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 בין לאומייםהסכמים

הקטנת הנזק לכדור הארץ

 אתרים מזהמיםהקטנת

והתייעלותחיסכון -כלכלית . 2



2016עד 1987מחירי האנרגיה בשנים 



2000עד 1952מחירי האנרגיה בשנים 



צרכני האנרגיה החשמלית בתעשיה
Standards for Energy  Efficiency of Electric Motors  

(SEEEM)



ב "קבעה רשות האנרגיה  של ארה, לראשונה בעולם1992בשנת ❖

EPAct(Energy Policy Act, 1992 )  דרגת נצילות מינימלית

.  וואט-קילו150וואט ועד -קילו0.75-למנועים חשמליים  בהספקים מ

(.  Hz 60-)ד "סל1200-ד ו"סל1800, ד"סל3600:  במהירויות

.  הופכת  למחייבתEPAct-ההוראה של ה 1997בשנת ❖

הופכות לחלק מהתקן האמריקאיEPActדרישות הנצילות של ❖

. NEMA MG-1למנועי חשמל 

 375kWהתקן מגדיר נצילויות מינימליות למנועים בהספקים  עד 

.  קטבים8-ו6, 4, 2עם  

.Premium Efficiencyבתקן נוספה דרגת נצילות גבוהה יותר 

היסטוריה ורקע



אימצו מדיניות של דרישה ליעילות  2001באוקטובר : אוסטרליה וניו זילנד❖

הדרישה חלה על  Minimum Energy Performance (MEPS)מינימלית  

÷ 0.73מנועים תלת פאזיים בהספקים  185 kW

.במהירות אחת

מנועים  ', מנועים משולבים בממסרות וכו, לא נכללו מנועי טבולים

.'וכו(  (S2מהירות משתנה ומנועים לשירות קצר ,  עם משני תדר

-פירסמה תקן המגדיר דרישה לנצילות מינימלית התקן עודכן ב2002-בסין ❖

הוגדרו רמות נצילות   CEMEP-EUהאירופאי של  בהתאם להסכם2006

Grade 1,2,3 .Grade 1-הנצילות הגבוהה.

נקבע שאין לייצר או למכור מנועים בדרגת נצילות  2007בשנת 

(.  IE1-מקביל ל ) Grade 3-נמוכה מ 

.IE2הועלתה הדרישה לדרגת נצילות מינמלית לדרגה  2011בשנת 

היסטוריה ורקע



 SI5289תקן ישראלי  

.2006באפריל התקן תפרסם  לראשונה •

.AS/NZS 1359.52004הוכן לפי תקן אוסטרלי ניו זילנדי •

Eff: מגדיר שתי דרגות נצילות• ,"סטנדרטית"נצילות –2

Eff ".גבוהה"נצילות 1

. Volt 1000מתייחס למנועים חד מהירותיים במתח עד •

.kW 185עד  kW 0.75: הספקים•

RPM,3000, 1500, 1000, 750:  מהירויות סיבוב•

(.קטבים8, 6, 4,  2) 

(.שירות ומעלה80%)מקוטע  –S1  ,S3–רציף : שירות•

נצילות אנרגייה מינימלית של מנועי השראה חשמליים "

"תלת מופעיים כלובייםאסינכרוניים 



 SI5289תקן ישראלי  

.  Summation of losses: בדרךחישוב הנצילות •

IEC60034-2בתקן    9.2סעיף -בהתאם ל 

.עומס % 75-מתייחס לנצילות בעומס מלא ו •

(.מחייב" )רשמי"משרד המסחר והתעשיה הגדיר אותו כתקן •

מנועים שהנצילות המינימלית"…לרכושאו /אין למכור ו: "...המשמעות

.שלהם היא פחות מהנדרשת בתקן

":פעימות"אומץ בשתי •

".  התארגנות והכנות"שלב -2007דצמבר 31עד : פעימה ראשונה

-2008ינואר 1: החל ב: פעימה שניה

Eff: לפחות-הנצילות המינימלית המחייבת- 1    .



 SI5289תקן ישראלי  

.מנועים טבולים•

.מנועים המהווים חלק בלתי נפרד מיחידת הינע•

.מנועים לפינוי עשן•

S2עמיסה , מנועים לעבודה במחזורים קצרים•
".מנועים אסינכרוניים כלוביים"298י "כמוגדר בת

.מנועים שלופפו מחדש•

.מנועים עם אוורור מאולץ•

.מנועים מוגני התפוצצות•

. מנועים למשאבות אנכיות עם לחץ צירי חיצוני•

:המנועים הבאיםלא חל על התקן 



 IEC60034-30תקן 

.2008פורסם באוקטובר •

.kW 375עד  kW 0.75מתייחס למנועים בהספקים •

.בהתנעה ישירה לרשת, במהירות אחת, תלת פאזיים•

.Volt 1000מתח עבודה סינוסואידלי עד•

    2P=2, 4, 6:למנועים שבהם מספר הקטבים•

.% 80-כאשר מקדם השירות גדול   מ- S3או  S1: מקדם השירות•

 IEC60034-2-1חישוב הנצילות לפי תקן •

IEC60034-2).מחליף את  2007התקן פורסם בספטמבר -)



 IEC60034-30תקן 
:דרגות הנצילות שנקבעו בתקן

•IE1- נצילות סטנדרטית-.(STANDARD) 

•IE2- נצילות גבוהה-.(HIGH) 

•IE3 -פרימיום נצילות-.(PREMIUM) 

•IE4-סופר פרימיוםנצילות-.(SUPER  PREMIUM)

בתקן הוגדרו בטבלאות הנצילויות המינימליות למנועים 

.50Hz ,60Hzבתדרים  , IE1 ,IE2 ,IE3בדרגת נצילות 

!    IE4לא הוגדרו הנצילויות לדרגת נצילות:הערה



.60034-30י "אומץ התקן כתקן ישראלי ת2012במאי ✓

בוטל- SI5298תקן ✓

:בנוסף אומצו✓

60034-1י "ת: קבל מספרIEC60034-1תקן -

60034-2י "ת: קבל מספרIEC60034-2-1תקן -

"!רשמי"הוגדר כתקן התקן 

.הזמנים להחלתו בהתאם ללוח הזמנים בגוש האירופאילוח 

לפי החלת הדרישה לנצילות מינימלית של מנועים

בישראל 60034-30י "ת



   Summation  of   lossesחישוב הנצילות בשיטת 

:הרכיבים של ההפסדים במנוע

- Pcu1     חישוב הפסדי נחושת בסטטור.

Pfe-מדידת הפסדי ברזל.

Pmech-מדידת הפסדים מכניים:

.כולל הפסדי אוורור והפסדי חיכוך

Pcu2  -הפסדי נחושת ברוטור לפי ההחלקה:
.  דורש בדיקת התחממות בעומס נקוב

.IEC 61986: או במתח מונמך לפי

PLL   - לפי 0.5%הפסדים נוספיםIEC60034-2
IEC60034-2-1: לפי2007-מ



 IEC60034-2לעומת   IEC60034-2-1חישוב הנצילות לפי 

מהספק הכניסהIEC60034-20.5%:  הפסדים נוספים ב•

!לכל ההספקים 

IEC60034-2-1: הפסדים נוספים ב•

KW 1למנועים בהספק עד  2.5%

2.5% ÷ 10,000KWועד 1KW: בהספקים 0.5%

10,000KW: בהספק גדול מלמנועים 0.5%

IEC60034-30 קובע שאת הנצילות יש לחשב לפי תקןIEC60034-2-1.

.IEC60034-2התקן שמחליף את 

חישוב  אופן : בין התקנים הואהשינוי המשמעותי 

.ההפסדים הנוספים



IEC60034-2-1:  הפסדים נוספים ב

בהספקיםלמנועים -            2.5%

kW 1עד 

2.5% ÷ למנועים בהספקים  -0.5%

1kW 10,000עדkW

בהספקלמנועים -0.5%

10,000kW: גדול מ



באחוזים מהספק הכניסה-חישוב ההפסדים הנוספים בתקנים שונים  

  IEEEלעומת   IECבתקן מחושבים השוואת ההפסדים  הנוספים .  1

IEEE 112  / NEMA MG-1הפסדים נוספים מחושבים על פי תקן .  2

kWPLL

1-901.8%

91-3751.5%

376-18501.2%

0.9%ויותר1851

kWIEC60034-2IEC60034-2-1IEEE 112

1.10.52.5%1.8%

110.52%1.8%

1100.51.5%1.5%

200÷10000.51.0 ÷1.351.2%



.   % 97.0היאkW 1000הנצילות המצופה למנוע בהספק 

.% 0.3:   האפיצות היא

חישוב ההפסדים הנוספים אצל יצרנים שונים למנוע  

 kW 1000בהספק 

:הערות

.מסך ההפסדים % 10: האפיצות של הנצילות היא

.האחרונותהמנועים לצרכנים שונים בישראל בשלוש השנים 

IEC60034-2-1IEEE 112

0.5 %0.5 %0.675 %1.0 %1.2 %



2p=22p=42p=62P=8

kWEffהספק  1IE2Eff 1IE2Eff 1IE2Eff 1IE2

1.182.279.683.881.479.978.176.3-

5.588.587.089.287.787.486.085.8-

7.589.588.190.188.788.587.287.2-

1190.689.491.089.889.888.788.8-

5594.093.294.293.593.993.193.7-

7594.693.894.794.094.493.794.4-

11095.194.395.394.595.194.395.1-

200-375
95.595.095.795.195.695.095.7-

IEC60034-30לתקן   SI5298השוואה הנצילויות בין תקן  



- IEC60034לעומתIS5298דרגת הנצילויות לפי  30



SI5289IEC60034-30פרמטר

up to 185 kW0.75 up 0.75הספק to 375 kW

6 ,4 ,82 ,6 ,4 ,2קטבים

upמתח to 1000  Voltup to 1000  Volt

LineLineסוג ההזנה

-סביבהטמפרטורת 20 up to  40 ° C- 20 up to  40 ° C

VFDnono

up to 1000 mup to 1000 mמעל פני היםגובה

noyesמוגני התפוצצות

noyesממסרותמנועי עם

nonoמנועים לפינוי עשן

nonoמיוחדיםמנועים

- IEC60034לבין  SI5289השוואה בין   30



החלת הדרישה לנצילות מינימלית של מנועים בגוש 

האירופאי  

.לוח הזמנים הזה אומץ על ידי מכון התקנים הישראלי

!משרד התשתיות קבל את ההמלצה וזהו הנוהל המחייב



.למנועים בעולםנצילות מינימלית אימוץ דרישות ל



IEC60034-30  1-תקן

.2014פורסם במרץ •

.kW 1000עד  kW 0.12מתייחס למנועים בהספקים •

.Volt 1000עד  Volt 50:  מתח עבודה•

.2P=2, 4, 6, 8:  למנועים שבהם מספר הקטבים•

.מופיעות בתקן IE4דרישות הנצילות למנועים בדרגה •

 IEC60034-2-1חישוב הנצילות לפי תקן •



IEC60034-30  1-המנועים עליהם חל תקן

° 20-: לטמפרטורת סביבהמנועים ➢ C   60עד ° C.

° 400מנועים לפינוי עשן לטמפרטורה עד ➢ C .

.מעל פני היםm 4000מנועים לעבודה ברום של עד  ➢

.אוגנים וצירים מיוחדים, מנועים עם מידות מכניות מיוחדות➢

.מנועי גיר עם צירים ואוגנים במידות מיחדות➢

.  מנועים עם קירור עצמי➢

.מנועים מוגני התפוצצות➢



IEC60034-30  1-המנועים עליהם חל תקן

° 20-: לטמפרטורת סביבהמנועים ➢ C   60עד ° C.

° 400מנועים לפינוי עשן לטמפרטורה עד ➢ C .

.מעל פני היםm 4000מנועים לעבודה ברום של עד  ➢

.אוגנים וצירים מיוחדים, מנועים עם מידות מכניות מיוחדות➢

.מנועי גיר עם צירים ואוגנים במידות מיחדות➢

.  מנועים עם קירור עצמי➢

.מנועים מוגני התפוצצות➢



IEC60034-30  1-דרגות נצילות לפי תקן

הוגדרו בטבלאות הנצילויות המינימליות למנועים בתקן 

.Hz ,60 Hz 50בתדר  - IE1 ,IE2 ,IE3 ,IE4בדרגת נצילות  

•IE1- נצילות סטנדרטית-.(STANDARD) 

•IE2- נצילות גבוהה-.(HIGH) 

•IE3 -פרימיום נצילות-.(PREMIUM) 

•IE4-סופר פרימיוםנצילות-.(SUPER  PREMIUM)

•IE5  - שוריין"הערכים לא נקבעו אבל הסימון."

!   IE5לא הוגדרו ערכי הנצילויות לדרגת הגנה :הערה



IEC60034-30  2-תקן

:התקן נמצא בהכנה ויכלול

.מנועים עם מתח ותדר משתנים•

השונות  יגדיר את ההפסדים בהרמוניות •

. על ידי ווסתי תדרבמנועים שמוזנים 

.      מנועים סינכרוניים•

.תקנים למנועי  מתח גבוהבהכנה גם 



נצילות  מינימלית

IE3 – 50Hz 

IEC60034-30

IEC60034-30-1



IEC60034-30  1-תקן



 IEC60034-30-1דרגות נצילות שונות בתקן  
kW2רמהP=22P=42p=62P=8

1.1IE279.681.478.170.8

IE382.784.181.077.7

IE485.287.284.580.8

IE5----

11IE289.489.888.786.9

IE391.291.490.388.6

IE492.693.392.390.4

IE5----

110IE294.394.594.392.3

IE395.295.495.193.7

IE496.096.395.894.7

IE5----

200 up to1000IE295.095.195.093.5

IE395.896.095.894.6

IE496.596.796.695.4

IE5----



IEC60034-30-1לתקן    IEC60034-30השואה בין תקן 
IEC60034-30IEC60034-30-1פרמטר

up 0.75הספק to 375 kW0.12 up tp 1000 kW

8 ,6 ,4 ,62 ,4 ,2קטבים

upמתח to 1000  Volt50 up to 1000 Volt

LineLineסוג ההזנה

-סביבהטמפרטורת 20 up to  40 ° C- 20 up to  60 ° C

VFDnoyes

up to 1000 mUp to 4000 mמעל פני היםגובה

yesyesמוגני התפוצצות

yesyesממסרותמנועי עם

° noup to 400מנועים לפינוי עשן C

nonoמיוחדיםמנועים



 IEC60034-30-1פוטנציאל היישום של דרישות תקן  





סיכום

:הושגה על ידיIE3דרגת הנצילות של 

.אופטימיזציה של התכנון הקלאסי

.ושיפור חומרי הגלם

.IE3טרם נקבע מועד מחייב ממתי יאסר השימוש במנועים 

.נדרשים פיתוחים טכנולוגיים-IE4 ,IE5עבור מנועים בנצילויות של 

.כבר נמצאים בפיתוח. 'מגנטים קבועים וכו

.IE4טרם נקבע המועד שבו יהיה צורך לעבור למנועי 

.IE5טרם גובשה הטכנולוגיות לייצור מנועים עם נצילות בדרגה 

.IE4לא נקבע מועד לדרישה לעבור למנועי 

! היא צו השעה אנרגטית הדרישה לשיפור ההתייעלות 

!"בייסיק"יש לחזור ל-" בינתיים"
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:התקן מפרט

דרישות כלליות ליצירת תקנים להתייעלות אנרגטית לנצילות חשמלית 

(:מוכללות)כאשר ההתיחסות היא למערכות מורחבות 

Expanded Product Approach (EPA).

. Sami Analytic Model –(SAM):  מודל חצי אנאליטיתעל ידי ניתוח

התהליך והמטודולוגיה של אופן חישוב ההפסדים 

שתחשב את ההפסדים של הרכיבים " וועדת מוצר"של המערכת על ידי 

:במערכת המוכללת הכוללת את

, המנוע החשמלי

מערכת ההתנעה 

.והמערכת המונעת

: התוצר של התהליך הוא מקדם נצילות

Energy Efficient Index (EEI)                              
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:התקן מפרט

:את התהליך לחשוב ההפסדים של

-) Power Drive Systemהמערכת מניעה  PDS) 

Complete Drive Module (-CDM)מערכת ההתנעה  

.את ההפסדים בשמונה נקודות עבודה רלונטיות של המערכת

:  התקן נותן את ההפסדים עבור

.CDMמערכת ההתנעה  

.PDSהמערכת המניעה  

.  (IES0-IES2)בדרגות נצילות 

עם ארבעה קטבים IE2כאשר המנוע הסטנדרטי  הוא מנוע בנצילות 

. IEC69934-30כפי שמוגדר בתקן 
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של המערכת המוכללת לפי   (EEI)לחישוב  מקדם היעילות האנרגטית  

:תתייחס לנתונים הבאיםהוועדה הטכנית . המודל הסמי אנאליטי

.עקומות מומנט סיבובים אופיניות

.משטרי עבודה עומס וזמן אופיניים

.שיטה ונקודות עבודה שעבורן יחושבו ההפסדים

מודל סמי אנאליטי מבוסס על המומנט והסיבובים  בשמונה נקודות  

.העבודה כפי שמוגדרות בתקן

את הנתונים תאסוף הוועדה מהיצרנים של רכיבי המערכת  

.מהמשתמשים והמפעילים שלה המתקן המורחב
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:הפרמטרים הדרושים לתאור מישטר ואופן העבודה של התקן הכולל הם
.מומנט סיבוביםעקומת . 1

.עומס בתלות בזמןאופיין . 2
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T = f (s2)
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T = Constant
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.  IE3עם מנועי! שלב האופטימיזציה מוצה-היכולת לשפר את נצילות המנועים

.נמצאות בפיתוח–טכנולוגיות חדשות IE4מנועי 

???IE5מנועי 

.הקיימיםהמנועים " צי"את הביצועים של משפרים "! בייסיק"חוזרים ל

התאמת המנוע לעומס

.סימטריה הרמוניות מקדם הספק: מצב הרשת

,קטבים-מהירות סיבוב,  מספר המנועים, הספק נדרש: תנאי תפעול

...וויסות, אופן התנעה, מתח הזנה

?תיקונים שידרוג המנוע או רכישת חדש-אחזקה

?על ידי מי 

?חברות יעוץ ?  מכון התקנים ?  מנהלים במפעלים-
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