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ilniki elektryczne indukcyjne stanowia podstawowe Zrddto
apedu w uktadach przemystowych. Ciesza sie popularnoscia
e wzgledu na swoje wiasciwosci, takie jak: dopasowanie
harakterystyki elekitro-mechanicznej do potrzeb napedzanych
aszyn, niezawodnos$¢, prostota konstrukeji, niskie koszty
ksploatacyjne, wysoka sprawnos¢é przetwarzania energii.
owszechnos¢ ich zastosowar sprawia, Ze stanowig grupe
rzadzen zuzywajacych najwieksza czesé wytwarzanej
elektrowniach energii. Sprawnos¢ silnikéw indukeyjnych jest
soka, jednak ze wzgledu na ogromng ilo$¢ zainstalowanych
aszyn ocenia sie, Ze wielkos¢ strat energii w silnikach siega

naszym kraju 1,5 miliarda ztotych rocznie [1].

w ostatnich dwudziestu latach na $wiecie podjeto sze-

reg inicjatyw dla zmniejszenia zuzycia energii. Jednym
z kierunkéw dziatania jest zmniejszenie strat energii w silni-
kach elektrycznych. Akcja ta zostata zapoczatkowana w Sta-
nach Zjednoczonych. W 1992 r. ukazata si¢ tam ustawa EPACT
okreslajaca minimalny obligatoryjny poziom sprawnos$ci stan-
dardowych silnikéw indukcyjnych mocy 1-200 HP. Od 1997
roku sprzedaz na rynku USA silnikéw o sprawnosci nizszej od
okres§lonej w EPACT jest prawnie zabroniona.

W Europie, w wyniku dziatari Komisji Europejskiej, w 1999
r. Stowarzyszenie Europejskich Producentéw Maszyn Elek-
trycznych i Energoelektroniki CEMEP okreslito trzy kla-
sy sprawnoSci silnikéw indukcyjnych klatkowych z zakre-
su mocy 1,1-90 kW, oznaczone symbolami Eff1, Eff2, Eff3.
Wprawdzie stosowanie silnikdw o wyzszej klasie sprawnosci
(Eff1 lub Eff2) jak na razie nie jest w Unii Europejskiej obli-
gatoryjne, lecz oczywiste jest, ze w wyniku wprowadzenia tej
klasyfikacji zakres stosowania silnikéw o niskiej sprawnosci
(Eff3) bedzie si¢ kurczyd.

W 2005 r. CEMEP obwiedcit zakoriczenie realizacji porozu-
mienia dobrowolnego w zakresie zwigkszenia sprzedazy silni-
kéw klasy Eff2 w miejsce Eff3. Ostatecznie uzyskane wyniki
za 2004 r. to sprzedaz 8% silnikow w klasie Eff3, 85% klasy
Eff2 i 7% w klasie Effl. Nalezy pamieta¢ jednak, ze dane te
dotycza tylko sprzedazy producentéw zrzeszonych w CEMEP
(ok. 80% rynku). Jako sukces programu pokazuje si¢ zmniej-
szenie udziatlu w rynku silnikéw klasy Eff3 z 68% w 1998 r.
do 8% w 2004 r., nalezy jednak zwréci¢ uwagg, ze silniki klasy
Eff1 maja tylko 7% udzialu w rynku, co w poréwnaniu z taki-
mi krajami, jak: USA i Kanada (54%), Australia i NZ (32%),
Brazylia (15%) nie wyglada nazbyt imponujaco i wskazuje na
konieczno$¢ prowadzenia dalszych zdecydowanych dziatan
w tym zakresie.

W Polsce produkowane sg aktualnie dwa rodzaje silnikéw in-
dukcyjnych klatkowych niskiego napigcia: silniki standardowe
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serii Sg i jej pochodnych oraz silniki serii SEE. Sprawno$¢ tych
maszyn na tle klasyfikacji CEMEP pokazano na rysunku 1. Sil-
niki serii SEE spetniaja wymogi klasy sprawnosci Eff1. Nale-
zy nadmienié, ze silniki w klasie Effl dostgpne w Polsce nie
obejmuja tylko serii SEE, ale réwniez serie czotowych produ-
centéw Swiatowych. Jednak sprzedaz silnikow energooszczed-
nych na rynku krajowym jest stabo rozwinigta ze wzglgdu na
szereg barier. Podstawowym problemem jest tu wyzszy koszt
zakupu urzadzenia o wigkszej efektywnosci. Upowszechnie-
nie stosowania silnikdw energooszczednych wsréd krajowych
uzytkownikéw napedéw stanowi jeden z gtéwnych celéw Pol-
skiego Programu Efektywnego Wykorzystania Energii w Na-
pedach Elektrycznych finansowanego przez Globalny Fundusz
Srodowiska (GEF). W ramach Programu PEMP stworzono me-
chanizm pozwalajacy producentom na sprzedaz silnikéw ener-
gooszczednych niskiego napiecia po obnizonych cenach, jest to
tzw. Program Rabatowy. Lista producentéw uczestniczacych
w Programie Rabatowym oraz inne szczegéty zwigzane z tym
mechanizmem sg dost¢pne na stronie internetowej po§wieconej
Programowi PEMP — www.pemp.pl.

Cena silnikéw energooszczgdnych jest wyzsza od ceny sil-
nikéw standardowych, poniewaz wynika to z wigkszego zuzy-
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Rys. 1. Europejskie klasy sprawnosci silnikow klatkowych niskiego
napiecia, 2p = 4; sprawnosc silnikow krajowych serii Sg i SEE




cia materialéw czynnych do ich produkcji oraz staranniejszego
wykonawstwa. Dlatego silniki energooszczedne nalezy uwa-
za¢ za wyroby o wyzszej jakosci. Do uzytkownika nalezy pod-
jecie decyzji, jaki typ silnika dla danego napedu jest najlepszy
z ekonomicznego punku widzenia, ktéry silnik umozliwi pozy-
skanie niezbednej energii mechanicznej przy najnizszych kosz-
tach. Pomocna moze tu okaza¢ sie analiza LCC, tzn. szacowa-
nie kosztow cyklu zycia urzadzenia (z ang. Life Cycle Cost).

Chociaz analizg kosztéw LCC zaproponowano po raz pierw-
szy ponad 25 lat temu, byla to do niedawna koncepcja teore-
tyczna rzadko stosowana w praktyce. Sytuacja ta zmienita sie
wraz z przyj¢ciem pierwszych zalecen ISO 14040, dotyczacych
oceny cyklu zyciowego (Life Cycle Assessment) oraz publika-
cja normy dla norweskiego przemystu naftowego — NORSOK,
ktéra stosuje LCC jako podstawe do podejmowania decyzji in-
westycyjnych. Na podstawie wytycznych norweskich powstata
w 2001 roku norma ISO 15663.

Ogodlne wprowadzenie do koncepcji szacowania kosztu cyklu
zycia z nastawieniem na koszty zwiazane z niezawodnoScig wy-
robu przedstawiono w normie mi¢dzynarodowej obowiazujace;j
rowniez w Polsce PN — IEC 60300-3-3 ,,Zarzadzanie niezawod-
noscia. Przewodnik zastosowan. Szacowanie kosztu cyklu zycia”.
Norma jest przewidziana do ogdlnego stosowania zaréwno przez
uzytkownikéw, jak i dostawcow wyrobéw. Wyjasniono w niej ce-
le i znaczenie szacowania kosztu cyklu zycia i nakreslono ogdl-
ne podejScie do tego zagadnienia. OkreSlono rowniez typowe ele-
menty kosztu cyklu zycia. Autorzy niniejszego artykutu powotuja
si¢ na ten dokument w swoim opracowaniu.

Cykl zycia to przedzial czasu od powstania wyrobu do je-
go likwidacji. Szacowanie LCC ma na celu dostarczenie waz-
nych danych wejsciowych do podejmowania decyzji dotycza-
cych projektowania, rozwoju i uzytkowania wyrobu. Analiza
LCC jest najefektywniejsza w fazie projektowania. Jej przydat-
no$¢ potwierdza si¢ réwniez w kolejnych etapach cyklu zycia
przy podejmowaniu innych decyzji inzynierskich i utatwieniu
efektywnej alokacji zasobéw. Z punktu widzenia producenta
czy dostawcy wiaze si¢ to z mozliwoscia optymalizacji projek-
téw poprzez oceng réznych wariantéw rozwiazan i poszukiwa-
nie kompromiséw mig¢dzy nimi. Z punktu widzenia uzytkowni-
ka, klienta analiza LCC umozliwia ocen¢ kosztow zwigzanych
z rezultatami r6znych koncepcji, sposobéw podej$¢ do eksplo-
atacji, obstugi urzadzenia i powinna mie¢ decydujacy wptyw
na decyzj¢ o zakupie. Wyrdznia si¢ sze$¢ gtdwnych faz cyklu
zycia wyrobu:

@ koncepcji i definiowania;

@ projektowania i rozwoju;

@ produkcji;

@ instalowania;

e uzytkowania i obstugiwania;
o likwidacji.

Dla silnikéw elektrycznych najistotniejsze wydaja si¢ fa-
za projektowania i rozwoju, faza produkcji oraz uzytkowa-
nia. Laczne koszty ponoszone w wymienionych wyzej etapach
mozna podzieli¢ na koszty nabycia i koszty posiadania. O ile
koszty nabycia sg stosunkowo tatwe do zdefiniowania przed
podjeciem decyzji o zakupie, to koszty posiadania, bgdace czg-
sto gtéwnym sktadnikiem LCC, sa raczej trudne do przewidze-
nia. Istnieje zalezno$¢ pomiedzy kosztami ponoszonymi w po-
czatkowych fazach zycia wyrobu (koszty nabycia) i kosztami
ponoszonymi w fazie posiadania [3].

W przypadku silnika energooszczednego, ze wzglgdu na
zmniejszone obciazenia czgsci czynnej, doktadniejszy proces
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wykonawstwa, staranng koricowa kontrolg, a przez to lepsze
parametry eksploatacyjne, wyzszy koszt zakupu mozna powig-
za¢ z niezawodnoScia urzadzenia i jego efektywnoScig. Wigk-
sza niezawodnoS$¢ i lepsze wskazniki efektywnoSci niewatpli-
wie wplywaja na obnizenie kosztéw eksploatacji. ZaleznoSci
pomiedzy poszczegblnymi elementami kosztéw a kosztami cat-
kowitymi ponoszonymi w cyklu zycia urzadzenia przedstawio-
no w sposéb pogladowy na rysunku 2.
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Rys. 2. Zaleznosc miedzy kosztami nabycia, kosztami eksploatacji
a kosztami cyklu zycia [3]

Na potrzeby oceny LCC dla urzadzen i maszyn istotnymi ele-
mentami kosztéw moga by¢:
o koszty inwestycyjne;
® prognozowane koszty energii;
o koszty obstugi, konserwacji, planowanych remontéw;
® koszty usuwania awarii, postojoéw produkcyjnych;
o koszty Srodowiskowe;
@ koszty wycofania z eksploatacji.
Z powodu trudnos$ci w precyzyjnym prognozowaniu inflacji
zaleca si¢ prowadzenie analizy LCC w oparciu o ceny stale.
Na potrzeby przedstawionej ponizej analizy szacowania
kosztéw cyklu zycia przeprowadzonej dla silnikéw indukcyj-
nych niskiego napigcia, produkcji krajowe;j (serie Sg i SEE)
ograniczono si¢ do okreslenia kosztéw zakupu (K) i kosztow
uzytkowania, jako kosztu energii (K ) elektrycznej pobranej
z sieci w okresie eksploatacji.

Metodyka obliczania LCC dla silnikéw indukeyjnych

Koszty nabycia silnikéw okre§lono w oparciu o dane produ-
centow krajowych z 2005 r. Koszt energii w jednym roku (K, ,
zl/rok) oszacowano, przyjmujac ilo§¢ godzin pracy silnika (4,
godz./rok), wspétczynnik (p) obcigzenia — moc na wale w sto-
sunku do mocy znamionowej (P, kW), sprawnos¢ silnika przy
danym obciazeniu (17,) oraz Srednig cen¢ energii elektrycznej
(c, zZH/kWh).

K{,u e n € (1)

Ny

Aktualng warto$¢ kosztu energii elektrycznej w réznych la-
tach (K, ) okreslono jako:

K
K =
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Laczny sprowadzony koszt zuzytej energii elektrycznej (K)
za caty okres n lat eksploatacji wynosi:

15
K.=) K, 3)

n=|

Dyskontowaniu podlegaja wszystkie koszty ponoszone w cy-
klu zycia urzadzenia. LCC dla silnika indukcyjnego asynchro-
nicznego wyznaczono wg réwnania 4:

15 K

,,Z:.;(Hs)'

LCC= “)

gdzie:

K — ponoszone koszty;

s — stopa dyskonta;

n — lata eksploataciji.

Poniewaz koszty inwestycyjne (K) ponoszone sg w roku ba-
zowym (n = 0), zalezno$¢ 4 mozna zapisac nastgpujaco:

15

LCC=K, +K, =K, JrzL ©)
’ " =1 (l +5 )‘
Poréwnanie optacalnosci stosowania silnika standardowego
i energooszczgdnego pokazano w oparciu o réznice w koszcie
cyklu zycia ALCC (réwnanie 6). Warto$¢ ujemna ALCC §wiad-
czy o mniejszych kosztach poniesionych w cyklu zycia inwe-
stycji zwigzanej z zastosowaniem silnika energooszczgdnego

niz silnika standardowego.

ACC=ICC, —160, (6)

gdzie:

LCC,, - koszt cyklu zycia silnika energooszczgdnego,

LCC ,—koszt cyklu zycia silnika standardowego.

Ponadto na potrzeby analizy przyj¢to nastgpujace zatozenia:
1.Do analizy poréwnawczej wybrano silniki standardowe

i energooszczgdne o 2 parach biegunéw i mocach znamio-

nowych z zakresu 0,75 do 160 kW.

2.Czas eksploatacji silnikéw okreslono na 15 lat (jednakowy
dla silnikéw standardowych i energooszczednych).

3.Czas pracy w ciagu roku w przedziale 200 do 6000 h.

4.Zalozono, ze silnik pracuje przy obciazeniu 50%; 75%
i 100% mocy nominalnej (P,).

5.Sprawnos¢ silnikéw przyjeto na podstawie danych katalo-
gowych.

6.Przyjeto stata w czasie eksploatacji, §rednia ceng energii
elektrycznej (c,) na poziomie 0,28 zt/kWh.

7.Stopa dyskonta (s) 6%.

Wyniki obliczen

W tabelach od 1 do 4 podano wyniki przyktadowych obli-
czen dotyczacych zuzycia energii, rocznych kosztéw energii
oraz tacznych (catkowitych) kosztow cyklu zycia (uzytko-
wania) silnikéw niskiego napigcia. Obliczenia przeprowa-
dzono, zaktadajac, ze silnik pracuje przy obciazeniu 75%
(wariant najcze¢sciej spotykany w praktyce).

Zawarte w ponizszych tabelach dane wykazuja, ze koszt
energii elektrycznej jest dominujaca pozycja w kosztach
uzytkowania silnikéw. Generalnie zwigkszony koszt inwe-
stycyjny nabycia drozszych silnikéw energooszczednych
o podwyzszonej sprawnosci dla wigkszosSci przypadkow
skompensowany zostaje przy czasie ich eksploatacji powy-
zej 1000 godzin w roku. Przy pracy ciaglej tréjzmianowe;j
(6000 godz. rocznie) taczny sprowadzony koszt uzytkowa-
nia dostgpnych na krajowym rynku silnikéw energooszczed-
nych moze by¢ nizszy o okoto 10% w stosunku do kosztu
uzytkowania silnikéw standardowych.

Dla silnikéw standardowych i energooszczednych o mo-
cy 2,2; 18,5 oraz 75 kW przeprowadzono dodatkowo anali-
z¢ LCC przy pracy z obcigzeniem 50% i 100%. Wyznaczono
najmniejsza liczbg godzin pracy napgdu energooszczgdne-
go, przy ktdérej wyzsze koszty inwestycyjne w poréwnaniu
do silnika standardowego sa rownowazone. Wyniki obrazuja
ponizsze wykresy (rysunki 3 do 5).

Tabela 1. Zuzycie energii elektrycznej przez silniki standardowe i energooszczedne niskiego napiecia, czterobiegunowe w zaleznosci od czasu pracy

Moc zna- Sprawnosé¢ n,,, Zuzycie energii, kWh/rok przy ilosci godzin pracy w roku:

H‘{‘imwa [%] 200 1200 4000

kW st st st st

0,75 73 83,2 154 135 925 811 3082 2704 4623 4056
1,5 80 84,9 281 265 1688 1590 5625 5300 8438 7951
2,2 82,3 86,1 401 383 2406 2300 8019 7666 12029 11498
3 83,1 85,7 542 525 3249 3151 10830 10502 16245 15753
7,5 87,8 90,7 1281 1240 7688 7442 25626 24807 38440 37211
18,5 90,9 92,6 3053 2997 18317 17981 61056 59935 91584 89903
22 91,3 92,7 3614 3560 21687 21359 72289 71197 108434 106796
30 92,5 93,5 4865 4813 29189 28877 97297 96257 145946 144385
45 94,3 94,4 7158 7150 42948 42903 143160 143008 214740 214513
75 93,5 95,1 12032 11830 72193 70978 240642 236593 360963 354890
90 94,3 95,1 14316 14196 85896 85174 286320 283912 429480 425868
132 94,4 95,5 20975 20733 125847 124398 419492 414660 629237 621990
160 95,5 96 25131 25000 150785 150000 502618 500000 753927 750000
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Tabela 2. Roczny koszt energii elektrycznej zuzytej przez silniki standardowe i energooszczedne niskiego napiecia, czterobiegunowe
w zaleznosci od czasu pracy

Moc zna- Cena silnika Koszt energii, Kea w zt/rok przy ilosci godzin pracy w roku:
?F‘,i‘)’"m"’a K,zt* 200 1200 4000
er\]I ’ st st st st
0,75 196 266 43 38 259 227 863 757 1294 1136
1,5 236 307 79 74 473 445 1575 1484 2363 2226
2,2 299 389 112 107 674 644 2245 2146 3368 3219
3 338 439 152 147 910 882 3032 2941 4549 4411
7,5 576 749 359 347 2153 2084 7175 6946 10763 10419
18,5 1867 2334 855 839 5129 5035 17096 16782 25644 25173
22 1998 2498 1012 997 6072 5981 20241 19935 30362 29903
30 4587 5413 1362 1348 8173 8086 27243 26952 40865 40428
45 6291 7432 2004 2002 12025 12013 40085 40042 60127 60064
75 9600 11328 3369 3312 20214 19874 67380 66246 101070 99369
90 10803 12748 4008 3975 24051 23849 80170 79495 120254 119243
132 11646 13742 5873 5805 35237 34831 117458 116105 176186 174157
160 12589 14855 7037 7000 42220 42000 140733 140000 211100 210000
ooy 00000 |
Tabela 3. Laczny koszt uzytkowania silnikow standardowych i energooszczednych niskiego napiecia w zaleznosci od czasu pracy

Moc znamionowa (P,),

taczny koszt cyklu uzytkowania, LCC w zt przy ilosci godzin pracy w roku:

kW 200 1200 4000
st st st

0,75 613 635 2711 2471 8579 7620 12765 11300

1,5 1005 1026 4829 4629 15532 14720 23187 21927

2,2 1389 1427 6845 6644 22106 21230 33011 31653

3 1813 1866 9176 9007 29785 29003 44519 43282

7,5 4061 4119 21485 20992 70263 68210 105109 101941

18,5 10171 10482 51683 51234 167907 165325 250926 246820

22 11827 12181 60973 60587 198583 196111 296880 292924

30 17816 18505 83966 83945 269179 267177 401480 398059

45 25756 26876 123082 124104 395606 396330 590259 590788

75 42322 43496 205923 204349 664011 654726 991216 976422

90 49729 51355 244394 244374 789435 784805 1178740 1170867

132 68687 70121 353849 352028 1152426 1141382 1722807 1705199

160 80932 82842 422639 422770 1379423 1374569 2062846 2054428
Tabela 4. Roznice w koszcie cyklu uzytkowania silnikow energoosz-
czednych i standardowych niskiego napiecia czterobiegunowych 1400

Moc znamiono-  ALCC w zl przy ilosci godzin pracy w roku:

wa (P,), kW 200 1200 4000 6000 1000

0,75 22 -240 -959 -1465 s

1,5 21 -200 -812 -1260

2,2 38 -201 -876 -1358

3 53 -169 -782 -1237

7,5 58 -493 -2053 -3168

18,5 31 -449 2582 | -4106 e S R

22 954 -386 2472 ~3956 —— silnik 2,2 kW —— silnik 18,5 kW silnik 75 kW

30 689 -21 -2002 -3421

s v s (i s || Rl oloriods dila o o
75 1174 1574 | -9285 | -14794 mamionowej

% 1626 20 4630 r8r3 Ponadto dla silnikéw o mocy 2,2 ; 18,5 ; 75 kW i warunkéw
dez s il RSN e pracy z obciazeniem 50, 75, 100% mocy znamionowej 0szacowa-
160 1910 131 4854 | -8418 no koszty cyklu zycia, zakladajac, ze silniki te pracuja w ukta-
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Rys. 4. Roznica kosztow cyklu zycia dla silnika standardowego

i energooszczednego w zaleznosci od czasu pracy przy obciqzeniu 75%
mocy znamionowej
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Rys. 5. Roznica kosztow cyklu Zycia dla silnika standardowego

i energooszczednego w zaleznosci od czasu pracy przy obciqzeniu 50%
mocy znamionowej

Tabela 5. Roznice w koszcie cyklu uzytkowania silnikow energo-
oszczednych i standardowych o mocy 2,2 ; 18,5 ; 75 kW przy czasie
eksploatacji silnika energooszczednego 5 lat dtuzszym od czasu eks-
ploatacji silnika standardowego

Moc znamiono-

ALCC w 2t przy ilosci godzin pracy w roku:

wa(P). kW 5p9 1200 4000 6000
Obcigzenie 100% P

2,2 -118 -561 -1789 -2660
18,5 -553 1757 -5150 -7583
75 2817 -5488 -13029 -18395
Obciazenie 75% P

2,2 97 -377 1176 1745
18,5 -489 -1393 -3913 -5714
75 -2930 -6178 -15285 -21790
Obciazenie 50% P

2,2 -71 -227 -668 -988
18,5 -411 -871 -2195 -3136
75 -2747 -5101 -11676 -16375

Moc zna- Koszt
mionowa remontu
(P.): lub zaku-

KW pu, zt

Szacowany spa-
dek sprawnosci

Arl0,75

dzie napgdowym eksploatowanym przez 20 lat. Natomiast réz-
ny jest czas uzytkowania silnika standardowego i energoosz-
czgdnego. Czas eksploatacji dla silnika energooszczednego jest
zbiezny z okresem eksploatacji catego uktadu. Silnik standar-
dowy pracuje 15 lat i dodatkowym kosztem w cyklu zycia jest
tu koszt zwiazany z zakupem silnika nowego po tym czasie.
Koszty cyklu zycia dla silnika standardowego przy tych zatoze-
niach obliczono wg réwnania 7:

LCC, =K, + O

(1+9)5 Z(Hs)"

LCC dla silnika energooszczgdnego obliczono wg zaleznosci
8. Réznicg kosztéw w cyklu uzytkowania okreslono na podsta-
wie réwnania 8.

LCC, =K,

K 8
*Z(my .

Wyniki obliczeri zestawiono w tabeli 5. Wigksze zuzycie energii
elektrycznej, jak i dodatkowy koszt inwestycyjny po 15 latach eks-
ploatacji przy zastosowaniu silnika standardowego wptywaja na
to, ze réznica kosztéw w 20-letnim cyklu zycia (ALCC) wykazuje
optacalnos¢ stosowania silnika energooszczgdnego juz przy rocz-
nym czasie pracy na poziomie 200 godzin.

Remontowa¢é czy wymieniaé?

Ekonomiczne skutki niespodzianej awarii silnika moga by¢
bardzo dotkliwe, cho¢ czgsto sa trudne do wyliczenia. Rutyno-
wa czynnos$cia bywa zwykle oddanie silnika do remontu. Tym-
czasem dla silnikéw mniejszych, do mocy okoto 22 kW, koszt
remontu jest praktycznie taki sam, jak koszt nabycia standar-
dowego silnika nowego; dla silnikéw wickszych stanowi nie
mniej niz 40-60% ich ceny. Podejmujac decyzj¢ o remoncie,
traci si¢ szans¢ na zainstalowanie nowoczesnego i tafnszego
w eksploatacji silnika energooszczednego, ktéry jednoczes-
nie jest wyrobem o wigkszej niezawodnoSci eksploatacyjnej
(mniejsze obciazenia czgsci czynnej, nizszy przyrost tempera-
tury uzwojenia). W trakcie procesu remontowego wspotczyn-
nik sprawnosci silnika ulega zwykle obnizeniu [2], a wigc koszt
eksploatacji remontowanego silnika ro$nie. W tabeli 6 podano
poréwnanie kosztéw uzytkowania dla opcji ,,remont” i opcji
»wymiana” (na silnik energooszczgdny SEE) typowych silni-
kéw niskiego napigcia (2p = 4) serii Sg, mocy 22, 75, 160 kW.

Tabela 6. Poréwnanie kosztow remontu silnikow standardowych i wy-
miany silnika na energooszczedny

Odzysk z
utylizacji

taczny koszt cyklu uzytkowania, LCC w z}
dla 15 lat eksploataciji przy ilosci godzin
pracy w roku:

1200 4000 6000
22 R 2000 0,9 90,4 - 11926 61566 200547 299816
W 2498 - 92,7 175 12006 60412 195936 292749
75 R 4700 0,5 93 = 37595 202083 662626 991590
w 11328 - 95,1 575 42921 203774 654151 975847
160 R 8120 0,4 95,1 - 76746 419900 1380703 | 2066990
w 14855 - 96 750 82092 422020 1374819 | 2053678
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Whnioski koricowe

Biorac pod uwage koszty ponoszone w cyklu zycia, stoso-
wanie silnikéw energooszczednych jest inwestycja optacalna.
Gtéwnym sktadnikiem kosztu uzytkowania silnika elektrycz-
nego jest koszt energii elektrycznej pobranej z sieci. Wzrost
kosztéw w cyklu zycia spowodowany wyzsza ceng silnika ener-
gooszczgdnego rownowazony jest uniknigtym kosztem energii
elektrycznej:
a. w silniku o mocy 2,2 kW w zaleznoSci od obciazenia:
po okoto 800 godzinach pracy przy obciazeniu 50%;
po okoto 500 godzinach pracy przy obciazeniu 75%;
po okoto 300 godzinach pracy przy obciazeniu 100%;

w silniku o mocy 18,5 kW w zaleznoSci od obciazenia:
po okoto 1400 godzinach pracy przy obciazeniu 50%;
po okoto 750 godzinach pracy przy obciazeniu 75%;

po okoto 570 godzinach pracy przy obciazeniu 100%;

eoo o0

w silniku 0 mocy 75 KW w zalezno$ci od obciazenia:
po okoto 1070 godzinach pracy przy obciazeniu 50%;
po okoto 770 godzinach pracy przy obciazeniu 75%;
po okoto 930 godzinach przy obciazeniu 100%.

o000

Silniki energooszczedne maja obnizone obciazenia elek-
tromagnetyczne oraz mniejsze przyrosty temperatury uzwo-
jen. Dlatego dobrze znosza przeciazenia, moga by¢ trwale
obcigzane moca wyzsza od znamionowej. Sa urzadzeniami
o wigkszej trwalosci i niezawodnoSci eksploatacyjnej.

Przy zalozeniu, ze silnik energooszczedny, jako wyréb
trwalszy, moze by¢ eksploatowany dtuzej od silnika w wy-
konaniu standardowym (silnik energooszczgdny — eksplo-
atacja 20 lat, standardowy — 15 lat) oszacowane koszty cyklu
zycia jednoznacznie potwierdzaja optacalno$¢ stosowania
silnikéw energooszczgdnych nawet przy malej liczbie go-
dzin pracy urzadzenia w ciagu roku (patrz tabela 5).

Remontowanie i oddawanie do ponownej eksploatacji
uszkodzonych silnikéw niskiego napigcia mozna uznaé za
racjonalne tylko w przypadku silnikéw wigkszej mocy i to
eksploatowanych niewielka ilo§¢ godzin w ciagu roku. Re-
montowanie silnikéw o mocy do 22 kW jest ekonomicznie
nieuzasadnione. W przypadku awarii najbardziej racjonal-
nym jest ztomowanie i zakup nowego silnika energooszczed-
nego.
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