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1 Silniki niskiego napi¢cia — wprowadzenie

Silnik elektryczny mozemy zdefiniowaé jako maszyn¢ stuzaca do przetwarzania energii
elektrycznej w energi¢ mechaniczng. Podstawowy podziat silnikow elektrycznych

przedstawia ponizszy schemat.

Silniki elektryczne

[ |
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Rysunek 1 Schemat — podziat silnikow elektrycznych [3]

Obecnie najbardziej rozpowszechnione sg silniki pradu zmiennego, indukcyjne, trojfazowe,
w mniejszym stopniu jednofazowe. Ze wzgledu na rozwdj elektronicznych uktadow
sterujagcych w oparciu o tranzystory MOSFET lub IGBT, obnizenie kosztow materiatowych,
nastepuje rozwoj silnikow z magnesami trwalymi rozmieszczonymi na powierzchni wirnika.
Wyrézni¢ tu mozna bezszczotkowe silniki pradu statego (BLDC) oraz silniki pradu
przemiennego (PMSM). Maja one podobng budowe, a o zakwalifikowaniu tych maszyn do

grupy silnikow pradu statego, czy przemiennego stanowi gtéwnie sposob ich sterowania.

Silniki elektryczne s3 przedmiotem obrotu handlowego 1 jako takie posiadaja szereg
parametrow technicznych umozliwiajagcych ich dokladny dobor 1 identyfikacje.
Podstawowym wskaznikiem efektywno$ci energetycznej silnika elektrycznego jest jego
sprawno$¢. Przyktadowa charakterystyke pokazujacg sprawno$¢ silnika indukcyjnego,
standardowego w funkcji jego obcigzenia przedstawiono na ponizszym rysunku.

Potoczne pojecie ,,silnik energooszczedny” odnosi si¢ do urzadzenia charakteryzujacego sie
podwyzszong sprawnoscia w stosunku do odpowiadajacego mu silnika (standardowego) o tej
samej mocy znamionowej, ilosci biegunow, czy wzniosie watu. Silniki o podwyzszonej
sprawnosci, niskiego napiecia dostepne sa glownie w grupie silnikow indukcyjnych ogdlnego

zastosowania 2 i 4-biegunowych.
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Rysunek 2 Przyktadowa charakterystyka sprawnosci dla silnika indukcyjnego, klatkowego
o mocy 11 kW, 3-fazowy, 4-biegunowy

Silniki energooszczedne (silniki o podwyzszonej sprawnos$ci), jako specjalna odmiana
silnikow indukcyjnych roznia si¢ pod pewnymi wzgledami od silnikéw standardowych.
Dotyczy to takich zagadnien jak predkos¢ obrotowa, czy parametry rozruchowe. Poniewaz
straty w wirniku sg proporcjonalne do poslizgu, silniki energooszczedne sg tak projektowane
aby ich poslizgi byly mozliwie mate. W konsekwencji regulg jest, ze znamionowe predkosci
obrotowe silnikoéw energooszczednych s3 wigksze niz znamionowe predkosci obrotowe
silnikow standardowych o poréwnywalnych mocach znamionowych i liczbach biegunow.
Jezeli predkos¢ obrotowa silnika energooszczgdnego jest wicksza niz predko$¢ obrotowa
zastepowanego silnika standardowego, to zwicksza si¢ wydajnos¢ technologiczna
nap¢dzanego urzadzenia, co nie zawsze jest korzystne z punktu widzenia osiagnig¢cia
pozadanego efektu energetycznego (zagadnienie to jest rozwinigte w rozdziale 2.2). Ponadto
silniki energooszczgdne charakteryzujg si¢ wyzszymi pradami rozruchu.

W praktyce silniki energooszczedne znajduja zastosowanie do pracy ciaglej (praca ciagta nie
oznacza tu nieprzerwanego dzialania przez kilkadziesiat, czy kilkaset godzin, tylko czas,
w ktoérym silnik osigga ustalony stan cieplny - mozliwe sg nawet 1 do 2 rozruchéw na

godzing) do napedu takich urzadzen jak: wentylatory , pompy odsrodkowe, mieszadta.



Zastosowanie silnika energooszczednego w miejsce silnika standardowego jest uzasadnione
wowczas, gdy czas pracy silnika w ciggu roku jest na tyle dlugi, ze w wyniku takiego
przedsiewzigcia uzyskuje si¢ znaczace oszczgdnosci energii pobieranej przez naped
elektryczny. Warto$¢ tego efektu zalezy od wzajemnej relacji warto$ci sprawnosci silnikow.
Przy ocenie celowo$ci zastosowania silnika energooszczednego nalezy przyjmowad

rzeczywisty czas pracy i obcigzenie napedu.

Przestanki dla zastosowania silnikow energooszczednych:

— Wwyposazana jest nowa instalacja o przewidywanej dlugiej zywotnosci,

— w przypadku znacznych modyfikacji warunkéw pracy napgdu w obstugiwanym procesie,

— przy zastepowaniu silnikow przewymiarowanych lub niedocigzonych,

— silniki energooszczedne maja obnizone obcigzenia elektromagnetyczne oraz mniejsze
przyrosty temperatury uzwojen, dlatego dobrze znosza przecigzenia, mogg by¢ trwale
obcigzane mocg wyzszag od znamionowej, sg urzadzeniami o wigkszej trwatosci
1 niezawodnosci eksploatacyjne;j,

— gdy wymiana silnika jest cze$cig programu oszczedzania energii,

— zamiast przezwajania starych jednostek o standardowej konstrukcji.

Dla przedsigbiorstwa zainteresowanego prowadzeniem dzialan zwigzanych z poprawa

efektywnosci energetycznej w napedach elektrycznych korzystnym rozwigzaniem moze by¢

przyjecie nastepujacej polityki wdrazania napedow energooszczednych w zakresie silnikow
indukcyjnych:

Wymiana silnika po zaistnieniu awarii

. rezygnacja z remontu
uszkodzenie silnika . ]
silnika i wymiana na nowy

istniejacego

energooszczedny

Remontowanie i oddawanie do ponownej eksploatacji uszkodzonych silnikow niskiego
napi¢gcia mozna uzna¢ za racjonalne tylko w przypadku silnikow wigkszej mocy i to
eksploatowanych niewielka ilo§¢ godzin w ciggu roku. Remontowanie silnikbw o mocy
ponizej 20 kW jest ekonomicznie nieuzasadnione. W przypadku awarii najbardziej
racjonalnym jest ztomowanie i zakup nowego silnika energooszczgdnego.

Ekonomiczne skutki niespodzianej awarii silnika moga by¢ bardzo dotkliwe, cho¢ czgsto sa
trudne do wyliczenia. Rutynowg czynno$ciag bywa zwykle oddanie silnika do remontu.
Tymczasem dla silnikéw mniejszych, koszt remontu jest nizszy lub zblizony do kosztu
nabycia standardowego silnika nowego; dla silnikow o mocy powyzej 20 kW, stanowi nie
mniej niz 40 — 60 % ich ceny. Czgsto w trakcie procesu remontowego wspotczynnik

sprawnosci silnika ulega obnizeniu, a wiec koszt eksploatacji remontowanego silnika ro$nie.



Decyzja o wymianie silnika standardowego na energooszczedny powinna by¢ poprzedzona
wstepng inwentaryzacja napedu z okresleniem jego charakterystycznych danych
eksploatacyjnych, w dalszej kolejno$ci analizg techniczno-ekonomiczng z uwzglednieniem w
uzasadnionych przypadkach takich czynnikow jak wigksza predko$¢ obrotowa silnika
energooszczednego, czy inne parametry rozruchowe silnika.

Nalezy réwniez pamigtaé o tym, ze poréwnanie sprawnosci dwodch silnikow jest mozliwe

woweczas gdy sprawnosci te wyznaczone sg ta samg metoda.



1.1 Rozwiazania techniczne poprawiajace sprawnos¢ silnika

Wyzsza sprawno$¢ silnika uzyskuje sie¢ zmniejszajac w nim straty, przez powiekszenie ilosci
materialdw czynnych tj. miedzi, blachy elektrotechnicznej. To powoduje, ze silnik
energooszczgdny niskiego napiecia jest drozszy od silnika standardowego. Warto jednak
zwroci¢ uwage, ze w trakcie eksploatacji, silnik juz w czasie pierwszych kilkuset godzin
pobiera energi¢ elektryczng o wartosci réwnej cenie jego zakupu, w ciggu roku pobrana
energia kosztuje kilka do kilkunastu razy wiecej, niz silnik. W ciggu catego okresu pracy
silnika koszt pobranej przezen energii moze przekroczy¢ stukrotnie jego cene (dla przypadku
ciagglej pracy pod pelnym obcigzeniem). Stad prawidlowe zastosowanie silnika
o podwyzszonej sprawnos$ci zwykle skutkuje oszczedno$ciami energii pozwalajacymi na
zniwelowanie poniesionych wyzszych kosztow poczatkowych 1 osiagnigcie dodatkowych
zyskow.

Na ponizszym rysunku przedstawiono miejsca powstawania strat energii podczas pracy
silnika indukcyjnego. Dla poszczegdlnych rodzajow strat wymieniono dziatania prowadzone
na etapie projektowania i produkcji pozwalajace na ich zmniejszenie i uzyskanie wyzszej

sprawnos$ci w silniku.

straty mechaniczne
wentylacyjne

straty prgdowe
w it wirnik

+ straty dodatkowe

Rysunek 3 Miejsca powstawania strat w silniku indukcyjnym [3]



Straty prqdowe w uzwojeniu wirnika:
— zwigkszenie ilosci materialow czynnych (aluminium, miedz) poprzez zwigkszenie
przekroju ztobkow =z zachowaniem rozkrojow blach, zwigkszenie przekroju
uzwojenia, stosowana jest rowniez technologia polegajaca na odlewaniu z miedzi

klatki wirnika; wirnik z odlang z miedzi klatkg przedstawiono na ponizszym zdjgciu.

Straty prgdowe w uzwojeniu stojana:

— wzrost masy materiatbw czynnych dzigki zwigkszeniu przekroju przewodow
w uzwojeniu stojana poprzez powigkszenie przekroju zlobkéw blach stojana;
skrécenie dlugosci potaczen czotowych uzwojen stojana; zmniejszenie liczby zwojow
W uzwojeniu stojana.

Straty w Zelazie:

— zastosowanie blach elektrotechnicznych o mniejszej stratnosci 1 grubosci; wydluzenie
pakietu blach stojana (wydluZzenie obudowy silnika bez zmian wymiarow
montazowych);

Straty mechaniczne w logyskach:

— odpowiedni dobor tozysk (selekcja pod katem $rednic i luzu poprzecznego); poprawa
smarowania tozysk;

Straty mechaniczne — uktad wentylacji:

— zmniejszenie strat w stojanie 1 wirniku umozliwia zastosowanie wentylatora
o mniejszej $rednicy; dopasowanie konstrukcji stojana do lepszych warunkow
przeptywu powietrza (mniejsze straty na tarcie aerodynamiczne); dobdr mniejszych
przewietrznikow zewnetrznych;

Straty dodatkowe:

— optymalizacja wielkosci szczeliny powietrznej pomiedzy wirnikiem a stojanem;

poprawa ksztattu zeboéw (profil zakonczen zlobkow); zastosowanie klinow

ztobkowych z materiatu magnetycznego.

Inne zalety uzyskane w wyniku usprawnien technicznych to wspomniane juz:

— nizsze przyrosty temperatury uzwojenia, tozysk 1 obudowy (stad wigksza odporno$¢ na
przeciazenia),

— cichsza praca,

— obnizony poziom drgan,

— wyzsza trwatos$¢ od silnika standardowego,

— nizsze koszty eksploatacji.



1.2 Co na rynku silnikow niskiego napi¢cia?

Obecnie najpowszechniej stosowanymi silnikami sg maszyny pradu zmiennego, o czym moga
swiadczy¢ dane dotyczace sprzedazy silnikéw w Unii Europejskiej. W 2006 roku silniki
pradu zmiennego stanowily okolo 96% catkowitej sprzedazy tych urzadzen. 87 %
sprzedanych silnikow na prad zmienny to silniki tréjfazowe indukcyjne, z czego silniki
dwubiegunowe stanowily od 15 do 35 %, a czterobiegunowe od 50 do 70 % tej sprzedazy.

Mozna przyjaé, ze tendencja ta jest caty czas na zblizonym poziomie.

Silniki indukcyjne, tréjfazowe o podwyzszonej sprawnosci sg oferowane praktycznie przez
wszystkich liczacych si¢ producentow maszyn elektrycznych. Dostepne sa wersje na niskie
jak 1 $rednie napigcie w zakresie mocy od 0,75 do 2000 kW. Silniki indukcyjne
o podwyzszonej sprawnos$ci na niskie napigcie dostepne sg jako silniki ogodlnego
zastosowania gtéwnie 2 1 4-biegunowe. Dlaczego zatem nie stosuje si¢ tych maszyn
powszechnie? Przypuszcza¢ mozna, ze rdéznice w sprawnosciach rzgdu kilku procent
(Rysunek 5) dla dostgpnych na rynku silnikow, prawdopodobnie nie przemawiaja do
kupujacych. Jesli ponadto uwzgledni si¢ wyzsze ceny silnikbw na niskie napigcie o
podwyzszonej sprawnosci, to w efekcie mamy znikomy udziat silnikoéw energooszczednych
w rynku silnikow elektrycznych. W Polsce nie przekracza on 1% (oszacowanie z 2008 roku),
a w przypadku catej UE wynosi okoto 10% dla silnikow klasy Eff1.

100 1=

Sprawnos¢ nominalna, %

70\ 1 T T T T T T T T T 1 T T T T
11 1,6 22 3 4 55 75 11 15 185 22 30 37 45 55 75 90

moc znamionowa, kW

Rysunek 4 Zakresy sprawnosci silnikow oferowanych na polskim rynku w zakresie mocy
od 1,1 do 90 kW
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Mimo szerokiej oferty w zakresie silnikow o podwyzszonej sprawnosci, oraz przemiennikOw

czestotliwosci, krajowy rynek energooszczednych rozwigzan w uktadach napedowych jest, w

stosunku do szacowanych mozliwosci, ciggle zbyt maly. Przyczyna takiego stanu rzeczy sa:

— wyzsze koszty inwestycyjne dla technologii energooszczedne;j;

— brak wiedzy uzytkownikéw napedéw o istniejacych mozliwosciach technologicznych
i finansowych wdrazania tego typu projektow;

— brak mozliwosci, potencjalu dla przygotowania projektu od strony technicznej
1 finansowej;

— tradycjonalizm i przywigzanie uzytkownikéw do bardziej znanej technologii.

Jednak w najblizszym czasie, za sprawg nowych regulacji prawnych spodziewany jest wzrost
sprzedazy silnikow indukcyjnych niskiego napigcia o podwyzszonej sprawnosci. Od potowy
2011 roku wchodza w zycie przepisy dotyczace efektywnosci energetycznej sprzedawanych
na rynku unijnym silnikow indukcyjnych ogoélnego przeznaczenia 2, 4 i 6-biegunowych w
zakresie mocy od 0,75 do 375 kW. Wymagane begda poziomy sprawnosci odpowiadajace
obecnej klasie Eff1..

11



1.3 Wymagane poziomy sprawnosci silnikow niskiego napi¢cia

6 lipca 2005 roku Parlament i Rada Europejska przyjeta Dyrektywe 2005/32/WE

ustanawiajaca ogdlne zasady ustalania wymogéw dotyczacych ekoprojektu' dla produktow

wykorzystujacych energi¢. Dyrektywa dotyczaca ekoprojektu okresla ogdlne zasady

1 wymogi, jakie muszg spetnia¢ produkty wykorzystujace energi¢ objete niniejszym

dokumentem, w celu wprowadzania ich na rynek i do uzytkowania.

Napedy elektryczne, naleza do grupy urzadzen, ktére w pierwszej kolejnosci zostaty objete

dyrektywa. W zwigzku z tym, w ramach projektu finansowanego przez Komisj¢ Europejska

w latach 2006 — 2008, podjeto prace nad okresleniem doktadnych zasad, metodyki, norm

wspierajacych ekoprojektowanie w tej grupie urzadzen. Brane byly tu pod uwage 4 kategorie

produktow :

— silniki elektryczne o mocach w zakresie od 1 do 150 kW;

— pompy wodne (stosowane w budynkach, pompy wody pitnej, stosowane w przemysle
spozywczym oraz rolnictwie);

— napedy w uktadach cyrkulacyjnych budynkows;

— wentylatory w systemach wentylacji budynkéw niemieszkalnych.

Prace prowadzone byly w grupach roboczych zajmujacych si¢ jedng z ww. kategorii dla

napedu elektrycznego. Ostateczne wyniki prac opublikowano na stronie internetowej projektu

www.ecomotors.org . Analizy techniczno ekonomiczne obejmowaty:

— charakterystyke rynku dla danej kategorii napedéw elektrycznych,

— aspekty zwigzane z oddzialywaniem produktu na $rodowisko i1 ocena potencjatu
techniczno-ekonomicznego dla minimalizacji niekorzystnych oddzialywan;

— ocen¢ istniejacych standardéw, prawodawstwa w zakresie danej grupy napedow
elektrycznych,

— regulacje 1 standardy obowigzujace w danym sektorze przemystowym zwigzanym z dang
grupg napedoéw elektrycznych,

— identyfikacje potrzeb w zakresie rozwijania istniejacych standardow i norm.

Podstawowe wnioski i1 rekomendacje plynace z przygotowanego raportu dotyczacego
silnikow elektrycznych sg nastgpujace:
— obligatoryjne normy dotyczace efektywnosci energetycznej sprzedawanych silnikow

elektrycznych tzw . MEPS (minimal energy performance standards) sa powszechne na

Ekoprojektowanie stanowi nowe podejscie do projektowania wyrobow i polega na identyfikowaniu aspektow Srodowiskowych
zwigzanych z produktem i wigczaniu ich do procesu projektowania juz na wczesnym etapie rozwoju produktu. Ekoprojektowanie (z ang.
ecodesign, design for environment, environmental design, ecological design, sustanaible product design, green design) okre§la si¢ takze

mianem projektowania dla srodowiska, czy projektowania zgodnie z zasadami zrGwnowazonego rozwoju.
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Swiecie. Przykladem moga byé¢ rozwiazania pochodzace ze Stanéw Zjednoczonych,
Kanady, Meksyku, Brazylii, Australii, Nowej Zelandii i Chin. Na tym tle Europa
pozostaje w tyle. Na rynku UE dominuja silniki Eff2 (silniki standardowe wg
nomenklatury przyjetej na podstawie dobrowolnego porozumienia producentéw
zrzeszonych w Europejskim Komitecie Producentow Maszyn Elektrycznych 1 Urzadzen
Elektronicznych CEMEP z 1999 roku wprowadzajace europejska klasyfikacje sprawnosci
silnikow Eff3, Eff2, Effl). Porozumienie CEMEP/EU zredukowato sprzedaz silnikoéw
o klasie efektywnosci EFF3 (silniki o niskiej sprawnosci) o 50%. Tak wiec nalezy uznac,
ze zatozony w porozumieniu cel zostat w pelni osiagniety, gdyz w okresie od 1998 do
2005 roku nastapit spadek sprzedanych silnikow tej klasy z 68% do 4%. Natomiast do tej
pory udziat w rynku silnikow klasy EFF1 (silniki o podwyzszonej sprawnos$ci) jest
niewielki w stosunku do silnikow o nizszej klasie efektywnosci energetycznej i nie
przekracza on 10%;

— silniki energooszczedne sa powszechnie dostgpne, znajduja si¢ w ofercie wszystkich
znaczacych producentow tych urzadzen na rynku europejskim;

— poziom wymogow w zakresie efektywno$ci energetycznej silnikow byl okreslany na
podstawie analizy najnizszych kosztoéw w cyklu zycia urzadzenia (LCC). Analiza LCC
pokazata, ze stosowanie silnikow o podwyzszonej sprawnosci i silnikow o jeszcze
wyzszym standardzie efektywno$ci energetycznej tzw. Premium, jest w peini
uzasadnione. Przeprowadzona analiza wykazala, ze istnieje wiele mozliwo$ci znacznego
zmniejszenia wptywu na srodowisko oraz zmniejszenia kosztow ponoszonych gtownie na
etapie eksploatacji urzadzenia poprzez wymiane¢ silnikow klasy efektywnosci EFF2
(silniki standardowe o przecigtnej sprawnosci). Oszczgdnos$ci mozna uzyskaé takze dzieki
zastosowaniu nap¢dow o zmiennej predkosci przy zastosowaniu silnikow w pompach,
wentylatorach 1 sprezarkach.

Typowym przyktadem analizy wptywu na $rodowisko Life Cycle Cost jest poréwnanie
pomiedzy systemem, w ktorym stosuje si¢ podejscie konwencjonalne z zastosowaniem
silnika standardowego o przecigtnej sprawnosci sprzgzonego z zaworem dltawiacym dla
kontroli przeplywu w systemach pompowych, a stosowanym napedem o zmiennej

predkosci wspotpracujacym z silnikiem w wyzszej klasie efektywnosci.

Raport zaowocowal stworzeniem obligatoryjnych norm dotyczacych minimalnej
efektywnosci energetycznej silnikow elektrycznych , ktore sprzedawane beda na terenie Unii.
W lipcu biezacego roku Komisja Europejska przyjeta Rozporzadzenie Nr 640/2009 w sprawie
wdrazania Dyrektywy 2005/32/WE Parlamentu Europejskiego i Rady dotyczacej wymogow
ekoprojektu dla silnikow elektrycznych. Oznacza to, ze na terenie Unii Europejskiej
wprowadzone zostaly usankcjonowane prawnie wymogi dotyczace efektywnosci

energetycznej sprzedawanych na rynku unijnym silnikow indukcyjnych 2, 4 1 6-biegunowych.
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Rozporzadzenie wprowadza te wymogi zgodnie z nowa klasyfikacja IE i nast¢pujacym

harmonogramem:

— od dnia 16 czerwca 2011 r. silniki 0 mocy znamionowej w granicach 0,75-375 kW
muszg odpowiada¢ co najmniej klasie sprawnosci IE2,

— od dnia 1 stycznia 2015 r. silniki 0 mocy znamionowej w granicach 7,5-375 kW
musza odpowiadaé¢ co najmniej klasie sprawnosci IE3, lub odpowiadaé Klasie
sprawnosci IE2 oraz by¢ wyposazone w uklad plynnej regulacji predkosci obrotowej,

— od dnia 1 stycznia 2017 r. wszystkie silniki o mocy znamionowej w granicach 0,75—
375 kW musza odpowiada¢ co najmniej klasie sprawnosci IE3, lub odpowiadaé
klasie sprawnosci IE2 oraz by¢ wyposazone w uklad plynnej regulacji predkosci

obrotowej.

W dokumencie uzupehiajagcym rozporzadzenie Komisji w sprawie wykonania dyrektywy
2005/32/WE Parlamentu Europejskiego i Rady w odniesieniu do wymogoéw dotyczacych
ekoprojektu dla silnikow elektrycznych podjeto oceng skutkow wdrozenia Rozporzadzenia
Komisji nr 640/2009. Zaktada si¢ tu zmniejszenie rocznego zuzycia energii elektrycznej do
2020 roku o 139 TWh w poréwnaniu ze scenariuszem zaktadajacym niepodejmowanie

zadnych dziatan.

Klasyfikacje i oznakowanie IE wprowadza nowa norma z serii IEC 60034-30 Rotating
electrical machines — Part 30: Efficiency classes of single-speed, three-phase, cage-induction
motors (IE-code) z 2008 roku. Nowy sposob klasyfikacji obowigzuje dla silnikow 2, 4 1 6-
biegunowych o mocach od 0,75 do 375 kW 1 napigciu znamionowym do 1000 V. Dokument
okresla trzy poziomy sprawnosci dla silnikow:

— IE1 — silniki standardowe (standard),

— 1E2 —silniki o podwyzszonej sprawnosci (high efficiency),

— IE3 — najwyzszy poziom sprawnosci (premium).

Sprawno$¢ silnikow na potrzeby poréwnania z wymaganiami IE powinna by¢ wyznaczana
zgodnie z normg IEC 60034-2-1 Rotating electrical machines — Part 2-1: Standard methods
for determining losses and efficiency from tests (excluding for trction vehicles) z 2007 roku.
Wymagan IE nie mozna wprost pordwnywac np.: z wymaganiami wg klasyfikacji EFF.
Ponizsze tabele przedstawiaja minimalne wymagane sprawnosci dla silnikéw wg
oznakowania IE zasilanych napieciem o czestotliwosci 50 Hz i 60 Hz. Nalezy podkresli¢, ze
okreslenie wymagan dla silnikoéw zasilanych napigeciem o czestotliwosci 60 Hz, moze by¢

uznane za element ujednolicajacy swiatowy rynek silnikow energooszczednych.
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Tabela 1 Minimalne sprawnosci dla silnikow
standardowych wg klasyfikacji IE (IE1) 50 Hz [1]

Tabela

2 Minimalne

sprawnosci  dla

silnikow o

podwyzszonej sprawnosci wg klasyfikacji IE (IE2) 50 Hz

Tabela 3 Minimalne sprawnosci dla silnikdw o sprawnosci

premium wg klasyfikacji I[E (IE3) 50 Hz

Moc nominalna Ilo$¢ biegunow Moc nominalna [os¢ biegunow Moc nominalna [lo$¢ biegunow

kW 2 4 6 kW 2 4 6 kW 2 4 6
0,75 72,1 72,1 70,0 0,75 774 79,6 75,9 0,75 80,7 82,5 78,9
1,1 75,0 75,0 72,9 1,1 79,6 81,4 78,1 L1 82,7 84,1 81,0
1,5 77,2 77,2 75,2 1,5 81,3 82,8 79,8 1,5 84,2 85,3 82,5
2,2 79,7 79,7 77,7 2,2 83,2 843 81,8 2,2 85,9 86,7 84,3
3 81,5 81,5 79,7 3 84,6 85,5 83,3 3 87,1 87,7 85,6
4 83,1 83,1 814 4 85,8 86,6 84,6 4 88,1 88,6 86,8
55 84,7 84,7 83,1 5,5 87,0 87,7 86,0 5,5 89,2 89,6 88,0
7,5 86,0 86,0 84,7 7,5 88,1 88,7 87,2 7,5 90,1 90,4 89,1
11 87,6 87,6 86,4 11 894 89,8 88,7 11 91,2 91,4 90,3
15 88,7 88,7 87,7 15 90,3 90,6 89,7 15 91,9 92,1 91,2
18,5 89,3 89,3 88,6 18,5 90,9 91,2 90,4 18,5 92,4 92,6 91,7
22 89,9 89,9 89,2 22 91,3 91,6 90,9 22 92,7 93,0 92,2
30 90,7 90,7 90,2 30 92,0 92,3 91,7 30 93,3 93,6 92,9
37 91,2 91,2 90,8 37 92,5 92,7 92,2 37 93,7 93,9 93,3
45 91,7 91,7 91,4 45 92,9 93,1 92,7 45 94,0 94,2 93,7
55 92,1 92,1 91,9 55 93,2 93,5 93,1 55 94,3 94,6 94,1
75 92,7 92,7 92,6 75 93,8 94,0 93,7 75 94,7 95,0 94,6
90 93,0 93,0 92,9 90 94,1 94,2 94,0 90 95,0 95,2 94.9
110 93,3 93,3 93,3 110 94,3 94,5 94,3 110 95,2 95,4 95,1
132 93,5 93,5 93,5 132 94,6 94,7 94.6 132 95,4 95,6 95,4
160 93,8 93,8 93,8 160 94,8 94,9 94,8 160 95,6 95,8 95,6
200 do 375 94,0 94,0 94,0 200 do 375 95,0 95,1 95,0 200 do 375 95.8 96,0 95.8

15




Tabela 4 Minimalne sprawnosci dla silnikow Tabela 5 Minimalne sprawnosci dla silnikbw o Tabela 6 Minimalne sprawnosci dla silnikow o sprawnos$ci

standardowych wg klasyfikacji IE (IE1) 60 Hz [1] podwyzszonej sprawnosci wg klasyfikacji [E (IE2) 60 Hz ~ premium wg klasyfikacji IE (IE3) 60 Hz
Moc nominalna Ilo$¢ biegunow Moc nominalna [lo$¢ biegunow Moc nominalna Ilo$¢ biegunow
kW 2 4 6 kW 2 4 6 kW 2 4 6
0,75 77,0 78,0 73,0 0,75 75,5% 82,5 80,0 0,75 77,0% 85,5 82,5
1,1 78,5 79,0 75,0 1,1 82,5 84,0 85,5 1,1 84,0 86,5 87,5
1,5 81,0 81,5 77,0 1,5 84,0 84,0 86,5 1,5 85,5 86,5 88,5
2,2 81,5 83,0 78,5 2,2 85,5 87,5 87,5 2,2 86,5 89,5 89,5
3,7 84,5 85,0 83,5 3,7 87,5 87,5 87,5 3,7 88,5 89,5 89,5
5,5 86,0 87,0 85,0 5,5 88,5 89,5 89,5 5,5 89,5 91,7 91,0
7,5 87,5 87,5 86,0 7,5 89,5 89,5 89,5 7,5 90,2 91,7 91,0
11 87,5 88,5 89,0 11 90,2 91,0 90,2 11 91,0 92,4 91,7
15 88,5 89,5 89,5 15 90,2 91,0 90,2 15 91,0 93,0 91,7
18,5 89,5 90,5 90,2 18,5 91,0 92,4 91,7 18,5 91,7 93,6 93,0
22 89,5 91,0 91,0 22 91,0 92,4 91,7 22 91,7 93,6 93,0
30 90,2 91,7 91,7 30 91,7 93,0 93,0 30 92,4 94,1 94,1
37 91,7 92,4 91,7 37 92,4 93,0 93,0 37 93,0 94,5 94,1
45 91,7 93,0 91,7 45 93,0 93,6 93,6 45 93,6 95,0 94,5
55 92,4 93,0 92,1 55 93,0 94,1 93,6 55 93,6 95,4 94,5
75 93,0 93,2 93,0 75 93,6 94,5 94,1 75 94,1 95,4 95,0
90 93,0 93,5 94,1 90 94,5 94,5 94,1 90 95,0 95,4 95,0
110 93,0 93,5 94,1 110 94,5 95,0 95,0 110 95,0 95,8 95,8
150 94,1 94,5 94,1 150 95,0 95,0 95,0 150 95,4 96,2 95,8
185 do 375 94,1 94,5 94,1 185 do 375 95,4 95,4 95,0 185 do 375 95,8 96,2 95,8

* autorzy normy podali warto$ci sprawnosci silnikow wg wymagan NEMA MG1 (Stany Zjednoczone)
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Sprawnos¢ silnikow na potrzeby poréwnania z wymaganiami IE powinna by¢ wyznaczana
zgodnie z normg [EC 60034-2-1 Rotating electrical machines — Part 2-1: Standard methods
for determining losses and efficiency from tests (excluding for traction vehicles) z 2007 roku.
Zestawienie metod wyznaczania sprawno$ci silnikoéw indukcyjnych przedstawionych
w normie [EC 60034-2-1 pokazano w tabeli 7.

Na potrzeby wyznaczania sprawnosci silnikow poddanych klasyfikacji wg kodow IE

preferowane sa nastepujace metody opisane w normie IEC 60034-2-1 w zaleznos$ci od klasy

silnika i niepewnos$ci metody:

— dla silnikow klasy IE1 1 silnikow o sprawnos$ci ponizej klasy IE1 akceptowane sg metody
z niepewnoscig ,niska” 1 ,S$rednig”. Wybrana metoda powinna by¢ wykazana w
dokumentacji silnika;

— dla silnikow o klasach sprawno$ci wyzszych od IE1 akceptowane powinny by¢ tylko

metody o niepewnosci ,,niskiej”.

Jako uzupehienie standardu dotyczacego klas sprawnosci IEC opracowano rowniez poradnik
w zakresie wyboru 1 stosowania silnikow réznych klas — IEC 60034-31:2009 cze$¢ 31: Guide
for the selection and application of energy-efficient motors including variable-speed
applications.

(Poradnik dla doboru i zastosowania silnikow energooszczednych w aplikacjach w tym we
wspotpracy z uktadami zmiennej regulacji predkosci obrotowej).

Dokument podaje wytyczne techniczne dla zastosowan silnikow energooszczednych
pracujacych ze stata predkoscia obrotowa i przy regulacji predkosci obrotowej. Szeroko
omoéwiono tu aspekty zwigzane ze sprawnoscia silnikow wspotpracujacych z przemiennikami

czestotliwosci.
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Tabela 7 Metody wyznaczania sprawnosci silnikow indukcyjnych wg normy IEC 60034-2-1

[2]

Podpunkt . Wymagania, aparatura . .
Metoda Zastosowanie . Niepewnosé
dokumentu pomiarowa
Bezposredniego pomiaru
Silniki jedno i . . .
. . Pomiary przy obcigzeniu .
Pomiar momentu obrotowego 8.1.1 wielofazowe o . niska
nominalnym
mocy < 1 kW
Test maszyny wzorcowej Zatacznik D Maszyna wzorcowa przypis 5
Praca przy obciazeniu
Metoda przeciwsobna mechaniczna 8.1.2 nominalnym; dwa identyczne niska
urzadzenia
Strat calkowitych
Metoda kalorymetryczna Zalacznik D Dodatkowa ostona termiczna przypis 5
Dwa identyczne urzadzenia (o
Metoda przeciwsobna elektryczna 8.2.1 takim samym uzwojeniu niska
wirnika)
Strat poszczegélnych z i bez préby obciazenia
) Silniki tréjfazowe o | Pomiar momentu w zakresie
Straty dodatkowe wyznaczane jako straty ) .
8.2.2.5.1 mocy od 1 do 150 | przekraczajacym 125% niska
resztkowe .
kW momentu nominalnego
Straty dodatkowe jako warto$¢ przyjeta 82253 Srednia/wysoka
Straty dodatkowe wyznaczane poprzez test Pomocniczy silnik 0 mocy < 5 x
. . L 8.2.2.5.2 . wysoka
odwrotnej rotacji (wymontowanie wirnika) wartos$¢ strat catkowitych
Straty dodatkowe wyznaczane metoda Eh- . Specjalny uktad zasilania i .
8.2.2.5.4 przypis 3 T Srednia
star obwodow silnika
Strat poszczego6lnych bez préby obciazenia
Jezeli sprzet pomiarowy dla
Prady, moce i poslizg wyznaczone metoda innych badan nie jest dostgpny
uktadu zastgpczego; 82243 (nie mozliwe zastosowanie przy | $rednia/wysoka

Straty dodatkowe jako warto$¢ przyjeta

obcigzeniu nominalnym, brak

drugiej maszyny)

Przypis 1

Z powodu niedoktadno$ci pomiaru, wyznaczanie strat dodatkowych jako strat resztkowych jest ograniczone do wartoéci wspolczynnika korelacji wigkszej

niz 0,95 (pkt. 8.2.2.5.1.2) i moze mie¢ niepewnos¢ przy okreslaniu sprawnosci przekraczajaca £0,5%.

Przypis 2

W kolumnie ,,Niepewno$¢”, ,,niska” wskazuje na procedurg wyznaczania wszystkich sktadnikow strat w badaniach; ,,srednia” wskazuje na procedure, ktora

opiera si¢ na uproszczonym fizycznym modelu urzadzenia.

Przypis 3

Metoda strat dodatkowych okre$lana testem Eh-star jest wlasciwa dla silnikéw o mocy w zakresie 1 do 150 kW; zastosowanie do wigkszych zakresow

mocy jest rozpatrywane. Metoda wymaga potaczenia uzwojenia w gwiazde.

Przypis 4

W kolumnie ,,Niepewno$¢”, ,,niska” wskazuje na procedurg wyznaczania wszystkich sktadnikow strat w badaniach; ,,srednia” wskazuje na procedure, ktora

opiera si¢ na uproszczonym fizycznym modelu urzadzenia; ,,wysoka” wskazuje na procedure, w ktorej wszystkie sktadniki strat nie wyznacza si¢ poprzez

badania.
Przypis 5
Niepewnosci zostang okreslone
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2 Ocena techniczno-ekonomiczna przedsi¢wzi¢¢ zwiazanych z zastosowaniem silnikow

energooszczednych

Cena urzadzen energooszczgdnych jest zazwyczaj wyzsza od ceny standardowych
odpowiednikow (sytuacja taka wystepuje w przypadku silnikow indukcyjnych niskiego
napi¢cia). Wynika to z zastosowania bardziej nowoczesnej technologii przy ich produkcji,
staranniejszego wykonawstwa etc. Dlatego sprzet tego typu nalezy uwazaé za wyrdb
0 wyzszej jakosci.

Optacalnos¢ stosowania silnikéw energooszczednych mierzona czasem zwrotu naktadow
inwestycyjnych poniesionych dodatkowo na zakup takiego silnika zamiast standardowego,
badzZ poprzez pordwnanie kosztéw ponoszonych w cyklu zycia silnika (LCC) standardowego

1 energooszczednego zalezy od wielu czynnikow, w tym od:

roznicy cen silnika energooszczgdnego i standardowego,

— ceny energii elektrycznej,

— roznicy  sprawno$ci  przy  roznych  obcigzeniach  silnika  standardowego
1 energooszczednego,

— stopnia obcigzenia silnika,

— rocznego czasu pracy.

Zazwyczaj podejmujemy decyzje o zakupie w oparciu o kryterium kosztu inwestycyjnego dla
danego urzadzenia, czyli gtdwnie ceny produktu, kosztow jego instalacji. Uzytkownik bierze
wtedy pod uwage tylko naktady poczatkowe, natomiast nie zauwaza albo nie docenia reszty
kosztow, ktore ponoszone sa w pelnym cyklu zycia urzadzenia. Zywotno$é niektorych
urzadzen sigga kilkunastu a nawet kilkudziesieciu lat, a wiec koszty zwigzane m.in. ze

zuzyciem energii beda ponoszone przez caly ten czas.
W zwiagzku z tym, czy zakup produktu tafszego jest zawsze optacalng inwestycja?

Na pytanie to odpowiedz daje analiza kosztéw cyklu zywotnosci (LCC — ang. life cycle
costs), czyli kosztow ponoszonych od momentu zakupu do utylizacji urzadzenia, ktéra
umozliwia oceng i porownanie tych kosztow dla dwoch lub wigcej réznych produktow. Moze
to prowadzi¢ do wyboru urzadzenia o wyzszej cenie zakupu, ale w perspektywie np.: 10 lat
uzytkowania na tyle tanszego w eksploatacji, ze pozwala nam to zniwelowac¢ wigksze koszty
poczatkowe i nie rzadko dodatkowo zaoszczgdzi¢ pewna kwote pienigdzy. Analiza taka
powinna zawsze by¢ oparta na porownaniu kosztow co najmniej dwoch rozwigzan i mie¢
decydujacy wptyw na decyzje o zakupie.

Wyniki analizy LCC dla silnika indukcyjnego standardowego i o podwyzszonej sprawnosci
(wg nowej klasyfikacji silnikow IE) pokazano na ponizszych rysunkach. Dla silnikow o mocy

1,1 oraz 11 kW nie uwzgledniono kosztéw zwigzanych z konserwacja, utrzymaniem.
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Rysunek 5 Koszty w cyklu zycia silnika indukcyjnego, tréjfazowego o mocy 1,1 kW
(dhugos¢ cyklu zycia 12 lat, czas pracy 4000 h/rok)
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Rysunek 6 Koszty w cyklu zycia silnika indukcyjnego, trojfazowego o mocy 11 kW (dtugos¢
cyklu zycia 15 lat, czas pracy 4000 h/rok)
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Rysunek 7 Koszty w cyklu zycia silnika indukcyjnego, troéjfazowego o mocy 110 kW
(dhugos¢ cyklu zycia 20 lat, czas pracy 4000 h/rok)
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Rysunek 8 Udzial poszczegdlnych kosztow w 20-letnim cyklu zycia silnika indukcyjnego,
trojfazowego o mocy 110 kW klasy IE2 (EFF1), czas pracy 4000 h/rok
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2.1 Pozyskanie danych do analizy - identyfikacja stanu bazowego

Inwentaryzacja elektrycznych uktadéw napgdowych to wazny element audytu energetycznego
tych systeméw pozwalajacy na ocen¢ aktualnego stanu uzytkowania energii elektrycznej
w przedsigbiorstwie, a w dalszej kolejnoSci na oszacowanie potencjalu w zakresie
oszczednosci energii zwigzanego z ulepszeniami ukladéw napgdowych. Inwentaryzacja
powinna stuzy¢ okresleniu obszarow, w ktorych modyfikacja istniejacej infrastruktury,
stosowanych praktyk moglaby skutkowaé oszczednosciami. Ogdlnie czynno$ci prowadzone
podczas inwentaryzacji moga obejmowac:
— okreslenie granic projektu:
e uktad technologiczny,
e uklad napedowy,
e pojedyncze urzadzenia,
— zebranie podstawowych technologicznych i technicznych informacji identyfikujacych
wybrany uktad, urzadzenie,
— oceng stosowanych praktyk w zakresie obstugi, konserwacji, naprawy,
— identyfikacje¢ ponoszonych kosztow eksploatacyjnych, w tym kosztéw energii,
— poznanie sposobow i rezimow uzytkowania,

— ewentualne pomiary niektoérych parametréw roboczych uktadu.

Dla podstawowego opisu ukladu napgdowego konieczne jest zgromadzenie nastepujacych

danych:

— og6lny opis uktadu napedowego: funkcja, konstrukcja, rozmieszczenie, schemat
technologiczny itp.,

— wiek i informacje z tabliczek znamionowych silnikow,

— typ urzadzenia napedzanego,

— typ regulatora predkosci (jesli zastosowano),

— sposob przeniesienia napgdu,

— rodzaj 1 czgstos$¢ prac obstugowych (utrzymania urzadzenia) silnika, przeniesienia napedu
1 urzadzenia napedzanego,

— ile razy w trakcie dotychczasowego okresu eksploatacji dany silnik byl naprawiany,

— okreslenie czasu pracy napedu: godziny/rok.

Skompletowanie bardziej szczegdétowych danych oraz pomiary parametréw eksploatacyjnych
wigzg si¢ z poniesieniem wickszego nakladu pracy i kosztow. W zwigzku z tym zasadne
wydaje si¢ pozyskiwanie bardziej szczegétowych danych dla napedéw o mocy od kilkunastu
kilowatow. Dla silnikéw mniejszych proponuje si¢ prowadzenie tego typu analiz dla wigkszej

populacji urzadzen np. pelniagcych podobna funkcje, pracujacych w podobnym rezimie (czas
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pracy, obcigzenie). W tym przypadku pomiary moga obja¢ kilka napedow a ich wyniki

zostang przeniesione na catg grupe . Dzialania te moga obejmowac:

— identyfikacj¢ (pomiar lub szacowanie) zuzycia energii elektrycznej w rozpatrywanym
ukladzie,

— okreslenie $redniego wspotczynnika obcigzenia dla silnika np.: w ciggu roku,

— okreslenie profilu zmiennos$ci, oszacowanie wahan dobowych / tygodniowych dla mocy
pobieranej przez naped lub dla efektu uzytecznego wydawanego przez napgd — ma to duze
znaczenie przy  rozpatrywaniu  zasadno$ci  zastosowania  uktadu  regulacji
czestotliwosciowe;,

— pomiaru wspoétczynnika mocy.

Dla oceny zjawisk wplywajacych niekorzystnie na prace silnika od strony uktadu zasilania

mozna prowadzi¢:

— pomiar asymetrii napi¢cia elektrycznego,

— pomiar catkowitego znieksztalcenia harmonicznego.

Zrédtem informacji na temat inwentaryzowanych silnikéw moga byé rowniez katalogi
producentéw, bazy danych ogdlnodostgpnego oprogramowania EuroDEEM i EFEMotor
(np. mozliwo$¢ uzyskania danych dotyczacych sprawnosci 1 wspdlczynnika mocy przy

obcigzeniu innym niz nominalne).

Wyznaczanie wspotczynnika obcigzenia silnika bez regulacji czestotliwosciowej w oparciu

o pomiary elektryczne

Wspotczynnik obcigzenia mozna wyznaczy¢ na podstawie danych nominalnych silnika typu
moc znamionowa i sprawno$¢ nominalna oraz zmierzonych wartosci napigcia, pradu i cos .

Wtedy wspotczynnik ten obliczony moze by¢ jako:

«/g-cosq)-U-I
P

n

My

gdzie:

cos @ - zmierzona warto$¢ wspotczynnika cosinus,
U - zmierzona warto$¢ napigcia zasilajacego,

I - zmierzona warto$¢ pradu pobieranego,

P, - moc znamionowa silnika,

Mn - sprawno$¢ znamionowa silnika.
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Przyblizony sposob na okreslenie obcigzenia silnikow to pomiar pradu pobieranego za

pomocg miernika cegowego i obliczenie wspolczynnika obcigzenia (p), jak podano ponize;j:

_p
pI

n
gdzie:
I, — prad pobierany przez silnik (na podstawie pomiarow);

I, — prad nominalny pobierany przy pelnym obcigzeniu.

2.2 OKreslenie spodziewanych oszczednosci energii

Efekt energetyczny dla przedsigwzigcia polegajacego na  zastosowaniu  silnika
o podwyzszonej sprawnos$ci (energooszczgdnego), ktérego znamionowa predkos¢ obrotowa

jest taka sama jak predkos¢ silnika istniejacego mozna wyznaczy¢ z nastgpujacej zaleznosci:

AE:p.Pn.t.(L_LJ
Ns Mg

gdzie:

p — wspotczynnik obcigzenia silnika;
P, — moc nominalna silnika, kW;

t — czas pracy silnika, h/rok;

Ns.e — sprawnos¢ silnika standardowego, energooszczednego przy danym obcigzeniu.

Jezeli predkos$¢ obrotowa silnika energooszczgdnego jest wigksza niz predkos¢ obrotowa
zastepowanego silnika standardowego o takiej samej mocy 1 takiej samej liczbie biegunéw to
prawie zawsze silnik energooszczedny wydaje na wale wigkszg moc niz silnik standardowy.
Ta wieksza moc skutkuje wieksza wydajnoscia technologiczng napedzanego urzadzenia np.:
w przypadku wentylatora wickszym wydatkiem powietrza (ilo$cig tloczonego powietrza), ale
po pierwsze nie jest to celem stosowania silnika energooszczednego a po drugie moze
radykalnie zmniejszy¢ a nawet catkowicie zniwelowaé korzysci energetyczne na jakie liczono
z zastosowania takiego silnika. Poniewaz straty w wirniku sg proporcjonalne do poslizgu,
silniki energooszczgdne sa tak projektowane aby ich po$lizgi byly mozliwie mate.
W konsekwencji regulg jest, ze znamionowe predkosci obrotowe silnikow energooszczednych
sa wigksze niz znamionowe predkosci obrotowe silnikow standardowych o poréwnywalnych
mocach znamionowych i liczbach biegunow.

Réznice tych predkosci obrotowych nie sa duze ale ich skutki jezeli chodzi o efekt
oszczednosci energii nie moze by¢ nie brany pod uwage. Wtedy efekt

energooszczgdnos$ciowy powinien by¢ obliczany wzorem z uwzglednieniem wspotczynnika
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O, Wspodlczynnik ten jest =zalezny od stosunku predkosci obrotowych silnika
energooszczgdnego 1 silnika standardowego oraz rodzaju charakterystyki momentu

obcigzajacego 1 wynosi:

o, = (ng/ng)’ wentylatory, pompy odsrodkowe, mieszadta, sprezarki;
o, = (ng/ng )2 kalandery, gtadziarki;

O, = Ng/ng windy, podno$niki, obrabiarki skrawajace;

o, =1 nawijarki.

Do obliczen on jako wartosci nE i nS mozna przyja¢ znamionowe predkosci obrotowe
jednego i1 drugiego silnika.

Zatem, jezeli ng # ng gdzie:

ng — predko$¢ obrotowa silnika energooszczednego,

ng— predkos¢ obrotowa silnika standardowego,

to efekt energooszczednos$ciowy powinien by¢ obliczany wzorem:
1 1
AE=p-P, -t:| ——@ —
Ns Ne

Istniejg sytuacje, ze zasadne jest przy ocenie efektu energetycznego, branie pod uwage
powickszonej  wydajnosci  technologicznej  urzadzenia  napgdzanego  silnikiem
energooszczgdnym. Jezeli np.: napedzanym urzadzeniem jest pompa napetniajaca zbiornik, to
pompa napedzana przez silnik energooszczedny z wickszg predkoscig obrotowa niz silnik

standardowy napelni ten zbiornik w krotszym czasie.

2.2.1 Przyklady analizy techniczno-ekonomicznej z wykorzystaniem programu
EFEmotor

Analize taka wykonano w programie EFEmotor z wykorzystaniem modutu programu
,Porownanie silnikow”. Pokazano ja na przykladzie zestawienia silnika standardowego
z silnikiem o podwyzszonej sprawnosci dla trzech wariantow. Poréwnano dwa silniki o mocy

75 kW, 4-biegunowe, standardowy serii 2 Sg 280 S4 oraz energooszczedny serii SEE 280 S4.

Warianty analizy ekonomicznej byly nastgpujace:

1. Zakup nowego silnika — wariant poréwnania, gdy decyzja o zakupie nowego
urzadzenia jest podjeta, a jedynie musimy dokona¢ wyboru konkretnego modelu
napedu (np.: kupié¢ silnik standardowy, czy energooszczedny).

2. Wymiana silnika pracujacego — wariant pordwnania, gdy chcemy sprawdzi¢, czy
optaca si¢ dokona¢ wymiany silnika obecnie pracujacego na danym stanowisku na

energooszczedny.
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3. Wymiana silnika uszkodzonego — wariant porOwnania oceniajacy czy bardziej oplaca
si¢ remontowac silnik uszkodzony po zaistnieniu awarii, czy tez moze lepiej w jego

miejsce zamontowaé nowy, energooszczedny.

Zatozenia do analizy podano w ponizszej tabeli. Moc silnika oraz dane eksploatacyjne takie

jak czas pracy, taryfa zaczerpnigto z inwentaryzacji w rzeczywistym zaktadzie produkcyjnym.

Tabela 8 Podstawowe zatozenia do analizy techniczno-ekonomicznej

g . Urzqdzenie Urzqdzenie
Wyszczegdlnienie Jednostha stan:l!ardowe energoqoszczgdne

Cena urzadzenia PLN 9 600 11328
Czas zycia lata 15 15
Moc nominalna (P,) kW 75 75
Synchroniczna predko$¢ obrotowa n/min 1500 1500
Czas pracy (t) h/rok 6350 6350
Wspblezynnik sredniego obcigzenie

. . - 0,75 0,75
w stosunku do mocy nominalnej (p)
Sprawnos¢ przy obcigzeniu 0,75 P, (1) * - 0,935 0,949

* wg danych producenta

W tabeli 9 przedstawiono optaty jednostkowe dotyczace energii i jej dostawy. Jest to poziom
cen z 2009 roku (ceny netto). Ponadto podano podziat czasu pracy silnika na poszczegodlne
strefy taryfy. Nalezy zauwazy¢, ze mozliwos$ci obnizenia kosztow energii wynikajace z pracy
urzagdzenia w strefach czasowych taryfy o nizszej cenie energii zostaly wykorzystane
optymalnie.

Tabela 9 Oplaty jednostkowe za energi¢ 1 dystrybucj¢ energii oraz czas pracy
w odpowiedniej strefie taryfowe;

Szczyt Szczyt Pozostate godziny
Taryfa B 23 Jednostka . .
przedpotudniowy popotudniowy doby
Optaty za energig¢ i dystrybucje zt/kWh 0,24 0,33 0,19
Optaty dystrybucjne zVkW/rok 111,84
Czas pracy w danej strefie h/rok 1459 1314 ‘ 3577

Do wyznaczenia dynamicznych wskaznikow ekonomicznych dla przedsiewzigcia, typu
dyskontowany okres zwrotu (DPBT), wewnegtrzna stopa zwrotu (IRR) przyjeto stope
dyskonta na poziomie 6%. Ponadto dla wariantu 2 zatozono, ze wartos¢ silnika obecnie
eksploatowanego wynosi 10% wartos$ci urzadzenia nowego. W wariancie 3 analizy, w ktorym
silnik standardowy, eksploatowany ulega awarii zalozono, ze koszty jego remontu wynosza
50% kosztow zakupu urzadzenia nowego oraz w wyniku remontu polegajacego na
przezwojeniu, sprawno$¢ silnika zmniejsza si¢ o 0,5%. Okno programu EFEmotor z danymi

wejsciowymi do analizy pokazano na rysunku 9.
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Rysunek 9 Okno wyboru silnikéw do analizy w programie EFEmotor — przyktad dla

wariantu 1

Wyniki analizy

Wariant 1 Uzytkownik zdecydowal si¢ na zakup silnika i ocenia, czy kupi¢ tanszy silnik
standardowy, czy moze drozszy o podwyzszonej sprawnosci. W wyniku analizy otrzymujemy
odpowiedz w jakim czasie, poprzez osiggniecie oszczgdnosci energii, zwroci si¢ roznica

w koszcie silnika standardowego 1 energooszczednego — 1 728 zi.

Oszczednos$¢ energii, kWh/rok 5635,7
Zmniejszenie emisji CO2, Mg,rok 5,5
Wartos$¢ zaoszczedzonej energii, zt/rok 1298,8
Zmniejszenie zapotrzebowania mocy, kW 0,89
Warto$¢ zmniejszenia zapotrzebowania mocy, zt/rok 99,3
Calkowita warto$¢ oszczedno$ci, zt/rok 1398.0
Prosty okres zwrotu naktadow, lata 1,24
Dyskontowany okres zwrotu naktadow, lata 1,33
Wewnegtrzna stopa zwrotu, % 80,9
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Wariant 2 Uzytkownik zdecydowatl si¢ na zakup silnika o podwyzszonej sprawnosci w celu
wymiany silnika, ktéry obecnie jest eksploatowany. W wyniku analizy otrzymujemy
odpowiedz w jakim czasie, poprzez osiggniecie oszczgdnosci energii, zwrdca si¢ koszty
silnika energooszczednego, pomniejszone o wartos¢ silnika pracujacego, ktory podlega
wymianie — 10 368 zi. Jest to przypadek najmniej korzystny z ekonomicznego punktu

widzenia.

Oszczednos$¢ energii, kWh/rok 5635,7
Zmniejszenie emisji CO2, Mg,rok 55
Warto$¢ zaoszczgdzonej energii, zl/rok 1298.8
Zmniejszenie zapotrzebowania mocy, kW 0,89
Warto$¢ zmniejszenia zapotrzebowania mocy, zt/rok 99,3
Catkowita wartos$¢ oszczednosci, zt/rok 1398,0
Prosty okres zwrotu naktadow, lata 7,42
Dyskontowany okres zwrotu naktadow, lata 10,11
Wewnetrzna stopa zwrotu, % 10,45

Wariant 3 Po zaistnieniu awarii silnika uzytkownik ocenia, czy podda¢ remontowi silnik
uszkodzony, czy moze kupi¢ nowy, o podwyzszonej sprawnosci. W wyniku analizy
otrzymujemy odpowiedz w jakim czasie, poprzez osiggniecie oszczgdnosci energii, zwroci si¢

roznica kosztow remontu silnika uszkodzonego i nowego energooszczednego — 6 528 zl.

Oszczednos¢ energii, kWh/rok 7689,5
Zmniejszenie emisji CO2, Mg,rok 7,5
Warto$¢ zaoszczgdzonej energii, zt/rok 1772,1
Zmniejszenie zapotrzebowania mocy, kW 1,21
Warto$¢ zmniejszenia zapotrzebowania mocy, zt/rok 135,4
Calkowita warto$¢ oszczednosci, zt/rok 1907,5
Prosty okres zwrotu naktadéw, lata 3,42
Dyskontowany okres zwrotu naktadow, lata 3,95
Wewngtrzna stopa zwrotu, % 28,54

W tabeli 10 pokazano jak zmienia si¢ warto$¢ oszczednos$ci energii (stan wyjsciowy jak
w wariancie 1 1 2) w zaleznosci od zmiany ceny energii oraz czasu pracy silnika — prosta

analiza wrazliwosci.
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Tabela 10 Analiza wrazliwosci — wielko$¢ oszczednosci w zt, w zaleznos$ci od czasu pracy

1 zmiany cen energii

Zmiana cen
energii
-40% -20% 0% 20% 40% 60%
Czas
pracy, h/rok
1000 2220 2629 303,8 344,7 385,6 426,5
2000 344,7 426,5 508,3 590,1 672,0 753,8
4000 590,1 753,8 9174 1081,0 1244.,6 1408,3
6350 878,5 1138,3 1398,0 1657,8 1917,6 2177,3
8000 1081,0 1408,3 1735,5 2062,8 2390,0 2717,3
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3 Finansowanie zewne¢trzne projektow poprawiajacych efektywnos¢ energetyczng
w przedsi¢biorstwach

Wyniki przeprowadzanych w przemys$le analiz pokazuja, ze istnieje wiele efektywnych
ekonomicznie inwestycji prowadzacych do zmniejszenia energochtonnosci. Warunkami
optacalnosci ekonomicznej sg: prawidlowa identyfikacja zrédet oszczednosci 1 sposobu ich
osiggnigcia oraz dysponowanie srodkami inwestycyjnymi i racjonalne ich wykorzystanie.
Weciaz jedna z najpowazniejszych barier dla ich rozwoju stanowi brak $rodkéw finansowych
na ich modernizacj¢ 1 rozw6j. Wsréd matych 1 $rednich przedsigbiorstw utrzymuje si¢
tendencja do finansowania rozwoju przede wszystkim w oparciu o $rodki wtasne, a w dalszej
kolejnosci kredyt bankowy, czy leasing.

Sposéb finansowania inwestycji w przedsigbiorstwach z sektora MSP wg danych z Raportu
o stanie sektora matych i $rednich przedsiebiorstw w Polsce w latach 2007-2008 — PARP

przedstawiono na ponizszym rysunku.

Srogkj Wlasne

komy

2007

Rysunek 10 Sposob finansowania inwestycji w przedsigbiorstwach [4]

3.1 Ustawa o efektywnoSci energetycznej jako Zrédlo wsparcia finansowego dla
projektow

Nowe mozliwosci finansowania przedsiewzie¢ energooszczedno$ciowych moze daé
planowany do wdrozenia w ramach Ustawy o efektywnosci energetycznej system ,,biatych
certyfikatéw”. Mechanizm ten ma stymulowa¢ do podejmowania dzialan poprawiajacych

efektywnos$¢ energetyczng gtdéwnie u odbiorcoOw koncowych energii 1 paliw.

30



Projekt ustawy przewiduje w tym zakresie, dla podmiotéw planujacych wdrozy¢
przedsigwzigcie skutkujace uzyskaniem oszczgdno$ci energii na okreslonym poziomie,
mozliwo$¢ uzyskania w drodze przetargu tzw. $wiadectwa efektywno$ci energetycznej
(potocznie — bialy certyfikat). Prawa majatkowe z tytulu posiadania $wiadectwa beda
zbywalne 1 stanowi¢ bedg towar gietdowy. Sprzedaz uzyskanych $wiadectw przez podmiot
realizujacy projekt zwigzany z osiggnigciem oszczgdnoSci energii  wzmocni efekt
ekonomiczny inwestycji. Oszczednosci energii dla planowanego przedsiewzigcia beda
musialy by¢ potwierdzone audytem energetycznym. Ustawa powinna wejs¢ w zycie w 2010

roku.

3.2 Srodki z programéw unijnych

Po akcesji do UE wzrosty mozliwosci pozyskania przez przedsigbiorstwa polskie bardziej
preferencyjnych $rodkéw na przedsiewziecia inwestycyjne. Srodki unijne trafiaja tu do
przedsigbiorcow w formie dotacji. Nalezy, jednak pamigta¢, ze finansowanie tego typu
przekazywane jest najczesciej jako refundacja poniesionych wcze$niej naktadéw, co pociaga
za soba czesto konieczno$¢ wspierania si¢ kredytem pomostowym. Oczywiscie wymagane

jest tu rowniez wykazanie wktadu w postaci srodkéw wiasnych.

3.3 Srodki krajowych funduszy ochrony $rodowiska

W ramach realizacji przedsigwzi¢¢ z zakresu ochrony s$rodowiska, w tym podnoszenia
efektywnosci energetycznej oferte wsparcia dla przedsiebiorcow oferujg réwniez fundusze
krajowe takie, jak Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej oraz
Wojewoédzkie Fundusze Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej. Wsparcie ze $rodkow
krajowych dla przedsigbiorstw proponowane jest tu zazwyczaj w postaci preferencyjnych
pozyczek. Na ewentualne dotacje mozna liczy¢ przy probie pozyskania $rodkéw na

przedsigwzigcia zwigzane z odnawialnymi zrodtami energii.

3.3.1 Oferta NFOSiGW

Obok koordynacji we wdrazaniu projektéw finansowanych ze $rodkdéw unijnych Narodowy
Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej posiada oferte dla przedsiebiorcow
w ramach finansowania przedsigwzig¢ ze S$rodkow krajowych. Przedsigbiorcy moga
pozyskiwa¢ wsparcie finansowe gtownie w postaci preferencyjnych pozyczek z mozliwoscig
czgsciowego ich umorzenia. Preferowane sg projekty duze o skali krajowej. Finansowane
moga by¢ zadania mieszczace si¢ w programach ogtaszanych przez NFOSiGW. W zakresie
efektywnosci energetycznej sa to:

— Program dla przedsigwzie¢ w zakresie odnawialnych zrodet energii i obiektow

wysokosprawnej kogeneracji.
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— Program dla przedsigwzig¢ stuzacych wdrazaniu technologii zapewniajacych czystsza i
energooszczedng produkcje oraz oszczedno$¢ surowcoOw naturalnych i energii pierwotne;.

— Program dla przedsiewzig¢ w zakresie oszczedzania energii.

— Program dla przedsiewzie¢ w zakresie ograniczenia emisji z procesOw energetycznego
spalania paliw.

Finansowanie w danym programie jest realizowane po ogloszeniu naboru wnioskow. W 2010

roku planowane jest uruchomienie kolejnych programow skierowanych na przemystowych

uzytkownikéw energii.

Wigcej informacji pod adresem: http://www.nfosigw.gov.pl/

3.3.2 Oferta WFOSIiGW

Oferta Wojewodzkich Funduszy Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej dotyczy
projektow w skali wojewodztwa. Jest ona zrdéznicowana ze wzgledu na dany oddziat
Funduszu. Przedsigbiorcy moga pozyskiwa¢ wsparcie finansowe gltownie w postaci
preferencyjnych pozyczek z mozliwoscia czeSciowego ich umorzenia. Wysokos¢
dofinansowania do 80% kosztow kwalifikowanych zadania. Wnioski na ogét przyjmowane sg

na biezaco.

Zestawienie tabelaryczne z informacja o stronie internetowej danego Funduszu
1 finansowanych zadaniach przedstawiono ponizej. W tabeli wyrdzniono przedsigwzigcia
dedykowane dla przedsi¢biorstw, zwigzane wdrazaniem programow oszcz¢dzania energii,

poprawy efektywnosci energetyczne;.
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Tabela 11 Oferta Wojewodzkich Funduszy Ochrony Srodowiska

Ochrony Srodowiska w Lodzi

Lp Nazwa instytucji Strona internetowa Linia finansowa/finansowane zadania (listy przedsigwzieé priorytetowych 2010)
. —  Zmniejszanie emisji pylow i gazow z energetycznego spalania paliw i proceséw technologicznych.
Wojewoddzki Fundusz . o . .
) ] — Racjonalizacja gospodarki energia.
1 Ochrony Srodowiska we http://www.fos.wroc.pl —  Wpykorzystanie zrodel energii odnawialnej, w tym biopaliw.
Wroctawiu —  Wadrazanie programéw czystszej produkcji i systemoéw zarzadzania Srodowiskowego.
—  Wprowadzanie programow oszczedzania surowcow i energii.
Wojewddzki Fundusz
2 Ochrony Srodowiska w hitp://www.wfosigw.torun.pl |~ Wspieranie dziatan dotyczacych wykorzystania odnawialnych zrodet energii w systemach grzewczych.
Toruniu —  Dzialania zwiazane ze zwi¢kszeniem efektywnos$ci energetycznej w tym, termomodernizacja budynkow.
—  Rozwdj energetyki odnawialnej opartej o wykorzystanie w procesie wytwarzania energii promieniowania
stonecznego, wiatru i wody, zasobéw geotermalnych oraz biomasy.
—  Zmiana paliwa statego na paliwo bardziej ekologiczne w zrodtach produkcji energii.
—  Skojarzone wytwarzanie energii elektrycznej i cieplne;.
Wojewoddzki Fundusz —  Modernizacja instalacji stanowiacych zrodta emisji gazoéw i pylow.
3 Ochrony Srodowiska w http://www.wfos.lublin.pl —  Zmiana techpologii p.rodukcji na energO?szczedne i mniej ucigzliwe dla $rodowiska.
Lublinie —  Wpykorzystanie odnawialnych zrédet energii.
4 —  Modernizacja kottowni opalanych paliwem stalym na zasilane paliwem bardziej ekologicznym.
—  Likwidacja lokalnych kotlowni opalanych paliwem statym i przylaczanie obiektow do miejskiej sieci cieptowniczej.
—  Podniesienie efektywnosci gospodarowania energia m.in. poprzez modernizacje systemow przesylu i
dystrybucji energii oraz termomodernizacje i termorenowacje budynkéw ze szczegélnym uwzglednieniem
obiektéw uzytecznosci publicznej.
—  Gospodarka $ciekowa w przedsigbiorstwach - inwestycje majace na celu zmniejszenie zuzycia wody oraz ilo$ci
. substancji niebezpiecznych odprowadzanych ze $ciekami.
Wojewddzki Fundusz W . . . .
. _ ) - ykorzystywanie odnawialnych zrodet energii.
4 Ochrony Srodowiska w http://www.wfosigw.zgora.pl | Zmniejszenie emisji zanieczyszczen powstajacych w procesach energetycznych.

Zielonej Gorze —  Podniesienie efektywnosci gospodarowania energia m.in. poprzez ograniczanie strat w procesie przesylania i
dystrybucji energii, w tym przebudowa systemoéw cieplowniczych oraz obnizenie energochlonnosci sektora
publicznego.

o —  Wykorzystanie odnawialnych zrodet energii.

5 Wojewodzki Fundusz http://www.whosiew lodzpl |~  Redukeja zanieczyszeze gazowych i pylowych w energetyce i przemysle.

—  Ograniczenie niskiej emisji oraz racjonalizacja zuzycia energii.
—  Modernizacja uktadéw technologicznych z wprowadzaniem nowoczesnych technik spalania paliw.
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Nazwa instytucji

Strona internetowa

Linia finansowa/finansowane zadania (listy przedsiewzigé priorytetowych 2010)

Wojewoddzki Fundusz

Ochrona powietrza - ograniczanie emisji.

6 Ochrony Srodowiska w http://www.wfos.krakow.pl wrel
. Termomodernizacja.
Krakowie
Zadania i programy dotyczace wykorzystania odnawialnych zrodet energii.
Modernizacja systemow cieplnych w potaczeniu z likwidacja lokalnych kotlowni o niskiej sprawnosci i ztym stanie
s technicznym.
Wojewddzki Fundusz . . Cee . . - ..
) ] ' Ograniczenie emisji pyldw i gazéw powstajacych w procesach energetycznych oraz emisji substancji toksycznych
7 Ochrony Srodowiska we http://www.wfosigw.pl zagrazajacych zdrowiu i Zyciu ludnosci.
Warszawie Wprowadzanie nowych technologii w zakladach przemystowych majacych na celu ograniczanie emisji
zanieczyszczen do powietrza.
Podniesienie efektywnosci gospodarowania energia, poprzez ograniczenie strat przesylowych, ograniczenie jej
zuzycia, w tym termorenowacja obiektow.
o Termomodernizaja budynkéw.
] Woj eYVOdel .Fundusz hitp://www.wiosigw.opole.pl Wykorzystapie .odl.la\-)vialnyc}.l zrodel energii.
Ochrony Srodowiska w Opolu Modernizacja sieci cieptowniczych.
Modernizacja instalacji przemystowych spalania paliw.
Wojewoddzki Fundusz
9 Ochrony Srodowiska w http://www.wfosigw.rzeszow.pl L1kvxf1dac.Ja tzw. ,,.n1sk1.ch zr6det emisji na ter.enach miast. B
) Realizacja przedsiewzi¢é dotyczacych odnawialnych zrodet energii.
Rzeszowie
Ograniczenie niskiej emisji w szczegdlnos$ci na terenach miejskich, uzdrowiskowych, parkéw narodowych i
Wojewoddzki Fundusz krajobrazowych.
10 Ochrony Srodowiska w hitp://www.wfosigw.bialystok.pl |~ Energetyczpe wykorzystanie.odn.awialnych. i.r(')dei engrgii, w tym produkcji biopaliw.
. Instalowanie urzadzen ograniczajacych emisje pylow i gazow.

Bialymstoku . . . .. oo o . . . . oo .
Zmniejszenie zuzycia energii cieplnej i elektrycznej, w tym zadania zwigzane z termomodernizacja budynkow
uzytecznoS$ci publicznej i modernizacja oSwietlenia ulic.

Ograniczenie niskiej emisji, w szczeg6lnosci na terenach miejskich, uzdrowiskowych, parkow krajobrazowych i
Wojewddzki Fundusz lesnych kompleksow promocyjnych.
11 Ochrony $rodowiska w hitp://www.wfosigw-gda.pl Ograniczanie emisji gazéw cieplarnianych i zanieczyszczen do powietrza poprzez modernizacj¢ technologii spalania

Gdansku

paliw oraz zmiang rodzaju i jako$ci paliw.
Wspieranie wykorzystania odnawialnych zrodet energii.
Wdrazanie nowoczesnych technologii w przemysle, energetyce i gospodarce komunalnej.
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Nazwa instytucji

Strona internetowa

Linia finansowa/finansowane zadania (listy przedsiewzigé priorytetowych 2010)

Wojewddzki Fundusz

Wdrazanie projektow wysokosprawnych i efektywnych uktadow lub systeméw cieptowniczych.
Budowa lub zmiana systemu ogrzewania na bardziej efektywny ekologicznie i energetycznie.
Modernizacja uktadow technologicznych z wprowadzaniem nowoczesnych technik spalania paliw.
Poprawa efektywnosci energetycznej zrodel, przesylu i wykorzystania ciepla.

Wykorzystanie metanu z kopaln wegla kamiennego.

12 Ochrony Srodowiska w http://www.wfosigw katowice.pl |~ Wdrazanie projektow z zastosowaniem odnawialnych i alternatywnych zrodet energii.
Katowicach —  Budowa i modernizacja systemow redukcji zanieczyszczen pylowo — gazowych.
—  Wadrazanie projektéw nowoczesnych, efektywnych i przyjaznych srodowisku ukladow technologicznych,
przesylu i uzytkowania energii.
—  Termoizolacja budynkéw w zakresie wynikajacym z audytu energetycznego.
—  Wadrazanie programéw ograniczenia zuzycia energii ze Zrédel konwencjonalnych.
—  Przedsiewziecia zmierzajace do ograniczenia emisji zanieczyszczen gazowych i pylowych do atmosfery poprzez
o przebudowe i unowocze$nianie technologii produkcji, technologii spalania paliw.
Wojewddzki Fundusz P . . . . . o , .
) - rzebudowa lub wykonanie nowych instalacji do ograniczenia emisji zanieczyszczen gazowych i pytowych do
13 Ochrony Srodowiska w http://www.wfos.com.pl atmosfery.
Kielcach —  Przebudowa systemow cieptowniczych.
—  Przedsigwzigcia termomodernizacyjne.
—  Przedsigwzigcia wykorzystujace nieckonwencjonalne, odnawialne Zrodta energii.
Wojewoddzki Fundusz
14 Ochrony Srodowiska w http://www.wfosigw.olsztyn.pl Energet}{czne W}‘/.korzystame 0(.1.naw1a1nych er(.1e1 energii. )
. —  Produkcja energii w kogeneracji z wykorzystaniem odnawialnych zrodet energii.
Olsztynie
Wojewoddzki Fundusz —  Ograniczenie niskiej emisji.
15 Ochrony Srodowiska w http:/www.wfosgw.poznan.pl |~ Og{aniczet}ie emisji zanie'czyszcze}i z instala.cji mogacych znaczaco oddziatywaé na srodowisko.
. —  Zwigkszenie wykorzystania energii z odnawialnych zrodet.
Poznaniu - . . ‘o .
—  Wdrazanie kompleksowych programdéw w zakresie oszcz¢dnosci energii.
—  Wspieranie przedsigwzie¢ zmierzajacych do ograniczenia emisji substancji toksycznych (SO2, NOx i innych), pytoéw,
gaz6w cieplarnianych i innych zanieczyszczen do atmosfery.
s —  Wspieranie zadan w zakresie likwidacji zrodet niskiej emisji poprzez racjonalizacj¢ systemow grzewczych z
Woj ewo@zkl Fundusz wykorzystaniem istniejacych zrodet ciepta oraz modernizacji kotlowni i systemow grzewczych.
16 Ochrony Srodowiska w http://www.wfos.szczecin.pl | _

Szczecinie

Wdrazanie nowoczesnych technologii i przedsiewzie¢ ograniczajacych zuzycie energii w przemysle, energetyce
i gospodarce komunalnej.

Wspieranie wykorzystania odnawialnych zrodet energii.

Wspieranie kompleksowych dziatan zwigzanych z termomodernizacja budynkow, ze szczegdlnym uwzglednieniem
obiektéw uzytecznos$ci publicznej.
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3.3.3 Oferta kredytéw proekologicznych Banku Ochrony Srodowiska

Oferte kredytowa skierowang do przedsigbiorcow na dziatania proekologiczne posiada
réwniez Bank Ochrony Srodowiska SA.

BOS SA oferuje dla przedsiebiorcéw nastepujace preferencyjne linie kredytowe:

— kredyty preferencyjne w BOS S.A. z doptatami do oprocentowania wnoszonymi przez
NFOSiGW,

—  kredyty we wspotpracy z WFOSiGW,

— kredyty na zakup lub montaz urzadzen i wyrobow stuzacych ochronie srodowiska,

— kredyty dla firm realizujacych inwestycje w formule "Trzeciej strony",

— kredyty z 5 linii KfW na dlugoterminowe inwestycje - linia jest dofinansowana przez
Council of Europe Development Bank (CEB), a takze wspierana przez Komisje
Europejska.

Wigcej informacji pod adresem: http://www.bosbank.pl w zakladce EKOLOGIA.

Innym podejsciem do finansowania przedsigwzig¢ oszcz¢dzajacych energie jest tzw.
finansowanie przez stron¢ trzecig (Third Party Financing - TPF). Oznacza ono, ze
wyspecjalizowane przedsigbiorstwo ustug energetycznych (energy service company - ESCO),
jako jeden podmiot realizuje inwestycj¢ dostarczajac rozwigzania techniczne i organizacyjne,

a rowniez w zakresie jej finansowania.
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