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AND OF THE EUROPEAN COMMUNITY IN THE HOME PRODUCTIO N  

OF INDUCTION MOTORS  
 

Abstract: The new standards of  IEC defining four efficiency classes of induction motors and the respective 
regulations of the European Union are presented. The dependence of the material costs on the expected effi-
ciency is analyzed by means of the optimization procedure. The economical effects which result from imple-
menting the new regulations for the users and for the manufacturers are evaluated.  Some details of the new 
regulations of the European Union are criticized. 
 
1. Wprowadzenie 
Silniki indukcyjne są podstawową grupą od-
biorników energii w systemach  energetycz-
nych i przetwarzają  według szacunków Unii 
Europejskiej [4] ok.70% całej energii elek-
trycznej zuŜywanej przez przemysł. Ogólną 
moc silników indukcyjnych zainstalowanych 
w krajach Unii ocenia się na 260 GW, a ener-
gię pobieraną przez nie w ciągu roku 2005 na 
1070 TW.h,, przy czym przewiduje się wzrost 
tej ostatniej wartości w 2015 r. do 1250 
TW.h. Ogólne moŜliwe oszczędności energii 
elektrycznej pobieranej przez silniki induk-
cyjne w 2020 r. oceniono na 135 TW.h. 
W naszym kraju wyprodukowano w 2007 ro-
ku 907.000 szt. wielofazowych silników prą-
du przemiennego o łącznej mocy 3100 MW 
[13], z czego wynika średnia moc zna-
mionowa tych silników 3,4 kW. Ogólne zuŜy-
cie energii w tym samym roku wyniosło 139 
TW.h. Zakładając, Ŝe ok. 60% tej energii po-
brane zostało przez silniki działające w ukła-
dach napędowych o nieregulowanej prędko-
ści, otrzymuje się jej ilość wynoszącą 
ok.80 TW.h. Jeśli oceniać moŜliwe oszczęd-
ności energii w 2020 r. w podobnym stopniu, 
jak to przyjęto w Unii Europejskiej, wynio-
słyby one ok. 3 TW.h rocznie, co przy śred-
niej cenie 0,5 zł/kW.h daje 1,5 miliarda zł.  
Działania zmierzające do zmniejszania strat 
energii zarówno ze względów ekonomicz-
nych, jak i w trosce o ograniczanie globalnych 
zmian klimatycznych związanych z emisją 
dwutlenku węgla przy produkcji energii elek-
trycznej w elektrowniach, działających z wy-

korzystaniem procesów spalania, prowadzone 
są juŜ od ponad 25 lat. Ich przebieg do roku 
2000 przedstawiono we wcześniejszej publi-
kacji autora [12]. Ostatnio nastąpił istotny po-
stęp w formalnych działaniach zarówno na 
skalę światową, jak i w Unii Europejskiej. 
Międzynarodowa Komisja Elektrotechniczna 
(IEC) przyjęła dwie normy ogólnoświatowe. 
W pierwszej z nich [1] ustalono trzy klasy 
sprawności silników niskiego napięcia: IE1 
(standard efficiency), IE2 (high-efficiency) 
oraz IE3 (premium efficiency). W drugiej 
normie [2] podano wskazówki dotyczące wła-
ściwego doboru silników do przewidywanego 
charakteru ich pracy, a takŜe dodano czwartą 
klasę sprawności IE4 (super-premium effi-
ciency).W normie tej określono równieŜ za-
lecenia co do silników o regulowanej prędko-
ści, które tu nie będą omawiane. ZaleŜność 
minimalnych wartości sprawności silników 
dwu- i czterobiegunowych od mocy wg tych 
norm przedstawiono na rys.1 i 2. Unia Euro-
pejska w swojej dyrektywie postuluje wyco-
fanie z produkcji silników o niŜszych klasach 
sprawności: silników klasy IE1 od 2011 r., 
silników klasy IE2 o mocy większej od 7,5 
kW od 2015 r. oraz silników klasy IE2 o mo-
cy od 0,75 do 7,5 kW od 2017 r. Do projektu 
tych wymagań autor referatu zgłosił za-
strzeŜenia, które będą omówione w jego dal-
szej części.  
W dotychczasowych pracach nad optymaliza-
cją silników [6,7,12] przyjmowano jako funk-
cję celu koszt uŜytkowania K obejmujący za-
równo koszt silnika lub w przybliŜeniu koszt 
głównych materiałów Km jak i koszt Ke strat 
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energii przy jego pracy w ciągu całego okresu 
amortyzacji 
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Rys.1 Sprawność silników dwubiegunowych 
czterech klas wg IEC [1,2] 
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Rys.2.Sprawność silników czterobiegunowych 
czterech klas wg IEC [1,2]. 
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d- oznacza współczynnik amortyzacji silnika 
[12], h – liczbę godzin pracy silnika w ciągu 
roku, zaś ce – cenę 1 kW.h energii elektrycz-
nej.  
 
W obecnej sytuacji, kiedy maksymalne straty 
energii w silniku określone są z góry przez je-
go sprawność, moŜna przyjmować jako funk-
cję celu minimalną wartość kosztu silnika lub 

w uproszczeniu minimalny koszt głównych 
materiałów. Przy ustalaniu zaleŜności spraw-
ności od rozwiązania silnika naleŜy uwzględ-
niać następujące sposoby jej zwiększania: 
• zwiększanie wymiarów rdzenia, dzięki 

czemu zmniejsza się gęstość przetwarza-
nej energii i gęstość strat  [9] 

• zastosowanie optymalnych wymiarów po-
szczególnych blach i długości rdzenia jak 
równieŜ optymalnego uzwojenia [8] 

• dobranie optymalnych wymiarów wenty-
latora, przy których otrzymuje się mini-
mum sumy strat wentylacyjnych i strat w 
uzwojeniach [5], zaleŜnych od wydatku 
powietrza i temperatury  

• zastosowanie lepszych materiałów  
• udoskonalenie procesów technologicz-

nych, od których zaleŜą straty mocy 
• złagodzenie ograniczeń co do parametrów 

rozruchowych [10]. 
Spośród wymienionych działań zmierzają-
cych do zwiększenia sprawności silników 
rozpatrzone tu zostaną dwa pierwsze. 

2. ZaleŜność kosztu głównych materia-
łów od sprawności 
Podstawowym zagadnieniem przy dostoso-
wywaniu się do nowych wymagań jest 
uwzględnienie związanych z nimi efektów 
ekonomicznych, zarówno dla całej gospodarki 
krajowej, jak i oddzielnie dla uŜytkowników 
silników i dla ich producentów. 
Istotną rolę odgrywa tu wynikająca z uwarun-
kowań technicznych i ekonomicznych zaleŜ-
ność kosztu głównych materiałów od wyma-
ganej sprawności silnika. ZaleŜność tę moŜna 
przeanalizować korzystając z opracowanego 
wcześniej programu optymalizacyjnego 
OSIN5  [12]. Przyjęto typową formę wykona-
nia silników (budowy zamkniętej IP44) z za-
stosowaniem dotychczasowych materiałów i 
procesów produkcyjnych. ZałoŜono, Ŝe nieza-
leŜnie od klasy sprawności silnika takie same 
są straty mechaniczne obliczane wg [5] oraz 
straty dodatkowe obciąŜeniowe określone w 
normach [5]. Przyjęto średnie aktualne relacje 
cen 1 kg głównych materiałów (blachy na 
rdzeń, miedziane przewody nawojowe, alumi-
nium na odlewaną klatkę i Ŝeliwna obudowa) 
do ceny 1 kW.h energii i załoŜono, Ŝe  war-
tość współczynnika amortyzacji d=0,25. Wy-
konując obliczenia optymalizacyjne przy za-
łoŜonej róŜnej liczbie godzin h pracy silnika 
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w roku (od 100 do 8760) otrzymano roz-
wiązania o minimalnym koszcie Km głównych 
materiałów i o odpowiadających im warto-
ściach sprawności ηN. Wyniki obliczeń silni-
ków dwu- i czterobiegunowych o mocy 0,75, 
7,5 i 75 kW i o róŜnych wartościach sprawno-
ści przedstawiono na rys.3 i 4. 
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Rys.3. Koszt Km głównych materiałów na jed-
nostkę mocy optymalnych silników dwubiegu-
nowych w zaleŜności od ich sprawności ηN. 
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Rys.4. Koszt Km głównych materiałów na jed-
nostkę mocy optymalnych silników czterobie-
gunowych w zaleŜności od ich sprawności ηN  

Wartości Km na rysunkach wyraŜone są na 
jednostkę mocy (1 W) znamionowej silnika i 
w stosunku do ceny 1 kWh energii elektrycz-
nej na zaciskach silnika. 
Analizując przedstawione tu wykresy trzeba 
wziąć pod uwagę, Ŝe przy wykonywaniu obli-

czeń optymalizacyjnych uwzględniono za-
warte w programie następujące ograniczenia: 

• minimalny dopuszczalny moment ob-
rotowy i maksymalna dopuszczalna 
moc pozorna w stanie zahamowanym 
[3] 

• maksymalny dopuszczalny przyrost 
temperatury uzwojenia przy obciąŜe-
niu znamionowym 

• maksymalny skok przyrostu tempera-
tury uzwojenia po rozruchu ze stanu 
nagrzanego [5]. 

W obliczeniach przyjęto wartości momentu 
rozruchowego o 10 % większe i mocy rozru-
chowej o 10% mniejsze niŜ przewidziane w 
normie [3], graniczny dopuszczalny przyrost 
temperatury uzwojenia przy zastosowaniu 
układu izolacyjnego klasy F- 100 K oraz do-
puszczalny skok przyrostu temperatury uzwo-
jenia stojana przy rozruchu – 20 K. 
Analizując przebiegi zaleŜności na rys.3 i 4 
stwierdzić moŜna, Ŝe lewy kraniec krzywych, 
o najmniejszym koszcie materiałów i naj-
mniejszej sprawności określony jest przede 
wszystkim przez ograniczenia termiczne. 
Tańszych silników przy przyjętych załoŜe-
niach wykonać nie moŜna. Zwiększanie 
sprawności związane jest z coraz większym 
wzrostem kosztu materiałów, a prawy kraniec 
krzywych wskazuje na to, Ŝe istnieje granicz-
na sprawność, której przez zmianę wymiarów 
i danych uzwojeniowych przy przyjętym roz-
wiązaniu konstrukcyjnym, oraz przy zastoso-
wanych materiałach i przyjętych ogranicze-
niach przekroczyć nie moŜna. 

3. Efekty ekonomiczne z punktu widzenia 
producenta. 

Zadaniem producenta jest zaprojektowanie i 
wytwarzanie silników określonych klas 
sprawności, spełniających poza tym omówio-
ne juŜ wymagania co do parametrów rozru-
chowych i termicznych. Producent dąŜy do 
tego, by produkować silniki jak najmniejszym 
nakładem kosztów, których bardzo istotną 
część stanowi koszt materiałów. Jak wynika z 
przedstawionych analiz, sytuacja producenta 
jest bardzo trudna, gdyŜ aby osiągnąć moŜli-
wie duŜy zysk, musi zbliŜyć się jak najbar-
dziej do granicy sprawności, nie przekracza-
jąc jej jednak. Istnieje wprawdzie określona w 
normach [ ] tolerancja sprawności, lecz trzeba 
równieŜ uwzględniać pewien margines na 
niedokładność obliczeń projektowych i roz-
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rzut produkcyjny związany m. in. z rozrzutem 
właściwości materiałów.  
Efekty ekonomiczne uzyskane przez produ-
centa  będą zatem w duŜym stopniu zaleŜały 
od dokładnego zaprojektowania silników i 
spełnienia pozostałych wymienionych warun-
ków.   

4. Efekty ekonomiczne dla uŜytkowników . 

Wprowadzenie do produkcji silników kilku 
klas sprawności umoŜliwia uŜytkownikom  
uzyskiwanie znacznych oszczędności dzięki 
temu, Ŝe będą mogli dobierać właściwe silniki 
do przewidywanych warunków ich pracy. 
Miarą tych efektów ekonomicznych moŜe być 
koszt przetwarzania energii kem [11]. Koszt 
ten określa w jakim stosunku cena cm 1 kW.h 
energii na wale silnika jest większa od ceny ce 
1 kW.h energii na zaciskach silnika  

( ) eemm ckc += 1                                          (3) 

Koszt przetwarzania energii obejmuje amorty-
zację kosztu zakupu silnika lub w przybliŜe-
niu kosztu głównych materiałów Km oraz 
roczny koszt strat energii Ke podczas jego 
pracy przy załoŜeniu, Ŝe silnik pracuje h go-
dzin w roku z obciąŜeniem znamionowym  
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                       (4) 

Dla wygody koszt materiałów jest w tej za-
leŜności wyraŜony w odniesieniu do 1W mo-
cy znamionowej silnika i przy załoŜeniu ceny 
energii elektrycznej ce=1.  
Głównym parametrem decydującym o prawi-
dłowym wyborze przez uŜytkownika silnika o 
nieregulowanej prędkości jest przewidywana 
liczba h godzin pracy w roku z pełnym obcią-
Ŝeniem. Dla określenia korzyści dla uŜytkow-
nika wynikających z prawidłowego doboru 
silników wykonano projektowe obliczenia 
optymalizacyjne silników czterobiegunowych 
o mocy 0,75, 7,5 i 75 kW trzech klas spraw-
ności IE1, IE2 i IE3. Następnie określono 
koszt ich uŜytkowania przy obciąŜeniu zna-
mionowym z róŜną liczbą godzin w roku. 
Wyniki tych obliczeń przedstawiono na rys.5, 
6 i 7.   

100 1000 10000

h

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

0.2

0.6

1

1.4

1.8

k e
m

IE3
IE2
IE1

 
Rys.5. Koszt przetwarzania energii przez 
optymalne czterobiegunowe silniki o mocy 
0,75 kW trzech klas sprawności:IE1, IE2 i 
IE3w warunkach pracy z pełnym obciąŜeniem 
w ciągu róŜnej liczby h godzin w  roku.  
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Rys.6. Koszt przetwarzania energii przez 
optymalne czterobiegunowe silniki o mocy  
7,5 kW trzech klas sprawności:IE1, IE2 i IE3 
w warunkach pracy z pełnym obciąŜeniem w 
ciągu róŜnej liczby h godzin w  roku  

W przypadku największego silnika (rys.7) o 
mocy 75 kW koszt materiałów na jednostkę 
mocy jest stosunkowo niewielki w stosunku 
do kosztu strat energii i zaleŜność ta jest w 
pełni przejrzysta: niezaleŜnie od liczby godzin 
pracy w roku opłaca się stosować silniki naj-
wyŜszej klasy sprawności. Koszt przetwarza-
nia energii silników klasy IE2 jest o ok. 20% 
mniejszy niŜ silników klasy IE1, zaś silników 
IE3 o ok. 15% mniejszy niŜ silników klasy 
IE2 i niewiele zaleŜy od liczby godzin pracy 
w roku.   
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Rys.7. Koszt przetwarzania energii przez 
optymalne czterobiegunowe silniki o mocy 
75 kW trzech klas sprawności:IE1, IE2 i IE3 
w warunkach pracy z pełnym obciąŜeniem w 
ciągu róŜnej liczby h godzin w  roku  

 W przypadku silnika o mocy 7,5 kW (rys.6) 
zaleŜności są znacznie bardziej zdecydowane:  
im większa liczba godzin pracy w roku tym 
bardziej opłaca się stosować silniki wyŜszej 
klasy. Największe efekty otrzymuje się w sil-
nikach małych. W silniku o mocy 0,75 kW 
(rys.5) przy pracy z małą liczbą godzin w ro-
ku najbardziej opłacalne są najtańsze silniki 
IE1. Koszt przetwarzania energii przy tej 
liczbie godzin przez silnik IE2 jest większy o 
ok.35%, zaś przez silnik IE3 aŜ o 80 %. Przy 
pracy z większą liczbą godzin w roku silnik 
IE2 daje wprawdzie ok. 30% zysku w porów-
naniu z silnikiem IE1, lecz zastosowanie sil-
nika IE3 juŜ dalej tego zysku nie zwiększa. 
Przy h>2000 godzin znika róŜnica między 
silnikami IE2 i IE3.  

5. Efekty ekonomiczne dla całej gospo-
darki .  

Z punktu widzenia całej gospodarki istotne 
jest wykonywanie przez silniki niezbędnej 
pracy mechanicznej przy jak najmniejszym 
zuŜyciu materiałów niezbędnych do wypro-
dukowania silników i jak najmniejszych stra-
tach energii podczas ich pracy. W ostatnim 
czasie przybył jeszcze jeden warunek: jak 
najmniejszych zmian klimatycznych związa-
nych z działalnością człowieka, a w szczegól-
ności emisji do atmosfery dwutlenku węgla. 
Ograniczanie tego zjawiska próbuje się wy-

musić karami za nadmierną emisję tego gazu 
w wysokości ok. 20 euro za tonę. 
Tak więc przy ocenie efektów ekonomicz-
nych dla całej gospodarki wynikających z 
wprowadzenia omawianych tu nowych norm 
światowych IEC oraz dyrektyw Unii Europej-
skiej oprócz  opisanych tu wymiernych kosz-
tów materiałowych i kosztu strat energii w 
silnikach naleŜy uwzględnić kary za emisję 
dwutlenku węgla. Jak wynika z informacji 
prasowych utarł się zwyczaj handlowania 
przyznanymi poszczególnym krajom kwotami 
w róŜnych gałęziach  przemysłu. W związku z 
tym trzeba problem emisji dwutlenku węgla 
rozpatrywać kompleksowo i brać pod uwagę 
nie tylko efekty wynikające ze zmniejszenia 
strat energii, lecz równieŜ zwiększenie tej 
emisji w związku ze wzrostem zuŜycia mate-
riałów. Materiały te to przede wszystkim bla-
cha elektrotechniczna, miedziane przewody 
nawojowe, aluminium na klatkę oraz obudo-
wa Ŝeliwna lub ze stopów aluminium. Pro-
dukcja tych wszystkich materiałów zaczyna-
jąc od wydobycia rud metali poprzez procesy 
hutnicze oraz elektrolizę odbywa się z duŜym 
nakładem energii oraz ze znaczna emisją 
dwutlenku węgla.  

6. Wnioski 
1.Wprowadzenie do produkcji i udostępnienie 
odbiorcom silników o róŜnych klasach 
sprawności przyniesie zarówno uŜytkowni-
kom jak i całej gospodarce znaczne korzyści 
dzięki odczuwalnemu zmniejszeniu zuŜycia 
energii jak i przez zmniejszenie kar płaconych 
za nadmierną emisję dwutlenku węgla 
2. Dyrektywy Unii Europejskiej obciąŜone są 
niektórymi mankamentami. Przede wszystkim 
ograniczono się w nich do zagadnienia strat w 
silnikach, bez uwzględnienia konieczności 
zwiększenia zuŜycia materiałów, przy pro-
dukcji których równieŜ występuje emisja 
dwutlenku węgla. 
3. W normach IEC odnoszących się do tego 
zagadnienia określa się sprawność silników 
przy pełnym obciąŜeniu. Jak wynika z badań 
przeprowadzonych w Unii Europejskiej [4], 
jak równieŜ z własnych doświadczeń silniki 
pracują zwykle z obciąŜeniem częściowym, 
przy którym ich sprawność moŜe być znacz-
nie mniejsza. Z tego powodu naleŜałoby okre-
ślać sprawność przede wszystkim przy obcią-
Ŝeniu częściowym,  np. 75%.. 
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4. Dyrektywy Unii Europejskiej dotyczące 
wycofywania z produkcji silników niŜszych 
klas sprawności (IE1 i IE2) są, jak to wykaza-
no (rys.5), nieuzasadnione, a nawet szkodliwe 
z punktu widzenia kompleksowego ujęcia 
kosztów uŜytkowania silników oraz ograni-
czania emisji CO2 zarówno przy  produkcji 
energii elektrycznej w elektrowniach, jak i 
przy produkcji materiałów niezbędnych do 
wykonania silników.  
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