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Ocena wptywu zastosowania wysokosprawnych silnikow
elektrycznych na oszczednos¢ energii

Streszczenie. Przedstawiono oszacowanie zuzycia energii przez silniki elektryczne, uwarunkowania normalizacyjne dotyczgce poziomoéw
sprawnosci silnikow elektrycznych, metodyke i wyniki obliczen efektéw ekonomicznych uzyskiwanych przy zastosowaniu silnikéw wysokosprawnych.

Abstract. Evaluation of energy use by electrical motors, standard conditions of efficiency levels of electrical motors, methodology and calculation
results of economical effects of using high efficiency motors are presented in the paper. (Evaluation of the influence of applying high efficiency

electrical motors for the energy saving).

Stowa kluczowe: silniki elektryczne wysokosprawne, oszczednosé energii, efekty ekonomiczne, zuzycie energii przez silniki elektryczne.
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Wstep

Jednym ze sposobdw oszczedzania energii jest
stosowanie elektrycznych uktadéw napedowych o wigkszej
sprawnosci. Istotnym elementem takich uktadéw jest silnik
elektryczny o wysokiej sprawnosci. W tabeli 1
przedstawiono udziat poszczegélnych rodzajéw odbiorow

energii elektrycznej dostarczonej do klienta oraz zuzycie tej
energii w poszczegoélnych sektorach gospodarki $wiatowej.
Na jej podstawie mozna stwierdzi¢, ze najwiekszg grupg
odbioréow sg silniki elektryczne (46 %) a najwiekszy ich
udziat ma przemyst i wynosi on 28 %.

Tabela 1. Szacunkowe zuzycie energii elekirycznej na swiecie (TWh) wg sektoréw i koncowych odbioréw (2006 r.), przy catkowitej
produkgji energii 19000 TWh, w tym 15700 TWh energii dla uzytkownikow i 3300 TWh strat transformatorowych i przesytowych [1].

Sektor/odbior Silniki Ogrzewanie [Oswietlenie  |Urzgdzenia Stan Elektroliza [Razem [Udziat silnikow [%]
elektryczne elektroniczne czuwania

Przemyst 4400 800 500 200 100 500 6500 28
Mieszkalnictwo 900 1600 900 700 200 0 4300 6
Ustugi 1500 200 1300 500 200 0 3700 9
Rolnictwo 100 200 0 100 0 0 400 1
Transport 200 0 100 0 0 0 300 1
Inne 200 150 100 50 0 0 500 1
Ogotem 7300 2950 2900 1550 500 500 [ 15700 46
Udziat [%] 46 19 19 10 3 3 100

Analiza przeprowadzona w pracy [2] prowadzi do
wniosku, ze ws$réd tych 46 % silnikow elektrycznych
najwiekszg grupe stanowig tréjfazowe silniki indukcyjne.
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Rys. 1. Zuzycie energii elektrycznej dostarczonej odbiorcom na
Swiecie przez silniki elektryczne (w % energii dostarczonej
odbiorcom) z uwzglednieniem silnikbw o mocy znamionowej 0,75
kW — 375 kW

Na rysunkach 1-2 przedstawiono zuzycie energii przez
poszczegdlne grupy silnikéw odpowiednio z zakresu mocy
0,75 — 375 kW i 0,75 — 750 kW. Silniki ogélnego
przeznaczenia (silniki indukcyjne klatkowe, pradu statego,
synchroniczne i z magnesami trwalymi) zuzywajg
odpowiednio 31 % i 38 %, silniki pragdu przemiennego (bez
silnikow pradu statego) 30 % i 37 %, oraz silniki indukcyjne

tréjfazowe 26 % i 32 %. Widac z tego, ze ta ostatnia grupa
silnikow zuzywa prawie 1/3 energii elekirycznej
dostarczonej odbiorcom i zawiera najwiekszy potencjat
oszczednosci energii. Dlatego tez prowadzono zaréwno
prace badawcze jak i normalizacyjne dotyczgce pozioméw
sprawnosci i sposobow jej wyznaczania tej wtasnie grupy tj.
silnikéw indukcyjnych trojfazowych.
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Rys. 2. Zuzycie energii elektrycznej dostarczonej odbiorcom na
Swiecie przez silniki elektryczne (w % energii dostarczonej
odbiorcom) z uwzglednieniem silnikdbw o mocy znamionowej 0,75
kW — 750 kW

W tabeli 2 przedstawiono udziat silnikdbw nisko-
napieciowych pradu przemiennego 3-fazowych w zalezno-
$ci od liczby biegundéw. Najwiecej jest silnikéw 4-biegu-
nowych (ok. 60 %) a nastepnie 2-biegunowych (ok. 25 %).
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Tabela 2. Udziat w rynku silnikéw niskonapigciowych pradu
przemiennego 3-fazowych wedtug liczby biegunéw

Typ silnika Udziat [%] [ Udziat $r. [%]
2-biegunowy 15-35 25
4-biegunowy 50-70 60
6-biegunowy 7-15 11
8-biegunowy 1-7 4

Tabela 3. Srednia trwato$¢ silnikéw indukcyjnych (tgcznie z
naprawami) [1].

Zakres mocy Trwatos¢ [lata]
1,0-75kW 12
7,5 -75kW 15
75 — 250 kW 20

Nalezy przy tym wzig¢ pod uwage trwato$¢ (zywotnosc¢)
silnikow elektrycznych (tab. 3), ktdéra wynosi $rednio
kilkanascie lat. To powoduje, ze wymiana starych silnikow
na silniki o wysokiej sprawnosci jest rozciggnieta na
stosunkowo dtugi okres.

Ze wzgledu na znaczny udziat silnikéw indukcyjnych
tréjfazowych w zuzyciu energii dostarczonej odbiorcom,
przez zastosowanie silnikow o wyzszych klasach
sprawnosci mozna uzyskac¢ znaczne oszczednosci energii.
Przyktadem s3 silniki o starym oznaczeniu EF (CEMEP). W
samym tylko 2005 roku, dzieki zastosowaniu silnikéw o
wiekszej sprawnosci zaoszczedzono ponad 5 TWh energii

[].

Uwarunkowania normalizacyjne

Na $Swiecie jest w uzyciu kilkanascie réznigcych sie
systeméw klasyfikowania poziomu sprawnosci silnikéw
indukcyjnych, co stwarza zamieszanie, tworzy bariery
rynkowe i jest duzym problemem dla producentow silnikow
dostarczajgcych wyréb na rynek globalny.

To bylo powodem opracowania i ustanowienia

miedzynarodowej normy |IEC 60034-30:2008 ,Klasy
sprawnosci jednobiegowych, tréjfazowych, klatkowych
silnikéw indukcyjnych (kod IE))” [3] dotyczacej klas

sprawnosci silnikow indukcyjnych klatkowych o mocy z
zakresu 0,75 — 375 kW, a nastepnie jej modyfikacji — normy
IEC 60034-30-1:2014 ,Klasy sprawnosci silnikow pradu
przemiennego zasilanych bezposrednio z sieci (kod IE))”
[4], a wiec dotyczacej szerszej grupy silnikow niz norma [3]
np. rozszerzonej o silniki z magnesami trwatymi.

Norma ta zawiera klasyfikacje ioznakowanie |E
(International Efficiency), (Polska Norma PN-EN 60034-30-
1:2014 [5)).

Nowy sposob klasyfikacji obowigzuje dla silnikéw 2, 4, 6
i 8 - biegunowych o mocach od 0,12 do 1000 kW i napieciu
znamionowym od 50 V do 1000 V, o czestotliwosci 50 lub
60 Hz, przeznaczonych do prac ciggtej. W normie okreslono
wartosci sprawnosci dla czterech klas:

e |E1 —silniki standardowe (standard),

e |E2 - silniki o wysokiej sprawnosci (high efficiency),

e |E3 - silniki o bardzo wysokiej sprawnosci

(premium),

e |E4 - silniki o super wysokiej sprawnosci (super

premium).

W normie tej wymienia si¢ tez nowa klase sprawnosci —
IE5, ale nie podaje sie dla niej wymaganych poziomoéw
sprawnosci. Zamieszczono jedynie informacje, ze silniki
klasy IE5 charakteryzowaé sie bedag stratami o ok. 20%
mniejszymi w stosunku do strat silnikéw klasy IE4. Obecnie
technologie dla osiggniecia tej klasy sprawnos$ci nie sg
dostatecznie opracowane i powszechnie dostepne.

Wychodzac naprzeciw zapotrzebowaniu klientow, ktérzy
sg zainteresowani wymiang silnikéw starych na silniki o
wyzszej klasie sprawnosci w publikacji przedstawiono
analize ekonomiczng takiego przedsiewziecia.

Metodyka wyznaczania efektéw
stosowania silnikéw wysokosprawnych
Efekt ekonomiczny E (oszczednos$¢ w kWh) wynosi [6]

) E:pN.k.T.(L_LJ

s MEe
gdzie: Py — moc znamionowa silnika w kW, k — srednie (w
czasie T) wzgledne obcigzenie silnika w stosunku do jego
mocy znamionowej, T — $redni czas pracy w roku w
godzinach (h), ns — sprawnos¢ silnika standardowego, 7s —
sprawnos¢ silnika wysokosprawnego.

ekonomicznych

Okres zwrotu kosztu dodatkowego n (w miesigcach)
wynikajgcego z réznicy ceny silnika wysokosprawnego i
standardowego wynosi [6]

CE_CS

1 1
Cencz. PN kT '[n_nj
S E

gdzie: Cz — cena silnika wysokosprawnego, Cs — cena

) n=12-

silnika standardowego (IE1), Cencz. — cena 1 kWh energii
czynnej.

Zysk (w zt) z oszczednosci energii w ciggu m lat (resurs
silnika) wynosi

n
(3) z :(m_aj' E'CenAczA

Wielowariantowe obliczenia ekonomiczne

Po wzieciu pod uwage danych z tabeli 2 i 3 obliczenia
wykonano dla szesciu typdéw 4-biegunowych silnikow o
mocy znamionowej od 4 kW do 18,5 kW, trzech czasow
pracy silnika: ciagtej, pot-dobowej i o§miogodzinnej oraz dla
sprawnosci z uwzglednieniem tolerancji tj. najbardziej
niekorzystnego wariantu (tolerancja dla klas sprawnosci dla
tego przedziatu mocy znamionowych zgodnie z PN EN-
60034-1 [7] wynosi —15 % strat silnika, czyli —0,15+(1-7)),
przy czym analizie poddano réznice miedzy sprawnoscig
dla danej klasy (z uwzglednieniem toleranciji) a sprawnoscia
znamionowg silnika standardowego (bez uwzgledniania
tolerancji — wariant najbardziej skrajny — najmniejsza
oszczednos$¢ energii). Do obliczen przyjeto nastepujace
wartosci:

T= 8600, 4300, 2900 h

k= 0,75
Cencz = 0,56 zikWh
Ceiez = 1,3 Cs
Ceies = 1,8 Cs
Cega = 25 Cs

m= 15 lat.

W tabeli 4 przedstawiono poziomy sprawnosci dla klas
od IE1 do IE4 wedlug normy [4] i ceny (2006 rok)
wybranych wielkosci i typdw silnikow oraz w tabeli 5 te
same dane, ale z uwzglednieniem tolerancji dla klas od IE2
do IE4.

W tabelach 6 — 8 przedstawiono wyniki obliczen przy
zatozeniu zmniejszonej sprawnosci z uwzglednieniem
ujemnej tolerancji okreslonej w normie [7], odpowiednio dla
silnikéw z tabeli 4, dla trzech czaséw pracy: catorocznej,
pot-dobowej i osmiogodzinnej. We wszystkich tabelach
obliczono: oszczednosci energii wynikajace z rdznicy
sprawnosci, okres zwrotu kosztu dodatkowego tj. réznicy
miedzy ceng silnika wysokosprawnego a ceng silnika
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standardowego (IE1) oraz zysk w ciggu 15 lat tj. w ciggu
$redniego resursu (tab. 3) dla rozpatrywanego przedziatu  Tabela 5. Poziomy sprawnosci IE1-IE4 z uwzglednieniem tolerancji

silnikéw (4 kW — 18,5 kW). (IE1 nominalna, IE2-IE4 z tolerancjg) i ceny (2006 rok) wybranych
wielkosci i typow silnikow
Tabela 4. Poziomy sprawnosci IE1-IE4 wedtug [4] i ceny (2006 rok) Typ silnika Py | Cs IE1% |IE2% |IE3% |IE4 %
wybranych wielkos$ci i typow silnikow [KW] | [zf]
Typ silnika ﬁ“\‘N] Cslzll |IE1% |IE2% |IE3 % |IE4 % Sg112M-4 | 4| 500| 8309] 8456| 8693| 89,78

Sg 112 M-4 4 500 | 83,09 | 86,57 | 88,63 | 91,11 Sg 132 S-4 55| 610| 84,66| 8581| 88,02| 90,67

Sg132S4 | 55| 610 84,66 | 87,66 | 89,58 | 91,89 Sg132M-4 | 75| 720 86,04| 86,95| 89,01| 9146
Sg132M-4 | 7,5 720 | 86,04 | 88,66 | 90,44 | 92,58 Sg 160 M-4 1111220 | 87,57 | 88,26 | 90,13 | 92,34
Sg160M-4 | 11| 1220 87,57 | 89,79 | 91,42 | 93,34 Sg160L-4 | 15|1400| 88,67 | 89,23| 90,96| 92,98
Sg160L-4 | 15| 1400 | 88,67 | 90,64 | 92,14 | 93,89 Sg 180 M-4 | 18,5|2100 | 89,34 | 89,85| 91,49 | 93,37

Sg 180 M-4 | 18,5 2100 | 89,34 | 91,17 | 92,60 | 94,23

Tabela 6.. Oszczednos¢ energii, okres zwrotu kosztu dodatkowego oraz zysk w ciggu 15 lat dla poszczegdlnych pozioméw sprawnosci i
wybranych wielkosci i typow silnikéw, przy zatozeniu wartosci sprawnosci z uwzglednieniem toleranciji i czasu pracy T = 8600 h/rok.

Lp. | Oszczednosé energii [kWhirok] do(')‘égfkf)‘\",’vg‘é Fr?wis:;?ac] Zysk w ciagu lat 15 [21]
EIE2 EIE3 EIE4 nIE2 |nIE3 |nlIE4 ZIE2 ZIE3 ZIE4
1 539 1371 2315| 60| 63 6,9 4377 1116| 18696
2. 563 1599 2780| 70| 65 71 4549 12046 | 22437
3. 590 1872 3332| 79| 66 6,9 4736 15146 | 26908
4. 633 2 301 4185| 124| 9.1 9.4 4 954 18354 | 33327
5. 689 2753 5055| 131| 87 8,9 5 370 22009 | 40363
6. 745 3130 5757 181| 115 11,7 5 631 24616 | 45210

TABELA 7. Oszczednos¢ energii, okres zwrotu kosztu dodatkowego oraz zysk w ciggu 15 lat dla poszczegolnych pozioméw sprawnosci i
wybranych wielkosci i typow silnikéw, przy zatozeniu wartosci sprawnosci z uwzglednieniem toleranciji i czasu pracy T = 4300 h/rok.

Lp. | Oszczednosé energii [kWh/rok] S:égfk(z)‘\””vg‘c‘) '[‘;?:;Li‘ac] Zysk w ciagu lat 15 [21]
EE2 EIE3 E IE4 nlE2  |nlE3 |nlE4 |ZIE2 ZIE3 ZIE4
1. 269 685 1158  119| 125| 139 2114 5358 8973
2. 282 800 1300  139| 131] 141 2183 6229 10 761
3. 295 936 1666 157| 132| 139 2260 7285 12 914
4 317 1151 2003| 248| 182| 187 2204 8689 15 749
5. 345 1377 2528| 261| 17.4| 178 2475| 10444 19131
6. 373 1565 2879| 362| 230 234 2501 | 11468 21030

TABELA 8. Oszczednos$¢ energii, okres zwrotu kosztu dodatkowego oraz zysk w ciggu 15 lat dla poszczegolnych poziomdéw sprawnosci i
wybranych wielkosci i typow silnikéw, przy zatozeniu wartosci sprawnosci z uwzglednieniem tolerancji i czasu pracy T = 2900 h/rok.

Lp. | Oszczednos¢ energii [kKWh/rok] c?:éifkév\x,?éz I[(rz?ezé?ac] Zysk w ciggu lat 15 [zf]
EIE2 EIE3 E IE4 nlE2 |[nlIE3 n|E4 ZIE2 zt ZIE3 zt Z|E4 zt
1. 182 462 781 17,7 18,5 20,6 1377 3483 5807
2. 190 539 937 20,6 19,4 20,9 1413 4042 6 959
3. 199 631 1124 23,3 19,6 20,6 1454 4726 8 358
4. 214 776 1411 36,7 27,0 27,8 1428 5542 10 025
5. 232 928 1705 38,7 25,8 26,4 1532 6679 12219
6. 251 1056 1941 53,7 34,1 34,8 1481 7187 13157

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowe wykresy klasy IE1 silnikiem o klasie IE3. Przyjeto najbardziej
okresu zwrotu kosztu dodatkowego tj. réznicy migdzy ceng  pesymistyczny wariant tj. z uwzglednieniem toleranciji
silnika klasy IE3 a silnika klasy IE1, przy zastgpieniu silnika  obnizajgcej sprawnos¢ silnika IE3. Najszybciej zwracajg sie
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koszty, gdy silnik pracuje przez caty rok. Przy pracy silnika
przez 8 godzin dziennie okres zwrotu kosztu dodatkowego
wydtuza sie 3 — krotnie (odwrotnie proporcjonalnie do czasu
pracy) i w zaleznosci od mocy silnika waha sie od ok. 20 do
35 miesiecy.

60
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2 m T=4300 h
T 40
3 @ T=2900 h
E 30 -
™
W 20 -
<
5 al
O T T
55

4 , 7,5 11 15

Py [kW]
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Rys. 3. Okres zwrotu kosztu dodatkowego n (w miesigcach) przy
zastgpieniu silnika klasy IE1 silnikiem klasy IE3 (z uwzglednieniem
tolerancji) w zaleznosci od wielkosci i typu silnika oraz czasu pracy
W ciggu roku
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Rys. 4. Zysk Z w ciggu 15 lat (w z) osiggniety na skutek
zastosowania silnika o klasie IE3 (z uwzglednieniem tolerancji) w
zalezno$ci od wielkosci i typu silnika oraz czasu pracy w ciggu roku

Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowe wykresy
zysku w ciggu 15 lat przy zastgpieniu silnika klasy IE1
silnikiem o klasie |IE3. Przyjeto najbardziej pesymistyczny
wariant tj. z uwzglednieniem tolerancji obnizajgcej
sprawnos$¢ silnika IE3. Zysk ten w zaleznosci od ilosci
godzin pracy silnika i jego mocy waha sie od 3000 zt do
25000 zt.

Podsumowanie

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze silniki indukcyjne
tréjfazowe o mocach z przedziatu (0,75 — 750> kW
zuzywajg ok. 32 % Swiatowej energii elektrycznej
dostarczonej odbiorcom, co stanowi ok. 70 % zuzycia
energii przez wszystkie silniki elektryczne na swiecie. Nowa
norma zawierajgca klasy sprawnosci (IEC 60034-30-1) [4]
dotyczy jeszcze wiekszego zakresu mocy silnikow ((0,12;
1000 > kW) i rodzaju maszyn. Nalezy wiec spodziewac sieg,
ze udziat w zuzyciu energii przez silniki elektryczne jeszcze
wzrosnie, poniewaz obecnie brak danych nie pozwala na
oszacowanie zuzycia energii przez silniki 0 mocy z zakresu
(0,12 -10,75) kW i (750 — 1000) kW.

Przedstawione w artykule obliczenia byty prowadzone
dla réznicy miedzy IE2, IE3, IE4 a IE1 dla najbardziej
niekorzystnego przypadku tj. dla najmniejszych réznic
miedzy |IE2, IE3, IE4 a IE1. Przyjeto bowiem sprawnosci
IE2, IE3, IE4 z tolerancjg dopuszczang przez norme [7]
(sprawno$¢ mniejsza o 15 % strat w silniku), natomiast
sprawnosc silnika bazowego IE1 — znamionowa.

Przyjecie pesymistycznego wariantu pozwala na
oszacowanie najmniejszych uzyskanych korzysci z
zastosowania silnika wysokosprawnego. W rzeczywistosci
producenci silnikéw starajg sie, aby sprawnos$c¢ silnika byta
bliska znamionowej, a wiec te korzysci mogg by¢ tylko
wieksze.

Otrzymane ilosciowe wyniki dla silnikow z przedziatu 4 —
18,5 kW pozwalajg na zorientowanie sie:

e w ewentualnych oszczednosciach energii,

e okresie zwrotu réznicy miedzy ceng
wysokosprawnego a silnika standardowego,

e zysku wynikajgcego z zaoszczedzonej energii przy
pracy silnika w czasie jego resursu.

Przeprowadzona na tej podstawie analiza dowiodta, ze
najwazniejszym parametrem maksymalizacji oszczednosci
energii jest czas pracy silnika w ciggu roku i poziom
sprawnosci silnika.

silnika

Nalezy jeszcze dodaé, ze tematyka dotyczaca
sprawnosci silnikow elektrycznych jest takze
usankcjonowana przez ogtaszanie aktéw prawnych

wprowadzajgcych obligatoryjnie obowigzek dostarczania na
rynek silnikdw o coraz wyzszej sprawnosci (dokument Unii
Europejskiej [8]).

Autorzy: dr inz. Konrad Dgbata, dr inz. Renata Sulima, Instytut
Elektrotechniki, Zaktad Napedoéw Elektrycznych, ul. Pozaryskiego

28, 04-703 Warszawa, E-mail: k.dabala@iel.waw.pl,
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