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Efektywnosc¢ energetyczna podsystemow
napedzanych silnikami elektrycznymi

w instalacjach przemystowych
w swietle dyrektywy IED

Grazyna Dabrowska-Kauf

1. Wstep

Energia jest w Unii Europejskiej kwe-
stig priorytetowa z trzech powigzanych
ze sobg powodow:

zmiany klimatu: spalanie paliw kopal-

nych w celu uzyskania energii jest

gléwnym zrédlem gazéw cieplar-
nianych zwigzanym z dzialalno$cia
czlowieka;

utrzymujacego sie na duzg skale zuzy-

cia nieodnawialnych paliw kopalnych

i potrzebg osiagniecia zréwnowazo-

nego rozwoju;

bezpieczenstwa dostaw - UE impor-

tuje ponad 50% swoich dostaw energii

i oczekuje sie, ze import ten wzro$nie

do 70% w ciagu nastepnych 20-30 lat

[12].

Oszczedno$ci w zuzyciu energii sg
najszybszym, najskuteczniejszym i naj-
bardziej efektywnym pod wzgledem
kosztéw sposobem rozwigzania tych
problemdw. Istniejg instrumenty prawne
i inne narzedzia stuzace wspieraniu
racjonalnego zuzycia energii.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego
i Rady z dnia 25 pazdziernika 2012 r. nr
2012/27/UE w sprawie efektywnosci
energetycznej [5] ustanawia cel strate-
giczny Unii na poziomie 20% oszczedno-
$ci w zuzyciu energii pierwotnej w 2020
roku. Natomiast Dyrektywa Parlamentu
Europejskiego i Rady z dnia 24 listopada
2010 r. w sprawie emisji przemystowych
(zintegrowane zapobieganie zanieczysz-
czeniom i ich kontrola), zwana dyrek-
tywa IED [4], zastgpita w roku 2014
dotychczasowa dyrektywe IPPC (Dyrek-
tywe Parlamentu Europejskiego i Rady
2008/1/WE z dnia 15 stycznia 2008 r.
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Streszczenie: Dtugookresowe podej-
Scie do efektywnosci energetycznej we
wszystkich sektorach przemystowych
objetych dyrektywa IED opiera sie na
zatozeniu, ze energia jest wykorzysty-
wana w sposob efektywny i zuzywana we
wszystkich instalacjach oraz ze pewne
systemy i urzgdzenia sg powszechnie
stosowane we wszystkich sektorach prze-
mystowych, co pozwala ustali¢ ogolne
warianty efektywnos$ci energetycznej
bez wzgledu na specyfike danego dzia-
tania. Realizacje tego zatozenia zapewnia
wprowadzenie najlepszych dostepnych
technik BAT, ktore obejma najbardziej
skuteczne $rodki zmierzajgce do osigg-

niecia wysokiego poziomu efektywno-
Sci energetycznej w ujeciu cato$ciowym.
W artykule przedstawiono systemowe
podejscie do optymalizacji oszczedno-
$ci energii w instalacjach przemystowych,
ktérego podstawa jest zastosowanie BAT,
ze szczeg6lnym uwzglednieniem podsys-
temow napedzanych silnikiem elektrycz-
nym, ktoére zuzywajg okoto 65% energii
elektrycznej zuzywanej w przemysle Unii
Europejskiej i stanowig gtéwny obszar
oszczednosci energii elektrycznej.

Stowa kluczowe: najlepsze dostepne
techniki BAT, efektywnos$¢ energetyczna,
naped, IED

ElE INDUSTRIAL EMISSIONS DIRECTIVE APPROACH TO THE ENERGY
EFFICIENCY OF THE SUBSYSTEMS DRIVEN BY ELECTRIC MOTORS IN

INDUSTRIAL INSTALLATIONS

Abstract: A long-term approach to energy
efficiency in all industrial sectors covered
by Industrial Emissions Directive (IED) is
based on premise that energy should
used in an efficient manner and while it
is consumed in all installations, certain
systems and equipment are commonly
used among all sectors of industry. This
allows to establish general energy effi-
ciency guidelines regardless of the spe-
cific characteristics of certain activi-
ties. This assumption shall underline the
implementation of Best Available Tech-
niques (BAT) which cover the most effec-
tive tools to achieve high level of com-

prehensive energy efficiency. The article
presents systematic approach to attain
energy savings optimisations in industrial
installations, which is based on the use of
BAT, with particular focus on subsystems
driven by electric motors. Electric motors
use up to 65% of the electricity consumed
in industrial applications in the EU, there-
fore they constitute the main area in which
reduction of electricity consumption
is desirable.

Keywords: Best Available Tech-
niques (BAT), energy efficiency, motor,
IED



dotyczaca zintegrowanego zapobiegania
zanieczyszczeniom i ich kontroli).

Dyrektywa IED ustanawia zasady
dotyczace zintegrowanego zapobiega-
nia zanieczyszczeniom powstajacym
w wyniku dzialalnoéci przemystowe;j
oraz zasady dotyczace kontroli tych
zanieczyszczen, co ma skutkowa¢ wyso-
kim poziomem ochrony srodowiska jako
calosci, wlaczajac w to efektywno$c ener-
getyczng oraz rozwazne wykorzystanie
zasobow naturalnych.

Dyrektywa IED ustanawia system
pozwolen dla okredlonych instalacji
przemystowych, wymagajacy uwzgled-
niania zintegrowanego, calo$ciowego
spojrzenia na dang instalacje¢ pod katem
jej potencjalu zuzycia energii i emisji
zanieczyszczen.

Instalacja oznacza stacjonarng jed-
nostke techniczng, w ktérej prowadzony
jest co najmniej jeden rodzaj dziatal-
no$ci wymieniony w zalaczniku I lub
w zalaczniku VI, czgé¢ 1, do dyrektywy
IED, oraz wszystkie inne bezposrednio
zwigzane czynnos$ci prowadzone na tym
samym miejscu, ktdre maja techniczny
zwigzek z dang dzialalno$cia.

Ogélnym celem takiego zintegro-
wanego podejscia calosciowego do
ochrony $rodowiska jest poprawa pro-
jektowania i konstruowania proceséw
przemystowych, zarzadzania nimi oraz
ich kontrola. Zgodnie z zapisami art. 3
dyrektywy IED [4] zobligowano przed-
siebiorstwa przemyslowe do podjecia
dziatan, wykorzystujacych ,,najlepsze
dostepne technik” BAT w celu poprawy
wplywu proceséw przemystowych na
$rodowisko naturalne pod wzgledem
efektywnosci energetyczne;j.

»Najlepsze dostepne techniki” BAT
(Best Available Techniques) — oznaczaja
najbardziej efektywny i zaawansowany
etap rozwoju metod prowadzenia danej
dziatalno$ci, ktéry wskazuje mozliwe
wykorzystanie poszczegdlnych technik
jako podstawy przy ustalaniu dopusz-
czalnych wielkoéci emisji i innych
warunkéw udzielania pozwolen na uzyt-
kowanie instalacji, przy czym:

»techniki” obejmujg zaréwno stoso-

wane technologie, jak i sposdb, w jaki

dana instalacja jest projektowana,
budowana, eksploatowana i wycofy-
wana z eksploatacji;

»dostepne techniki” oznaczajg tech-
niki o takim stopniu rozwoju, ktory
pozwala na ich wdrozenie w danym
sektorze przemystu, zgodnie z istnie-
jacymi warunkami ekonomicznymi
i technicznymi, z uwzglednieniem
kosztow i korzysci, nawet jezeli tech-
niki te nie s3 wykorzystywane lub nie
zostaly opracowane w danym pan-
stwie cztonkowskim;

»najlepsze” oznacza najbardziej efek-
tywne w osiagganiu wysokiego ogol-
nego poziomu ochrony $rodowiska
jako calosci.

Panstwa czlonkowskie zachecaja do
rozwijania i stosowania nowych tech-
nik, w szczegélnoéci nowych technik
okreslonych w dokumentach referen-
cyjnych BAT. Komisja Europejska usta-
nawia wskazéwki w celu wspierania
panstw cztonkowskich w zachecaniu
do rozwijania i stosowania nowych
technik.

2. System zarzadzania
efektywnoscia energetyczna

Podstawa implementacji najlepszych

dostepnych technik BAT jest wdrazanie
w przedsiebiorstwach przemystowych
systemu zarzadzania efektywnosciag
energetyczng (ENEMS - Energy Effi-
ciency Managment System) |[5, 8].
W zalezno$ci od warunkéw lokalnych
wiaze sie to z podjeciem nastepujacych
dziatan w przedsigbiorstwie w obszarze
efektywnosci energetycznej:
zaangazowaniem $cistego kierownic-
twa;

zdefiniowaniem przez $ciste kierow-

nictwo polityki na rzecz efektywnosci

energetycznej danej instalacji;
planowaniem i wyznaczaniem celéw;
wdrozeniem i stosowaniem procedur
ze zwrdceniem szczegdlnej uwagi na:

- strukture personelu i jego obo-
wigzki;

- szkolenia, $wiadomo$¢ i kompeten-
cjes

- komunikacje;

- zaangazowanie pracownikéw, doku-
mentacje, efektywna kontrole pro-
cesow;

- programy konserwacji;

- przygotowanie do sytuacji nadzwy-
czajnych i reagowania na nie;
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- zapewnienie zgodnosci z przepisami
i umowami zwigzanymi z efektyw-
noscig energetyczng (w przypad-
kach, gdy takie umowy istnieja);

wykorzystaniem benchmarkingu;

sprawdzaniem funkcjonowania

i podejmowaniem dziatan napraw-

czych ze szczegdlnym zwrdceniem

uwagi na:

- monitorowanie i pomiar;

- dzialania naprawcze i zapobiegawcze;

- przechowywanie dokumentacji;

- niezalezny audyt wewnetrzny w celu
okreslenia, czy system ENEMS jest
spojny z planowanymi dziataniami
oraz czy zostal wlasciwie wdrozony
i jest wladciwie utrzymywany;

przegladem systemu ENEMS przepro-
wadzonym przez $ciste kierownictwo
pod wzgledem statej przydatnosci sys-
temu, jego prawidlowosci i skuteczno-
$ci;

w przypadku projektowania nowej

jednostki z uwzglednieniem wplywu

ewentualnego wycofania z eksploatacji
na $rodowisko;

opracowywaniem energooszczed-

nych technik, a takze $ledzenie zmian

w technikach dotyczacych efektywno-

$ci energetyczne;j.

Podstawowymi narzedziami sys-
temu ENEMS s3 audyty energetyczne,
w ktorych BAT stanowig podstawe oceny
efektywnosci energetycznej instalacji
przemystowych. Istotne jest, aby audyt
byl spdjny z podejéciem systemowym
do wszystkich istniejacych instalacji,
przed planowana modernizacja lub
przebudowg.

W trakcie przeprowadzania oceny
efektywnosci energetycznej na podsta-
wie audytu energetycznego wykorzy-
stujacego BAT nalezy zwrdci¢ uwage na
objecie audytem nastepujacych zagad-
nien [3, 8]:

ustalenie zuzycia energii i jej rodzaju

w instalacji, w jej skladowych syste-

mach i procesach;

identyfikacje urzadzen wchodzacych

w sklad instalacji zuzywajacych ener-

gie, a takze rodzaju i iloéci energii

zuzywanej przez te urzadzenia;

ocena mozliwoéci zmniejszenia zuzy-

cia energii poprzez podjecie miedzy

innymi nastepujacych przedsiewzigc:
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- kontrola/ograniczenie czasu pracy
urzadzen, np. wylaczanie ich, gdy
nie s3 one uzytkowane;

- zapewnienie optymalizacji izolacji;

- optymalizacja obiektéw przemy-
stowych, powiazanych systemoéw
i procesow;

- korzystanie ze zrédel alternatyw-
nych lub wykorzystanie energii,
ktora jest bardziej wydajna, w szcze-
golnosci nadwyzki energii bedacej
rezultatem innych proceséw lub
pracy systemow;

- wykorzystania nadmiaru energii
bedacego rezultatem innych proce-
s6w lub pracy systemow;

- redukcje utrudnien wymiany ciepta,
np. przez odpowiednig konserwacje
systemu chtodzacego.

BAT zapewniaja wlasciwe narzedzia
lub metodyke, ktére pomagaja ziden-
tyfikowa¢ i ilo§ciowo okresli¢ zakres
optymalizacji energii. Natomiast wybor
rodzaju audytu zalezy od sektora prze-
mystowego i ztozonosci obiektu, insta-
lacji, powigzan pomiedzy systemami
w obrebie danej instalacji.

3. Audyty energetyczne

Audyt energetyczny jest rozumiany
jako systematyczna kontrola, badanie
i analiza przeptywdw energii w obiekcie,
procesie lub systemie w celu zrozumie-
nia dynamiki zmian energii. Zazwyczaj
audyt energetyczny jest przeprowadzany,
aby poszukaé¢ mozliwoéci zmniejszenia
wsadu energii do systemu bez negatyw-
nego wptywu na produkcje.

W praktyce istnieje szeroki zakres
typow i ztozonosci audytdéw energetycz-
nych. Rézne rodzaje audytéw moga by¢
wykorzystywane w odmiennych fazach
zarzgdzania energia [2, 8, 12].

Ustawa o efektywnosci energetycznej
z dnia 20 maja 2016 roku nalozyta obo-
wigzek wykonywania okresowego audytu
energetycznego w duzych przedsiebior-
stwach dzialajacych na terenie Polski.
Obowiazek ten wynika z zapisow Dyrek-
tywy Parlamentu Europejskiego i Rady
2012/27/UE [4].

W zaleznosci od zakresu audytu
energetycznego mozna wykorzystaé
dwa gléwne rodzaje modeli audytu
[2,8,12]:

1. Modele audytu skanujacego
Gléwnym celem audytu skanujacego
jest wskazanie obszardw, gdzie istnieja
mozliwosci oszczednosci energii (lub
moga istnie¢), a takze zwrdcenie
uwagi na najbardziej oczywiste $rodki
oszczedno$ci.
W praktyce sg stosowane najczesciej
dwa typy audytu skanujacego:
Obszerny audyt energetyczny,
ktéry jest odpowiedni dla malych
i $rednich zakladéw przemyslo-
wych, jesli procesy produkcyjne nie
sa zbytnio skomplikowane w sen-
sie przeptywow energii. Audyt ten
daje przeglad zuzycia energii przez
obiekt, wskazuje najbardziej oczywi-
ste oszczednodci, a takze wskazuje
potrzeby przeprowadzenia dodatko-
wych audytow.
Wstepny audyt energetyczny, ktéry
jest przeznaczony dla duzych przed-
siebiorstw przemystowych. Audyty
tego typu sa zwykle uzywane
w przemysle przetworczym. Chociaz
gtéwny cel wstepnego audytu ener-
getycznego jest taki sam jak obszer-
nego audytu energetycznego, to ze
wzgledu na rozmiar i typ obiektu
objetego badaniami wymaga innego
podejscia. Wigkszo$¢ prac we wstep-
nym audycie energetycznym zwig-
zana jest z ustanowieniem jasnego
obrazu aktualnego catkowitego
zuzycia energii, okre§leniem obsza-
réw istotnego zuzycia energii i czesto
zaproponowaniem $rodkéw oszcze-
dzania energii. Raporty z audytu
okre$laja rowniez obszary, w kto-
rych potrzebne sa dodatkowe audyty
i formutujg ich ukierunkowanie.

2.Modele analityczne
Modele analityczne dostarczajg
szczegolowych specyfikacji w zakre-
sie oszczedzania energii, zapewniaja
prowadzacemu audyt wystarczajace
informacje do podejmowania decyzji
zwigzanych z podwyzszeniem efek-
tywnosci energetycznej. Audyty tego
typu sa drozsze, wymagaja wigckszego
nakfadu pracy i dluzszego czasu ich
trwania, ale przynosza konkretne pro-
pozycje oszczedzania energii.
Modele analityczne mozna podzieli¢
na dwa gtéwne typy:



Selektywne audyty energetyczne,
w ktérych audytor ma mozliwos¢
wyboru gltéwnych obszaréw zainte-
resowania. Ten audyt szuka gtéwnie
duzych oszczednosci i nie zwraca
uwagi na niewielkie $rodki oszczed-
nosci. Zawsze istnieje ryzyko, ze gdy
kilka znaczacych srodkéw oszczed-
noéci zostanie znalezionych, reszta
bedzie ignorowana.

Ukierunkowane audyty energetycz-

ne, w ktorych zlecajacy audyt okres-

la gléwne obszary zainteresowania.

W praktyce s3 wykorzystywane na-

stepujace ukierunkowane audyty:

- audyty energetyczne okreslone
dla systemu - ten rodzaj audytu
ma $cisle ograniczony cel (jeden
system, urzadzenie lub proces),
ale szczegdlowos¢ prac zwigza-
nych z tym audytem jest zazwyczaj
bardzo wysoka. Zaleta tego mode-
lu audytu jest mozliwo$¢ okresle-
nia wymaganych kompetencji do
realizacji prac. Audyt energetycz-
ny okreslony dla danego systemu
tworzy szczeg6lowy opis systemu
i identyfikuje wszystkie $rodki
oszczednosci energii dotyczace
danego systemu, dostarcza ocen¢
ekonomiczng zaproponowanych
rozwiazan na podstawie okresle-
nia relacji pomiedzy wymagany-
mi nakladami na ich wdrozenie
a oszczednoéciami w zakresie zu-
zycia energii.

- kompleksowe audyty energetycz-
ne - ten rodzaj audytu jest ukie-
runkowany na wszystkie zuzycia
energii w obiekcie, w tym syste-
my mechaniczne i elektryczne,
systemy zaopatrywania procesu,
wszystkie procesy zuzywajace
energie itp. Niektore niewielkie
systemy moga by¢ wykluczone,
tam gdzie majg niewielkie zna-
czenie w stosunku do catkowitego
zuzycia energii.

Audyt energetyczny moze by¢ wyko-
nywany, aby wstepnie oceni¢ stan efek-
tywnos$ci energetycznej w instalacji
lub systemie. Nastepne kontrole moga
by¢ przeprowadzane po wiekszych
zmianach w instalacjach, ktére moga
modyfikowaé produkcje energii lub

zuzycie, wprowadzaja znaczace zmiany
w parametrach pracy itp. Takie podej-
$cie zaklada, ze wszystkie audyty ener-
getyczne sg kompleksowe. Jednak nawet
po okresach bez znaczacej widocznej
zmiany w instalacji badZ w systemie
audyty powinny by¢ przeprowadzane
od czasu do czasu w celu zapewnienia,
ze nie ma efektu ,,dryfowania” od efek-
tywnej energetycznie ich pracy.

4. Podsystemy napedzane
silnikami elektrycznymi

Podsystemy napedzane silnikiem
elektrycznym sg elementami systeméw
wchodzacych w sklad instalacji przemy-
stowej. Podsystemy te lacznie zuzywajg
okolo 65% energii elektrycznej zuzy-
wanej w przemysle Unii Europejskiej.
Zgodnie z badaniami UE-15 SAVE,
potencjalne oszczednoéci energii w UE
w sektorach przemystowych wykorzystu-
jacych napedy AC wynosza 43 TWh/rok,
a dla poprawy efektywno$ci samych
silnikéw elektrycznych 15 TWh/rok
(2, 6,12].

Podsystem napedzany silnikiem elek-
trycznym w przedsiebiorstwie prze-
mystowym sklada si¢ z nastepujacych
komponentéw:

instalacji zasilajacej;

urzadzenia sterujacego (np. naped

AC);

silnika elektrycznego (przewaznie sil-

nika indukcyjnego);

przektadni mechanicznej sprzegtowej;

maszyny napedzanej (np. pompy

wirowe;j).

Istnieja co najmniej dwa rdézne spo-
soby podejscia do koncepcji efektywno-
$ci energetycznej uktadéw napedowych.
Pierwszy to przyjrzenie sie poszczegol-
nym skfadnikom i ich efektywno$ci oraz
zapewnienie, ze zastosowany jest tylko
sprzet o wysokiej efektywnosci. Drugi to
podjecie podejscia systemowego, gdzie
ogolne oszczednosci podsystemu moga
by¢ znacznie wyzsze.

Efektywnos¢ energetyczna w podsys-
temach napedzanych silnikiem w uje-
ciu systemowym moze zosta¢ oceniona
podczas badania procesu produkcji
i wymagan odnoszacych sie do pracy
napedzanej maszyny. Takie podejscie
systemowe zapewnia najwyzszy wzrost
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Rys. 1. Przyklad systemu pompujacego, w sktad ktérego wchodzi podsystem napedzany silnikiem

elektrycznym [8]

efektywno$ci energetycznej, poniewaz
osiggniete oszczednosci s zawsze wiek-
sze niz osiagniete dzigki rozpatrzeniu
poszczegdlnych elementéw podsystemu
i moga wynosi¢ co najmniej 30% lub
wigcej [8].

Podsystem napedzany silnikiem elek-
trycznym zamienia energie elektryczng
w energie mechaniczng. W wiekszo-
$ci zastosowan przemystowych praca
mechaniczna jest przesytana do nape-
dzanej maszyny jako obrotowa energia
mechaniczna (za pomoca obracajacego
sie watu). Silniki elektryczne sg gtéwna
sita napedowa dla wiekszosci maszyn
przemystowych: pomp, wentylatoréw,
sprezarek, mieszalnikdw, przenos$nikéw,
korowarek, szlifierek, pit, wiréwek, pras,
walcarek itp. Zatem podsystem nape-
dzany silnikiem elektrycznym wchodzi
w sktad wigkszych systeméw, w zalez-
nosci od tego, jakie zadanie realizuje
maszyna napedzana (rys. 1). Na przy-
klad, jesli funkcja maszyny napedza-
nej wiaze si¢ ze zmianami ci$nienia,
to podsystem napedzany silnikiem
elektrycznym moze by¢ elementem
nastepujacych systeméw: sprezonego
powietrza, pompujacych, wentylacyjnych
i klimatyzacji.

W celu skorzystania z dostepnego
potencjatu oszczednosci energii uzyt-
kownicy podsysteméw napedzanych
silnikiem elektrycznym powinni dazy¢
do optymalizacji catego systemu, ktorego
cze$cia jest ten podsystem.

Najlepsze dostepne techniki BAT doty-
czace zwiekszenia efektywnosci ener-
getycznej systemow z podsystemami
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napedzanymi silnikami elektrycznymi
polegaja na [2, 8, 12]:

optymalizacji catego systemu (np. sys-
temu chlodzenia, wentylacji itp.);
optymalizacji dzialania podsystemu
napedzanego silnikiem elektrycznym;
optymalizacji dzialania silnika (silni-
kéw) w podsystemie zgodnie z nowo
okreslonymi wymaganiami w zakresie
jego obcigzen, poprzez zastosowanie
jednej lub kilku opisanych tech-
nik, w zalezno$ci od mozliwosci ich
zastosowania;

po dokonaniu optymalizacji systemoéw

wykorzystujacych energie; nastepuje

optymalizacja pozostalych (niezopty-
malizowanych) silnikéw elektrycznych
zgodnie z nastepujacymi zasadami:

- wymiana silnikéw pracujacych
w ciagu roku ponad 2000 h na sil-
niki energooszczgdne;

- rozwazenie wyposazenia w napedy
bezstopniowe silnikow elektrycz-
nych, pracujacych ze zmiennym
obciazeniem, wykorzystujacych nie
wigcej niz 50% mocy maksymalnej
przez okres dtuzszy niz 20% czasu
pracy i pracujacych ponad 2000 h
rocznie.

Zuzycie energii elektrycznej przez
podsystemy napedzane silnikami elek-
trycznymi pozostaje pod wplywem
nastepujacych czynnikow: efektywnosci
silnika, wlasciwego doboru, sterowania
silnikiem, jako$ci zasilania, przektadni
mechanicznej, praktyk konserwacyjnych,
efektywnos$ci urzadzenia koncowego
wykorzystania.

5. Wybrane komponenty
podsystemu napedzanego
silnikiem elektrycznym

w aspekcie oszczednosci energii
5.1. Silnik elektryczny

Silniki elektryczne mozna podzieli¢ na
dwie gléwne grupy: silniki DC (pradu
statego) i silniki AC (pradu zmiennego).
Oba rodzaje wystepuja w przemysle, ale
trend technologiczny w ciggu ostatnich
kilkudziesieciu lat zdecydowanie przesu-
nat sie w kierunku silnikéw AC. Mocnymi
stronami silnikéw AC sg: wytrzymalo$¢,
prosta konstrukeja, niskie wymagania
konserwacyjne, wysoki poziom efek-
tywnosci (zwlaszcza dla silnikéw duzej
mocy), stosunkowo niska cena.

Mocng strong silnikéw DC byla
tatwos¢ sterowania predkoscia oraz duzy
moment rozruchowy. Jednak szybki roz-
woj elektronicznych podzespoléw mocy
i algorytmow sterowania poprawit pozy-
cje technologii AC. Nowoczesne silniki
AC inapedy przewyzszaja ich odpowied-
niki DC pod wieloma wzgledami nawet
w najbardziej wymagajacych zastoso-
waniach, w takich jak kontrola pred-
kosci i momentu obrotowego nawijarki
maszyny papierniczej, ktére obecnie sg
realizowane za pomocg ukladéw nape-
dowych z silnikami AC.

Technologia wytwarzania silnikow
z magnesami trwalymi uzyskala zna-
czacy przewage nad silnikami induk-
cyjnymi. Wsréd silnikéw z magnesami
trwalymi mozna wyrézni¢ dwie pod-
stawowe grupy: bezszczotkowe silniki
pradu stalego (BLDC) i silniki synchro-
niczne (PMSM). Silniki te charaktery-
zuja sie wyzsza sprawnoscia ($rednio od
3% do 5%), co wynika gléwnie z braku
strat wzbudzenia. Do zalet tych silni-
kéw mozna zaliczy¢ miedzy innymi:
duzg przecigzalno$¢ momentem, tatwosé
regulacji predkosci w szerokim zakresie
przy stalym momencie lub przy stalej
mocy, dobra mozliwos$¢ ksztaltowania
charakterystyki mechanicznej, mniejsze
wymiary gabarytowe (w poréwnaniu do
silnikow indukeyjnych i pradu statego)
[7].

Najprostsza technika zwiekszajaca
efektywnos¢ energetyczng podsystemow
napedzanych silnikiem elektrycznym
jest wymiana silnika na silnik energo-
oszczedny, co wigze si¢ z ponoszeniem
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wydatkéw na jego zakup. Na przyktad
koszt zakupu silnikéw efektywnych
energetycznie o mocach znamionowych
do 15 kW jest wyzszy od 50-100% niz
konwencjonalnych, natomiast oszczed-
nosci w zuzyciu energii elektrycznej dla
tych silnikéw sg rzedu od 2% do 8% [2].
Zatem w silnikach efektywnych ener-
getycznie wystepuja zmniejszone straty
energii, skutkujace mniejszym wzro-
stem temperatury w silniku oraz zwigk-
szeniem zywotnoséci izolacji uzwojenia
silnika i fozysk. Dlatego w wielu przy-
padkach w podsystemach napedzanych
silnikiem efektywnym energetycznie
mozna zauwazy¢ miedzy innymi:
zwiekszenie niezawodnosci;
ograniczenie kosztow przestojow
i konserwacji;
zwigkszenie odpornos$ci na naprezenia
cieplne;
poprawe zdolnosci radzenia sobie
z warunkami przecigzenia;
poprawe odpornosci na nietypowe
warunki pracy - odchylenia i wahania
napiecia zasilajacego, asymetrii fazo-
wej napieé, wystepowania harmonicz-
nych itp;
poprawe wspoétczynnika mocy;
zmniejszenie hatasu.

W Europie obowigzuje obecnie ujed-
nolicony sposéb klasyfikacji spraw-
noéci silnikéw podany w normie IEC
60034-30-1:2014 [9], ktoéry dotyczy
indukcyjnych silnikéw klatkowych
pradu przemiennego o stalej predko-
$ci obrotowej, 2-, 4- i 6-biegunowych
i 0 mocach od 0,75 do 375 kW, o napie-
ciu znamionowym do 1000 V oraz cze-
stotliwo$ci 50 lub 60 Hz. Zdefiniowano
w niej trzy klasy sprawnosci:

IE1 - Standard efficiency - silniki

standardowe;

IE2 - High efficiency - silniki o pod-

WYZSzonej sprawnosci;

IE3 - Premium efficiency — najwyzszy

poziom sprawnosci;

IE4 - Super Premium Efficiency, ktdra

jest przyszltym planowanym pozio-

mem nad IE3 (nie okreslono dla niej
wymogow, jezeli chodzi o sprawnosci
silnikow).

W normie IEC 60034-30-1:2014 [9]
w postaci tabel dla konkretnych silnikow

(podzielone pod wzgledem czestotliwo-
$ci napiecia zasilajacego, liczby biegunow
oraz mocy) zostaly podane wymagane
poziomy sprawnosci. S3 to poziomy
minimalne i tatwo jest okresli¢, wybie-
rajac silnik z typoszeregu pod wzgledem
mocy, czy posiadany model spelnial
bedzie okreslone w normie wymagania.
Norma IEC 60034-30-1:2014 naktada
rowniez na producentéw silnikow
wymog podawania na tabliczce znamio-
nowej silnika i w dokumentacji zaréwno
klasy sprawnoéci, jak i jej wartosci [9].

Istotnym czynnikiem wplywajacym
na zuzycie energii w podsystemie nape-
dzanym silnikiem elektrycznym jest
jego prawidlowy dobér. Silniki elek-
tryczne w przemysle sg bardzo czesto
przewymiarowane wzgledem rzeczywi-
$cie wystepujacych obciazen, ktérym s
poddane podczas eksploatacji [2, 12].
Silniki rzadko dzialajg przy obcigzeniu
znamionowym (pelnym), najczesciej
dzialajg przy ok. 60% pelnego obcigze-
nia. Maksymalna sprawno$¢ dla silnikow
jest uzyskiwana w przedziale od 60 do
100% peltnego obcigzenia. Sprawnos¢ sil-
nika indukcyjnego jest zwykle najwyz-
sza w poblizu 75% pelnego obcigzenia,
a nastepnie ma przebieg stosunkowo
plaski az do punktu 50% pelnego obcia-
zenia. Praca silnika ponizej 40% pelnego
obcigzenia powoduje bardzo szybki spa-
dek sprawnosci (rys. 2). Jesli obcigzenie
silnika zmienia si¢ i rzadko osiaga 75%
obcigzenia znamionowego, wéwczas
moze to mie¢ negatywny wplyw nie
tylko na sprawno$¢, ale tez na wspol-
czynnik mocy silnika. W warunkach cze-
$ciowego obcigzenia wspélczynnik mocy
silnika zmniejsza si¢ znacznie szybciej
niz jego sprawnos¢, dlatego jesli silniki sg
przewymiarowane, wystepuje potrzeba
korekty wspotczynnika mocy poprzez
wykorzystanie baterii kondensatoréw
w tym celu [2, 8, 12].

Przewymiarowane silniki zwigk-
szaja koszty inwestycyjne zasilajacych
je rozdzielnic i instalacji elektrycznych
i wymagaja zainstalowania urzadzen
kompensujacych.

Wiasciwy dobér silnika powinien
zapewni¢ nastepujace efekty:

poprawi¢ efektywnos$¢ energetyczna,

pozwalajac, aby silniki pracowaly ze

szczytowa efektywnoscia;

reklama
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Rys. 2. Zalezno$¢ sprawnosci silnika od obcigzenia [12]
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Rys. 3. Koszty zakupu nowego silnika oraz koszty jego przezwajania w funkcji mocy

znamionowej [8]

moze zmniejszy¢ straty linii ze wzgledu
na niskie wspoélczynniki mocy;

moze nieznacznie zmniejszy¢ pred-
koé¢ robocza, a tym samym zuzycie
energii wentylatoréw i pomp.

Odpowiedni dobor silnika moze by¢
ZNaczaco usprawniony poprzez zastoso-
wanie odpowiednich programéw kom-
puterowych, takich jak: MotorMaster+,
Euro DEEM, CanMOST, PEMP itp.

Istotnym czynnikiem wplywajacym
na efektywno$¢ energetyczng silnika
jest jego naprawa [2, 3, 8, 12]. Silniki
0 mocy znamionowej powyzej 5 kW
ulegajg uszkodzeniom i sa naprawiane
$rednio kilka razy w ciagu swojego zycia.
Badania laboratoryjne potwierdzaja, ze
zte praktyki naprawy silnika zmniejszaja
efektywno$¢ silnika zazwyczaj od 0,5 do
1%, a czasami do 4% lub nawet wigcej
dla starych typéw silnikdéw. Aby podjaé
racjonalng decyzje, czy silnik naprawiac¢
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czy wymieni¢ na nowy, nalezy przepro-
wadzi¢ analize ekonomiczng oplacal-
nosci tych dwoch propozycji. Ponadto
nalezy zwrdci¢ baczng uwage na pro-
ces naprawy i firme naprawiajaca, ktéra
powinna by¢ uznana przez oryginalnego
producenta jako efektywny energetycz-
nie naprawiajacy — EEMR (Energy Effi-
ciency Motor Repairs)[8].

Zazwyczaj wymiana uszkodzonego sil-
nika poprzez zakup nowego efektywnego
energetycznie moze by¢ dobrym rozwig-
zaniem dla silnikéw o duzej liczbie robo-
czogodzin. Na przyklad w podsystemie
napedzanym silnikiem elektrycznym,
w ktérym pracuje on 4000 roboczogo-
dzin rocznie, oraz przy kosztach energii
elektrycznej w wysokosci 0,57 z1/ kWh,
dla silnikéw o mocach znamionowych
od 20 kW do 130 kW, naklady zwigzane
z wymiang na nowy silnik efektywny
energetycznie zwrdcg sie¢ w czasie krot-
szym niz 3 lata z oszczgdnosci energii.

Czesto podczas naprawy silnika jest
stosowane przezwajanie silnika. Jest tan-
sze i by¢ moze szybsze niz zakup nowego
silnika. Jednak przewijanie uzwojen
silnika moze trwale obnizy¢ jego efek-
tywno$¢ o ponad 1%. Dodatkowy koszt
nowego silnika moze zostaé szybko
zrekompensowany przez jego lepsza
efektywno$¢ energetyczng, tak wiec
przezwajanie moze nie by¢ sensowne
z ekonomicznego punktu widzenia, gdy
rozpatrzy si¢ koszty cyklu zyciowego
silnika. Koszty zakupu nowego silnika
w poréwnaniu z kosztami przezwajania
sa funkcja mocy znamionowej silnika
(rys. 3).

5.2. Urzqdzenie sterujqce

Urzadzeniem sterujacym w najprost-
szej formie jest przetacznik lub stycznik
podlaczajacy i odlaczajacy silnik od zasi-
lania. Moze on by¢ sterowany recznie lub
zdalnie za pomocg napigcia sterujacego.
Funkecje ochrony silnika przed zwarciami
i przecigzeniami moga by¢ wtaczone do
tych urzadzen.

Bardziej zaawansowang metodg pod-
taczenia silnika do sieci jest ,miekki
starter” (przelacznik gwiazda - trojkat
jest juz rozwigzaniem niewystarczajg-
cym na ograniczenie pradu rozruchu).
Softstart nie zmienia czestotliwosci ani
predkosci jak naped. Zamiast tego pod-
nosi stopniowo napiecie przykladane
do silnika od wartoéci poczatkowej do
pelnej. Zmiany parametréw ruchu przy
uzyciu tych urzadzen odbywaja si¢ bez
gwaltownych zrywéw, a takze z bez-
skokowg regulacja napiecia zasilaja-
cego silnik. Obecnie sg one realizowane
przez uklady energoelektroniczne ste-
rowane mikroprocesorowo. Uktad
elektronicznego softstartu silnikéw
asynchronicznych klatkowych zbu-
dowany jest z modulu energoelek-
tronicznego wykonanego w oparciu
o tyrystory lub triaki oraz ukladu zala-
czania tyrystoréw w odpowiednim
momencie fazy, zaleznym od pobiera-
nego pradu, a w niektérych uktadach
takze od predkosci obrotowej silnika.

Wiadciwe urzadzenia sterujace sa
w stanie regulowaé¢ moc wyjsciows
(predkos¢ i moment obrotowy) silnika
elektrycznego. Zasada dziatania napedu
AC jest konwersja czestotliwos$ci sieci



elektrycznej (50 Hz w Europie) na inng
czestotliwo$¢ dla silnika, tak aby zmie-
ni¢ jego predkos¢ obrotowa. Urzadzenia
sterujgce dla silnikéw AC nazywane sa
nastepujaco [2, 10, 11]:
konwerter czestotliwosci;
naped zmiennej predkosci VSD
(Variable - speed drive);
naped o zmiennej czgstotliwosci VFD
(Variable frequency drive);
uktad regulowanej predkosci ASD
(Adjustable speed drive);
uklad regulowanej czestotliwosci AFD
(Adjustable frequency drive);
falownik silnika lub po prostu
falownik.

Silniki o regulowanej predkosci
oszczedzaja energie przy pracy silni-
kéw na poziomach odpowiadajacych
poszczegdlnym zadaniom realizowanym
w konkretnym czasie. Silniki bez regula-
¢ji predkosci moga czesto pracowaé na
jednym poziomie, ktéry jest znacznie
powyzej potrzebnej predkosci dla poje-
dynczych zastosowan i dlatego sa zna-
czacym zrédlem marnotrawstwa energii.

Na przyktad regulacja predkosci
obrotowej silnika za pomocg napedéw
o zmiennej predkosci (VSD) moze pro-
wadzi¢ do znacznych oszczednosci ener-
gii zwigzanych z lepsza kontrolg procesu,
zmniejszeniem zuzycia urzadzen mecha-
nicznych oraz zmniejszeniem hatasu.
Zwlaszcza w pompach wirowych, spre-
zarkach i wentylatorach, gdzie obcia-
zenia sg zmienne, ukltad VSD moze
zmniejszy¢ zuzycie energii elektrycznej
od 4% do 50%. Zastosowania ukladow
VSD w przetwarzaniu materiatéw, np.
w wirdéwkach, mlynach i obrabiarkach,
oraz w obstudze materiatow, np.: w nawi-
jarkach, przenosnikach i podnos$nikach,
réwniez wplywa korzystnie na zuzy-
cie energii i ogélna wydajno$¢ maszyn
napedzanych.

VSD nie nadajg si¢ do wszystkich
zastosowan, w szczegolnosci, gdy obcig-
zenie jest stale (np. wentylatory wej-
$ciowe zloza fluidalnego, sprezarki
powietrzne utleniania itp.), gdyz na ukla-
dzie VSD traci si¢ od 3% do 4% energii
wejsciowej.

Inng technologig sg systemy napedowe
z czgstotliwosciowa regulacjg predkosci
(VED), ktore sg standardowo stosowane

do réznych pomp i zmian predko$ci wen-
tylatora w systemach ogrzewania, wenty-
lacyjnych i klimatyzacji w budynkach.

Departament Energii KE oszacowal,
ze zastgpienie konwencjonalnych silni-
kow silnikami o regulowanej predkosci
we wlasciwych zastosowaniach da wynik
oszczednosci okolo 41% energii zuzytej
przez silniki przemystowe (np. redukcja
0 10% predkosci obrotowej powoduje
27% redukcje zuzycia energii) [2].

5.3. Przektadnia mechaniczna
sprzeglowa

Przekladnia mechaniczna sprzeglowa
taczy mechanicznie napedzang maszyne
i silnik. Moze to by¢: prosty, sztywny
tacznik faczacy konce walu maszyny
i silnika, skrzynia biegéw, naped lan-
cuchowy lub paskowy lub sprzegto
hydrauliczne. Urzadzenia przeniesienia
napedu, wlaczajac waly, pasy, taicuchy
i kota zgbate, powinny by¢ odpowiednio
zamontowane i utrzymywane.

System przeniesienia napedu od sil-
nika do obcigzenia jest Zrédlem strat.
Straty te mogg si¢ znacznie rézni¢ od
0% do 45% w zaleznosci od wybranego
rozwiazania [8]. Jesli to mozliwe, nalezy
korzysta¢ z paskéw synchronicznych
zamiast paskow klinowych. Zebate pasy
klinowe sg bardziej efektywne niz kon-
wencjonalne pasy klinowe. Kota zebate
§rubowe sa znacznie efektywniejsze
niz przekladnie $limakowe. Bezpo-
$rednie polgczenie musi by¢ najlepsza
z mozliwych opcji (jezeli jest to tech-
nicznie mozliwe, nalezy unika¢ paséw
klinowych).

6. Srodki oszczednosci energii
w podsystemach napedzanych
silnikiem elektrycznym

Napedy z silnikami elektrycznymi ist-
niejg praktycznie we wszystkich zakla-
dach przemystowych. Zastosowanie
konkretnych $rodkéw i ustalenie, na
jakim poziomie mogg one zaoszczedzi¢
$rodki pieniezne, zalezy od wielko$ci
i okreslonej specyfiki instalacji przemy-
stowej w danym sektorze. Ocena potrzeb
calej instalacji, systemoéw i podsystemow
napedzanych silnikami elektrycznymi
dokonana podczas przeprowadzanych
audytow energetycznych, bazujacych
na najlepszych dostgpnych technikach

reklama
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Tabela 1. Srodki oszczednosci energii podsystemu napedzanego silnikiem elektrycznym [8]

Srodek oszczednosci energii podsystemu napedzanego silnikiem

Typowy zakres
oszczednosci zuzy-
cia energii [%)]

Instalacja systemu lub odnowienie

Efektywne energetycznie silniki (EEM) 2-8
Wtasciwy dobor 1-3
Efektywna energetycznie naprawa silnika (EEMR) 0,5-2
Napedy o zmiennej predkosci (VSD) 4-50
Wysoko efektywne uklady przeniesienia napedu/reduktory 2-10
Kontrola jakosci energii 0,5-3
Eksploatacja i utrzymanie

Smarowanie, regulacje itp. 1-5

BAT, umozliwia dokonanie wyboru wta-
$ciwych $rodkow oszczednosci energii
i najbardziej optacalnych ekonomicznie.
W tabeli 1 zestawiono typowe $rodki
oszczednosci energii, ktore moga by¢
stosowane w podsystemie napedzanym
silnikiem elektrycznym, i odpowiadajace
im zakresy procentowe oszczednosci
zuzycia energii elektrycznej. Jednak sto-
sowanie §rodkow i osiagniete oszczed-
nosci energii zaleza od okreslonych
wlasciwosci instalacji przemystowej i od
stosowanych najlepszych dostepnych
technik BAT.

Podsumowanie

Najlepsze dostepne techniki BAT,
zgodnie z dyrektywa IED, s3 opraco-
wywane dla instalacji réznych sektoréw
przemystowych. W wyniku audytu usta-
laja one te aspekty instalacji, ktére maja
wplyw na efektywnos¢ energetyczna, np.:
zuzycie energii i jej rodzaj w instalacji,
jej sktadowych systemach oraz podsyste-
mach, mozliwoéci zmniejszenia zuzycia
energii itp. Nalezy pamietac o tym, Ze
audyt energetyczny powinien uwzgled-
nia¢ podejscie systemowe wynikajace
z zalozen systemu zarzadzania efektyw-
noscia energetyczng (ENEMS), wowczas
zostang osiggniete najwigksze oszczed-
nosci energii. Wybor rodzaju wlasciwego
audytu i jego zakres zalezy od potrzeb
ustalonych dla instalacji na podstawie
branzowych BAT w danym przedsigbior-
stwie przemystowym. Podsystemy nape-
dzane silnikami elektrycznymi stanowig
istotne zrodlo oszczednosci energii
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elektrycznej w UE i zostaly uwzgled-
nione w opracowanych BAT dla insta-
lacji przemystowych przedsigbiorstw
danego sektora przemystowego. Najlep-
sze dostepne techniki BAT dostarczajg
takich rozwigzan, ktdre sg optymalne dla
calej instalacji, a takze calego systemu,
ktérego elementem sktadowym jest pod-
system napedzany silnikiem elektrycz-
nym. Podsystem napedzany silnikiem
elektrycznym sktada sie¢ z nastepujacych
komponentéw: instalacji zasilajacej,
urzadzenia sterujgcego, silnika elek-
trycznego, przekladni mechanicznej
sprzegtowej, maszyny napedzanej. Kazdy
z tych komponentéw ma wplyw na efek-
tywnos$¢ energetyczng tego podsystemu,
ale konkretne rozwigzanie powinno by¢
dostosowane do warunkéw lokalnych.
Na przyktad zmiana silnikéw elektrycz-
nych w instalacji sprezonego powietrza
moze zaoszczedzi¢ okolo 2% energii
wej$ciowej, natomiast w calym systemie,
ktorego elementem jest podsystem nape-
dzany silnikiem elektrycznym, mogg one
wynosi¢ 37% energii wejsciowej. W arty-
kule przedstawiono dla wybranych kom-
ponentéw tego podsystemu najczesciej
proponowane przez BAT $rodki oszczed-
nosci energii elektrycznej. Nalezy pamie-
ta¢, ze wszelkiego rodzaju rozwigzania
innowacyjne w zakresie oszczednosci
energii elektrycznej powinny by¢ zgla-
szane jako najlepsze dostepne techniki
BAT przez dane panstwo UE, w celu
wdrozenia ich w innych krajach, dlatego
tak wazna jest znajomos¢ tych technik
dla kazdej branzy przemystowe;.
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