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Wstep

Silniki elektryczne sg powszechnie stosowane i dostepne w szerokim zakresie mocy wyjsciowych. Silniki
elektryczne sg doskonatym zrédiem napedu w przewazajgcej wiekszosci proceséw w przemysle i sektorze
ustug. Niektore silniki sg widoczne jako oddzielne elementy, inne sg wbudowane w bardziej ztozonych
produktach takich, jak sprezarki powietrza, pompy ciepta, pompy wodne i wentylatory. Energia zuzywana
przez silniki elektryczne stanowi w przyblizeniu 65% zuzycia energii elekirycznej w przemysle Unii
Europejskiej.

Pomimo swojej istotnej roli, silniki elektryczne, same w sobie sg rzadko postrzegane, jako aktywa
produkcyjne. Powinny by¢ jednak tak traktowane, poniewaz sposob ich zakupu, obstugi i konserwacji oraz
wymiany moze decydowac¢ o duzej réznicy w catkowitej efektywnosci sprzetu (OEE), a zatem rentownosci.
Nieoptymalne zarzadzanie silnikami prowadzi do wyzszych strat energii i, co moze mie¢ jeszcze wieksze
znaczenie, do obnizenia ich niezawodno$ci i dyspozycyjnosci (gotowosci eksploatacyjnej) w zaktadzie
produkcyjnym.

Wczesna wymiana silnikdw elektrycznych jest rzadko spotykana, gdyz wiekszo$¢ przedsiebiorstw eksploatuje
silniki az do wystgpienia uszkodzenia. Z chwilg uszkodzenia silniki sg jak najszybciej naprawiane lub
wymieniane, a wymiana odbywa sie zwykle z uwzglednieniem tylko podstawowych wymagan technicznych.
Bardziej szczegotowe spojrzenie na wszystkie czynniki kosztowe ujawnia jednak, ze wczesna wymiana silnika
elektrycznego czesto zwraca sie w krotkim czasie.

Szybszy zwrot nakfadu jest powodowany poprawg efektywnosci, obnizeniem kosztéw konserwacji i
uniknigciem nieplanowanych przestojow i zwigzanych z nimi strat.

Silniki elektryczne sg niedostrzeganymi aktywami. Przez objecie ich programem zarzadzania aktywami,
przedsiebiorstwa mogg poprawi¢ swojg wydajnos¢ i zyskac przewage konkurencyjna.

Dlaczego zarzadzanie aktywami jest potrzebne w przypadku
silnikéw elektrycznych?

W warunkach ustawicznego stresu srodowiska produkcyjnego, mozliwosci zatrzymania sie i ponownego
rozwazenia procedur zakupu, metod obstugi i konserwacji oraz wymiany silnikéw elektrycznych, sg niewielkie.
Dopoki nikt nie bedzie ponosit odpowiedzialnosci za zarzgdzanie silnikami elektrycznymi w skali catego
przedsiebiorstwa, pracownicy w $rodowisku produkcyjnym bedg nadal dziata¢ doraznie i obstugiwac,
naprawia¢ i wymienia¢ je w taki sam sposéb jak robili to dotychczas, bez zrozumienia sensu catkowitego
kosztu posiadania (TCO).

Oczywisty czynnik napedzajgcy zmiany czesto umyka uwadze, poniewaz straty generowane przez
suboptymalny silnik rozdzielajg sie pomiedzy rézne miejsca powstawania kosztow: zuzycie energii, straty
materiatowe, utracone przychody, dodatkowe godziny pracy, zmniejszenie produktywnosci, obnizenie jakoSci
produkcji itd. Wyznaczenie osoby — sposréd pracownikéw przedsiebiorstwa lub pozyskanej w drodze
outsourcingu — upowaznionej do zarzgdzania silnikami elektrycznymi spowoduje, Ze silniki bedg traktowane z
uwaga, na jaka zastugujg

Jakie aspekty uwzglednia zarzadzanie silnikami elektrycznymi
jako aktywami?

Zaangazowanie sie¢ w zarzadzanie: Przede wszystkim, strategiczne decyzje dotyczgce zarzgdzania
aktywami powinny by¢ podejmowane poza tancuchem codziennej dziatalnosci. Umozliwi to konieczne
skoncentrowanie sie na catkowitych kosztach i dziataniu w dluzszej perspektywie. Podobnie, petne
zaangazowanie jest niezbedne dla zapewnienia wymaganej wspdtpracy wszystkich, biorgcych w tym udziat
pracownikow.

Baza danych silnikow: Baza danych silnikéw pozwala na sledzenie wszystkich silnikéw w budynku,
zaktadzie lub w przedsiebiorstwie. Moze obejmowac charakterystyki zakupu, dane operacyjne, czynnosci
obstugowe i konserwacyjne, oraz dane pomiarowe (jezeli takowe sg dostepne).
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Konserwacja prognozowana: Silniki powinny by¢ konserwowane i wymieniane na podstawie ich
faktycznego stanu. Powstaje pytanie, w jaki sposéb ma by¢ oceniany faktyczny stan silnika? Dla silnikow
duzej mocy, albo krytycznych dla tancucha produkcji, przeprowadza sie pomiary takie, jak analiza drgan,
pomiar rezystancji uziemienia lub termografia. Na podstawie wynikow tych pomiaréw mozna zaplanowac
odpowiednie dziatania konserwacyjne albo okresli¢ optymalny czas wymiany. W przypadku matych silnikdéw
tego rodzaju testy sg na ogét zbyt daleko idace, ale oszacowanie stanu silnika mozna wykona¢ w oparciu o
przyblizone dane eksploatacyjne.

Staranna obstuga i konserwacja: Wszystkie czynnosci obstugowe i konserwacyjne silnikéw elektrycznych
winny by¢ prowadzone starannie i z zachowaniem doktadnosci. Instalowanie nowych silnikéw powinno by¢
wykonywane $ciSle wedtug systematycznej procedury w celu zapewnienia bezpiecznej i niezawodnej
eksploatacji.

Proces decyzyjny naprawy/wymiany: Jaka jest strategia minimalnego catkowitego kosztu posiadania
silnikow elektrycznych? Czy jest to naprawa silnika w razie jego uszkodzenia, czy tez wymiana, gdy stanie sie
nieunikniona? To rzadko jest najlepszg opcjg. W wielu przypadkach wymiana silnika przed wystgpieniem
uszkodzenia jest finansowo korzystana, poniewaz pozwala skréci¢ przestoje i obnizy¢ straty energii. Powinien
zosta¢ opracowany proces podejmowania decyzji o naprawie lub wymianie silnika uwzgledniajgcy
charakterystyki silnika, warunki pracy, biezgce pomiary i szacunkowy czas pracy.

Obnizenie stanu rezerw magazynowych silnikéw: Jedng z korzysci wczesnej wymiany silnika i zwigzanego
z tym zmniejszenia mozliwosci nieprzewidzianych uszkodzen silnika, jest to, ze utrzymywania duzego zapasu
czesci zamiennych i silnikow przestaje by¢ konieczne. Niewielki zapas, wilasny lub utrzymywany przez
dostawce, bedzie wystarczajgcy do prowadzenia planowanej wymiany silnikéw oraz do tego, aby mie¢ pod
rekg zapasowy silnik w razie przypadkowego, przedwczesnego uszkodzenia. Niewielkie koszty zwigzane z
krotkim czasem dostawy przez zewnetrznego dostawce powinny zostaé zrownowazone przez oszczednosci
zamrozonego kapitatu, naktadu pracy zwigzanego z utrzymaniem zmagazynowanych silnikéw w dobrym
stanie oraz przez mozliwo$¢ zastosowania najnowszych modeli.

Zarzadzanie wewnatrzzakladowe czy zlecone w drodze outsourcingu? Zarzadzanie silnikami, jako
aktywami nie musi by¢ koniecznie wykonywane wtasnymi sitami. Czesto najlepszym rozwigzaniem moze byc¢
wewnatrzzakladowy koordynator wspotpracujgcy ze specjalistami zaangazowanymi w ramach outsourcingu.

Korzysci zarzagdzania silnikami

1) Poprawa sprawnosci energetycznej: Nowe silniki muszg spetnia¢ "Minimalne normy sprawno$ci
energetycznej silnikow" (MEPS) Unii Europejskiej. Mozna, zatem oczekiwaé, ze nowe silniki bedg
mialy wyzszg sprawnosé¢ od dotychczas eksploatowanych. W wielu przypadkach, zastosowanie
napedéw z regulowang predkoscig (VSD) moze dodatkowo zwiekszy¢ sprawnos¢ eksploatacyjng
uktadu napedowego. Catkowite zwiekszenie efektywnosci energetycznej moze przynie$é znacznag
réznice w rocznym zuzyciu energii zaktadu.

2) Obnizenie kosztéw konserwacji: Stosowanie ciggtego monitorowania stanu silnikéw umozliwia
przewidywanie nastepnych okreséw miedzyobstugowych. Usprawnione planowanie i skrécenie czasu
przestojow spowoduje obnizenie kosztéw konserwac;ji.

3) Zmniejszenie ryzyka nieplanowanych wylaczen: Zarzadzanie aktywami obejmujgce wymiane
silnikéw przed uszkodzeniem w znacznym stopniu zmniejsza ryzyko nieplanowanych wytgczen.
Skutki nieplanowanych wytgczen mogag by¢ réznorakie: moze to by¢, np. spowolnienie produkciji,
zniszczenie towardw, uszkodzenie urzgdzen, koniecznos¢ dodatkowych prac konserwacyjnych oraz
bezczynnos¢ zatogi do czasu ponownego uruchomienia linii produkcyjnej. W chtodniach, awaria
systemu chtodzenia moze spowodowa¢ podniesienie sie temperatury do poziomu, przy ktérym
nastgpi zniszczenie wszystkich przechowywanych towaréw. W biurach, wytgczenie systemu HVAC z
powodu uszkodzenia silnika bedzie wptywa¢ na produktywnos¢ pracownikéw jak réwniez na jakosé
ich pracy. Zarzadzanie silnikami elektrycznymi zmniejsza do minimum ryzyko tego rodzaju strat
zwigzanych z nieprzewidywanym uszkodzeniem silnika.
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4) Minimalizacja TCO: Celem zarzadzania aktywami jest minimum catkowitego kosztu posiadania
(TCO) silnikdbw. Obejmuje on nie tylko koszty zakupu i instalacji; w kalkulacji TCO nalezy réowniez
uwzgledni¢ zuzycie energii, wydajnos¢ produkciji i koszty obstugi.

Oszacowanie intensywnosci wykorzystania silnika elektrycznego

Intensywnos¢ wykorzystania silnika powinna by¢ znana w celu opracowania doktadnego planu konserwaciji
prognozowanej, obliczenia optymalnego terminu wymiany oraz sformutowania specyfikacji zakupu. W
szczegolnosci musi by¢ znana liczba godzin pracy silnika jak réwniez profil jego obcigzenia. Ustalenie tych
wartosci z zadawalajgcg precyzjg moze czesto by¢ skomplikowanym zadaniem. Na szczescie, dobre
oszacowania mogg by¢ wystarczajgcg postawg do podejmowania racjonalnych decyzji w zarzgdzaniu
silnikami.

1) Oszacowanie obcigzenia silnika
a) Pomiary mocy sg czasochionne, wymagajg udzialu wykwalifikowanych technikéw i dostepu do

uktadu sterowania silnika. Moze to by¢ optacalne tylko dla silnikow o wiekszych mocach.

b) Jezeli silnik pracuje w zakresie miedzy 50% a 100% obcigzenia znamionowego, pobierany prad jest w
przyblizeniu proporcjonalny do obcigzenia. W tym zakresie pracy mozna wykorzystaé wyniki
pomiarow pradu, wykonanych doktadnym miernikiem.

¢) Poslizg silnika indukcyjnego jest Scisle okreslony. Oznacza to, ze predkos¢ silnika jest proporcjonalna
do jego momentu, a zatem do obcigzenia. Predkos¢ silnika mozna mierzyé za pomoca stroboskopu.

d) Silniki wbudowane w takich urzadzeniach, jak sprezarki powietrza, pompy ciepta i sprezarki urzadzen
chtodniczych, pracujg przy obcigzeniu 100%. Dla silnikéw zintegrowanych w systemach, jak HVAC i w
procesach przemystowych, mozna domysinie przyja¢ obcigzenie 75%, co bedzie wystarczajgco
dobrym oszacowaniem.

2) Oszacowanie czasu pracy: Czas ten zmienia sie znacznie w zaleznosci od rodzaju zastosowania silnika.
Doktadne oszacowanie czasu pracy wymaga uzycia rejestratora danych w reprezentatywnym okresie
czasu, co jest kosztowne i czasochtonne. W wiekszosci przypadkéw, znajgcy swoj zaktad kierownik moze
wykonaé dos¢ dobre oszacowania w oparciu tygodniowy czas pracy (jednozmianowa/dwuzmianowa,
praca ciggta lub nie, itp.).

Model decyzji o naprawie/wymianie silnika

W zarzadzaniu silnikami potrzebny jest odpowiedni model umozliwiajgcy porownywanie catkowitego kosztu
posiadania (TCO) dla réznych scenariuszy wymiany lub naprawy.

Uzyty tutaj model przedstawia graficzng reprezentacje analizy TCO opartg na wzglednej réznicy kosztow
miedzy dwoma scenariuszami. Moze on by¢ uzyty do ilosSciowego okreslenia korzy$Sci z wczesnej naprawy
silnika lub wymiany. Moze by¢ réwniez wykorzystany do poréwnania TCO w przypadku naprawy i wymiany
uszkodzonych silnikow.
Model uwzglednia nastepujgce czynniki:

1) Koszt zakupu/przezwojenia

2) Poczatkowg sprawnos¢ nowego silnika i roczny spadek sprawnosci w czasie eksploatacji

3) Taryfe za energie elektryczng i jej roczny wzrost

4) Dobowy czas pracy silnika w godzinach

5) Srednie obcigzenie silnika

6) Estymowany (pozostaty) czas przydatnosci technicznej

7) Koszt przestoju silnika

8) Wartos¢ rezydualna silnika.
Nalezy zauwazy¢, ze sprawnos¢ silnika i taryfa za energie elektryczng przyjete w tym modelu sg zmienne w
czasie. Wiele modeli zaktada, ze zmienne te majg statg wartos¢, ale nie odpowiada to rzeczywistosci.

e Taryfy za energie elektryczng ewoluujg w czasie za przyczyng wielu czynnikdw natury rynkowe;.
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e W idealnych warunkach pracy sprawno$c silnika elektrycznego powinna pozostawac¢ prawie na tym
nagrzewanie spowodowane
nagromadzeniem sie zanieczyszczen i zuzycie mechaniczne, mogg prowadzi¢ do ciggtego obnizania

samym poziomie,

sie sprawnosci.

Naprawa silnika obniza jego sprawnos$c¢, z wyjgtkiem przypadkow, gdy jest wykonana niezwykle starannie
przez wysoko wykwalifikowanych technikéw. Drogg drobnych ulepszen w konstrukgji silnika, mozna podczas
naprawy nawet poprawic jego sprawnos¢, ale w praktyce jest to rzadko spotykane.

ale przypadkowe

uszkodzenie,

Porédwnanie réznych scenariuszy

Opisany wyzej model postuzyt tutaj do poréwnania krzywych kosztéw dla czterech réznych scenariuszy.
Scenariuszem bazowym jest "przezwojenie w chwili uszkodzenia" przywracajgce silnikowi poziom sprawnosci

sprzed uszkodzenia. Drugi scenariusz to wczesne przezwojenie silnika, ale z niewielkg utratg sprawnosci.

dodatkowe

Trzecim scenariuszem jest zastgpienie silnika w chwili wystgpienia uszkodzenia silnikiem wysokosprawnym.
Czwartym scenariuszem jest zastgpienie istniejgcego silnika silnikiem wysokosprawnym przed wystgpieniem

uszkodzenia.

W obliczeniach wstepnych nie uwzgledniono kosztu przestojéw ani wartosci rezydualne;j silnika.

Zmiana catkowitego kosztu posiadania (EUR)
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Rysunek 1. Zmiana catkowitego kosztu posiadania (TCQO) dla réznych scenariuszy wzgledem przypadku

bazowego przezwojenia silnika z chwilg uszkodzenia.
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e Linia "Zero zmiany TCO" oznacza scenariusz przezwojenia w chwili uszkodzenia.
e Linia scenariusza wczesnego przezwojenia wznosi sie z powodu wyzszych strat po przezwojeniu.

e Linie obydwdch scenariuszy wymiany opadajg z powodu zmniejszenia strat energii.

e W punkcie uszkodzenia, "koszt przezwojenia" zostaje odjety od wszystkich trzech krzywych.
Poniewaz w scenariuszu bazowym w tym punkcie nastepuje przezwojenie, we wszystkich trzech
pozostatych scenariuszach wystepuje w tym miejscu "unikniety koszt przezwojenia”.

Widzimy stad, ze:

1) W scenariuszu wczesnego przezwojenia catkowity koszt posiadania (TCO) jest wyzszy niz
scenariuszu bazowym z powodu pogorszenia sprawnosci silnika.

2)

3) Najnizszy catkowity koszt posiadania uzyskuje sie w scenariuszu "wczesnej wymiany".

"Wymiana w punkcie uszkodzenia" jest bardziej korzystna niz "przezwojenie w punkcie uszkodzenia".

W drugim obliczeniu zatozono koszt przestoju w wysokosci 5 000 EUR w przypadku nieprzewidzianego
uszkodzenia silnika. Wszystkie pozostate warunki pozostajg takie same jak dla obliczenia wstepnego.

Zatozony koszt przestoju wydaje sie by¢ duzy, ale w rzeczywistosci jest on umiarkowany. Studium przypadku
kanadyjskiej celulozowni wykazato wartos¢ godzinnej produkcji 25 000 USD. W takim $Srodowisku

produkcyjnym 5 000 EUR odpowiada zaledwie 12 minutom przestoju.

Scenariusz Moc Koszt Sprawnos¢ Koszt Dobowy | Sredni Roczny Roczny
Znamionowa poczatkowy | silnika przy energii czas czas przyrost spadek
silnika silnika obcigzeniu pracy zycia kosztu energii | sprawnosci
Nr kw EUR % EUR/kWh Godz. Lata EUR
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Rysunek 2. Zmiana catkowitego kosztu posiadania (TCO) dla ré6znych scenariuszy wzgledem przypadku
bazowego przezwojenia silnika z chwilg uszkodzenia.
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Widzimy teraz, ze:
1) Udziat kosztu przestoju w catkowitym koszcie posiadania (TCO) jest dominujgcy.

2) Zgodnie z oczekiwaniem, wczesne dziatanie (przed wystgpieniem uszkodzenia) daje w wyniku
najnizszg wartos¢ TCO, nastepna najblizszg opcjg jest wczesne przezwojenie.

3) Wymiana w punkcie uszkodzenia jest nieco bardziej korzystna od przezwojenia w punkcie
uszkodzenia, ale przy dominujagcym Kkoszcie przestoju wzgledna rdznica miedzy tymi dwoma
scenariuszami zmalata.

Trzy przyktady wziete z zycia

Oczyszczalnia sciekéw w stanie Nowy Jork

Oczyszczalnia sciekow w Albany, NY, zostata wykorzystana, jako przypadek testowy dla poréwnania nowych
silnikow ze starymi, ale w petni sprawnymi silnikami. Silniki o mocach 7,5 kW i 15 kW zostaly zastgpione
wysokosprawnymi odpowiednikami. Obliczony w tym studium czas zwrotu nakfadu wyniost w przyblizeniu dwa
lata. Czas ten mogtby by¢ jeszcze krotszy gdyby zastosowano takze napedy o regulowanej predkosci (VSD).
Przedsigbiorstwo dysponuje informacjag, ktéra wyraznie wskazuje, ze w wyniku nizszej temperatury pracy
nowych silnikow ich okres uzytkowania bedzie dtuzszy, powiekszajgc tym samym oszczednosci.

Uniwersytet Bryant

W celu zapewnienia chtodzenia komputeréw i komfortu studentow, Uniwersytet Bryant w Rhode Island, USA,
wykorzystuje duzy system HVAC zawierajgcy znaczng liczbe silnikéw elektrycznych. Uniwersytet posiada
wdrozony program efektywnosci energetycznej dziatajacy od kilku lat. W jego wyniku wiekszos¢ silnikow
elektrycznych spetnia wymagania poziomu sprawnosci NEMA®! Premium. Jedynym wyjatkiem jest kilka
egzemplarzy silnikdw o specjalnym przeznaczeniu. Majgc swiadomos¢, ze mate oszczednosci sumujgc sie
mogg w miare uptywu czasu przynies¢ duze zwroty, podjeto nastepujgce dziatania:

e Wymieniono cztery pompy obiegowe cieplej i zimnej wody o mocy 18.75 kW. Stare silniki byty
instalowane w 1988 r. i w tamtych latach ich sprawnos$¢ byla uwazana za wysoka. Jednak od tego
czasu rynek silnikow elektrycznych szybko ewoluowat. Zastgpienie tych silnikdbw najnowszymi,
wysokosprawnymi modelami przyniosto roczng oszczednos¢ 679 USD na kazdy silnik, z czasem
zwrotu zaledwie 1,5 roku.

e Silnik o mocy 30 kW i standardowej sprawnosci, napedzajgcy pompe skraplacza, zostat zastgpiony
nowym modelem o wyzszej sprawnosci. Uzyskano dzieki temu oszczednosci 10,3 MWh energii i
1059 USD rocznie. Czas zwrotu wynosi 1,5 roku.

Producent Kregli QubicaAMF

Producent kregli QuibicaAMF w Wirginii, USA eksploatuje 232 silniki, w tym wiele do napedu dmuchaw i
wentylatorow w duzych urzadzeniach wentylacyjnych i klimatyzacyjnych. Przedsiebiorstwo zdecydowato sie
wymieni¢ kilka starych silnikéw o niskiej sprawnosci, jakkolwiek nadal nadajgcych sie do uzytku. Przyktadowo,
silnik o mocy 750 kW i sprawnosci 91,2% zostat zastgpiony silnikiem wysokosprawnym NEMA Premium o
sprawnosci 95,4%. Poprawa sprawnosci przyniosta roczne oszczednosci 14 464 kWh i 1 880 USD. Czas
zwrotu dodatkowego kosztu zakupu silnika NEMA Premium (w poréwnaniu do silnika o sprawnosci 95,4%)
wynosi 2,5 roku. Przecigzenie sieci danych

! Nacional Electrical Manufacturers Association (USA) — Narodowe Stowarzyszenie Producentéw Aparatury
Elektrycznej.
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Podsumowanie

Silniki elektryczne sg rzadko postrzegane, jako aktywa produkcyjne. Pomimo Ze silniki elektryczne sg zrédtem
napedu w wiekszosci przedsiebiorstw w przemysle i sektorze ustugowym, zarzgdzanie nimi rzadko jest
optymalne. Poprawa ich sprawnosci energetycznej, niezawodnosci i dostepnosci przynosi zwykle duze
korzysci w ich catkowitym koszcie posiadania. Osiggniecie tego celu wymaga rzetelnego programu
zarzadzania silnikami, zawierajgcego model wczesnej wymiany silnikow.

Wyczekiwanie do chwili uszkodzenia silnika nie jest najlepszym wyborem, poniewaz czas przestoju silnika
moze bardzo szybko wzrosng¢ i w wiekszosci przypadkdéw zdominowac catkowity koszt posiadania. Naprawa
silnika zamiast zakupu nowego jest korzystna tylko wtedy, gdy koszt nowego silnika jest niewspotmiernie
wysoki, lub gdy silnik pracuje tylko w krétkich okresach czasu. W wiekszosci przypadkéw najlepszg opcjg jest
wczesna wymiana silnika.

Model obliczeniowy moze dostarczyé informacje potrzebne do podjecia racjonalnej decyzji o
wymianie/naprawie silnika.

Opisane modele wymagajg danych wejsciowych w postaci sredniego obcigzenia i czasu pracy silnika.
Pomiary tych wartosci sg czasochtonne, ale mozna je oszacowac z wystarczajgcg doktadnoscia.

Dodatkowg korzyscig praktyki wczesnej wymiany jest to, ze nie jest potrzebne utrzymywanie duzego zapasu
silnikow w zaktadzie.

Interesujace linki i artykuty

e Association of Electrical and Mechanical Trades

e Artykut Plant Maintenance Resource Centre (Industrial Maintenance Portal): ‘Motor Predictive
Maintenance (PDM)’

e Biata Ksiega Stowarzyszenia Zaktadéw Remontujgcych Urzadzenia Elektryczne (EASA): ‘The results
are in: motor repair’s impact on efficiency’

e Decyzje w sprawie silnikdw majg znaczenie: narzedzia i zasoby dostepne na
http://www.motorsmatter.org/index.asp

e Opracowanie EASA/AEMT: ‘The Effect of Repair/Rewinding on Motor Efficiency’

e John A. “Skip” Laitner, Michael Ruth, and Ernst Worrell, ‘Incorporating the Productivity Benefits into
the Assessment of Cost-Effective Energy Savings Potential Using Conservation Supply Curves’, Proc
ACEEE 2001 Vol.1, Summer Study
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http://www.aemt.co.uk/
http://www.plant-maintenance.com/articles/Motor_PDM.pdf
http://www.plant-maintenance.com/articles/Motor_PDM.pdf
http://www.reliabilityweb.com/excerpts/excerpts/motor_repair_efficiency.pdf
http://www.reliabilityweb.com/excerpts/excerpts/motor_repair_efficiency.pdf
http://www.motorsmatter.org/index.asp
http://rtf.nwcouncil.org/meetings/2007/05/RepairRewind_EffImpactEval.pdf

