszenia si� 
wła�ciwo�ci rozruchowych silnika, nawet w ta-
kim stopniu �e silnik nie b�dzie spełnia� sta-
wianych przez normy wymaga�  odno�nie wła-
�ciwo�ci rozruchowych. 
Wiadomo jest równie�, �e zmniejszenie rezy-
stancji uzwojenia wirnika powoduje zmniejsze-
nie si� warto�ci znamionowego po�lizgu silnika 
czyli wzrost znamionowej pr�dko�ci obrotowej 
silnika. Taki wzrost pr�dko�ci obrotowej silnika 
jest z reguły zjawiskiem niezamierzonym i nie-
po��danym gdy� przy  momencie obci��aj�cym 
stałym w funkcji pr�dko�ci obrotowej lub pro-
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porcjonalnym do kwadratu tej pr�dko�ci wzra-
sta moc pobierana przez silnik z sieci a ponadto 
taki wzrost mocy pobieranej przez silnik fał-
szuje ocen� efektu energooszcz�dno�ciowego 
uzyskiwanego w wyniku zastosowania silnika z 
miedzian� klatk� wirnika.  
Przytoczone w artykule [3] wyniki bada� ame-
ryka�skich  wykazuj�, �e  w wyniku zastoso-
wania w silnikach o mocy 15 HP (11,2 kW) 
klatki miedzianej w rozwi�zaniu a) uzyskano 
zmniejszenie strat w uzwojeniu wirnika o 40%. 
(Autorzy artykułu zwracaj� uwag�, �e jest to 
tylko 80 % teoretycznej warto�ci wynikaj�cej z 
ró�nicy konduktywno�ci miedzi i aluminium). 
Jak pisz� autorzy tego artykułu, wbrew pozo-
rom zastosowanie klatki miedzianej powoduje 
równie�  zmniejszenie składnika strat mecha-
nicznych, gdy� mniejsze w porównaniu z klatk� 
aluminiow� straty w klatce miedzianej i  wi�k-
sza przewodno�� cieplna miedzi powoduje, �e 
w wirnikach z klatk� miedzian�  pier�cienie 
zwieraj�ce klatk� s� gładkie, bez  skrzydełek 
radiatorowych  powoduj�cych dodatkowy 
składnik strat wentylacyjnych. Na potwierdze-
nie tego autorzy przytaczaj� wyniki pomiarów: 
straty wentylacyjne silnika z wirnikiem alumi-
niowym i skrzydełkami na pier�cieniach wyno-
siły115 W; straty wentylacyjne tego samego 
silnika z wirnikiem miedzianym bez skrzydełek 
wynosiły 72 W, czyli były zmniejszone o 37 %. 
Odno�nie strat dodatkowych autorzy uwa�aj�, 
�e na ich warto�� ma wpływ porowato�� i nie-
metaliczne zanieczyszczenia w strukturze pr�-
tów klatki. Poniewa� przy odlewaniu klatki 
miedzianej łatwiej jest uzyska� wy�sz�  pod 
tym wzgl�dem jako�� odlewu, istniej� poten-
cjalne mo�liwo�ci zmniejszenia równie� w sil-
nikach z klatk� miedzian� składnika strat do-
datkowych. Na poparcie tej tezy autorzy przy-
taczaj� wyniki odpowiednich bada� przeprowa-
dzonych na kilku silnikach, które wykazały, �e 
w silnikach z miedzian� klatk� wirnika uzy-
skano w porównaniu z silnikami z klatk� alu-
miniow� zmniejszenie strat dodatkowych z  
137 W do 105 W czyli o 23 %. Ł�cznie w silni-
kach tych w wyniku zast�pienia wirników z 
klatk� aluminiow� wirnikami z klatk� mie-
dzian� uzyskano zmniejszenie strat całkowitych 
o 179 W, czyli 14 %, co si� przekłada na wzrost 
sprawno�ci znamionowej silnika o 1,2 punktu 
procentowego. Taki wynik uzyskanego wzrostu 
sprawno�ci silnika autorzy artykułu skomento-
wali w ten sposób: „w okresie ostatnich 20 lat 
wykorzystano ju� wszystkie łatwe sposoby 

zmniejszenia strat w silniku i obecnie dalszy po-
st�p jest mo�liwy praktycznie tylko przez zast�-
powanie w silnikach klatek wirnika aluminio-
wych klatkami miedzianymi nie bior�c pod 
uwag� tak egzotycznych jeszcze i bardzo dro-
gich alternatyw jak blachy amorficzne na rdze-
nie silników i nadprzewodnictwo”. 
Wg. bada� [3] przeprowadzonych z czteroma 
innymi wirnikami zast�pienie w tych samych 
silnikach  wirników z klatk� aluminiow� wirni-
kami z klatk� miedzian� spowodowało obni�e-
nie si� strat w wirniku o 40 % i strat całkowi-
tych o 17, 6 %. Podobne badania przeprowa-
dzone dla jeszcze innych silników - o mocy  
4 HP (3 kW) - wykazały �e straty całkowite 
zmniejszyły si� o 21 %. 
Podsumowuj�c  przedstawione w swoim arty-
kule wyniki bada�, odnosz�ce si� do szerokiego 
zakresu mocy silników ( 3 kW – 200 kW) auto-
rzy [3] stwierdzaj�, �e   przez zast�pienie alu-
miniowej klatki wirnika klatk� miedzian� uzy-
skuje si� zmniejszenie strat w wirniku o ok.  
40%, przy czym  dla silników mniejszych mocy 
nawet wi�cej i zmniejszenie strat całkowitych 
�rednio o 14,7 %. 
W publikacji [4] zwrócono uwag�, �e  sposób 
a) zastosowania klatki miedzianej mo�e by� 
wykorzystany do łatwego zmodyfikowania  sil-
nika standardowego z aluminiow� klatk� wir-
nika i posiadaj�cego europejsk� najni�sz� klas� 
energetyczn� Eff3 w silnik o wy�szej klasie 
energetycznej Eff2. 
W publikacji pochodz�cej z ubiegłego roku [8] 
przedstawiono wyniki bada� przeprowadzo-
nych w Indiach. Badania te dotyczyły produ-
kowanych w kilku firmach  silników u�ywa-
nych do nap�du pomp  wody w gospodarce 
wiejskiej. W silnikach tych zastosowano klatki 
miedziane w miejsce klatek aluminiowych  wg. 
sposobu a), t.zn. bez �adnych zmian kształtu  
i wymiarów klatki. Jak pisz� autorzy wirniki z 
klatk� miedzian� były odlane w małych odlew-
niach indyjskich. Badania porównawcze prze-
prowadzone na kilku silnikach o mocach  
1,5 – 3,7 kW i liczbie biegunów 2p = 2 i 4 wy-
kazały, �e w wyniku zast�pienia klatki alumi-
niowej klatk� miedzian� uzyskano: wzrost 
sprawno�ci poszczególnych silników od 1,4 do 
3,1 punktu procentowego, przy jednoczesnym 
wzro�cie pr�dko�ci obrotowej silników od  
0,8 % do 2,8 %. 
Podobne badania porównawcze (klatka mie-
dziana odlana wg. sposobu a) były przeprowa-
dzone [8] przez niemieck� firm� SEW – Eurod-
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rive dla silnika 1,1 kW 2p=4. W silniku tym 
przez zast�pienie klatki aluminiowej klatk� 
miedzian� uzyskano wzrost sprawno�ci silnika 
z 75,7 % do 82,8 % t.j. o 7,1 pkt. procento-
wego.  
Poza korzy�ciami energetycznymi - zmniejsze-
nie strat, podwy�szenie sprawno�ci- zastosowa-
nie w wirniku klatek odlewanych z miedzi 
wpływa korzystnie równie� na inne wła�ciwo-
�ci silnika zarówno eksploatacyjne jak i pro-
dukcyjne:  
- obni�a znacz�co temperatur� pracy silnika  
( wg. przykładowych bada� [3] uzwojenia 
stojana o 32 0C i klatki wirnika o 29 0C ) przez 
co zwi�ksza si�  trwało�� silnika   
-  upraszcza wywa�anie wirnika a nawet umo�-
liwia całkowit� rezygnacj� z takiej operacji 
technologicznej. 
Stosowanie w silnikach uzwoje� klatkowych 
wirnika odlewanych z miedzi wg. sposobu a) 
wpływa jednak równie� negatywnie na niektóre 
wła�ciwo�ci i parametry silnika.  
W pewnym stosunkowo niewielkim stopniu – 
ok. 3 % [3] - zmniejsza si� warto�� znamiono-
wego współczynnika mocy. 
Zmniejsza si� po�lizg znamionowy czyli wzra-
sta znamionowa pr�dko�� obrotowa silnika co z 
reguły nie jest rzecz�  po��dan�. 
Najpowa�niejszym mankamentem takiego bez-
po�redniego zast�pienia klatki aluminiowej 
klatk� miedzian� – z pozostawieniem bez zmian 
wymiarów klatki -  jest obni�enie si� momentu 
rozruchowego silnika przy jednoczesnym wzro-
�cie pr�du rozruchowego. Ta sprawa jest poru-
szana w wielu publikacjach. 
  
Sposób b) bardziej kosztowny dla producenta, 
pozwala na optymalne – przy okre�lonych zało-
�eniach i uwarunkowaniach – wykorzystanie w 
silniku zalet jakie daje zastosowanie do odle-
wania  uzwoje� klatkowych wirnika, miedzi - 
materiału elektrycznie i cieplnie doskonalszego 
ni� aluminium nie powoduj�c jednocze�nie po-
gorszenia parametrów rozruchowych silnika. 
Sposób ten mo�e by� realizowany, z ró�nym 
stopniem zmian wprowadzanych w silniku. 
Autorzy artykułu [4] zmiany te stopniuj� w na-
st�puj�cy sposób: 
S1  -  miedziana klatka wirnika + zmieniona 
długo�� pakietu i zmienione uzwojenie stojana 
S2  -  S1 + zmiana wykroju blach 
S3 -  S2 + zmiana wszystkich wymiarów silnika 
i zmiana �rednic stojana 

W pierwszym przypadku (S1) wymiary �łob-
ków stojana i wirnika oraz �rednice wewn�trzne 
i zewn�trzne stojana i wirnika pozostaj� bez 
zmiany. Koszt oprzyrz�dowania pozostaje 
praktycznie bez zmiany gdy� zbyteczne s� 
kosztowne  nowe narz�dzia wykrawaj�ce. 
W drugim przypadku (S2) ma miejsce zmiana 
wymiarów �łobków w stojanie i wirniku, co 
powoduje konieczno�� zmiany narz�dzi wy-
krawaj�cych nawet je�eli zmianie nie ulegaj� 
�rednice wewn�trzna i zewn�trzna stojana. 
Trzecie i najdro�sze rozwi�zanie  (S3) wymaga 
zmiany wszystkich wymiarów ł�cznie ze �red-
nicami wewn�trzn� i zewn�trzn� stojana. W 
kra�cowym przypadku powi�kszeniu mo�e ulec 
gabaryt silnika ł�cznie z modyfikacj� jego obu-
dowy. 
Ogólnie rzecz bior�c, efekt uzyskiwany z zasto-
sowania poszczególnych rozwi�za� jest ró�ny 
zale�ny m.in. od mocy silnika. Tak np. w wy-
niku  zastosowanie w silniku o mocy 1,5 kW   
rozwi�zania (S1) jak i (S2) uzyskano tylko eu-
ropejsk� klas� sprawno�ci Eff2, a klas� Eff1 
uzyskano dopiero przy rozwi�zaniu ( S3 ) [4]. 
Obecnie �wiatowym liderem w przemysłowym 
stosowaniu w silnikach wirników z uzwojeniem 
klatkowym odlewanym z miedzi jest niemiecka 
firma SEW – Eurodrive. Firma ta produkuje 
tego rodzaju silniki do mocy 37 kW. W silni-
kach tych wykroje blach i uzwojenie stojana 
zostały dostosowane do miedzianej klatki wir-
nika. Przy takim rozwi�zaniu dla silnika 5,5 kW 
2p = 4 uzyskano wzrost sprawno�ci o 3,3 pkt. 
procentowego przy jednoczesnym zachowaniu 
odpowiednich warto�ci momentów silnika. 

4. Sytuacja �wiatowa odno�nie produkcji 
silników z odlewan� miedzian� klatk� 
wirnika 
Silniki z odlewan� miedzian� klatk� wirnika, 
jako wyrób rynkowy, pojawiły si� na �wiecie 
po raz pierwszy w kwietniu 2003 roku na Tar-
gach Przemysłowych w Hanowerze w ofercie 
niemieckiej firmy SEW- Eurodrive z Bruchsalu. 
Obecnie firma ta produkuje silniki z miedzian� 
klatk� wirnika mocach do 37 kW przy liczbie 
biegunów 2p = 4. 
Firma SEW-Eurodrive charakteryzuj�c swoje 
nowe silniki jako energooszcz�dne stwierdza, 
�e przez zast�pienie klatki aluminiowej klatk� 
miedzian� uzyskano nie tylko znacz�ce zmniej-
szenie strat w wirniku ale równie� zmniejszenie 
strat dodatkowych. W silnikach tych s� zacho-
wane takie same �rednice stojana i wirnika jak 
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w silnikach standardowych (z aluminiow� 
klatk� wirnika). Ze wzgl�du na wi�kszy ci��ar 
wła�ciwy miedzi w porównaniu z aluminium a 
tak�e dłu�szy pakiet blach, silniki z miedzian� 
klatk� wirnika s� ci��sze i wirniki maj� wi�k-
szy moment bezwładno�ci w porównaniu z sil-
nikami z klatk� aluminiow�. To oznacza – jak 
pisz� autorzy w firmowej publikacji [6[, �e sen-
sowne zastosowanie tych energooszcz�dnych 
silników jest ograniczone do pracy ci�głej z ob-
ci��eniem 75 % - 100 % znamionowego i nie-
wielka liczb� wł�cze� w ci�gu godziny. Silniki 
tej firmy z miedzian� klatk� wirnika pod 
wzgl�dem poziomu sprawno�ci spełniaj� wy-
magania europejskiej klasy  Eff1 i wymagania 
ameryka�skie EPact. Silniki energooszcz�dne z 
miedzian� klatk�  wirnika firmy SEW – Eurod-
rive maj� takie same znamionowe moce i pr�d-
ko�ci obrotowe oraz gabaryty zewn�trzne jak 
silniki standardowe przez co istnieje pełna wy-
mienialno�� mi�dzy tymi dwoma rodzajami sil-
ników.   
W ostatnim czasie produkcj� silników o mo-
cach kilku kilowatów z klatk� wirnika odlan� z 
miedzi podj�to równie�  w Indiach, urucha-
miaj�c to przedsi�wzi�cie w niewielkich fir-
mach produkuj�cych silniki elektryczne i w ko-
operacji z małymi odlewniami [8]. W silnikach 
tych zastosowano sposób a) odlania miedzianej 
klatki t.zn. bez wprowadzenia zmian wymiarów 
klatki w stosunku do wirników standardowych 
z klatk� aluminiow�. Silniki te s� przeznaczone   
przede wszystkim do nap�du pomp wody u�y-
wanych w indyjskiej gospodarce wiejskiej. Za-
interesowanie w Indiach silnikami energoosz-
cz�dnymi wynika z faktu stosunkowo wysokiej 
ceny energii elektrycznej w tym kraju (0,109 $ 
za 1 kWh) [8]. Dane  liczbowe podane w arty-
kule [8] wykazuj�, �e przy takiej cenie energii i 
wy�szej tylko o 10,35 % cenie silnika z klatk� 
miedzian� w porównaniu z cen� silnika z klatk� 
aluminiow� dla konkretnego przypadku eksplo-
atacji silnika okres zwrotu wy�szej ceny silnika 
z klatk� miedzian� zwróci si� ju� po 22 dniach. 
Nale�y doda�, �e indyjski program produkcji 
silników z miedzian� klatk� wirnika był zaini-
cjowany  i wspierany  przez organizacje mi�-
dzynarodowe i krajowe promuj�ce mied� ( In-
ternational Copper Promotion Council India  
i International Copper Association Ltd) oraz 
przez instytucje finansuj�ce rozwój sektora 
małych przedsi�biorstw ( Small Scale Industries 
Development Bank of India). 

5. Zako�czenie 
Trudno jest w tej chwili prognozowa� realne 
perspektywy rozwojowe tego rodzaju silników. 
Silniki z miedzian� odlewan� klatk� wirnika 
nale�y obecnie traktowa� jako swojego rodzaju  
nowink� techniczn� i rynkow� ze zrozumiałych 
wzgl�dów nagła�nian�  przez  wytwórców ta-
kich silników, przy silnym wsparciu pot��nego 
�wiatowego lobby miedziowego zainteresowa-
nego zwi�kszeniem popytu na ten surowiec. 

To czy silniki indukcyjne z miedzian� odlewan� 
klatk� wirnika stan� si� realn� przemysłow� 
alternatyw� dla silników z klatk� aluminiow� 
zale�y przede wszystkim od wyników wielo-
aspektowej analizy  techniczno-ekonomicznej 
opartej na wiarygodnym i obiektywnym mate-
riale porównawczym.  
Nie mo�na jednak wyklucza� i takiego scena-
riusza: w sytuacji ci�głego zaostrzania si� 
�wiatowych wymaga� odno�nie poziomu 
sprawno�ci silników, przy jednoczesnym ko�-
czeniu si� mo�liwo�ci uzyskiwania dalszego 
wzrostu sprawno�ci silników z aluminiow� 
klatk� wirnika, jedynym sposobem spełnienia 
takich (by� mo�e obligatoryjnych) wymaga� 
b�d� silniki z miedzian� klatk� wirnika.  
Nale�y doda�, �e od kwietnia ubiegłego roku w 
Instytucie Elektrotechniki w Warszawie s� 
prowadzone prace badawcze dotycz�ce tego ro-
dzaju silników realizowane w ramach projektu 
badawczego finansowanego przez KBN. 
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