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Abstract: The new standards of IEC defining four efficieratgsses of induction motors and the respective
regulations of the European Union are presented.ddpendence of the material costs on the expettied
ciency is analyzed by means of the optimizatiorcpdure. The economical effects which result frorplén
menting the new regulations for the users andHermanufacturers are evaluated. Some detailseofidhv

regulations of the European Union are criticized.

1. Wprowadzenie

Silniki indukcyjne g podstawow grup od-
biornikbw energii w systemach energetycz-
nych i przetwarzaj wedtug szacunkow Unii
Europejskiej [4] ok.70% caltej energii elek-
trycznej zuywanej przez przemyst. Ogaln
moc silnikéw indukcyjnych zainstalowanych
w krajach Unii ocenia gina 260 GW, a ener-
gie pobieran przez nie w cigu roku 2005 na
1070 TW.h,, przy czym przewidujessivzrost
tej ostatniej] wartéci w 2015 r. do 1250
TW.h. Ogo6lne mégliwe oszczdnaici 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 silnikbwapr
du przemiennego amdznej mocy 3100 MW
[13], z czego wynikasrednia moc zna-
mionowa tych silnikéw 3,4 kW. Ogdlne zu
cie energii w tym samym roku wyniosto 139
TW.h. Zakladajc, ze ok. 60% tej energii po-
brane zostalo przez silniki dziadep w ukia-
dach napdowych o nieregulowanej giko-
sci, otrzymuje st jej ilos¢ wynosaca
0k.80 TW.h. Jdi ocenia& mazliwe oszczd-
nosci energii w 2020 r. w podobnym stopniu,
jak to przygto w Unii Europejskiej, wynio-
styby one ok. 3 TW.h rocznie, co przged-
niej cenie 0,5 zkW.h daje 1,5 miliarda zi.
Dziatania zmierzajce do zmniejszania strat
energii zarobwno ze wzglldw ekonomicz-
nych, jak i w trosce o ograniczanie globalnych
zmian klimatycznych zwizanych z emigj
dwutlenku wegla przy produkcji energii elek-
trycznej w elektrowniach, dziakgych z wy-

korzystaniem proceséw spalania, prowadzone
sa juz od ponad 25 lat. Ich przebieg do roku
2000 przedstawiono we wczeejszej publi-
kacji autora [12]. Ostatnio nagit istotny po-
step w formalnych dziataniach zaréwno na
skak swiatowa, jak i w Unii Europejskiej.
Migdzynarodowa Komisja Elektrotechniczna
(IEC) przygta dwie normy ogoélnéwiatowe.
W pierwszej z nich [1] ustalono trzy klasy
sprawndci silnikow niskiego nagicia: 1E1
(standard efficiency), IE2 (high-efficiency)
oraz IE3 (premium efficiency). W drugigj
normie [2] podano wskazowki dotyge wia-
sciwego doboru silnikéw do przewidywanego
charakteru ich pracy, a tak dodano czwaqt
klas; sprawnéci |IE4 (super-premium effi-
ciency).W normie tej oké&ono réwnie za-
lecenia co do silnikéw o regulowaneggdko-
$ci, ktore tu nie bda omawiane. Zalaaosé
minimalnych wartéci sprawngci silnikéw
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 silnikéw o nszych klasach
sprawndgci: silnikébw klasy IE1 od 2011 r.,
silnikébw klasy IE2 o mocy wkszej od 7,5
kW od 2015 r. oraz silnikéw klasy IE2 o mo-
cy od 0,75 do 7,5 kW od 2017 r. Do projektu
tych wymaga autor referatu zglosit za-
strzezenia, ktére bda oméwione w jego dal-
szej Czsci.

W dotychczasowych pracach nad optymaliza-
cja silnikdw [6,7,12] przyjmowano jako funk-
cje celu koszt aytkowaniaK obejmupcy za-
réwno koszt silnika lub w przykiéeniu koszt
giéwnych materiatowK, jak i kosztK, strat
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energii przy jego pracy w gju catego okresu
amortyzacji
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Rys.1 Sprawni@ silnikbw dwubiegunowych
czterech klas wg IEC [1,2]
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Rys.2.Sprawni@ silnikbw czterobiegunowych
czterech klas wg IEC [1,2].

K=K, +K¢ (2)
h@-
Ke = (”d”) I:)NCe (2)

d- oznacza wspotczynnik amortyzacji silnika
[12], h — liczbe godzin pracy silnika w ggu
roku, z& c. — cere 1 kW.h energii elektrycz-
nej.

W obecnej sytuacji, kiedy maksymalne straty
energii w silniku okrélone g z géry przez je-
go sprawné¢, mazna przyjmowa jako funk-
cje celu minimalm wartas¢ kosztu silnika lub

W uproszczeniu minimalny koszt gtéwnych
materiatdw. Przy ustalaniu zalesci spraw-
nosci od rozwhzania silnika nakey uwzgkd-
nia¢ nastpujace sposoby jej zwkszania:

e zwiekszanie wymiarow rdzenia, ki
czemu zmniejsza sigestas¢ przetwarza-
nej energii i gstas¢ strat [9]

» zastosowanie optymalnych wymiaréw po-
szczegolnych blach i diuga rdzenia jak
réwniez optymalnego uzwojenia [8]

e dobranie optymalnych wymiaréw wenty-
latora, przy ktorych otrzymuje eimini-
mum sumy strat wentylacyjnych i strat w
uzwojeniach [5], zatenych od wydatku
powietrza i temperatury

e zastosowanie lepszych materiatdw

e udoskonalenie proceséw technologicz-
nych, od ktorych zale straty mocy

» zlagodzenie ogranic#eco do parametrow
rozruchowych [10].

Sparéd wymienionych dziala zmierzaj-

cych do zwgkszenia sprawrigi silnikow

rozpatrzone tu zostamwa pierwsze.

2. Zaleznos¢ kosztu gtownych materia-
low od sprawndci

Podstawowym zagadnieniem przy dostoso-
wywaniu s¢ do nowych wymaga jest
uwzgkdnienie zwizanych z nimi efektow
ekonomicznych, zaréwno dla catej gospodarki
krajowej, jak i oddzielnie dlaaytkownikéw
silnikéw i dla ich producentow.

Istotrg role odgrywa tu wynikajca z uwarun-
kowan technicznych i ekonomicznych zale
nos¢ kosztu gtdbwnych materiatow od wyma-
ganej sprawngei silnika. Zalenos¢ t¢ mozna
przeanalizow& korzystajc z opracowanego
wczeniej  programu  optymalizacyjnego
OSIN5 [12].Przyjto typows forme wykona-
nia silnikdw (budowy zamketej 1P44) z za-
stosowaniem dotychczasowych materiatlow i
procesow produkcyjnych. Zatono, ze nieza-
leznie od klasy sprawnci silnika takie same
sa straty mechaniczne obliczane wg [5] oraz
straty dodatkowe obgieniowe okrélone w
normach [5]. Przyjto srednie aktualne relacje
cen 1kg gtdwnych materiatovblachy na
rdzer, miedziane przewody nawojowe, alumi-
nium na odlewas klatke i zeliwna obudowa)
do ceny 1 kW.h energii i zatono, ze war-
tos¢ wspoiczynnika amortyzacii=0,25. Wy-
konujac obliczenia optymalizacyjne przy za-
lozonej r&nej liczbie godzinh pracy silnika
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w roku (od 100 do 8760) otrzymano roz-
wiazania o minimalnym koszci€,, gltdbwnych
materiatdbw i o odpowiadagych im warto-
sciach sprawnci 7y. Wyniki obliczer silni-
kéw dwu- i czterobiegunowych o mocy 0,75,
7,51 75 kW io réznych wartdciach sprawno-
$Ci przedstawiono na rys.3i 4.
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Rys.3. Koszt Kgtéwnych materiatéw na jed-
nostlke mocy optymalnych silnikow dwubiegu-
nowych w zatnasci od ich sprawngci .
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Rys.4. Koszt Kgtownych materiatow na jed-
nostle mocy optymalnych silnikéw czterobie-
gunowych w zal@asci od ich sprawngci 7y

Wartcéci K, na rysunkach wyt@ne @ na
jednostk mocy (1 W) znamionowej silnika i
w stosunku do ceny 1 kWh energii elektrycz-
nej na zaciskach silnika.

Analizujac przedstawione tu wykresy trzeba
wzia¢ pod uwag, ze przy wykonywaniu obli-

czen optymalizacyjnych uwzgtniono za-
warte w programie nagiujace ograniczenia:

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

« maksymalny dopuszczalny przyrost
temperatury uzwojenia przy olge-
niu znamionowym

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

W obliczeniach przyto wartgci momentu
rozruchowego o 10 % wksze i mocy rozru-
chowej 0 10% mniejsze hiprzewidziane w
normie [3], graniczny dopuszczalny przyrost
temperatury uzwojenia przy zastosowaniu
uktadu izolacyjnego klasy F- 100 K oraz do-
puszczalny skok przyrostu temperatury uzwo-
jenia stojana przy rozruchu — 20 K.

Analizujac przebiegi zalenosci na rys.3 i 4
stwierdzt mazna, ze lewy kraniec krzywych,

0 najmniejszym koszcie materiatbw i naj-
mniejszej sprawrnii okreslony jest przede
wszystkim przez ograniczenia termiczne.
Tanszych silnikbw przy przytych zalge-
niach wykona nie mana. Zwkkszanie
sprawngci zwigzane jest z coraz wkszym
wzrostem kosztu materiatéw, a prawy kraniec
krzywych wskazuje na tage istnieje granicz-
na sprawngt, ktorej przez zmiapwymiaréw

i danych uzwojeniowych przy prajym roz-
wigzaniu konstrukcyjnym, oraz przy zastoso-
wanych materiatach i pratiych ogranicze-
niach przekroczynie mana.

3. Efekty ekonomiczne z punktu widzenia
producenta.

Zadaniem producenta jest zaprojektowanie i
wytwarzanie silnikow okrdonych klas
sprawndci, spetniagcych poza tym omowio-
ne jw wymagania co do parametréw rozru-
chowych i termicznych. Producentay do
tego, by produkowasilniki jak najmniejszym
naktadem kosztow, ktorych bardzo istptn
cze$¢ stanowi koszt materiatéw. Jak wynika z
przedstawionych analiz, sytuacja producenta
jest bardzo trudna, gdyaby osagmna¢ mazli-

wie dwy zysk, musi zbliy¢ sig¢ jak najbar-
dziej do granicy sprawroi, nie przekracza-
jac jej jednak. Istnieje wprawdzie okiena w
normach [ ] tolerancja sprawém, lecz trzeba
réowniez uwzgkdniac pewien margines na
niedoktadné¢ obliczer projektowych i roz-
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rzut produkcyjny zwgzany m. in. z rozrzutem
wiasciwosci materiatow.

Efekty ekonomiczne uzyskane przez produ-
centa kda zatem w diaym stopniu zalgaly

od dokladnego zaprojektowania silnikow i
spetnienia pozostatych wymienionych warun-
kow.

4. Efekty ekonomiczne dla aytkownikow.

Wprowadzenie do produkcji silnikéw kilku
klas sprawnéci umazliwia uzytkownikom
uzyskiwanie znacznych oszgndsci dzieki
temu,ze keda mogli dobieréa wiasciwe silniki
do przewidywanych warunkéw ich pracy.
Miarg tych efektow ekonomicznych me by
koszt przetwarzania enerdic, [11]. Koszt
ten okrdla w jakim stosunku cena, 1 kW.h
energii na wale silnika jest wksza od cenyg,

1 kW.h energii na zaciskach silnika

Crn = (L+ Kem)Co 3)

Koszt przetwarzania energii obejmuje amorty-
zacg kosztu zakupu silnika lub w przybé-
niu kosztu gtéwnych materiatovk,, oraz
roczny koszt strat energiK. podczas jego
pracy przy zatgeniu, ze silnik pracujeh go-
dzin w roku z obcizeniem znamionowym

_100Kd 1=y

k
o hRy 7N

(4)

Dla wygody koszt materiatdw jest w tej za-
leznosci wyrazony w odniesieniu do 1W mo-
cy znamionowej silnika i przy zateniu ceny
energii elektrycznef=1.

Gtéwnym parametrem decydigym o prawi-
diowym wyborze przezaytkownika silnika o
nieregulowanej mdkosci jest przewidywana
liczbah godzin pracy w roku z petnym ohei
zeniem. Dla okrélenia korzyci dla wytkow-
nika wynikapcych z prawidiowego doboru
silnikbw wykonano projektowe obliczenia
optymalizacyjne silnikbw czterobiegunowych
o mocy 0,75, 7,51 75 kW trzech klas spraw-
nosci IE1, IE2 i IE3. Nasipnie okrdlono
koszt ich uytkowania przy obezeniu zna-
mionowym z r@na liczba godzin w roku.
Whyniki tych obliczex przedstawiono na rys.5,
6i7.
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Rys.5. Koszt przetwarzania energii przez
optymalne czterobiegunowe silniki 0 mocy
0,75 kW trzech klas spravdeiIE1, IE2 i
IE3w warunkach pracy z petnym ol@niem
W Ciggu r&nej liczby h godzin w roku.
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Rys.6. Koszt przetwarzania energii przez
optymalne czterobiegunowe silniki 0 mocy
7,5 kW trzech klas sprawfelE1, IE2 i IE3
w warunkach pracy z petnym olgniem w

Ciggu r&nej liczby h godzin w roku

W przypadku najwikszego silnika (rys.7) o
mocy 75 kW koszt materiatébw na jednastk
mocy jest stosunkowo niewielki w stosunku
do kosztu strat energii i zaleos¢ ta jest w
petni przejrzysta: niezataie od liczby godzin
pracy w roku opfaca sistosowa silniki naj-
wyzszej klasy sprawrigi. Koszt przetwarza-
nia energii silnikéw klasy IE2 jest o ok. 20%
mniejszy nk silnikéw klasy IE1, z&a silnikdw
IE3 0 ok. 15% mniejszy nisilnikbw klasy
IE2 i niewiele zaley od liczby godzin pracy
w roku.



Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 87/2010 33

100 1000 10000

h
Rys.7. Koszt przetwarzania energii przez
optymalne czterobiegunowe silniki o mocy
75 kW trzech klas sprawsm:IEL, IE2 i IE3
w warunkach pracy z petnym olg@niem w
ciggu r&nej liczby h godzin w roku

W przypadku silnika o mocy 7,5 kW (rys.6)
zaleznosci sa znacznie bardziej zdecydowane:
im wieksza liczba godzin pracy w roku tym
bardziej optaca sistosowad silniki wyzszej
klasy. Najweksze efekty otrzymuje siw sil-
nikach matych. W silniku o mocy 0,75 kW
(rys.5) przy pracy z matliczba godzin w ro-
ku najbardziej optacalnea najtaisze silniki
IEL. Koszt przetwarzania energii przy tej
liczbie godzin przez silnik IE2 jest gkiszy o
0k.35%, za przez silnik IE3 a0 80 %. Przy
pracy z wegksz liczba godzin w roku silnik
IE2 daje wprawdzie ok. 30% zysku w porow-
naniu z silnikiem IE1, lecz zastosowanie sil-
nika IE3 ju dalej tego zysku nie zgksza.
Przy h>2000 godzin znika thica midzy
silnikami IE2 i IE3.

5. Efekty ekonomiczne dla catej gospo-
darki.

Z punktu widzenia catej gospodarki istotne
jest wykonywanie przez silniki niezbnej
pracy mechanicznej przy jak najmniejszym
zwyciu materiatdw niezidnych do wypro-
dukowania silnikéw i jak najmniejszych stra-
tach energii podczas ich pracy. W ostatnim
czasie przybyt jeszcze jeden warunek: jak
najmniejszych zmian klimatycznych zuia-
nych z dziatalnécia cztowieka, a w szczegdl-
nosci emisji do atmosfery dwutlenku egla.
Ograniczanie tego zjawiska probuje siy-

musk karami za nadmieanemisg tego gazu
w wysokdci ok. 20 euro za tan

Tak wiec przy ocenie efektow ekonomicz-
nych dla catej gospodarki wynikaych z
wprowadzenia omawianych tu nowych norm
swiatowych IEC oraz dyrektyw Unii Europej-
skiej oprécz opisanych tu wymiernych kosz-
tow materialowych i kosztu strat energii w
silnikach naley uwzgkdni¢ kary za emisj
dwutlenku wegla. Jak wynika z informacji
prasowych utart si zwyczaj handlowania
przyznanymi poszczegolnym krajom kwotami
w réznych gatziach przemystu. W zwiku z
tym trzeba problem emisji dwutlenkucgla
rozpatrywa kompleksowo i bréa pod uwag
nie tylko efekty wynikajce ze zmniejszenia
strat energii, lecz réwnie zwickszenie tej
emisji w zwhzku ze wzrostem zycia mate-
rialdw. Materiaty te to przede wszystkim bla-
cha elektrotechniczna, miedziane przewody
nawojowe, aluminium na klatkoraz obudo-
wa zeliwna lub ze stopow aluminium. Pro-
dukcja tych wszystkich materiatow zaczyna-
jac od wydobycia rud metali poprzez procesy
hutnicze oraz elektrolizodbywa st z dwym
nakladem energii oraz ze znaczna emisj
dwutlenku vegla.

6. Whnioski

1.Wprowadzenie do produkcji i udephienie
odbiorcom silnikbw o rénych klasach
sprawngci przyniesie zaréwno aytkowni-
kom jak i catej gospodarce znaczne kdéczy
dzigki odczuwalnemu zmniejszeniu zcia
energii jak i przez zmniejszenie kar ptaconych
za nadmiers emisg dwutlenku vegla

2. Dyrektywy Unii Europejskiej obgione g
niektérymi mankamentami. Przede wszystkim
ograniczono siw nich do zagadnienia strat w
silnikach, bez uwzgbnienia konieczni
zwiekszenia zuycia materiatdw, przy pro-
dukcji  ktérych rownie wyskpuje emisja
dwutlenku vegla.

3. W normach IEC odnosgeych st do tego
zagadnienia ok&a sk sprawnéé silnikow
przy peinym obecizeniu. Jak wynika z bada
przeprowadzonych w Unii Europejskiej [4],
jak réwniez z wlasnych déwiadcze silniki
pracup zwykle z obcizeniem czsciowym,
przy ktérym ich sprawn@ maze by znacz-
nie mniejsza. Z tego powodu nzédéoby okre-
sla¢ sprawn@¢ przede wszystkim przy ohgi
zeniu czsciowym, np. 75%..
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4. Dyrektywy Unii Europejskiej dotyaze
wycofywania z produkcji silnikbw wmszych
klas sprawngci (IEL i IE2) s, jak to wykaza-

no (rys.5), nieuzasadnione, a nawet szkodliwe

Z punktu widzenia kompleksowego ecia
kosztow uytkowania silnikbw oraz ograni-
czaniaemisji CQ zaréwno przy produkcji
energii elektrycznej w elektrowniach, jak i
przy produkcji materialtbw niezdnych do
wykonania silnikow.
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