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АНАЛИЗ СРОКА ОКУПАЕМОСТИ МОДЕРНИЗИРОВАННОЙ НАСОСНОЙ 
УСТАНОВКИ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 
ПОВЫШЕННЫХ КЛАССОВ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ 
 
Мета. Порівняльний аналіз розрахунків енергоспоживання, витрат на електроенергію протягом життєвого циклу і тер-
мінів окупності насосної установки з 2-полюсними асинхронними електродвигунами потужністю 90 кВт різних класів ене-
ргоефективності, що живляться безпосередньо від електричної мережі. Методика. Розглянуті режими роботи відпові-
дають типовому циклу роботи, характерному для насосних установок з приблизно постійною витратою 75-110 % від но-
мінального. Розрахунок ґрунтувався на паспортних даних насоса і електродвигунів, які в свою чергу засновані на експери-
ментальних даних виробників. Результат. У статті проведено розрахунки енергоспоживання, витрат на електроенергію і 
термінів окупності насосної установки з 2-полюсними асинхронними електродвигунами потужністю 90 кВт, що жив-
ляться безпосередньо від електричної мережі. Розглянуто застосування електродвигунів з класами енергоефективності 
IE2, IE3 і IE4. Практичне значення. Показано, що в разі заміни електродвигуна класу енергоефективності IE2 в зв’язку з 
плановою модернізацією електродвигуном класу енергоефективності IE4 термін окупності становить 2,18 року, економія 
електроенергії протягом розрахункового 20-річного терміну експлуатації складає 268 МВт · год, що в грошовому вира-
женні становить 41110 €. При тих же умовах заміна електродвигуна класу енергоефективності IE2 на електродвигун 
класу енергоефективності IE3 дозволить досягти економії електроенергії протягом розрахункового терміну експлуатації 
88 МВт·год, що становить в грошовому вираженні 13500 €, і термін окупності є 5,11 року. Таким чином, в статті показа-
но, що незважаючи на більш високу початкову вартість, вибір електродвигуна класу енергоефективності IE4 більш вигід-
ний з економічної точки зору. Бібл. 27, табл. 4, рис. 1. 
Ключові слова: відцентровий насос, енергоефективність, клас енергоефективності, асинхронний електродвигун, 
дросельне регулювання, енергозбереження, життєвий цикл, термін окупності.  
 
Цель. Сравнительный анализ расчетов энергопотребления, затрат на электроэнергию в течение жизненного цикла и сро-
ков окупаемости насосной установки с 2-полюсными асинхронными электродвигателями мощностью 90 кВт различных 
классов энергоэффективности, питающимися напрямую от электрической сети. Методика Рассматриваемые режимы 
работы соответствовали типовому циклу работы, характерному для насосных установок с приблизительно постоянным 
расходом 75-110 % от номинального. Расчет основывался на паспортных данных насоса и электродвигателей, которые в 
свою очередь основаны на экспериментальных данных производителей. Результат В статье произведен расчеты энерго-
потребления, затрат на электроэнергию и сроков окупаемости насосной установки с 2-полюсными асинхронными элек-
тродвигателями мощностью 90 кВт, питающимися напрямую от электрической сети. Рассмотрено применение электро-
двигателей с классами энергоэффективности IE2, IE3 и IE4. Практическое значение. Показано, что в случае замены элек-
тродвигателя класса энергоэффективности IE2 в связи с плановой модернизацией электродвигателем класса энергоэф-
фективности IE4 срок окупаемости для электродвигателя класса энергоэффективности IE4 составляет 2,18 года, эконо-
мия электроэнергии в течение расчетного 20-летнего срока эксплуатации составляет 268 МВт·ч, что в денежном выра-
жении составляет 41110 €. При тех же условиях замена электродвигателя класса энергоэффективности IE2 на электро-
двигатель класса энергоэффективности IE3 позволит достичь экономии электроэнергии в течение расчетного срока экс-
плуатации 88 МВт·ч, что составляет в денежном выражении 13500 €, и срока окупаемости 5,11 года. Таким образом, в 
статье показано, что, несмотря на более высокую начальную стоимость, выбор электродвигателя класса энергоэффек-
тивности IE4 более выгоден с экономической точки зрения. Библ. 27, табл. 4, рис. 1. 
Ключевые слова: центробежный насос, энергоэффективность, класс энергоэффективности, асинхронный электродви-
гатель, дроссельное регулирование, энергосбережение, жизненный цикл, срок окупаемости. 
 

Введение. В мире и, в частности, в Евросоюзе 
давно и последовательно ведется работа по повыше-
нию энергоэффективности бытовых приборов, про-
мышленного оборудования и технологических про-
цессов. Важной ее частью является установление 
классов энергоэффективности электродвигателей как 
питающихся напрямую от электрической сети [1], так 
и работающих в составе частотно-регулируемого 
электропривода (ЧРП) [2]. Это связано с тем, что по 
данным исследования [3], электродвигатели потреб-
ляют 46 % электроэнергии, вырабатываемой в мире, а 
доля потребления электроэнергии электродвигателя-
ми в промышленности составляет около 70 %. 

В соответствии с регламентом Евросоюза [4] от 
2009 года, с дополнением от 2014 года, с 1 января 
2017 все электродвигатели мощностью от 0,75 до 375 
кВт, за исключением оговоренных в стандарте, долж-
ны иметь класс энергоэффективности не ниже IE3 
либо IE2, в случае если они используются в составе 
ЧРП. В 2019 году требования к энергоэффективности 
электродвигателей были обновлены в новом регла-

менте Евросоюза [5], согласно которому была расши-
рена сфера применения требований и определены 
сроки введения более жестких требований. Так, в [5] 
указано, что с 1 июля 2021 года 2-, 4-, 6-, 8-полюсные 
электродвигатели мощностью от 0,75 до 1000 кВт, за 
исключением оговоренных в стандарте, должны 
иметь класс энергоэффективности не ниже IE3. С 1 
июля 2023 года 2, 4, 6-полюсные электродвигатели 
мощностью от 75 до 200 кВт включительно должны 
иметь класс энергоэффективности не ниже IE4 [5]. В 
США, Швейцарии, Турции, Канаде, Мексике, Южной 
Корее, Сингапуре, Японии, Саудовской Аравии, Бра-
зилии, Тайване и ряде других стран применение элек-
тродвигателей с классом энергоэффективности не 
ниже IE3 является обязательным [6]. 

Актуальность работы. Согласно отчету Евро-
пейской комиссии [3], на насосные системы прихо-
дится почти 22 % энергии, потребляемой электродви-
гателями в мире. Поэтому изучение возможностей 
повышения энергетической эффективности насосных 
агрегатов является актуальной задачей. 
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Центробежные насосы зачастую не требуют ши-
рокий диапазон регулирования, а также высокий пус-
ковой момент и быстродействие. Поэтому асинхрон-
ные электродвигатели (АД), работающие непосредст-
венно от электрической сети, широко применяются в 
приводах упомянутых выше механизмов. Регулирова-
ние производительности насосов в этом случае произ-
водится с помощью задвижек (дроссельное регулиро-
вание), путем управляемого изменения характеристи-
ки гидравлической сети. Известно, что из-за высоких 
затрат на преобразователи частоты, не только для на-
сосов характерно применение электродвигателей, пи-
тающихся напрямую от электрической сети. Напри-
мер, доля ЧРП согласно данным Европейской комис-
сии [1] для Германии составила около 30 %, а для 
Швейцарии согласно исследованию, описанному в [7] 
около 20 %. 

Повышение энергетической эффективности насос-
ной установки возможно за счет изменения в гидравли-
ческой сети, на которую работает установка, примене-
ния ЧРП, оптимизации и распределения нагрузок (в слу-
чае параллельно работающих насосных установок), а 
также за счет надлежащего выбора элементов установ-
ки, в частности применения электродвигателей более 
высокого класса энергоэффективности [8]. Большое ко-
личество статей [9-12] посвящено вопросам снижения 
энергопотребления насосных установок путем примене-
ния различных по принципу действия электродвигате-
лей более высоких классов энергоэффективности. Одна-
ко во всех вышеперечисленных статьях [9-12] рассмат-
ривается способ регулирования производительности 
насосов с помощью ЧРП. В данной статье рассматрива-
ется применение электродвигателей с более высоким 
классом энергоэффективности, как наиболее актуальный 
способ повышения энергоэффективности насосов при 
дроссельном регулировании. 

Отметим, что классификация электродвигателей по 
энергоэффективности в нормативных документах [1, 5] 
основывается только на КПД в номинальном режиме 
работы, т.е. при номинальной мощности на валу, и не 
учитывает КПД электродвигателей при нагрузке, отлич-
ной от номинальной, которая в той или иной степени 
характерна для электродвигателей в составе насосных 
агрегатов. Так, для циркуляционных насосов мощно-
стью до 2.5 кВт работающих преимущественно с пере-
менным расходом согласно [13-15] относительное время 
работы в номинальном режиме не превышает 6 %. 

Для водяных насосов согласно [16] приняты ти-
повые режимы работы с производительностью 75 %, 
100 % и 110 % от номинального расхода и приводятся 
требования по энергоэффективности в данных режи-
мах. В [14, 15] приведен типовой цикл работы для 
данных режимов, характерный для насосных систем с 
приблизительно постоянным расходом. Данный про-
филь предполагает работу в течение 25 % времени с 
расходом 75 %, 50 % времени с номинальным расхо-
дом и 25 % времени с расходом 110 %.  

Обзор литературы. В [17] была проанализиро-
вана насосная установка номинальной мощностью 
2,2 кВт, работающая с переменным расходом. Рас-
сматривались синхронные электродвигатели с пря-
мым пуском (самозапускающиеся) и постоянными 
магнитами и АД с классами энергоэффективности IE3 

и IE4. Было рассчитано годовое потребление электро-
энергии, годовые затраты на электроэнергию, доля 
затрат в течение жизненного цикла, определяемая 
стоимостью электроэнергии и годовая экономия элек-
троэнергии в натуральном и денежном выражении 
при выборе того или иного электродвигателя. Однако 
расчет сроков окупаемости не производился, т.к. ос-
новной целью статьи было показать, что выбор элек-
тродвигателя только по классу энергоэффективности, 
который присваивается по КПД при номинальной 
нагрузке, не приводит к минимальному энергопотреб-
лению при работе насосной установки с переменным 
расходом согласно типовому циклу работы, приве-
денному в [13]. 

В статье [18] анализ этих же показателей был про-
веден для насосной установки, работающей с прибли-
зительно постоянным расходом, мощностью 11 кВт с 
двумя АД, классов энергоэффективности IE1 и IE2, 
рассчитаны сроки окупаемости технических решений 
по замене электродвигателя класса IE1 на электродви-
гатель класса IE2. Однако стоит отметить, что замена 
АД класса энергоэффективности IE1 на электродвига-
тели класса IE2 актуальна только в некоторых странах. 
Например, в странах Евразийского экономического 
союза (Россия, Казахстан, Белоруссия, Киргизия, Ар-
мения), законодательство которых в области энерго-
эффективности [19] до 1 сентября 2021 года не запре-
щает использовать электродвигатели класса IE1. 

Таким образом, как показывает обзор литератур-
ных источников, ранее не проводился сравнительный 
анализ энергопотребления и экономических показате-
лей эксплуатации электродвигателей классов энерго-
эффективности IE2, IE3, IE4 в насосных установках 
средней и высокой мощности с дроссельным регули-
рованием и приблизительно постоянным расходом. 

Цель работы – сравнительный анализ энергопо-
требления и сроков окупаемости насосной установки 
с применением 2-полюсных АД классов энергоэффек-
тивности IE2 [20], IE3 [21] и IE4 [22] мощностью 
90 кВт одного производителя, питающихся напрямую 
от электрической сети, для типового цикла работы, 
характерного для приблизительно постоянного расхо-
да согласно данным [14, 15]. 

Исходные данные и методы расчёта. Для рас-
чета использованы данные насоса Grundfos NB 65-
315/308 AF2ABAQE – 97836805 [23] с номинальной 
мощностью PRATE = 90 кВт и номинальной частотой 
вращения nRATE = 2980 об/мин. Данные насоса приве-
дены в табл. 1, где QBEP – расход в точке наивысшей 
эффективности (англ. best efficient point – BEP), и 
HBEP – давление насоса в точке BEP.  

 

Таблица 1 
Паспортные данные насоса 

Параметр Значение 
Тип NB 65-315/308 

PRATE, Вт 90 000 
n, об/мин 2980 
QBEP, м³/ч 182 

HBEP, м 120,6 
КПД, % 73,8 

 

Графики основных характеристик насоса (зави-
симости давления, потребляемой мощности и КПД от 
расхода) показаны на рис. 1. 
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Рис. 1. Интерполированные характеристики насоса 
и исходные точки по данным каталога: 

a) Q-H характеристика и зависимость потребляемой мощно-
сти от расхода; б) зависимость КПД насоса от расхода 

 

Потребляемая из электрической сети активная 
мощность m-го АД в i-м режиме работы вычислялась 
согласно формуле (1) с учетом интерполированных 
значений КПД электродвигателей ηM.i.m и механиче-
ской мощности Pmech.i.m для режимов, соответствую-
щих типовому циклу работы, аналогично подходу, 
примененному в работе [17]  

P1.i.m = Pmech.i.m / ηM.i.m.                       (1) 
Годовое потребление энергии для каждого АД в 

рассматриваемом типовом рабочем цикле насосной 
установки с учетом круглогодичной и круглосуточной 
работы было определено как 
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где t� – общее время работы, взятое равным 24 ч 
и ti – время работы в каждом режиме 

Стоимость электроэнергии (€) при тарифе 
GT = 0.188 € / кВтч для промышленных потребителей 
в Германии во второй половине 2019 года [24] была 
определена по формуле 

Cy.m = Ey.m GT.                              (3) 
Годовая экономия электроэнергии в стоимостном 

выражении вычислялась как 
Sy.31 = Cy.3  Cy.1; Sy.32 = Cy.3  Cy.2; Sy.21 = Cy.2  Cy.1.  (4) 

Учитывая, что жизненный цикл насосных устано-
вок согласно данным [25, 26] составляет около 
15–20 лет, для расчетов был принят срок эксплуатации 
n = 20 лет. Были рассчитаны затраты на электроэнер-
гию в течение жизненного цикла насосной установки, 
т.к. общая стоимость жизненного цикла насосной уста-
новки преимущественно представляет собой стоимость 

потребленной электроэнергии (по крайней мере, более 
50–60 %) [25, 26]. Чистая приведенная стоимость (англ. 
net present value – NPV) жизненного цикла, определяе-
мая стоимостью потребленной электроэнергии, вычис-
лялась как 

CLCCen.m = Cy.m/(1 + (y − p))n,                (5) 
где y – процентная ставка (принималась равной 0,04) и 
p – ожидаемая годовая инфляции (принималась равной 
0,02) [25, 26]. 

Разность затрат на электроэнергию в течение жиз-
ненного цикла m-го АД относительно существующего 
АД определялась как 

CLCCen.3m = CLCCen.3 − CLCCen.m.            (6) 
В случае замены существующего АД класса 

энергоэффективности IE2 на АД класса IE4 или IE3, 
срок окупаемости Tm m-го АД определялся как 

Tm = Ciic.m / Sy.3m.                            (7) 
где Ciic.m – первоначальные стоимости рассмотренных 
электродвигателей, которые приведены в табл. 4 
согласно данным [27]. 

Результаты расчётов и их обсуждение. В табл. 2 
показаны результаты расчета режимов работы насоса. 

Таблица 2 
Результаты расчета режимов работы насоса 

Количество 
режимов (i) 

1 2 3 

Qi, % 75 100 110 
Qi, м

3/час 136,5 182,0 200,2 
Hpump.i, м 132,6 120,6 113,9 
pump.i, % 71,3 73,8 72,7 
Pmech.i, Вт 69176 81045 85471 
Pmech.i, % 76,86 90,05 94,97 

 

В табл. 3 показаны значения КПД электродвигате-
лей согласно каталогу для нагрузок 50 %, 75 % и 100 %, 
а также для каждого режима работы насоса в соответст-
вии с рассматриваемым типовым циклом работы. 

Таблица 3 
Исходные и интерполированные значения КПД 

электродвигателей 

КПД по данным каталогов, 
% при нагрузке m 

Тип электродвигателя, 
IE класс 

50 % 75 % 100 % 
1 АД WEG W22, IE4 95,5 96,2 96,5 
2 АД WEG W22, IE3 94,3 95,2 95,2 

3 АД WEG W22, IE2 94,0 94,6 94,6 

Интерполированные значения 
КПД ηM.i.m, % в рабочих режи-

мах m 
Тип электродвигателя, 

IE класс 
1 2 3 

1 АД WEG W22, IE4 96,27 96,43 96,46 
2 АД WEG W22, IE3 95,20 95,20 95,20 
3 АД WEG W22, IE2 94,60 94,60 94,60 

 

Результаты расчета по формулам (1-7) приведены 
в табл. 4. В случае замены электродвигателя класса 
энергоэффективности IE2 в действующей насосной 
установке на электродвигатель класса энергоэффек-
тивности IE4 экономия электроэнергии в течение рас-
четного срока эксплуатации составляет 268 МВт·ч, 
что в денежном выражении составляет 41100 €, а срок 
окупаемости составляет 2,18 года. В случае замены на 
электродвигатель класса энергоэффективности IE3 
экономия электроэнергии в течение расчетного срока 
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эксплуатации составляет 88 МВт·ч, что составляет в 
денежном выражении 13500 €, срок окупаемости со-
ставляет 5,11 года. Таким образом, для рассмотрен-
ных условий целесообразна модернизация насосной 
установки путем замены электродвигателя класса 
энергоэффективности IE2. При этом, несмотря на бо-
лее высокую стоимость, применение электродвигате-
ля класса энергоэффективности IE4 обеспечит суще-
ственно меньший срок окупаемости, чем применение 
электродвигателя класса IE3. 

Таблица 4 
Результаты расчета энергопотребления и экономии 

электроэнергии 

m 1 2 3 
Тип электродвига-
теля, IE класс 

АД WEG 
W22, IE4 

АД WEG 
W22, IE3 

АД WEG 
W22, IE2 

Ey.m, МВт·ч 719,5 728,5 732,9 
Cy.m, тыс. € 135,27 136,96 137,78 
Sy.3m, € 2513,4 824,8 0 
CLCCen.m, тыс. € 2211,9 2239,5 2253,0 
CLCCen.3m, тыс. € 41,1 13,5 0 
Ciic.m, € 5486 4220 0 
Tm, лет 2,18 5,11 – 

 

Выводы. В работе были произведены расчеты 
потребления электроэнергии и стоимостных показа-
телей экономии электроэнергии для асинхронных 
электродвигателей классов IE2, IE3, IE4, в случае 
применения их в насосной установке, работающей с 
расходом, изменяющимся в пределах 75-110 % от но-
минального. Произведено сравнение сроков окупае-
мости и затрат на электроэнергию на протяжении 
жизненного цикла для случая замены электродвигате-
ля в связи с плановой модернизацией. Срок окупаемо-
сти в случае замены электродвигателя класса энерго-
эффективности IE2 на электродвигатель класса энер-
гоэффективности IE4 составляет 2,18 года. При этом 
срок окупаемости в случае замены электродвигателя 
класса энергоэффективности IE2 на электродвигатель 
класса энергоэффективности IE3 значительно больше 
и составляет 5,11 года. Таким образом, выбор элек-
тродвигателя класса энергоэффективности IE4 более 
выгоден при модернизации с экономической точки 
зрения, несмотря на то, что его стоимость на 30 % 
выше, чем у электродвигателя класса IE3. Следует 
заметить, что такое технические решение будет осо-
бенно актуальным в свете требований документа [5], 
согласно которым в Евросоюзе применение электро-
двигателей класса IE4 для мощностей выше 75 кВт 
является обязательным с 1 июля 2023 года. 
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Analysis of the payback period of a modernized pump unit with 
induction electric motors of advanced energy efficiency classes. 
Aim. The comparative analysis of energy consumption, electricity 
costs during lifetime cycle and payback period of a pump unit with 
90 kW 2-pole induction motors, belonging to various energy effi-
ciency classes, feeding directly from power grid. Methods. The 
examined operating modes aligned with a typical operating cycle of 
a pump unit with approximately constant flow rate of 75-110 % of 
the rated flow. The calculations were based on the pump and induc-
tion motors nameplate data, which, in their turn, were based on the 
manufacturers’ experimental data. Results. The calculations of 
energy consumption, electricity costs and payback periods of a 
pump unit with 90 kW 2-pole induction motors, feeding directly 
from power grid have been performed in the article. The application 
of induction motors belonging to IE2, IE3 and IE4 energy efficiency 
classes has been discussed. Practical value. It has been demon-
strated, than in case of replacement of an induction motor of energy 
efficiency class IE2 due to planned retrofit, payback period for an 
IE4 induction motor is 2.18 years, energy savings within a calcu-
lated 20-year operating period are 268MW·h, which makes €41110 
in money terms. Under the same conditions, the replacement of an 
induction motor of energy efficiency class IE2 with an induction 
motor of energy efficiency class IE3 will allow to save 88 MW·h 
within a calculated operating period, which, expressed in monetary 
terms, is €13500 and the payback period is 5.11 years. Thus, the 
article proves that despite a higher initial price, the choice of an 
induction motor of energy efficiency class IE4 tends to be more 
economically advantageous. References 27, tables 4, figures 1. 
Key words: centrifugal pump, energy efficiency, energy   
efficiency class, induction motor, throttling control, energy 
saving, lifetime cycle, payback period. 


