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Zmniejszenie emisji CO, i innych
zanieczyszczen generowanych przez
elektrownie weglowe poprzez modernizacje
napedow elektrycznych pomp i wentylatorow

Zbigniew Szulc

1. Wstep

Produkcja energii elektrycznej w Polsce w gléwnej mierze
oparta jest o prace elektrowni weglowych. Wedlug danych
GUS w 2018 roku wyprodukowano w kraju 174 TWh energii
elektrycznej. Elektrownie weglowe wygenerowaty 77% energii
elektrycznej. Praca tych elektrowni powoduje generacje zanie-
czyszczen. Iloé¢ tych zanieczyszczen emitowanych do atmos-
fery zalezy od rodzaju paliwa weglowego. Przyktadowo jedna
[3] z elektrocieptowni krajowych generowata kilka lat temu
zanieczyszczenia w iloéci okreslonej przy wyprodukowaniu
1 MWh (1):

pyk: 0,06099 kg;

SO, 0,03612 kg;

NO,: 1,48509 kg;

CO,: 0,93101 t (931,01 kg).

Z poréwnania wartoéci masy tych skladnikéw wida¢ duzy
wplyw CO, na generowane zanieczyszczenia.

Zapotrzebowanie na energie¢ elektryczng ciagle wzrasta,
a wérdd jej odbiorcéw najwiecej zuzywa naped elektryczny.
W ubieglym wieku (XX) Zaktad Napedu Elektrycznego Poli-
techniki Warszawskiej oszacowal na zlecenie PAN zuzycie 56%
produkowanej energii elektrycznej przez naped elektryczny na
przelomie lat 70/80. Wyrywkowe badania wykonane na prze-
fomie XX i XXI wieku wykazaly, ze to zuzycie zwiekszyto si¢
do ok. 60%. W krajach bardziej zaawansowanych technicznie
(USA, Japonia, Niemcy) wartos¢ ta siega 70%.

Wisréd maszyn roboczych zasilanych przez napedy elek-
tryczne najwigksza grupe stanowia pompy i wentylatory. Wspo-
mniane powyzej oszacowania wykazaly, ze w Polsce grupa tych
napeddw zuzywa [1, 2]:

pompy: 30% produkowanej energii elektrycznej;

wentylatory: 20% produkowanej energii elektryczne;j.

Pompy i wentylatory jako maszyny robocze znajduja najwigk-
sze zastosowanie w przemystach:

energetycznym;

paliwowym i rafineryjnym;

chemicznym;

wydobywczym;

komunalnym.

Zmniejszenie energochlonnosci tych dwéch typéw maszyn
roboczych ograniczy¢ moze znacznie zuzycie energii elektrycz-
nej. Umozliwi to zmniejszenie zapotrzebowania na energie elek-
tryczng, a tym samym zmniejszy generacje zanieczyszczen.
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Streszczenie: Szukanie metod ograniczenia zanieczyszczen
generowanych przez elektrownie weglowe w Polsce jest jednym
z najwazniejszych dziatan w energetyce. Najwieksze zanie-
czyszczenia to CO, ktérego przy wyprodukowaniu 1 MWh
energii elektrycznej moze wynosi¢ okoto 0,9 tony. W artykule
przedstawiono jedng z metod ograniczania tych zanieczyszczen
dzieki zmniejszeniu zapotrzebowania na energie elektryczng
przez naped pomp i wentylatoréw. W Polsce istniejg juz prak-
tyczne rozwigzania techniczne, ktére z dobrym efektem zmniej-
szyty od 10% do 30% zuzycie energii elektrycznej poszcze-
golnych aplikacji. Pozostate do modernizacji uktady napedowe
zuzywajg jeszcze 40% generowanej energii elektrycznej (25%
pompy i 15% wentylatory). Modernizacja tych uktadéw pozwoli
na zaoszczedzenie w ciggu 8—10 lat takiej ilosci energii, ze emi-
sja CO, zmniejszyta by sie 0 10%.

Stowa kluczowe: generacja zanieczyszczen, naped elek-
tryczny pomp i wentylatoréw, ograniczenia zuzycia energii
elektryczne;.

ElZ REDUCTION OF CO, AND OTHER POLLUTION
PRODUCED BY COAL POWER STATIONS THROUGH
MODERNIZATION OF ELECTRIC DRIVES OF PUMPS
AND FANS

Abstract: One of the most important action in power engineer-
ing is searching for methods of pollution reduction. The biggest
pollution is CO,. Emission of it in production of electricity is
around 0,9 tons / 1 MWh. The article presents one of the meth-
ods of pollution reduction. This method based on decreasing
energy consumption of electric drives of pumps and fans. There
are practical technical solution in Poland, which decreased
energy consumption from 10% to 30%. Others electric drives
before modernization consume around 40% of total production
of electricity (26% pumps and 15% fans). The modernization of
such drives gives the possibility of reduction CO, emission by
10% within 8 to 10 years.

W artykule zostanie przedstawiona mozliwo$¢ zmniejszenia
energochtonnosci tych maszyn roboczych w warunkach tech-
nicznych naszego kraju. Podane zostana metody jej zmniejsze-
nia i efekty, jakie mozna dzieki temu uzyskac.
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2. Rozwoj konstrukcji ukladéw napedowych pomp
i wentylatoréw

Napedy pomp i wentylatoréw zuzywaja duze ilosci energii
elektrycznej w ciggu roku, poniewaz czesto pracuja w techno-
logii wymagajacej duzej i dlugiej ciaglosci procesu w ciagu roku.
Przykladem sg napedy pomp wody zasilajacej, pomp w sieci
cieplnej, pomp w zaktadach chemicznych, rafineryjnych, elek-
trocieptowniach, cieptowniach, pompowniach komunalnych
itp. Podobnie niektore wentylatory, sprezarki, dmuchawy cze-
sto uzywane sg w procesach wytwarzania energii elektrycznej
i cieplnej (wyciaggowe, chiodzenia, podmuchu) oraz duzych
obiektach produktéw chemicznych, paliw czy w kopalniach.

Powyzsze maszyny robocze wymagaja sterowania ich para-
metrami wyj$ciowymi (ci$nienie, sprez, natezenie przeptywu).
Do lat 70. ubieglego wieku takie sterowanie zapewnialy metody
dfawienia (pompy), regulacje przystonami wentylatora, liczba
zalgczonych maszyn itp. Do regulacji predko$ci obrotowej tych
maszyn stosowana byla metoda sprzegiel ciernych, hydraulicz-
nych, poslizgowych. Sg one stosowane nadal mimo ich duzej
energochfonnosci.

Regulacja predkosci obrotowej samych silnikéw elektrycz-
nych wymagata skomplikowanych obwodéw urzadzen (prad-
nice, silniki pier$cieniowe z rezystorami. Moce znamionowe
silnikow siegaly najwyzej dziesigtkow kW, rzadziej setek kW.
Wyjatkiem byly sprzegta hydrokinetyczne i przekladnie hydro-
kinetyczne, gdzie moce silnika siegaja kilku MW (rzadko wie-
cej). Niestety uzasadniony energochtonnoscia zakres regulacji
predkosci obrotowej n/nN jest niewielki. Wynosi najczesciej
powyzej 0,7; 0,8. Oprocz duzej energochlonnodci nie rozwigzuja
one probleméw rozruchu i hamowania.

Od lat 70. ubiegtego wieku zacz¢to stosowaé pdtprzewod-
nikowe ukfady napedowe do pomp i wentylatoréw. Najlepiej
w praktyce sprawdzily sie uklady z przemiennikami czgstotli-
wosci (PC). Poczatkowo dla silnikow niskiego napiecia (PCNN),
a na przefomie XX i XXI wieku dla silnikéw $redniego napiecia
(PCSN). rozwdj energoelektroniki i informatyki przemystowej
umozliwia obecnie konstrukcje PC na niskie napigcia (400 V;
500 V; 690 V) dla silnikéw do setek kW (mozliwe tez do MW),
a dla napie¢ powyzej 1 kV (2,3 kV; 3,3 kV; 6 kV) do kilku MW.
Istniejg rozwigzania PC o napieciu wyjsciowym znamionowym

reklama

11 kV i mocy silnikéw kilkanascie lub wiecej MW. Zakres wyj-
$ciowej czestotliwosci PC wynosi praktycznie od 0 Hz do 50 Hz
(60 Hz) i wigcej (85-200 Hz). Te konstrukcje PC umozliwiaja
kontrolowany rozruch i hamowanie (ze zwrotem energii do
sieci). Problem odksztalconych przebiegéw pradéw i napieé
wejsciowych i wyjsciowych zostal rozwiazany poprzez stosowa-
nie filtrow pasywnych i aktywnych. Stosuje sie elementy L i C
oraz potprzewodniki HVIGBT (HV - wysokie napiecie 6 kV,
a poprzednio tylko IGBT dla NN), a takze tyrystory SGCT
(tyrystory wylaczane z symetrycznymi bramkami). Informa-
tyka przemystowa w postaci sterownikéw PLC z rozbudowana
struktura pomaga regulowac silniki asynchroniczne i synchro-
niczne r6znymi metodami (skalarng, wektorowa, wektorem
pola). Ze wzgledu na duze zapotrzebowanie do réznych dzie-
dzin (nie tylko pomp i wentylatoréw), gdy wymagania sg trudne
(skomplikowana automatyka proceséw, warunki klimatyczne),
powstaja nowe konstrukcje PC. Swiatowe firmy oferujg coraz
nowoczesniejsze konstrukcje o coraz lepszych parametrach:
wigksze sprawnosci PC w szerokim zakresie obcigzen i czg-
stotliwosci wyjsciowych (Npc, fivy)s

mniejsze warto$ci wspolczynnikéw odksztalcenia przebiegow

pradow wejsciowych i napigé, wejsciowych i wyjsciowych

THDI < 10%, THDU < 10%;

mniejsze wymiary i masa;

wigksza odporno$¢ na warunki klimatyczne;

mniejsze oddziatywanie na otoczenie (zaklécenia elektro-

magnetyczne).

Réwnocze$nie nastapit rozwoj silnikow elektrycznych klatko-
wych i synchronicznych. Produkowane po 2000 r. silniki klat-
kowe posiadajg wieksza sprawnos¢ (o kilka %), lepsza izolacje
i chlodzenie. Natomiast silniki synchroniczne do wzbudzenia
posiadaja magnesy trwale, co umozliwia uzyskanie wiekszej
sprawnosci niz dotychczasowe oraz latwiejsza regulacje.

Przedstawiony powyzej rozwdj konstrukeji zacheca do stoso-
wania ukladéw regulacji do pomp i wentylatoréw.

3. Zmniejszenie energochlonnosci uktadow
napedowych pomp iwentylatoréw

Poprawa efektywnosci energetycznej ukltadéw napedowych
pomp i wentylatoréw skutkuje mniejszym zuzyciem energii
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Rys. 1. Moc pobrana z sieci zasilajacej przez uktad napedowy ze sprzeg-
tem hydrokinetycznym (PSSH) i z falownikiem (PSF)

elektrycznej. Dla uktadéw napedowych duzych mocy, np. pomp
wody zasilajacej w elektrowniach i cieplowniach, gdzie pracuja
one dlugi czas w ciagu roku (7000-8000 h), daje bardzo dobre
efekty oszczednosci energii. Na rys. 1 przedstawiony zostat
wykres mocy pobranej z sieci zasilajacej przez uklad napedowy
ze sprzeglem hydrokinetycznym (PSSH) i z falownikiem (PSF)
w funkeji predkosci obrotowej (n/nN). W szerokim zakresie
regulacji (50%) uklad napedowy z falownikiem pobiera moc
mniejsza rzedu 15-20% [3].

Wykresy te byly robione dla uktadu napedowego o mocy
silnika 4 MW (6 kV) pracujacego w jednej elektrocieplowni
duzego obiektu przemystowego. Dla ukladu z falownikiem
sprawnos$¢ jest symulacjg opartg o dane firmowe producenta
uzyskane na stacji préb. Podczas pracy pompy jej wydaj-
no$¢ zmienia si¢ w szerokim zakresie od 230 t/h do 360 t/h,
a ci$nienie od 16,3 MPa do 17,5 MPa. Zastosowany falownik
(PCSN) posiada czestotliwo$¢ wyjsciowa znamionows 75 Hz.
Odksztalcenie pradu wejsciowego i wyjsciowego jest rzedu
THD; = 5-10%. W silniku wystepuja mniejsze straty mocy
w obwodzie magnetycznym i mechaniczne oraz na rezystan-
cjach (mniejsze warto$ci skuteczne pradu) silnika i sieci zasi-
lajacej. Korzystne zmniejszenie energochlonnosci wystepuje,
gdy w samej pompie czy wentylatorze reguluje si¢ parametry
wyjsciowe. Najwicksza energochfonno$¢ wystepuje przy regu-
lacji tych parametréw poprzez dfawienie w pompie, a w wen-
tylatorze poprzez sterowanie przystonami.

Przyktadem moze by¢ pompownia w obiegu chtodniczym
wody duzego zakladu chemicznego [4]. Podczas dlawienia
pompy w wymaganym zakresie wydajnosci od 3000 m*/h do
4200 m*/h moc pobierana przez silnik zmieniata si¢ od 740 do
850 kW (moc znamionowa silnika 1000 kW). Zastosowanie
regulacji predkosci obrotowej w zakresie n/ny = 0,86-0,94
zmniejszy zakres pobieranej mocy od 505 kW do 760 kW.
W pompowni, w ktdrej pracuje ten zespot (pompa i naped),
s3 w sumie 4 pompy. Regulacja polega na pracy 1 do czte-
rech pomp i dlawieniu. Zastosowanie dwoch PC wedtug obli-
czen i pomiaréw pozwoli zaoszczedzi¢ w ciggu roku energie
o wartosci:
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AE = 3894 MWh

Na podstawie [4] mozna oszacowaé zmniejszenie energo-
chtonnosci przez wentylator bez regulacji predkosci obro-
towej i po zastosowaniu PCNN. Dla przykladu wzigto prace
wentylatorowni w chlodni w miesigcu listopadzie 2012 r., gdy
pracowal 1 wentylator. Bez regulacji predkosci obrotowej
na podstawie pomiardéw i wyliczen naped tego wentylatora
(P =90 kW, Uy =400 V) zuzyt 42 666 kWh. Po wprowadzeniu
PCNN jest mozliwe zuzycie tylko 13913 kWh. W ciagu roku
pracuje w zaleznoéci od potrzeb od 1 do 4 wentylatoréw. Oczy-
widcie wprowadzenie do pracy ukladu napedowego z falowni-
kiem PCNN lub PCSN wymaga dodatkowych urzadzen i prac.
Urzadzenia te to:

kable taczgce (czasem ekranowane);

taczniki (jezeli nie s3 na wyposazeniu PC);

czujniki (uktady pomiarowe) elektrycznych sygnalow;

silniki, jezeli dotychczasowy jest stary (powyzej 20 lat) lub

ma niewla$ciwe parametry.

Prace dodatkowe to montaz i uruchomienie, ktdre jest specja-
listyczne, gdyz wymaga fachowej dziatalnosci i aparatury. Ana-
liza ekonomiczna przy cenie zuzytej (zaoszczedzonej energii)
pozwala oceni¢ takie przedsiewziecie. Na podstawie aktualnych
informacji [6] mozna oszacowa¢ koszt zainstalowania PC oraz
uruchomienia:

dla niskiego napiecia ok. 28 000 z1 (400 V) - 100 kW;

dla $redniego napigcia ok. 580000 zt (6000 V) — 1000 kW.

Na podstawie tych informacji mozna oceni¢ czas zwrotu
nakladéw. Jednak wazniejszym problemem jest zmniejszenie
emisji CO, i innych zanieczyszczen generowanych przez elek-
trownie i cieptownie weglowe. Dlatego tak wazna jest energo-
chlonnosé¢ odbiornikéw elektrycznych.

4. Przyklady zastosowan zmodernizowanych
napedow pomp i wentylatorow

W naszym kraju pierwsze aplikacje napedéw rozpatrywanych
maszyn roboczych z PC to lata 70. ubieglego wieku, a ich szybki
rozwoj to przelom XX i XXI wieku. Jednym z pierwszych nape-
déw regulowanych duzej mocy byl uktad napedowy pompy
sieciowej wdrozony w elektrocieptowni [5] miasta 60-tysiecz-
nego. Regulowany uklad napedowy uruchomiony zostal na
poczatku 2000 roku w przepompowni, ktéra pracuje caly rok.
PC éredniego napiecia 6 kV zasila silnik 1250 kW o napieciu
6 kV (znamionowym). Regulacja w przepompowni odbywata
sie poprzez zalaczanie kolejnych pomp o mniejszych warto-
$ciach przeptywu i dfawieniu. Po uruchomieniu PCSN zasila on
dwa takie same uklady silnik - pompa. Jeden taki zestaw pra-
cuje, a drugi jest rezerwowy. PCSN zasila przez jeden miesigc
jeden, a w drugim miesiacu drugi. Jest jeszcze jedna rezerwa
bez regulacji predkosci obrotowej z silnikiem 400 kW, 6 kV
i pompa o mniejszym przeplywie znamionowym. Poprzednio
(przed modernizacja) bylo 8 pomp o mocy silnikéw 90 kW,
400 kW, 500 kW, 1050 kW. Silnik o mocy 90 kW byl na niskie
napiecie 400 V.
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Rys. 2. a - zuzycie energii elektrycznej na przettoczenie 1 m® wody
grzewczej w pompowni sieciowej elektrocieptowni po wprowadzeniu
regulacji predkosci obrotowej pompy. Uruchomienie - kwiecieri 2000 r.
(praca do 2003 r.);

b - zuzycie energii elektrycznej w latach 2004-2006. Awaria

pompowni - czerwiec 2005r.

Na rys. 2 zostala przedstawiona energochlonnos¢ przepom-
powni po uruchomieniu w kwietniu 2000 r. Przed moderni-
zacjg (do kwietnia 2000) przetloczenie 1 m?® wody grzewczej
wymagalo ok. 0,5 kWh. Po modernizacji 0,4 kWh; 0,3 kWh
lub w niektorych miesigcach mniej. Wykresy a i b pokazuja
miesieczng energochtonno$¢ od 2000 r. do 2006 r. Awaria
ukladu napedowego (czerwiec 2005 r.) skutkowata zalgczeniem
pompy z silnikiem 400 kW, 6 kV i wzrostem energochtonno-
$ci do 1,2 kWh/m?. Oszczedno$¢ energii elektrycznej w ciagu
roku wynosi ok. 2000 MWh. Na rys. 3 zostala przedstawiona
zalezno$¢ natezenia przeplywu tej przepompowni w funkeji
czasu dla jednego roku. Duza zmienno$¢ natezenia przeptywu
(max./min. = 2,5 razy) ttumaczy duze mozliwosci oszczednosci
energii elektryczne;j.

Druga aplikacja oparta na pomiarach i obliczeniach doty-
czy wspomnianej powyzej wentylatorowni chtodzenia [3].
W tabeli 1 zostaly przedstawione wartosci energii pobranej
przez napedy tej wentylatorowni bez regulacji predkosci obro-
towej i po wprowadzeniu takiej regulacji w ciggu miesiecy roku
2012. Regulacja predkosci zostala zastosowana do uzywanych
silnikéw o mocy znamionowej 90 kW i napieciu 400 V. W wen-
tylatorowni pracuje od 1 do 4 wentylatoréw napedzanych tymi
silnikami. Do kazdego silnika ma by¢ zastosowany PCNN.
Mozliwa do zaoszczedzenia energia elektryczna na podstawie
tabeli 1 wynosi:

AEZ = Ebr - Ezr

przy czym:

oy,
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Rys. 3. Zalezno$¢ natezenia przeptywu w funkcji czasu dla wybranego

roku w pompowni sieci cieplnej
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Tabela 1. Poréwnanie energii elektrycznej zuzytej w wentylatorowni

przed i po wprowadzeniu regulacji predkosci obrotowej

Miesiace roku sl pl'racujacvch .
2011 wentylato'rc?w z regula.qa
predkosci obrotowej
Styczen 51005 12256 2
Luty 52825 11130 2
Marzec 117841 54475 S
Kwiecien 103407 52174 3
Maj 101587 44147 3
Czerwiec d:rr\?/léh d:;?;léh brak danych
Lipiec d:rl:}zh d:riirléh brak danych
Sierpien 186920 22224 4
Wrzesien 134095 64214 4
Pazdziernik 75174 16588 2
Listopad 42666 13913 1
Grudzien 16254 6742 2

E,, - suma energii zuzytej przez napedy wentylatoréw bez regu-
lacji predkos$ci obrotowej w ciggu roku;

E,, - suma energii zuzytej przez napedy wentylatoréw z regu-
lacja predkosci w ciggu roku.

Po podstawieniu danych:
AE; = 513660 kWh = 514 MWh

W zalezno$ci od temperatury wody wejsciowej chtodni liczba
pracujacych ukladéw naped - wentylator zmienia sie od 1 do 4.
Stad wynika duza mozliwo$¢ oszczednosci energii elektrycznej
pomimo malej mocy silnikéw napgdowych.
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5. Efekty zmniejszenia energochlonnosci

Przedstawione przyklady pokazuja mozliwosci zmniejsze-
nia energochtonnosci tych odbiornikéw energii elektrycznej.
Tak jak stwierdzono we wstepie, napedy pomp i wentylatorow
zuzywaja rocznie ok. 50% wyprodukowanej energii elektrycz-
nej (20% wentylatory, 30% pompy). Do chwili obecnej wydaje
sie, iz z dobrym przyblizeniem ok. 5% pomp i 5% wentylato-
réw posiada uklady regulacji predkosci obrotowej. Mozliwa
jest wiec jeszcze modernizacja 25% ukladéw naped - pompa
i 15% uktadéw naped - wentylator. Nalezy przy tym przyjac,
ze modernizacja powinna dotyczy¢ nie tylko napedow, ale tez
pomp i wentylatoréw. Dopiero wtedy efekty tej modernizacji
sa dobre. Jak podaje literatura [1, 2] oraz do$wiadczenia autora
artykutu [5], mozna przyjaé, ze wowczas mozliwe jest zmniej-
szenie energochtonnos$ci od 10% do 30%. Przyjmujac warto$¢
$rednia 20%, mozliwe jest oszacowanie zmniejszenia energo-
chlonnosci tych napedéw. Biorac rok 2018 jako wyjsciowy do
dalszych oszacowan otrzymujemy:

roczna produkcja energii elektrycznej (zapotrzebowanie):

E,=174 TWh;

mozliwa modernizacja napedéw pomp i wentylatoréw rzedu

40% wyprodukowanej energii elektrycznej:

174 TWh - 0,4 = 69,6 TWh;

poprawa energochfonnosci po modernizacji jest rzedu 20%:

69,6 TWh-0,2 = 13,92 TWh;

dwutlenku wegla CO,:

13,92 TWh - 0,931 ton/MWh = 12,9 mln ton;
pylu:

13,92 TWh - 0,06099 kg/MWh =~ 850 tys. ton;
NOx:

13,92 TWh - 1,48509 kg/MWh =~ 20670 tys. ton;
SOzﬁ
13,92 TWh - 0,03612 kg/MWh =~ 503 tys. ton.

Podstawowe efekty zmniejszenia energochlonnosci to ogra-
niczenie emisji zanieczyszczen elektrowni weglowych. Ponie-
waz elektrownie weglowe produkujg 77% energii elektrycznej,
wiec efekty zmniejszenia pracy tych elektrowni wynosza
w procentach:

13,92

—==—.100% = 10,4%
174 - 0,77

6. Mozliwosci modernizacji w Polsce

Ograniczenie produkeji elektrowni weglowej w kraju o 10%
jest wiec mozliwe i catkiem realne w ciggu ok. 15 lat. Przy wiek-
szym zaangazowaniu mniejszych firm i stworzeniu dla nich
mozliwo$ci rozwoju w kierunku modernizacji napedéw elek-
trycznych z PC dla pomp i wentylatoréw istnieja duze szanse
nawet do 10 lat. Oprdcz takich, jak: ABB, Siemens, Rockwell
Automation, ktére majg zaklady produkcyjne PCNN i PCSN
w Europie i Polsce, takze kilkana$cie matych firm wykonuja-
cych projekty, montaz, uruchomienie i serwis ma realng szanse
spelnienia wymagan klimatycznych Unii Europejskiej. Oprocz
rozwoju OZE chyba nadal warto rozwija¢ wysokosprawne bloki
energetyczne, gdzie paliwem przez nastepne lata moze by¢ nasz
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wegiel. Stworzy to warunki do rozwoju naszych Zrédet energii
elektrycznej typu OZE, gdyz bedziemy mieli jeszcze zapew-
nione podstawowe Zrédla energii.

7. Wnioski
Powyzsze oszacowania mogg by¢ obarczone bledem nawet
do 15%, chociaz zatozone zostaly minimalne progi parametréw
zwiekszajacych energochlonnosé. Ogélnie mozna stwierdzié,
ze:
rozwoj stosowania energooszczednych ukladéw napedo-
wych jest jednym ze sposobow ograniczenia emisji dwu-
tlenku wegla i innych zanieczyszczen generowanych przez
elektrownie weglowe;
ograniczenie to jest calkiem realne w Polsce i przy wiekszo$ci
naszych produktéw i urzadzen;
takie dzialanie daje réwniez mozliwosci rozwoju nowoczes-
nych dziedzin gospodarki (energoelektronika, automatyka
przemystowa, informatyka);
doswiadczenia dotychczas zdobyte w tych dziedzinach sa
w naszym kraju duze i daja duze prawdopodobienstwo reali-
zacji nawet w ciggu 10 lat;
dotychczas czas zwrotu prosty wynosi 3-5 lat, a zdyskonto-
wany przy stopie dyskonta 10% do 6 lat. Oczywiscie zalezy to
od ceny energii elektrycznej i uktadu napedowego.
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