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Przetwornica czestotliwosci
Kurs oszczedzania energii

Ten kurs pomoze w zrozumieniu oszczedzania energii
poprzez stosowanie przetwornic czestotliwosci.
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Przeznaczenie kursu

Lekcje tego kursu pozwola na uzyskanie wiedzy:
« Dlaczego silnik zasilany z przetwornicy czestotliwosci moze oszczedzac energie
« W jaki sposob silniki o podwyzszonej sprawnosci umozliwiaja uzyskanie wiekszych oszczednosci energii

) 00

Ten kurs wymaga podstawowej wiedzy dotyczacej przetwornic czestotliwosci.
Zaleca sie rozpoczecie nauki od kursu dla poczatkujacych, "Urzadzenia FA dla poczatkujacych (Przetwornice

czestotliwosci)”.
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Struktura kursu

) 00

Niniejszy kurs sktada sie z ponizszych rozdziatéw.
Zaleca sie zapoznanie z trescig tych rozdziatow we wiasciwej kolejnosci, rozpoczynajac od Rozdziatu 1.

Rozdzial 1 - Trendy w oszczedzaniu energii
Uzyskanie wiedzy o trendach w oszczedzaniu energii.
Rozdzial 2 - Podstawy oszczedzania energii z uzyciem przetwornic czestotliwosci

Uzyskanie wiedzy na temat podstaw oszczedzania energii w celu zrozumienia celu stosowania
przetwornic czestotliwosci.

Rozdzial 3 - Uzyteczne funkcje oszczedzania energii w seriach FR-F800/700
Uzyskanie wiedzy o uzytecznych funkcjach oszczedzania energii dostepnych seriach FR-F800/700.

Rozdzial 4 - Przepisy dotyczace silnikow o podwyzszonej sprawnosci

Uzyskanie wiedzy w zakresie przepiséw dotyczacych silnikéw o podwyzszonej sprawnosci.
Rozdzial 5 - Seria Superline Premium SF-PR

Uzyskanie wiedzy o serii Superline Premium SF-PR.

Rozdzial 6 - Oszczedzanie energii z przetwornicami czestotliwosci i silnikami IPM

Uzyskanie wiedzy o oszczedzaniu energii poprzez uzywanie kombinacji przetwornic czestotliwosci i
silnikéw IPM.

Test koncowy

Ocena zaliczajaca: 60% lub wiecej
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} Jak korzysta¢ z tego narzedzia do e-learningu ) 008

Przejdz do nastepnej strony Przejdz do nastepnej strony.

Wroc¢ do poprzedniej strony Wré¢ do poprzedniej strony.

Wyswietli sie ,Spis tresci” umozliwiajacy przejscie do zadanej strony.

Przejdz do zadanej strony

X

Zakoncz nauke Zakoncz nauke.
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> Wskazéwki dotyczace uzytkowania ) 000

Zalecenia dotyczace bezpieczenstwa

Jesli uczysz sie przy uzyciu rzeczywistych produktow, przeczytaj doktadnie zalecenia dotyczace srodkéw bezpieczenstwa
znajdujace sie w odpowiednim podreczniku.

Srodki ostroznosci dla tego kursu
Wyswietlane ekrany uzywanego oprogramowania inzynieryjnego MELSOFT moga sie rozni¢ od ekranow wyswietlanych
na tym kursie.
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} Trendy w oszczedzaniu energii ) 00

W tym rozdziale znajduje sie objasnienie trendéw w oszczedzaniu energii i procentowe; ilosci energii zuzywanej
przez silniki w odniesieniu do ogdlnoswiatowego zuzycia energii.

1.1 Trendy w oszczedzaniu energii
1.2 Procentowa ilos¢ energii zuzywanej przez silniki w odniesieniu do ogolnoswiatowego zuzycia energii

1.3 Podsumowanie
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>“ Trendy w oszczedzaniu energii ) 006

Obserwujemy staty wzrost probleméw zwiazanych z ochrona srodowiska spowodowanych wzrostem
sredniej temperatury globalnej, takich jak nienormalne zmiany klimatyczne, zmniejszenie wydajnosci
plonow, wptyw na ekosystemy i zmiany srodowiskowe spowodowane podwyZszaniem poziomow morza.
Aby zapobiec globalnemu ociepleniu, pilnie potrzebne sg dziatania zwiazane z oszczedzaniem energii (w
celu redukgji emisji CO,).

W Europa

« 2001 Wprowadzona Dyrektywa w zakresie promocji energii elektrycznej produkowanej ze Zrédet
odnawialnych na wewnetrznym rynku energii elektrycznej.
Zdefiniowane zostaty cele odnawialnej energii wedtug kraju.

« 2009 Wprowadzona Dyrektywa w zakresie promocji uzywania energii pochodzqcej ze Zrodet odnawialnych.
Ta dyrektywa ustala cele dla wszystkich krajow UE z celem ogélnym, jakim jest stworzenie zrodet energii
odnawialnej na poziomie okoto 20% zuzycia energii w UE do roku 2020.

M Francja

l |
l |
l |
l i
l |
l |
l |
l |
| i
| I
|+ 2005 Wprowadzona Uchwatla o Energii. i
! Ta uchwata definiuje nastepujace cele: |
i « 75% redukcje gazow cieplarnianych do roku 2050. |
: - Poprawienie efektywnosci energetycznej o co najmniej 2% na rok srednio do roku 2015 i 2,5% na rok sredniow |
| latach 2015 do 2030. |
| M USA !
|+ 2011 Wprowadzono prawo stanowe pod nazwa Renewable Portfolio Standards (Standardy odnawialnych |
| portfolio) (RPS). E
| Trzydziesci standw i regionow wykorzystato RPS do promocji energii ze zrédet odnawialnych. Celem jest i
i hcsiqgniecie 33% sprzedazy detalicznej energii, pochodzacej ze zrédet odnawialnych. |
i Il Chiny |
'« 2006 Wprowadzone Prawo Energetyczne. |
i Celem jest osiagniecie 15% tacznego uzycia energii, pochodzacej ze zrodet odnawialnych do roku 2020. E
!+ 2011 Wprowadzono 12-ty plan piecioletni (FYP). |
| Cele tego planu obejmuja: i
| « 17% redukcje emisji CO, do roku 2015. i
! « Zwiekszenie odnawialnych niekopalnych zrodet energii do 11,4% facznego zuzycia energii. !

e o e o e e e e e e e e e o e e o o o e . e . e . e e e . e e e e e e e . e e e e e . e . e e e e e e e e e et e o e e e . e . e . e e e e e e e s e s e
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m Procentowa ilosc energii zuzywanej przez silniki w odniesieniu do ogolnoswiatowego zuzycia energii ) 00

Silniki sa uzywane wszedzie w naszym codziennym zyciu. Wspétuczestniczenie w ogdlnoswiatowym zuzyciu energii
Na przykiad, silniki sa uzywane do: (21,4 biliona kWh w roku 2010).
* Urzadzenia klimatyzacyjne Urzadzenia elektryczne Ire

(dla budynkow, centrow handlowych, fabryk, itd.) Urzadzenia IT,

* Windy/ruchome schody Akcesaria elektrycz

+ Obrabiarki
« Transportery

i i inai Pod I
« Wielopoziomowe parkingi odgrzewacze ele

(grzejniki)
Piece elektryczne
. s eps . . , . . Bajl lektryczne, i
Poniewaz silniki sa uzywane do wielu typow urzadzen, energia oeny EEEne
zuzywana przez systemy silnikow elektrycznych stanowi 46%
ogodlnoswiatowego zuzycia energii.
(Okoto 55% w Japonii.)
Jesli wszystkie aktualnie uzywane silniki zostaty by zamienione Zrodta: MOTOR SUMMIT 2012 - Key Waorld Energy STATISTICS 2012
na silniki energooszczedne, zuzycie energii bytoby duzo . — — — -
mnie'sze niz I'IUSi dzisia“ SpO uczestniczenie w ZUZYCIL energll w Japonil
! Wy ) (1 bilion kWh w roku 2009).
0%
0% %% 0%

Roczne
Zuycie
enengii preez
silniki w

przemysle

Roczne zugycie
energii przez
silniki we

wizystkich
obszarach

Okoto

- 0
i

Zrédio: |AE-0919107 (2009 Raport z badan dotyczacych rzeczywistego zuzycia energii przez urzadzenia)
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W tym rozdziale, uzyskates wiedze na temat:

Punkty

Trendy w oszczedzaniu energii Obserwujemy staty wzrost problemow zwigzanych z ochrong srodowiska
spowodowanych wzrostem sredniej temperatury globalnej, takich jak nienormalne
zmiany klimatyczne, zmnigjszenie wydajnosci plonow, wphyw na ekosystemy i zmiany
srodowiskowe spowodowane podwyZszaniem poziomow morza. Aby zapobiec
globalnemu ociepleniu, pilnie potrzebne sa dziatania zwiazane z oszczedzaniem
energii (w celu redukgji emisji CO3).

e R G TR TEL R P8 Poniewaz silniki s3 uzywane do wielu typow urzadzen, energia zuzywana przez

silniki w Japonii w odniesieniu do systemy silnikow elektrycznych stanowi 46% ogolnoswiatowego zuzycia energii. Jesli
ogolnoswiatowego zuzycia energii wszystkie aktualnie uzywane silniki zostaly by zamienione na silniki energooszczedne,
zuzycie energii bytoby duzo mniejsze niz wynosi dzisiaj.
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Podstawy oszczedzania energii z uzyciem przetwornic czestotliwosci ) ooc

W tym rozdziale objasniono podstawy oszczedzania energii z uzyciem przetwornic czestotliwosci.

2.1 Jak zmieni¢ predkosc¢ w standardowych silnikach

2.2 Naped standardowych silnikéw z przetwornicami czestotliwosci
2.3 Charakterystyka momentu obrotowego

2.4 Pojecie obliczenia oszczednosci energii

2.5 Podsumowanie
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fm Jak zmienié predkosé w standardowych silnikach ) oo

Objetos¢ powietrza jest sterowana ptyta przestony nazywang przepustnica.
Poniewaz predkosc silnika jest stata, zmniejszenie objetosci powietrza nie wplywa znaczaco na zuzycie energii.

Silnik
Przepustnica W
° A
T

Ogolnie, predkosci standardowego silnika nie mozna zmieni¢. Predkosc silnika jest zwykle zmieniana poprzez
uzycie sprzegu, zainstalowanego pomiedzy silnikiem, a obcigzeniem w celu utworzenia efektu poslizgu. Przy
obciazeniu zmiennym momentem obrotowym, do zmniejszenia przeptywu powietrza lub wody, normalnie
uzywane sa przepustnice lub zawory.

Jednakze, poniewaz predkos¢ standardowego silnika jest prawie stata, wyjscie silnika nie zmienia sie bardzo,
nawet przy zmianie predkosci obcigzenia lub objetosci powietrza/wody. Dlatego, pozostata ilos¢ energii po
odjeciu energii wymaganej z wyjscia silnika jest zamieniana na ciepto w sprzegu lub w przepustnicy.
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m Naped standardowych silnikéw z przetwornicami czestotliwosci
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(Sterowanie przetwornica czestotliwosci)

Sterowanie objetoscia powietrza przez silnik ze regulowana predkoscia

)

Objetos¢ powietrza jest regulowana
predkoscia silnika, ktdra mozna zmniejszyc
obnizajac czestotliwosc wyjscia.
Zmniejszenie objetosci powietrza spowoduje
duze oszczednosci energii.

EE) 30Hz

60 Hz

B Dlaczego silniki zasilane z przetwornicy czestotliwosci
zapewniaja oszczednosc energii?

Gdy silnik jest zasilany przez przetwornice czestotliwosci ze
srednig predkoscia, napiecie jest zmniejszane proporcjonalnie do
predkosci silnika, niezaleinie od biezacego przeptywu. To daje
oszczednosé energii. Mozna powiedzied, ze przy dowolnym
zastosowaniu, zasilanie silnika o zmiennej predkosci z
przetwornicy czestotliwosci, zmniejszy zuzycie energii.

Oznacza to, Ze zasilanie silnika o zmiennej predkosci z
przetwornicy czestotliwosci, moze zapewni¢ duzo wieksza
oszczednosc¢ energii w poréwnaniu ze standardowym silnikiem,
zasilanym z komercyjnej sieci zasilajacej i stosowaniem hamulcow
do zmniejszania jego predkosci do predkosci sredniej.

Przetwornica
czestotliwosci

[Krzywa charakterystyki dziatania dmuchawy]

A
120 ~ Zasilanie z uzyciem
komercyjnej sieci

100 - zasilajacej
e I I
SR ) — L O5ZC
= i i e

| |
g 60r-——-- e
= | 1
@ oan L | |
o W o j ! !
E 20 F-——--- R r<=  Zasilanie z przetwornicy
= i i czestotliwosci
(] 0 | | >
0 20 40 B0 80 100
Objetos¢ powietrza (%)
Napiecie wyjscia
Napiecie
czestotliwosci
podstawowej
Czestotliwosc  Czestotliwosc
podstawowa  wyjscia
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Em Charakterystyka obcigzenia momentem obrotowym

B Obciazenie stalym momentem obrotowym: Moment obrotowy nie zmienia sie bardzo, nawet przy
zmianie predkosci silnika.

'y
E _,W}rjécie
£ -
5 £
= 8 i
= 5 — Moment
[ 1] E ]
R Lo obrotowy
.E ""
= .

1S

@

5 g ------------------- Wyjscie
S8

38

“Zh Moment
= obrotowy

L

Czestotliwosc (Predkosc obrotowa)
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B Obciazenie zmiennym momentem obrotowym: Moment obrotowy maleje przy spadku predkosci obrotowej.
Wyjscie

/ Gdy maszyna obcigzana zmiennym \
momentem obrotowym jest sterowana
z wykorzystaniem przetwornicy
czestotliwosci, mozna uzyskac duze
oszczednosci energii w poréwnaniu do
sterowania z uzyciem komercyjnej sieci

zasilajacej.
Czestotliwosc (Predkos¢ obrotowa) K il /

Moment
obrotowy

obrotowy

Wyjscie/Moment

L
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}}m Charakterystyka obcigzenia momentem obrotowym
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( Dla wentylatorow i pomp (charakterystyka obciazenia zmiennym momentem obrotowym) )

Moment obcigzeniowy: Proporcjonalny do kwadratu predkosci obrotowej (objetos¢ powietrza) T oc N*
Wyjscie osiowe: Proporcjonalne do szescianu predkosci obrotowej (objetosc powietrza)

Jak pokazano na nastepujacych wykresach, przy zmniejszeniu

predkosci obrotowej do 50%, osiowa moc silnika zmniejsza sie do

(1/2)3 = 1/8.

S

" Przy zmniejszeniu predkosci |
' obrotowej do 1/2, moment \
i_ obcigzeniowy ma wartosc 1/4. |

-
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hm Pojecie obliczenia oszczednosci energii ) 00®

taczna ilos¢ energii | optat za energie, do zaoszczedzenia w roku, ktorg mozna obliczy¢ jako réznice rocznego zuzycia
energii pomiedzy silnikiem zasilanym z komercyjnej sieci zasilajacej i silnikiem zasilanym przez przetwornice czestotliwosci.
Szczegotowe informacje o metodzie obliczen, mozna sprawdzié¢ w UWAGA TECHNIZNA NR 27 OBLICZENIA
0SZCZEDNOSCI ENERGII PRZY ZASTOSOWANIU PRZETWORNIC CZESTOTLIWOSCI.
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W tym rozdziale, uzyskates wiedze na temat:

Punkty

Jak zmienié predkosé w standardowych
silnikach

Naped standardowych silnikéw z

przetwornicami czestotliwosci

Charakterystyka obcigzenia momentem
obrotowym

Pojecie obliczenia oszczednoséci energii

Objetos¢ powietrza jest sterowana plyta przestony nazywang przepustnica. Poniewaz
predkosc silnika jest stata, zmniejszenie objetosci powietrza nie wplywa znaczaco na
Zuzycie energii.

Objetos¢ powietrza jest regulowana predkoscia silnika, ktora mozna zmnigjszyc
obnizajac czestotliwost wyjscia.
Zmniejszenie objetosci powietrza spowoduje duze oszczednosci energii.

Gdy maszyna obciazana zmiennym momentem obrotowym (np. wentylator, pompa lub
dmuchawa) jest sterowana z wykorzystaniem przetwornicy czestotliwosci, moina
uzyskac duze oszczednodci energii, poniewaz wartos¢ wyjscia osiowego jest zmniejszona
do 1/8 w pordwnaniu z dziataniem przy uzyciu komercyjnej sieci zasilajacej.

Wazne jest, aby obliczyc taczng ilos¢ energii | optat za energie, do zaoszczedzenia w
roku, jako réZnice rocznego zuzycia energii pomiedzy silnikiem zasilanym z komercyjnej
sieci zasilajacej i silnikiem zasilanym przez przetwornice czestotliwosci.
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Uzyteczne funkcje oszczedzania energii w seriach FR-F800/700 ) 0oc

Ten rozdziat objasnia serie FR-F800 i FR-F700PJ i ich funkcje, ktore daja oszczednosci energii.

3.1 Wprowadzenie serii FR-F800 i FR-F700P)

3.2 Rozszerzone dziatanie z oszczedzaniem energii
3.3 Zgodnosc z silnikami innych producentow

3.4 Zmniejszanie mocy w trybie oczekiwania

3.5 Oszczedzanie energii w skrocie

3.6 Podsumowanie

W tym rozdziale, do wskazywania serii w ktérej funkcja jest dostepna, uzywane sa nastepujace ikony.

lkona Powiazana przetwornica czestotliwosci
IFSeOT | Fr-F00
" F700P) " | FR-F700P)




Kl Inverter Energy Saving Course_POL

o}

>“ Wprowadzenie serii FR-F800 i FR-F700P)J )

B Seria FR-F800 - Przetwornice czestotliwosci nastepnej generacji z rozszerzona funkcja oszczedzania energii

Przetwornice czestotliwosci serii FR-F800 sa tatwe i bezpieczne w uzyciu i obstuguja szeroki zakres zastosowan

oszczedzania energii, oferujac réznorodne funkcje idealne dla wentylatoréw i pomp.

Seria FR-F800 oferuje przetwornice czestotliwosci nastepnej generacji do oszczedzania energii, idealne dla

wentylatorow i pomp.

* Nowo opracowana, zaawansowana, optymalna kontrola wzbudzenia, zapewnia duzy rozruchowy
moment obrotowy, utrzymujac te sama sprawnosc silnika, jak przy konwencjonalnej, optymalnej
kontroli wzbudzenia.

* Obstugiwane sa obydwa silniki standardowy oraz IPM. Silniki IPM osiagaja wyZsza sprawnosc
energetyczna niz silniki standardowe.

Silnik, ktory ma by¢ uzywany, mozna przetacza¢ pomiedzy standardowym silnikiem i silnikiem
IPM, poprzez tylko pojedyncze ustawienie.

» Funkcja dostrajania umozliwia obstuge przez przetwornice czestotliwosci silnikéw ogélnego
przeznaczenia i silnikéw PM innych producentéw(*!), co zwieksza zakres zastosowan przetwornic
czestotliwosci w celu oszczedzania energii. )

- Z zewnetrznym zasilaczem pradu statego 24 V, sygnat wejscia MC mozna WYLACZYC po
zatrzymaniu silnika i WEACZYC przed uaktywnieniem silnika.

W celu zmniejszenia poboru mocy w trybie oczekiwania, przetwornica czestotliwosci umozliwia
zarzadzanie zasilaniem z wlasnym zasilaniem.

*1: W zaleznosci od charakterystyki uzywanego silnika, dostrajanie moze nie by¢ wykonalne.

M Seria FR-F700PJ - Niewielkich rozmiarow przetwornice czestotliwosci odpowiednie do systemow klimatyzacji

Idealne funkcje dla wentylatoréw i pomp, umozliwiajace oszczedzanie energii. Wbudowany .
zestaw filtréw w niewielkich rozmiarow obudowie, zapewnia zmniejszenie okablowania. [ P I

* Wykorzystana funkcja kontroli predkosci obrotowej do sterowania objetoscia
powietrza, co umozliwia oszczedzanie energii.

« Efektywnos¢ oszczedzania energii mozna tatwo sprawdzié na monitorze oszczedzania "l
energii lub na falach kwadratowych mocy wyjscia. I

« Obstugiwane s3 obydwa silniki standardowy oraz IPM. Silniki IPM osiggaja wyzZsza il o
sprawnosc energetyczna niz silniki standardowe. ¥ 1
Silnik, ktory ma by¢ uzywany, mozna przetaczac pomiedzy standardowym silnikiem i ? A

silnikiem IPM, poprzez tylko pojedyncze ustawienie.
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Nowo opracowana, zaawansowana, optymalna kontrola wzbudzenia, zapewnia duzy rozruchowy moment obrotowy,
utrzymujac te sama sprawnosc silnika, jak przy konwencjonalnej, optymalnej kontroli wzbudzenia. Obstugiwane jest
szybkie przyspieszanie bez uciazliwych ustawien parametrow (np., zwiekszenie momentu obrotowego, czasu

przyspieszania/zwalniania). Podczas dziatania ze stata predkoscia mozliwe jest oszczedzanie energii przy
maksymalnej sprawnosci silnika.

100

S
z 807 Optymalna kontrola wzbudzenia
£
E &0 - Wieksza oszczednosc energii
g
T 40l Kontrola V/F
=
[=1
LF5]
20 i i i . ) ,
0 20 40 60 a0 100 (W poréwnaniu do
Wspotczynnik obcigzenia silnika (%) naszego produktu

k jonal
(Gdy czestotliwodd dziatania przetwornicy czestotliwosci enwencjonainega)

wynosi B0 Hz, a uzywany jest silnik SF-PR 4P [15 KW])
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Funkcja automatycznego dostrajania do pomiaru statych obwodu silnika, umozliwia optymalne dziatanie silnikéw
nawet przy roéznych statych silnika, gdy uzywany jest silnik innych producentow lub, przy dtugim okablowaniu. Tak
jak silniki ogolnego przeznaczenia Mitsubishi, silniki PM Mitsubishi (MM-EFS, MM-THE4), moga wykonywac
bezczujnikowe operacje dla silnikow ogdlnego przeznaczenia innych producentow* i silnikow ze statym magnesem
innych producentéw (PM)*.

Funkcja dostrajania umozliwia zaawansowana kontrole optymalnego wzbudzenia silnikow ogolnego przeznaczenia
innych producentéw*, co zwieksza wykorzystanie w zastosowaniach oszczedzania energii.

*: W zaleznosci od charakterystyki uzywanego silnika, dostrajanie moze nie by¢ dostepne.

Ogolnego przeznaczenia
(indukcyjny) silnik
Mitsubishi SF-PR

Silnik PM innych
producentow

Silnik IPM Mitsubishi
MM-EF5

Ogolnego przeznaczenia
silnik innych producentow
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Oprocz zasilania obwodu sretowania R1 i S1 (prad zmienny), urzadzenie posiada takze wejscie pradu statego 24 V.
Poniewaz zewnetrzny zasilacz pradu statego 24 V umozliwia kontrole obwodu w celu niezaleznego dziatania,
ustawienia parametru i komunikacji sa mozliwe nawet po wytaczeniu gtéwnego zasilania. Zapewnia to zmniejszenie
mocy w trybie oczekiwania, umozliwiajac bezpieczne wykonanie prac konserwacyjnych. _

Zasilacz pradu statego 24 V
rj

l

« Z zewnetrznym zasilaczem pradu statego 24 V, sygnat wejscia MC mozna WYLACZYC po zatrzymaniu silnika i
WEACZYC przed uaktywnieniem silnika.

W celu zmniejszenia poboru mocy w trybie oczekiwania, przetwornica czestotliwosci umozliwia zarzadzanie

zasilaniem z wiasnym zasilaniem. _

« Wentylator chtodzacy przetwornicy czestotliwosci moze by¢ sterowany w zaleznosci od zmiany temperatury
radiatora. Poniewaz sygnaty mozna wyprowadzac w odpowiedzi na dziatanie wentylatora chtodzacego
przetwornicy czestotliwosci, wentylator dziatajacy na panelu, moze dziata¢ w synchronizacji z wentylatorem
przetwornicy czestotliwosci. Mozna zmniejszyc¢ niepotrzebne zuzycie energii w czasie gdy silnik nie dziata.
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ﬂ Oszczedzanie energii w skrécie |00 [F00p

* Dostepny jest monitor oszczedzanla energn Efekt oszczedzania energii mozna sprawdzi¢ z wykorzystaniem

panelu operacji, ztacza wyjscia lub sieci.
+ Zmierzong przez przetwornice czestotliwosci moc wyjscia mozna wyprowadzi¢ w pulsach. Skumulowana moc

wyjécia mozna tatwo sprawdzic.
» Modut pomiaru energii Mitsubishi, umozliwia wyswietlanie efektu oszczedzania energii, pomiar i zbieranie danych.
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W tym rozdziale, uzyskates wiedze na temat:

Punkty

Wprowadzenie serii FR-F800 i FR-F700P)

Rozszerzone dziatanie z oszczedzaniem energii

Zgodnos¢ z silnikami innych producentow

Zmniejszanie mocy w trybie oczekiwania

Oszczedzanie energii w skricie

Obstugiwane s3 obydwa silniki standardowy oraz IPM.

Mozna zapewnic duzy rozruchowy moment obrotowy, utrzymujac te sama
sprawnosc silnika, jak przy konwencjonalnej, optymalnej kontroli wzbudzenia.

Funkcja automatycznego dostrajania dla automatycznego obliczania statych
silnika, zapewnia dziatanie silnika z optymalna charakterystyka, nawet przy
rozbieznosci statych silnika, gdy silnik pochodzi od innego producenta lub, przy
duzej dtugosci zainstalowanego okablowania.

Zewnetrzny zasilacz pradu statego 24 V, umozliwia niezalezne dziatanie obwodu
sterowania, co zmniejsza moc w trybie oczekiwania.

Dostepny jest silnik z funkcja oszczedzania energii, a wartos¢ mocy wyjscia
mozna wyprowadzié w pulsach.

Mozna sprawdzi¢ efekt oszczedzania energii.
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Ten rozdziat zawiera objasnienie przepisow dotyczacych silnikow o podwyzszonej sprawnosci.

4.1 O przepisach dotyczacych silnikow o podwyzszonej sprawnosci
4.2 Co to jest IE?
4.3 Ogdlnoswiatowe przepisy dotyczace silnikow o podwyzszonej sprawnosci

4.4 Podsumowanie
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Duze oszczednosci energii mozna uzyskac poprzez poprawienie efektywnosci silnikow lub poprzez uzywanie silnikow
w potaczeniu z przetwornicami czestotliwosci. Poniewaz szacuje sig, ze prawie 60% energii elektrycznej na catym
swiecie zuzywaija silniki elektryczne, efekt takich usprawnien moze doprowadzi¢ do duzych oszczednosci energii.
Wprowadzenie przepisow dotyczacych obowiazkowego uzywania silnikéw o podwyzszonej sprawnosci, jest
promowane na catym swiecie w wyniku wzrastajacej swiadomosci koniecznosci oszczedzania energii w celu
unikniecia globalnego ocieplenia.

Czesg, jestem Silnik.
Moge pracowac w
wielu zastosowaniach

Szukam
nowego silnika,
ale nie ciebie.

Pragp
detyezgee silnikd
o podwyszans)
sprawnadel?
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IE to skrot od International Efficiency Standard
Level (Miedzynarodowy Standard Poziomu
Sprawnosci), ktory definiuje miedzynarodowe

Klasa sprawnosci
IEC 60034-30

Sprawnosc silnika Mitsubishi
Siinlk ogéinego przemaczenia Silnik IPM

standardy sprawnosci silnikow. g 14 (bardzo wysoka sprawnoéci IPM
g_ SprEvTOEC) M-EFS, MM-THE4

lobalnym trendom w kierunku zwiekszeni . Seria Superline

Globa ym tre do orunxl awiekszenia ) |E3 fwyzola sprawnnsd) premium (SF-PR) T

sprawnosci towarzysza wzrastajgce wymagania " ;

dotyczace silnikow o podwyzszone; spraminqéci, g IE2 (podwyzszona oy e -

W celu zwiekszenia stosowania na catym Swiecie E]  sprawnnid) (SF-HR)

silnikow o podwyzszonej sprawnosci, niezbedna o - (standardowa -

byta integracja standardow sprawnosci silnikow, B sprawnos¢) Seria Superiine

ktére zostaty zdefiniowane zgodnie z 3 (SF-JR)

indywidualnymi krajami. Ponize kdasy

W pazdzierniku 2008, organizacja |IEC wprowadzita

miedzynarodowy the standard IEC 60034-30 (Klasy "3 Szczegoly IE4 3 zdefiniowane w [EC 60034-31.
sprawnosci jednobiegowych silnikow

elektrycznych). Standard ten definiuje przepisy IE.

Przepisy IE obejmuja cztery klasy.

Sprawdzmy teraz

przepisy w innych
krajach.

»m Co to jest IE? ) 000
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l*' |E2

IE3
- IE2 Norea Kanada |Eg
|r } Il Y |

Furopa IE2(E3) | (@} ] _ TR
12 | DIE 2
Chiny Japonia E3

P Meksyk
< I
Brazylia

Klasa IE w nawiasach oznacza klase, ktdra
zostanie wprowadzona w przyszhosci.
Europa

W Europie, od 16 czerwca 2011, wprowadzono przepisy okreslajgce koniecznos¢ stosowania silnikéw zgodnych z poziomem sprawnosci [E2.
Jednakze, wytaczone sa nastepujace silniki: silniki hamujace, silniki przeznaczone do pracy przy catkowitym zanurzeniu w cieczy, silniki zintegrowane
z produktem (gdzie nie mozna niezaleznie sprawdzi¢ wykorzystania energii) i silniki przeznaczone do pracy w specyficznych srodowiskach (takich,
jak na wysokosci przekraczajacej 1000 m nad poziomem morza lub przy temperaturze otoczenia powyzej 40°C). Podczas uzywania silnikow w
Europie, wazne jest sprawdzenie szczegdlowej specyfikagji silnika. Zaktualizowane 1 stycznia 2015 przepisy okreslajg, ze silniki o mocy 7,5 do 375
kW musza by¢ zgodne z poziomem sprawnosci IE3. Od 1 stycznia 2017, silniki o mocy 0,75 do 375 kW musza byé zgodne z poziomem sprawnosci
IE3. Masze silniki SF-PR-EU spetniaja te wymagania.

Chiny

Przepisy wcielone w zycie 1 lipca 2011 okreslaja, ze silniki musza posiadac certyfikat klasy GB2 (ekwiwalent IE2), zamiast poprzedniej klasy GB3
(ekwiwalent |E1). Przepisy stosuja sie takze do silnikow przeciwwybuchowych. Poniewai przepisy dotycza silnikow dostepnych w handlu, nalezy
sprawdzac wszelkie zmiany przepisow. Wcielone w zycie 1 stycznia 2016 przepisy okreslaja, ze silniki o mocy 7,5 do 375 kW musza by¢ zgodne z

poziomem sprawnosci klasy GB2 (ekwiwalent IE3). Od 1 stycznia 2017, silniki o mocy 0,75 do 375 kW musza by¢ zgodne z poziomem sprawnosci
GB2 (IE3). Masze silniki 5F-PR-CN spetniaja te wymagania.
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W lipcu 2008 zostat wprowadzony przepis wymagajacy poziomu sprawnosci rownowaznemu [E2. Organizacje dla ktérych certyfikat jest obowiazkowy,
sg ograniczone do firm, ktérych fabryki znajduja sie w Korei. Zaktualizowane 1 stycznia 2015 przepisy okreslaja, ze silniki musza by¢ zgodne z
poziomem sprawnosci |[E3. Zakres mocy silnikow do ktorych majg zastosowanie przepisy zostanie rozszerzony w etapach. Nasze silniki SF-PR-KR

spetniaja te wymagania.

== USA

Silniki okreslone przepisami EPAct, zapewniaja sprawnosc energetyczng rownowazng IE2. Po przepisach EPAct wprowadzono ustawe o niezaleznosci i

bezpieczenstwie energetycznym ("EISA"), ktora zaczeta obowigzywac w grudniu 2010. Gltowne zmiany sa nastepujace:
# Silniki musza spetniac wymagania poziomu sprawnosci rownowazne |E3, zamiast poprzednio stosowanego poziomu |E2.
. F'n:-apisg,.r zostaty rozszerzone, aby ustanowi¢ poziom |E2 obowiazkowym dla silnikow, ktore poprzednio byly poza obowigzujacym zakresem przepisow

EPACt
Masze silniki SF-PR spetniaja te wymagania.

I*l Kanada

Od stycznia 2011, dazenie do stosowania wyzsze] sprawnosci energetycznej doprowadzito do wprowadzenia zakresu przepisow, zgodnych z

obowiazujacymi w USA.

Poprawione przepisy dotyczace sprawnosci energetycznej zostaly wprowadzone w styczniu 2011. Poczatkowo, kraje Ameryki Potnocnej i
Srodkowej probowaty uzyskac wyzsze poziomy sprawnosci energetycznej, zgodne z przepisami obowiazujacymi w USA. Jednak, podczas
eksportu silnikow, nalezy zwracac uwage na wytgczenia z przepisow. Nasze silniki SF-PR-MX spelniaja te wymagania.

Brazylia

Jako cztonek grupy BRICS, Brazylia zajmuje 8 miejsce na swiecie pod katem zuzydia energii. Od 8 grudnia 2009, silniki musza posiadac
certyfikat zgodnosci z prawie tg sama klasa sprawnosci energetycznej, jak wymagana przez EPAct (tj., ekwiwalent IE2). Dodatkowo,

certyfikowane produkty musza mie¢ odpowiednie oznaczenia.

@ Japonia
Dalsze zmiany wymagan w zakresie podwyzszonej sprawnosci energetyczngj silnikow, sa omawiane od listopada 2009. W roku 2012,
zostaty ogloszone kryteria oceny sprawnosci energetycznej w oparciu o wprowadzone w kwietniu 2015, Prawo oszczedzania energii oraz
Prawo racjonalnego wykorzystania energii (Prawo oszczedzania energii). W nastepstwie wprowadzenia tych przepisow, dostarczane silniki
muszg byt zasadniczo zgodne ze standardem Top Runner. Nasze silniki SF-PR spetniajg te wymagania.
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W tym rozdziale, uzyskates wiedze na temat:

Punkty

Przepisy dotyczace silnikow o
podwyzszonej sprawnosci
Co to jest IE?

Ogdlnoswiatowe przepisy dotyczace
silnikéw o podwyZszonej sprawnosci

Wprowadzenie przepisow dotyczacych obowigzkowego uzywania silnikow o
podwyzszonej sprawnosci jest promowane globalnie.

IE to skrot od International Efficiency Standard Level (Poziom miedzynarodowego
standardu sprawnosci), ktéry definiuje miedzynarodowe standardy sprawnosci
silnikow.

W pazdzierniku 2008, organizagja IEC wprowadzita miedzynarodowy the standard
IEC 60034-30 (Klasy sprawnosci jednobiegowych silnikow elektrycznych) w ktdrym
zdefiniowane sa przepisy IE.

Rosnaca liczba krajow na swiecie, wprowadzita przepisy dotyczace silnikow o
podwyzszonej sprawnosci; jednakze, Japonia troche pozostaje w tyle za Europa i
USA w odniesieniu do wysitkow wprowadzania takich przepisow.




k& Inverter Energy Saving Course_POL =

} Seria Superline Premium SF-PR ) 00

Ten rozdziat zawiera objasnienia serii superline premium SF-PR, zgodnej z wysoka efektywnoscia |E3.

Podczas uzywania w potaczeniu z przetwornica czestotliwosci FR-A800, silnik dziata w sposéb ciggly od niskiej
predkosci.

5.1 Poréwnanie sprawnosci oszczedzania energii pomiedzy SF-PR i SF-JR
5.2 Silnik SF-PR najlepiej pasuje do serii FR-F800

5.3 Ocena efektu oszczedzania energii silnika SF-PR

5.4 Symulacja kosztu cyklu Zywotnosci silnika SF-PR (LCC)

5.5 Uktad silnika SF-PR

5.6 Podsumowanie
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sprawnosc energetyczng od standardowego silnika SF-JR. (7,5 kW)

Praca z oszczedzaniem energii moze zmniejszy¢ optaty za energie, zmniejszajac tez koszty dziatania. /r”r.i-'.’d_;uiej silnik jest

Sprawnosd
Il Sprawnos¢ J I Korzyci kosztowe Silniki SF-PR to
95 » %‘ _ najlepsze silniki pod
oy katem oszczedzania
S 5 SF-JR o .- p
+ = . Korzysci energii, prawda?
o P . e %" % pN kosztowe
£ e
Sy
a2
85 IE2 == % %
i Sprawnosc |E1 fzrost korzyéci
‘ {Ekwivwalent SF-JR) E. / sztowych SF-FR.
80 —
gﬂﬁ%ﬂﬂ:ﬂ;}ﬁﬁhﬂﬁ Lata uzywania
Wy?écie silnika [lKW] Obliczenia podano w japonskich jenach.
e o e e e e
; Roczne oszczednosci (optaty za energie elektryczna)
: wyici, (=222 100 e  SO%Eny  Dni optayas
' rawnodt — o uZywania y ufywaniay energie
Pk X ekt Shwnote, | X sinikow X Cgoter X ey < elekuyeans
i slinika (%) (%) daieri) rok) | (eny/kWh)
i H
E [Ola 7,5 kW) i
T aisﬂ:t%} - 9:02':%3 1 X (goda/ X (@ni e |
| . , s o B X (@ X (eny/
| (kW) 20 =3 Ll dzieri) rok) kWhy
i H
E Z G% wzrostem sprawnosci = 75 406 jenow E
' okoto 75 000 jenowsrok oszczednosci w '
i oplatach za energig elektryczna. p— :
i = i ]
; Jesli uzywanych jest 100 silnikow, = A i
E Okoto 7,5 miliona jenow = = |
| oszczednosici na rok. - »= SO :
i H

Silnik SF-PR jest zgodny ze standardami Japonskiego programu Top Runner (ekwiwalent IE3), uzyskujac o 6% wyzsza

uzywany, tym wieksze s3
oszczednosci energii i

L kosztow.

\ Na przykfad, sredni czas
. Zywotnosci silnika

kompresora to 16 lat

O%;f,
=

(
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Aby silnik SF-PR zasilac przez motor przetwornice czestotliwosci FR-F800, nalezy ustawic parametry silnika SF-PR

(70, 73, 74) w Pr.71 Stosowany silnik.

Poniewaz state silnika zostaty wewnetrznie ustawione w przetwornicy czestotliwosci FR-F800, nie s3 wymagane
skomplikowane ustawienia.
Oprécz konwencgjonalnych silnikéw podwyzszonej sprawnosci, moga by¢ takze one uzywane alternatywnie w
silnikach ze statym momentem obrotowym, zasilanych z przetwornicy czestotliwosci.

M Idealny silnik podwyzszonej sprawnosci

Poniewaz state silnika zostaty wewnetrznie ustawione w przetwormnicy czestotliwosci FR-F800, praca z
oszczedzaniem energii jest mozliwa poprzez ustawienie parametrow.

Silnik SF-PR, zgodny ze standardami Japonskiego programu Top Runner (ekwiwalent IE3), umozliwia sprawna
energetycznie prace i zmniejszenie optat za energie elektryczna, a przez to redukcje kosztow.

Sprawnos¢ (%)

100

95

90

85

80

75

70

4P 200V 50Hz

L

075 15 22 37 55 75 11 15 185 22 30 37

45 J 55
Wyjécie (kW)
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B Efekt oszczedzania energii w naszym projekcie budowlanym
(Przetwornica czestotliwosci + silnik ogélnego przeznaczenia (SF-JR) — Przetwornica czestotliwosci +

silnik ogolnego przeznaczenia (SF-PR)

Warunki

Wzorce pracy

Efekt zamiany konwencjonalnego
systemu na silniki SF-PR zasilane
przez przetwornice czestotliwosci

[Urzadzenia do zasilania]

@'Wentylator (Dmuchawa)
0,75 kW = 3 urzgdzenia
1,5 kW = 1 urzadzenie
2,2 kW x 3 urzadzenia

@ Klimatyzator
15 kW % 1 urzadzenie
18,5 kW = 1 urzadzenie
30 KW x 2 urzadzenia

Dbjetodd powletrza (3)

/0 e ——
&0

40

. Czis
0" & B 10 18 00
5 475 godzinrak
® 7 silnikiem SF-JR @ Z silnikiem SF-PR.
Okoto 250 000 kwh Chkoto 230 000 kWh
Ckolo 3,44 miliona Chkoto 3,2 miliona

Jenow Jendwrok

® Roczny efekt oszczedzania energii
(réznice ilosci | kosztu)
Okolo 17 000 KWh o
i

Okolo 240 000 jenow =

as B

® Roczne zmniejszenie emisji CO0z

Okoto 17 000 kWh 9, 5 ton

Obliczenia podano w japonskich jenach.




Kl Inverter Energy Saving Course_POL

o}
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B Warunki uzywania

Moc silnika: 15 kW; Objetosc powietrza: 70%;

Godziny pracy: 16 godzin/dziefi X 250 dni/rok = 4 000 godzin/rok

czestotliwosci

Koszt poczatkowy

291 000 jenow

1 396 800 jenow

tandardowy silnik zasilany | PodwyZszonej sprawnosci
z uzyciem komercyjnej sieci silnik zasilany przez Uwadi
zasilajacej przetwornice g
(Sterowanie przepustnica) czestotliwosci
o Poczatkowy koszt sterowania
Moc silnika 15 kW przepustnica jest taki sam, jak
- standardowa cena standardowego silnika.
MNazwa modelu przetwornicy Nieuzywany FR-F840-15K Poczatkowy koszt wprowadzenia

standardowego silnika zasilanego przez
przetwornice czestotliwosci lub silnika
IPM zasilanego przez przetwornice
czestotliwosci, obejmuje standardows
cene wprowadzanego silnika i koszt jego
instalacji (silnik + przetwornica
czestotliwosci) ® 0,5.

Objetosc powietrza (%)

Roczne zuzycie energii elektrycznej

(KWh) 64 800 kWh 29 400 kWh
Roczne optaty za energie elektryczna 907 200 jendow 411 600 jendw 14 jenow/kWh
Koszt wymiany tozysk 120 000 jenow 120 000 jendw Koszt wymiany zalezy od okolicznosci.
Cykl wymiany tozysk (*} 5lat 5 lat
Cylel wymiany przetwornicy
- 10 lat
czestotliwosci

Réznica optat za energie elektryczna
w porownaniu do IPM

571 200 jenow

75 600 jendw

Roznica redukgji emisji CO: (tony) w
poréwnaniu do IPM

22,6 tony

2,9 tony

Roczny efekt oszczednosci
energetycznych po wprowadzeniu silnika
premium IPM (1 000 kWh = 0,555 ton
emisji CO;)

LCC (w 1 000 jenow)

14 259

8153

LCC dla 15 lat

) 00

(*) Wydtuzona ustuga smarowania tozysk. Obliczenia podano w japonskich jenach.

Poniewaz wirnik rzadko generuje cieplo, temperatura tozysk jest utrzymywana na niskim poziomie. Wydtuza to czas zywotnosci smarowania tozysk.
* Na czas Zywotnosci smarowania toZysk silnika znaczacy wpltyw ma temperatura. Ocenia sig, Ze spadek temperatury o 10°C podwaja zywotnosc.
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>“ Symulacja kosztu cyklu zywotnosci silnika SF-PR (LCC) ) 00s

B Warunki uzywania

Moc silnika: 15 kW; Objetosc powietrza: 70%;

LCC (w 1 000 jenow)

Godziny pracy: 16 godzin/dziefi X 250 dni/rok = 4 000 godzin/rok

Obliczenia podano w japonskich jenach.

16000 ¢
=——tp— Standardowy silnik zasilany z uzyciem komercyjngj sieci zasilajace] W}rmiana loivsk
(sterowanie przepustnica) £y
+ Silnik SF-PR zasilamy przez przetwomice czestotliwodc s!:ar_ldardowegn
14000 silnika \ .
.
Wymiana fozysk standardowego silnika —
12000 :
&
-

10000 I

8000 Wymiana tozysk | ras -

standardowego .
silnika * . -
6000 - . 'L
L L A B
- Wymiana przetwornicy
4000 — \ - czestotliwosci i tozysk —
- standardowego silnika
L L |
2 . Silnik SF-PR zasilany przez przetwornice czestotliwosci staje sie
<0bu L Ly efektywny kosztowo mniej wiecej, po pierwszych trzech latach

» w porownaniu ze standardowym silnikiem zasilanym z
komercyjnej sieci zasilajacej.

2 4 6 8 10 12 14 16
Okres pracy (lata)
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@3 vviad siinika SF-PR ) 008

Zgodnos¢ z wymiarami instalagji silnika (numer ramy) pomiedzy serig SF-PR i serig SF-JR sprawia, ze zamiana silnika
jest fatwa.

B Nazwa modelu

S|'F| - PR

& &

Nieuzywany Dnstcs:q\:raznl'a Nieui;wan}r Bez hamulca

Konstrukcja

Konstrukcja
zabezpieczajgca PR Seria Premium
Stalowa rama

5 Seria Superline

Typ poziomy
z nogarmi o Do stosowania
; na zewngtrz
v Typ pionowy

Z hamulcermn

Typ zamkniety Mieuzywany|

: Odpomy na pyt
F Typ kotnierza P i wode

M Dostepny zakres

%]
=]
.
m
%]
W
e
(5]
%]
(=]
(=51
m

Liczba biegunow
0,75
1,5
2.2
3.7
5.5
7.5

Whyjscie 11
[kW] 15
18,5
22
30
a7
45
55

o oo e e eeeeeeeed
o oeoee e e e eeeee
L A BC BE R AE OF J& O 3¢ AR UK 3R

o oo oo oo eeeee




Inverter Energy Saving Course_POL

>
@ Fodsumovianic

) 00

W tym rozdziale, uzyskates wiedze na temat:

Punkty

Poréwnanie sprawnosci oszczedzania energii
pomiedzy SF-PR i SF-JR

Silnik SF-PR najlepiej pasuje do serii FR-F800

Ocena efektu oszczedzania energii SF-PR

Symulacja kosztu cyklu Zywotnosdi silnika SF-PR
(LCO)

Ulktad silnika SF-PR

Silnik SF-PR jest zgodny ze standardami Japonskiego programu Top Runner
(ekwiwalent IE3), uzyskujac o 6% wyZsza sprawnosc energetyczng od
standardowego silnika SF-JR. (7,5 kW)

Praca z oszczedzaniem energii moze zmniejszy< optaty za energieg,
zmniejszajac tez koszty dziatania.

Poniewaz state silnika zostaty wewnetrznie ustawione na przetwornice
czestotliwosci FR-FB00, praca z oszczedzaniem energii jest mozliwa poprzez
ustawienie parametrow. Silnik SF-PR, zgodny ze standardami Japonskiego
programu Top Runner (ekwiwalent |1E3), umozliwia sprawna energetycznie
prace i zmnigjszenie optat za energie elektryczna, a przez to redukeje kosztow.

Zamiana standardowego silnika (SF-JR) na silnik o podwyzszonej sprawnosci
(SF-PR) zmniejsza optaty za energie elektryczng i emisje CO..

Poczatkowy koszt wprowadzenia silnika o podwyzszonej sprawnosci (SF-PR)
jest duzy; jednak, jego podwyzszona sprawnosc | zmniejszony pobdr mocy,
spowoduja bardziej efektywne kosztowo dziatanie po pierwszych dwach latach
w pordwnaniu do uzywania zasilania z komercyjnej sieci zasilajacej (sterowanie
przepustnica).

Zgodnosé z wymiarami instalacji silnika (numer ramy) pomiedzy serig SF-PR i
serig 5F-JR sprawia, ze zamiana silnika jest tatwa.
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Oszczedzanie energii z przetwornicad czestotliwosci i silnikiem IPM ) ooc

Ten rozdziat zawiera objasnienie oszczedzania energii poprzez uzywanie kombinacji przetwornicy czestotliwosci i
silnika IPM.

6.1 Co to jest silnik IPM?

6.2 Konstrukgja | zasada dziatania silnikow IPM

6.3 Silniki IPM (MM-EFS i MM-THE4)

6.4 Dlaczego silniki IPM sa sprawniejsze od silnikow indukcyjnych?

6.5 Poréwnanie sprawnosci napedu z silnikiem IPM i napedu z silnikiem standardowym
6.6 Symulacja kosztu cyklu zywotnosci silnika IPM (LCC)

6.7 Ocena efektu oszczedzania energii silnika IPM

6.8 Uktad MM-EFS | MM-THE4

6.9 Podsumowanie
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B O silnikach IPM

IPM to skrot od Interior Permanent Magnet (Silnik z
magnesem trwatym).

Silniki IPM z trwatymi magnesami wbudowanymi w
wirnik, maja wyzsza sprawnosc od silnikow
indukcyjnych i spetniajg wymagania klientow
zwiazane z dalszym oszczedzaniem energii.

Silnik IPM

M Rodzaje silnikéw pradu zmiennego

P

Silnik System Z wbudowanym magnesem: IPM
synchroniczny = trwalego (IPM: Interior Permanent Magnet
magnesu [Wewnetrzny magnes trwatly])

Typ z powierzchniowym magnesem trwatym: SPM
(SPM: Surface Permanent Magnet [Powierzchniowy

magnes trwaty])

Typ z uzwojeniem

N J
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@I Konstrukgja i zasada dziatania silnikéw IPM ) 000
Silnik IPM (silnik synchroniczny) Silnik ogdlnego przeznaczenia (silnik indukcyjny)
Uzwojenie ) i Uzwojenie ) )
pierwotne Stojan (rdzen) pierwotne Stojan (rdzen)
stojana stojana
Konstrukcja [ (uzwojenie (uzwojenie
(Przekréj trojfazowe) - Wat trojfazowe) Wal
poprzeczny)
Drugi wirnik . L.
(rdzen) Przewodnik Drugi wirnik
*Silnik 6- drugiego wirnika (rdzenr)
*Liczba biegunow zalezy od mocy silnika. biegunowy (Miedz lub aluminium)
Obracajace sie pole magnetyczne stojana i pola Po przytozeniu do stojana napiecia zasilacza, pojawia
Zasada |Magnetyczne wbudowanych magnesow wirnika, sie wirujace pole magnetyczne, a w przewodniku
dziatania generujg moment obrotowy w celu wytworzenia wirnika indukowany jest prad. Pomiedzy tym pradem, a
mocy obrotow. wirujacym polem magnetycznym generowany jest
moment obrotowy w celu wytworzenia mocy obrotow.
2 Magnesy nie sa uzywane.
) lew alumini
| :l ew a mlmowy}
rq ™
Drugi
Widok przewodnik
wycinka
modelu
Rdzen
drugiego
wirnika
Uzwojenie
stojana pierwotne stojana
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@E siniki IPM (MM-EFS | MM-THE4) ) 008

B Zgodne z przetwornicami czestotliwosci serii FR-F800/F700P)

Silniki IPM Mitsubishi (MM-EFS i MM-THE4) sg zgodne z serig FR-F800 i serig FR-F700PJ.

Poniewaz FR-F800 i FR-F700PJ obstuguja silniki IPM i silniki standardowe, pierwszy wyboér w kierunku poprawienia
sprawnosci energetycznej to wprowadzenie przetwornicy czestotliwosci do pracy standardowego silnika 3-fazowego.
Po wprowadzeniu systemu, mozna go poprawiac etapowo, dla uzyskania wyzszej sprawnosci energetycznej, na
przyktad przez zamiane tylko silnika na silnik IPM.

B Numery wspélnych ram (55 kW lub mniejszej mocy) pomiedzy podwyzszonej sprawnosci silnikami
premium IPM i silnikami indukcyjnymi (4-biegunowymi)

Silnik mozna zamieni¢ bez zadnych modyfikacji ramy montazowej maszyny przeznaczonej dla silnika indukcyjnego.

i | EEE G IIELY

¥
SF-IR 3,7kW MM-EFS37T1M4
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»m Dlaczego silniki IPM sa sprawniejsze od silnikéw indukcyjnych? ) 000

Poniewaz prad nie przeptywa przez wirnik (strona wtorna), nie ma strat w drugim uzwojeniu. Zmniejsza to straty energii.
= Poprawiona zostata sprawnosc.

Wyjscie Wyjscie
*x 100 [%] = x 100 [%]
Wejscie Wyjscie + Strata

M * Kazdy z nastepujacych wykreséw pokazuje analize strat wewnetrznych silnika.
(Porownane do produktow naszej firmy)

Silnik ogolnego przeznaczenia

Sprawnosé =

* Dla 22 kW

Wysokiej sprawnosci
silnik IPM

Strata w uzwaojeniu
wtarnym
(Strona wirnika)

Inne

SF-JR
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m Porownanie sprawnosci napedu z silnikiem IPM i napedu z silnikiem standardowym

Jesli standardowy silnik (silnik indukcyjny) pracuje z przetwornica czestotliwosci z ta sama predkoscia obrotowa, jak przy
zasilaniu z uzyciem komercyjnej sieci zasilajacej, to straty energii wystepuja tylko w przetwornicy czestotliwosci.
Tymczasem, gdy silnik IPM pracuje z przetwornica czestotliwosci z tg sama predkoscia, jak przy zasilaniu z uzyciem
komercyjnej sieci zasilania, to faczne straty energii w silniku IPM i przetwornicy czestotliwosci beda mniejsze, niz podczas
zasilania standardoweqo silnika z komercyjnej sieci zasilajacej (55 kW lub mniejszej mocy).

. | i Silniki IPM umozliwiaja prace z oszczedzaniem energii nawet,
| gdy predkos¢ obrotowa nie zostata zmieniona i pozostaje stata.

L1
95 | A S e e
X 90|
-4
g 85 |
© SF-PR/SF-THE3
5 go
v
=
§ 75
o SF-JR/SF-TH
70 |
65 L. I

A w2 q:"’n;* <.,<? -ﬂ’ " "5'3‘,5? PP QP S 0_9.\@@(",\@
Moc silnika (kW) (Poréwnane z naszymi produktami konwencjonalnymi)
* Sprawnosc: Silnik IPM i silnik standardowy pracowaly z przetwornica czestotliwosci z predkosciag znamionowa (1800 obr/min);
taczna sprawnos¢ to suma sprawnosci silnika i sprawnosci przetwornicy czestotliwosci pod obcigzeniem

Znamionowym.
W potaczeniu standardowego silnika i komercyjnej sieci zasilajacej, sprawnosc zostata obliczona, przy zasilaniu

silnika z komercyjnej sieci zasilajacej (220 V, 60 Hz).
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B Warunki uzywania

Moc silnika: 15 kW; Objetos¢ powietrza: 70%;

Godziny pracy: 16 godzin/dziefi X 250 dni/rok = 4 000 godzin/rok

czestotliwosci

. c nej Zasilany z
gt“!“'?“""‘:: S'IH'k_zmi'h.m:'f * sprawnosci silnik przetwornicy
uzyciem komercyjney siect zasilany przez czestotliwosci Lhwagi
(st z:;:'”:: Ju stnicy) przetwornice wysokiej sprawnosci
erowanie przepustmca czestotliwoéci | silnik IPM (MM-EFS)
Mac silnika 15 kW Poczatkowy koszt sterowania przepustnicg jest
: taki sam, jak standardowa cena standardowego
Mazwa modelu przetwornicy Nieuzywany FR-F840-15K <ilnika.

Koszt poczathkowy

291 000 jendw

1 396 800 jendow

1 738 800 jenow

Poczatkowy koszt wprowadzenia
standardowego silnika zasilanego przez
przetwomnice czestotliwoscd lub silnika 1P
zasilanego przez przetwomice czestotliwosc,
obejmuje standardows cene wprowadzanego
silnika i koszt jego instaladji (silnik +
przetwomnica czestotliwosci) = 0,5

Objetosc powietrza (%) 70 %

?kﬁ:;e zuyde energii elekirycrnej 64 800 kWh 29 400 kWh 24 000 KWh

Roczne oplaty za energie elektryczng 907 200 jencw 411 600 jendw 336 000 jenow 14 jenow/kWh

Koszt wymiany fozysk 120 000 jendw 120 000 jendw 150 000 jenow Koszt wymiany zalezy od ckolicznosci.

Cykl wymiany tozysk (%) E lat 5 lat 10 lat

Cykl wymiany przetwornicy / 10 Iat 10 lat

czestotliwosci

Réznica optat za energie elektryczng w . .

poréwnaniu do [P >71 200 jeniw 75 600 jenow Roczny efekt oszczednosci energetycznych po
— —— wprowadzeniu silnika premium (BM

Réznica redukcji emisji CO; (tony) w 22,6 tony 2,9 tony {1000 kWh = 0,555 ton emisji COz)

pordwnaniu do [PM ! '

LCC (w 1 000 jencw) 14 259 8153 7511 LCC dla 15 lat

(*) Wydtuzona ustuga smarowania tozysk.
Poniewaz wirnik rzadko generuje ciepto, temperatura tozysk jest utrzymywana na niskim poziomie. Wydtuza to czas zywotnosci smarowania tozysk.
* Na czas zywotnosci smarowania tozysk silnika znaczacy wptyw ma temperatura. Ocenia sig, Ze spadek temperatury o 10°C podwaja Zywotnosc.

Obliczenia podano w japonskich jenach.
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»
m Symulacja koszt cyklu zywotnosci silnika IPM (LCC)
B Warunki uzywania Moc silnika: 15 kW; Objetosé powietrza: 70%;
Godziny pracy: 16 godzin/dziefi X 250 dni/rok = 4 000 godzin/rok
LCC (w 1000 jenow) Obliczenia podano w japonskich jenach.
16000 - P
+ Standard silnik zasilany z kom nej sieci zasilajgee
[5t1rc':rarm mepustnsicajl g TR SIEE R W}rmiana *UZ}I’S'(
_._ Podwyzszone] sprawnosci silnik zasilany przez pretwornice czestotliwosci S'FHF:'IdEI"dDWE'g'D ~,
14000 + Zasilany z preetwomicy czestotliwoscl wysokigj sprawnosc silnik IPM silnika - ?
Wymiana tozysk silnikow standardowego i IPM* ‘\ ) - :
12000 - - i :
Wymiana przetwornicy - :
czestotliwosci \ :
10000 ~ :
8000 Wymiana tozysk - ' — _;
standardowego - : — :
silnika d : — ;
6000 - i
\ d s Wymiana przetwornicy |
s ,,{-f”’/ : czgstotliwosci i fozysk |
4000 - //_\\ —— 5 standardowego silnika |.
. ———_ Silnik IPM (MM- IEFS} bedzie najhardziej
efektywny kosztowo po pierwszych pigciu latach.
2000 L Silnik IPM (MM-EFS) bedzie bardziej efeld:ywn]r kosztowo w
1 T porownaniu z silnikiem standardowym, zasilanym z
~ komercyjnej sieci zasilajacej, po pierwszych trzech latach.
D 1 'l - 'l L II L 1
0 2 4 6 8 10 12 14
* Cykl wymiany tozysk silnika IPM to 10 lat, co jest okresem dwa razy diuzszym w Okres pracy (lata)
poréwnaniu z fozyskami standardowego silnika.

16
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Ocena efektu oszczedzania energii silnika IPM

) 00

B Efekt oszczedzania energii w naszym projekcie budowlanym

(Przetwornica czestotliwosci + silnik ogélnego przeznaczenia (SF-JR) — Przetwornica czestotliwosci + silnik IPM (MM-EFS)

Warunki

Efekty zamiany konwencjonalnych
systemow na silniki IPM zasilane
przez przetwornice czestotliwosci

[Urzadzenia do zasilania]
®'Wentylator (Dmuchawa)
0,75 kW x 3 urzadzenia
1.5 KW = 1 urzadzenie
2.2 kW x 3 urzadzenia
@ Klimatyzator

15 KW x 1 urzadzenie
18,5 kW x 1 urzadzenie
30 kW x 2 urzadzenia

Wzorce pracy
Objetodd powietrza (%)
oof —_—
G0 4 5
404
Czag
o% s 8 10 8 2001
5 475 godzin/rak
® 7 silnikiem & 7 silmikiem IPM
standardowym Dk 220 000 kWh
Okero 250 000 kKWwh Dkoto 3,02 millona Jendw
Oleote 3,44 miliona jendw

® Roczny efekt oszczedzania energii
(roznice ilosci | kosztu)
Okoto 30 000 KWh

@ Roczne zmniejszenie emisji COz

Okoto 30 000 KWh 16,7 ton

B Klimatyzator do budynkéw

Obliczenia podano w japonskich jenach.

(Przetwornica czestotliwosci + silnik ogolnego przeznaczenia (SF-JR) — Przetwornica czestotliwosci + silnik IPM (MM-EFS)

Warunki

Efekty zamiany konwencjonalnych
systemow na silniki IPM zasilane
przez przetwornice czestotliwosci

[Urzadzenia do zasilania]
®'Wentylatory do klimatyzatora

55 kW ® 10 urzadzenia
7.5 kW = 10 urzadzenia
3,7 kW = 100 urzgdzenia

I

Wzorce pracy
Objetodé powietrza (%)
1004
80 i § =
SI:I-I-
Czas
—f— - —
1) L] ] 12 168 18 21 24
5 110 gadzin/rak

@ Z silnikiem ogdlnego @ Z silnikiem [PM

przeznaczenia Okoto 2,1 millona KWh
Okede 2,39 millana kwh Dk 29,43 miliona

Okeedo 33,42 millana jendw  Jenow

® Roczny efekt oszczedzania energii
(roznice ilosci | kosztu)
Okoto 280 000 kWh
Okolo 3,99 miliona 5}
jenow .

L *"!’

wiong

® Roczne zmniejszenie emisji COz

Okoto 280 000 kWh 1 53 ton

Obliczenia podano w japonskich jenach.
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mns‘:jskz‘:jl;tcy M M = E F S 7 1M

4

MJIMM  symbol| Wgécie lf 5yl

0,75 kw TEEW] 30K 30 kw
15 1,5 kw 11K 11 kW 37K a7 kw

Znamionowa
M 1500 obrfmin

22 2,2 kw 15K 15 kW 45K A5 kW
£y 3.7 kW 18K | 185kW| 55K 55 kw
55 5.5 kw 22K 22 kW

wezgmoey M M - T H E 4

ze swoim przedstawicielem dziatu sprzedazy.

200

4

400 v

|
i m a | Symbol | Specyfikace | $_

Miguzywany

Nleuzywang,.r Standard  Mieuzywany| Standard
Klasa B . Do stosowania
na zewnatrz

*1: Made byd uzywany do zastosowar 2 predkodcly mamionowy 1800 abrfmin,
“2: Typ do ukywania na zewngtez | klasa B to modele czedeiown standardowe.,

» Silnik moze byt uzywany do zastosowan, ktore wymagajg predkosc znamionowej 1500 obr/min i 1800 obr/min.
= W celu uzyskania silnikow dedykowanych, takich jak typ do stosowania na zewnatrz, typ z dluga osia, typ konierzowy, typ
wodoodporny | do stosowania na zewnatrz oraz typ odpomy na zniszczenie przez oddzialywanie soli, nalezy sie skontaktowad

Wyjscie znamionowe (kW) ars| 15| 22 | 37 [ 55| 75| 11 | 15 | 185 22 | 30 | 37 | 45 | 55 | V5 | S0 | 110 | 132 | 160
Mazwa modelu silnika T |15 | 22 | 37 [ 55 | 75 | VIK | 15K | 18K | 22K | 30K | 37K | 45K | 55K | — [ — | — | — | —
® | & @& & | @ | @& | @ > 0 ) | —|—|—]|—

® | & @& & | & & @& | @ o > 0 ) | —|—|—]|—

- — - — — — - — | — — — — - — [ ] — - — -

- - === === =—|=|—|=—|—|®|® | & | & @&

mOstrzezenie * Silnik IPM serii MM-EFS/MM-THE4 nie moze byc zasilany z komercyjnej sieci zasilajgcej.
* taczna diugost okablowania dla silnikow IPM nie powinna przekraczac 100 m.
» Do kazde]j przetwornicy czestotliwosci mozna podiaczyd tylko jeden silnik 1PM.
+ W celu uzyskania napedu pasowego z MM-EFS o mocy 11 kW lub wigkszej, skontaktuj sie z nami.

®:Dostepny; — :Miedostepny
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migszsimeey M M -EFS |73

mﬁ|m

0,75 kw 55 5,5 kW : Nieuzywany 200y
15 1.5 KW 75 7.5 kW 3 3000 obr/min n ooV
22 22 kw|| 1K 11 kW
37 37kw| 15K 15 kW

B Ostrzezenie * Silnik IPM serii MM-EFS nie moze byc zasilany z komercyjnej sieci zasilajacej.
* taczna dhugos okablowania dla silnikéw IPM nie powinna przekraczac 100 m.
+ Do kazdej przetwornicy czestotliwosci mozna podiaczyc tylko jeden silnik IPM.
+ Silniki IPM o mocy 11 kW lub wiekszej, sa dedykowane do potaczenia bezposredniego.

®:Dostepny; - :Niedostepny
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W tym rozdziale, uzyskates wiedze na temat:

Punkty

Co to jest silnik IPM?

Konstrukcja i zasada dziatania silnikéw IPM

Silniki IPM (MM-EFS | MM-THE4)

Dlaczego silniki IPM sa sprawniejsze od
silnikow indukeyjnych?

Pordwnanie sprawnosci napedu z silnikiem
IPM i napedu z silnikiem standardowym

Symulacja koszt cyklu zywotnosci silnika IPM
(LCO)

Ocena efektu oszczedzania energii silnika IPM

Uktad MM-EFS | MM-THE4

Silniki IPM to silniki synchroniczne z wirnikiem w ktérym wbudowane sa trwate
magnesy. Silniki IPM zapewniaja wieksza wydajnosc i sprawnosc energetyczna w
porownaniu z silnikami indukcyjnymi.

Obracajace sie pole magnetyczne stojana i pola magnetyczne wbudowanych
magnesow wirnika, generujg moment obrotowy w celu wytworzenia mocy obrotow.

Silniki IPM Mitsubishi (MM-EFS i MM-THE4) moga by¢ uzywane do serii FR-F800 i
serii FR-F700P). Silnik mozna zamieni¢ bez zadnych modyfikacji ramy montazowe;
maszyny przeznaczone] dla silnika indukcyjnego.

Poniewaz prad nie przeptywa przez wirnik (strona wtdrna), nie ma strat w drugim
uzwaojeniu. Zmniejsza to straty energii.

Tymczasem, gdy silnik IPM pracuje z przetwornica czestotliwosci z tg sama
predkoscia, jak przy zasilaniu z komercyjnej sieci zasilajacej, to taczne straty w silniku
IPM i przetwornicy czestotliwosci beda mniejsze, niz podczas zasilania
standardowego silnika z komercyjnej sieci zasilajacej (55 kW lub mniejszej mocy).

Poczatkowy koszt wprowadzenia silnika IPM o wysokiej sprawnosci (MM-EFS) jest
duzy; jednak, jego podwyzszona sprawnosc | zmniejszony pobor mocy, spowoduja
najbardziej efektywne kosztowo dziatanie po pierwszych pieciu latach.

Wymiana standardowego silnika (SF-JR) na silnik IPM (MM-EFS) zmnigjsza optaty za
energie elektryczng i emisje CO4.

Objasnienie uktadu MM-EFS i MM-THE4.
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} Test koricowy ) 008

Po zakonczeniu wszystkich etapéw kursu Oszczedzanie energii dzieki stosowaniu przetwornic czestotliwosci mozesz
teraz przystapic do testu koncowego. W razie niejasnosci w zakresie ktoregokolwiek z tematow, wykorzystaj te mozliwosc
do ponownego zapoznania sie z tymi zagadnieniami.

Test koncowy sklada sie z 5 pytan (20 elementow).

Mozesz zdawac test koncowy dowolna ilosc razy.

Jak rozwiazywac test

Po wybraniu odpowiedzi upewnij sie, Ze przycisk Odpowiedz zostat klikniety. Twoja odpowiedz zostanie
utracona, jesli bedziesz kontynuowac bez klikniecia przycisku Odpowiedz. (Zostanie potraktowana jako pytanie,
na ktore nie udzielono odpowiedzi.)

Punktacja koncowa

Liczba prawidtowych odpowiedzi, liczba pytan, procent prawidtowych odpowiedzi i wynik zaliczony/niezaliczony
pojawia sie na stronie wyniku.

Prawidtowe odpowiedzi: 5
Aby zaliczyc test, musisz
Wszystkie pytania: 5 odpowiedzie¢ poprawnie
na 60% pytan.

Procent prawidtowych odpowiedzi: 100%

Kontynuuj ‘ [ Przegladaj

» Kliknij przycisk Kontynuuj, aby zakonhczy¢ test.
« Kliknij przycisk Przegladaj, aby przegladac test. (Sprawdzenie prawidtowych odpowiedzi)
» Kliknij przycisk Sprobuj ponownie, aby powtorzy¢ test.
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Test koncowy 1 ) 000

Na ilustracji ponizej pokazana jest charakterystyka momentu obrotowego. Wybierz prawidtowa
odpowiedz dla kazdego wykresu.

| --Select-- ¥ |: Moment obrotowy nie zmienia sie bardzo, nawet przy zmianie predkosci silnika.
T . Whiscie
E o
Lo -
:.% 2 rameant
g % obrotowy
= .

Crestotlivinsd (Predkase obrotowa)

--Select--
=
oL
E
=} e
=z Wyjscie
T8
_ﬂé = Moment
= ubrolowy

Czestotlivosd [Predkosd obrotowa)

--Select--
- = Wyjacie
z
E E‘ Moment
-] obrotoway
£E
=z

P

Crestotliwoss (Predkose obrotowa)

Odpowiedz ] I Wstecz
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Test koncowy 2 ) 000

Wybierz prawidtowe obcigzenie momentem obrotowym, ktore zapewnia znaczng poprawe sprawnosci
energetycznej, gdy silnik jest zasilany przez przetwornice czestotliwosci, a nie z dostepnego w handlu
zasilacza.

[Obcigzenie statym momentem obrotowym]

(2

[State obciazenie wyjscia]

[Obcigzenie zmiennym momentem obrotowym]

Odpowiedz ] I Wstecz
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Test koncowy 3 ) 000

Ponizej znajduje sie objasnienie dziatania napedow zmiennej czestotliwosci serii FR-F800. Wybierz
prawidlowa odpowiedz w celu dokorczenia objasnienia.

® MNowo opracowana,| --Select-- ¥ | zapewnia duzy rozruchowy moment obrotowsy,

utrzymujac te sama sprawnosc silnika, jak przy konwencjonalnej, optymalne] kontroli wzbudzenia.

® Obslugiwane s3| —-Select-—- ¥ |

--Select-- ¥ | a silniki IPM osiagajg wyZsza sprawnosc energetycznag niz silmiki

standardowe. Silnik, ktéry ma byc uzywany, mezna przelaczad pomiedzy standardowym silnikiem i silnikiem IPM, poprzez tylke pojedyncze ustawienie.

#® Funkgal --Select-- ¥ . umozliwia obsluge przez przetwomice czestotliwosc silnikéw
ogdlnego przeznaczenia i silnikdw PM innych producentdw, co zwieksza zakres zastosowan przetwornic czestotliwesa w celu oszczedzania energii.

W —Select-- ¥ | sygnat wejécia MC mozna WYEACZYC po zatrzymaniu silnika i WEACZYC

przed uakbywnieniem silnika.
#® W celu zmniejszenia poboru mocy w trybie oczekiwania, przetwornica czestotliwosa umozliwia

--Select-- b

® Dostepny jest monitor oszczedzania energii.| --Select-- ¥  mozna sprawdzic z

wykorzystaniem panelu operacyjnego, zlacza wyjscia lub sieci.
® “mierzong przez przetwornice czestotlwosa mec wyjicia mozna wyprowadzic w pulsach,

--Select-- ¥ | moina fatwo sprawdzic.

& Modut pomiaru energii Mitsubishi, | ——Select-- Y|

Odpowiedz ] I Wstecz
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Test koncowy 4 ) 000

Nastepujaca tabela wymienia klasy sprawnosci IE od najwyzsze] do najnizszej. Wybierz prawidtowa
nazwe silnika dla kazdej klasy.

© IE4

- (bardzo wysoka sprawnosc)
B IE3

I8l  (wysoka sprawnosc)

oy IE2

= (podwyzszona sprawnosc)
o

vl IE1

(standardowa sprawnosg)

WHE

Ponizej klasy

Odpowiedz ] I Wstecz
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Test knﬁcnwy 5

Wykres ponizej pokazuje porownanie sprawnosci pomiedzy silnikiem IPM i silnikiem standardowym
(silnik indukcyjny) zasilanym z komercyjnej sieci zasilajacej. Wybierz prawidtowa nazwe silnika,

nawiazujaca do kazdej linii wykresu.

100 | ; — —
—Select-- v| |
95 i i
® 90 f--etmimeg i e A S D EEE——
5 | | N
g 85 .
g I 1 1
g , —Select--
o 80 ' BRaE faan
4] : | |
N . L
§ 7 | -
i ~Select- || .
65 : | L
SOA2 AN 242 D 90 R D 0 A0 DO S

Odpowiedz ] I Wstecz

Moc silnika (kW)
[Poréwnane z naszymi produktami konwencjonalnymi]
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Wynik testu

) 00

Test koncowy zostat zakonczony. Twoje wyniki sa przedstawione ponizej.
Aby zakonczyc test koncowy, przejdz do nastepnej strony.

Prawidtowe odpowiedzi: 5

Wszystkie pytania: 5

Procent prawidtowych odpowiedzi: 100%

‘ Kontynuuj ‘ ‘ Przegladaj |

Gratulacje. Test zostat zaliczony.
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2

Kurs Oszczedzanie energii dzieki stosowaniu przetwornic czestotliwosci zostat ukonczony.

Dziekujemy za wziecie udziatu w kursie.

Mamy nadzieje, Ze poruszone tematy byly interesujace, a informacje
uzyskane w trakcie tego kursu beda przydatne w przysztosci.

Mozesz przegladac kurs dowolna ilos¢ razy.

Przegladaj | Zamknij
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