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1. Uvod (podil pramyslu na celkové spotfebé el. energie)

2. Struktura spotreby el. energie v prumyslu

3. Typickeé priklady uspor dle jednotlivych typu zafizeni:
- pouziti komponent s vyssi ucinnosti (usporné
motory...),
- aplikace ,bezztratové” regulace el. pohonu,
- snizeni ztrat pri rozbehu a pri brzdeéni,
- snizeni ztrat pri chodu naprazdno a pri nizkem zatizeni,
- snizeni pridavnych ztrat v zarizeni (jalovy vykon atd...).

4. Zaver a odkazy na dalsi zdroje informaci



V poslednich letech (zeym. po roce 1989) sice CasteCne klesa relativni podil

prumyslu na celkové spotiebé el. energie, nebot vyrazné narlsta spotieba v
oblasti sluzeb a domacnosti), avsak presto:

- spotfeba el. energie v pramyslu €ini cca 1/3 celkové spotreby el.energie,

-v CR to tak pfedstavuje roéné cca 22 TWh / rok (tj. 79 -105 J/rok, 79 PJ/rok).

Pozn.: Za jistych podminek sem Ize zaradit
| dalSi spotrebitele podobného charakteru
napr. tézba a uprava uhli (cca 2 TWh),
pomocné pohony v elektrarnach, elektrickou
trakci atd.

|

@®Data prevzata z http://www.spcr.cz/statistika/elektrina.htm
® a z http://lwww.praha.czso.cz/csu/2010edicniplan.nsf/publ/8101-10-
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Struktura spotreby elekriny v roce 2009 v %
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http://www.spcr.cz/statistika/elektrina.htm

\/ CR roéni spotfebu el.energie 22 TWh tvoii zejména tato primyslova odvétvi:

| Spotreba [TWh] | Priumyslova odvétvi
Vyroba stroji, kovovych konstr., elektrickych zarizeni atd.
(z toho cca 2 TWh na vyrobu motorovych vozidel)

Vyroba chemickych latek a pripravki

Vyroba kov, slévarenstvi

Vyroba ostatnich nekovovych mineralnich vyrobkii

Vyroba papiru a vyrobku z papiru
Vyroba pryzovych a plastovych vyrobku

Vyroba potravinarskych vyrobku
Ostatni odvétvi zde neuvedena (tj. zprac. dreva, textil atd.)
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V celkoveé spotrebé el. energie v prumyslu cca 60 % prfedstavuje spotieba
na pohon mechanickych zafizeni (viz [3]).

Rocni spotfeba el. pohont jen v primyslu v CR tak pfestavuje cca 13 TWh.

Pokud by se podarilo jejich primérnou ucinnost zvysit jen o jediné 1 %, pak
by to predstavovalo ro¢ni usporu 130 GWh (130 milionu kWh).

DalSi el. spotrebice v prumyslu proto budou zminény jen okrajové — jde zejm. o
zarizeni pro el. teplo (el. pece, el. ohrev, svareni), elektrochemicka vyroba
(elektrolyza, galvanovny) a dale spotfebiCe stejného charakteru jako v
neprumyslovych odvétvich (osvétleni, fizeni, kancelarska technika, drobné
spotrebicCe atd.).

Data prevzata z
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Pramyslova odvétvi Elektromotory pohonanéjici Ostatni el.
spotrebice

Vyroba kovovych  tvareci stroje (obrabéci, kovaci atd.), el. ohrev (svarovani

konstrukci, stroju atd. doprava materialu, soucasti, atd.)
vyrobkii
Chemicky pramysl ¢erpadla, kompresory elektrolyza
Vyroba kovl, dmychadla, mlyny el. ohrev (zejm.
slévarenstvi indukéni)
Sklo, keramika, mlyny, dmychadla, el. ohfev, magnet.
stavebni hmoty pohony rotaénich peci separace
Vyroba papiru a papirenské stroje, mlyny, ¢erpadia
vyrobkl z papiru
Vyroba plastovovych vytlaéovaci stroje (lisy a extrudéry) el. ohrev
vyrobku atd.
Vyroba potravinarskych Cerpadla, chladici agregaty el. ohfev
vyrobku
Textilni pramysl textilni stroje
Drevozpracujici obrabéci stroje, lisy el. ohrev
praumysl



B natérové systémy (tj. ventilatory)

@ stlaceny vzduch
B uprava materialu
“ ostatni

Montaz b e e
P | | (o] eni, vetrani, Kliimatizace
1 automobilu P

830 kWh m osvétleni

® manipulace s materialem

W svarovani

(v CR se roéné zkompletuje cca 1mil.os.vozidel)

Pozn. 1. VetsSinou energie je zde elektricka energie (a to zejm. pro el. pohony)

Pozn. 2. Neni zde zahrnuta spotreba energie na vyrobu subdodavek (tj. napr.
vyroba a tvarovani plechu, obrabéni kovu a lisovani plastu — tj. opét z velke
casti se jedna o el. pohony).

8
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Wikipedia: ,Ja vim vSechno!”
Google: ,Najdu vsechno!”
Facebook: ,Ja znam vSechny.”
Internet: ,Beze mée, jste v...”

Elektrina. ,,Ehmm, tak se uklidnime, jo?!“...



A) Pouziti komponent s vyssi uc€innosti (el. motory, polovodiCové menice,
uprava mechanickych Casti zarizeni atd.)

B) Aplikace ,bezztratové® regulace el. pohonu (zejména diky nasazeni
polovodicovych ménicu)

C) Snizeni ztrat pfi rozbéhu a pfi brzdéni el. pohonlt (moznost rekuperace
brzdéné energie zpét do sité)

D) SnizZeni ztrat pfi chodu naprazdno a pfi nizkém zatiZeni el. pohonu
(moznost realizace usporného chodu)

E) Snizeni pridavnych ztrat v jednotlivych zafizeni (tj. snizeni jalového a
deformacniho vykonu a tim snizeni pridavnych ztrat v el. spotrebici, v
napajecich transformatorech a v pfivodnich vodicich),

F) Pouzitim kvalitngjSich fidicich algoritmu
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Klicovym komponentem el. pohonu je el. motor (dnes obvykle
asynchronni). Z hlediska uspor energie je dale dulezity ménic (je-li
pouzit), fridici system, mechanické komponenty a prip. | napajeci
transformator.

Transformator Nadrazenée rizeni vyr.stroje

Rizeni a
ochrany Vyrobni stroj

M Prevodovka
Menic

11



Rozdéleni asynchronnich motort dle uéinnosti (od 2009 norma CSN EN 60034-30)
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http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=43677

Dle [5] se pfi pouziti motoru s vySSi ucinnosti vySsi poCatecni investicni
naklady (na jeho pofizeni oproti pofizeni levnéjSiho motoru s nizsi
ucinnosti) za dobu jeho zivotnosti splati cca stokrat !!!

Nazorny zjednoduseny priklad :

Uspora energie za rok provozu (pfi trvalém vykonu 10 kW) pfi pouZiti
motoru s ucinnosti vysSi jen 0 1 % (tj. 98 % misto 97 %):

365,25 (den/rok) * 24 (hod/den) * 10 kW * (1/0,97 — 1/0,98) = 922 KWh/rok

Za 10 let provozu tak (i pfi cené ,jen“ 3 KE/KWh) &ini uspora cca 27 tis. KE

13



Moderni as. motory maji vyssi
ucinnost diky :

- pouziti kvalitnéjSich materiall
pro magneticky obvod
stroje (nizsi ztraty v zeleze),

-zvySeni prufezu vodicu, Pstator vin. |

-rotorova klec nakratko z médi, Lk

v oy os

Pre (18 %)

~ Prmech (10%)

-nizSi mechanické ztraty od
lozisek a zejm. od ventilatoru
-tvrdsSi momentovou charakteristiku
(s ohledem na moznost prace
pri napajeni z ménice kmitocCtu)

Obrazek ukazuje procentualni rozdéleni ztrat
v asynchronnim motoru

Obrazek a data prevzato z

14


http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=37850

Mnohdy Ize dosahnout uspor el. energie i v ,neelektrickych ¢astech” pohonu.
Konkreétné Ize snizit ztraty pomoci:

- dokonalejSiho vyrobniho zarizeni s nizSimi ztratami (napf. nahrada starsiho
cerpadla novéjsim Cerpadlem s vysSSi uc€innosti — napr. dle [9] az 0 12 %)

- hospodarnejsi vyuziti vyrobené energie (zejm. u tlakového vzduchu atd.)

- snizeni ztrat v mechanickych prenosech a v prevodech (napfr. dokonalejsi
prevodovka, kvalitn€jSi mazani mechanismu pripadné pouziti pomalubézného
bezprevodového pohonu)

Pozn.: Pomalubézné bezprevodoveé pohony vedou na

- vy$$i hmotnost a cenu motoru (z divodu nutného vy$§iho momentu motoru)
" pouziti mnohapdlového synchronniho motoru a tedy na nutnost pouZziti
frekvencniho meénice.

15



Priklad — porovnani ucinnosti nékolika variant realizace pohonu vytahu (rozdily
Jjsou v mechanickem usporadani a zejmeéna v pouziti rychlobézného motoru se
snekovou prevodovkou resp. pomalubzného pohonu bez pfevodovky)

lanovani ] b {3 §

2:1 |

1:1 ‘ 2:1 s - |

2:1 1:1 i 2:1

'typ pohonu pfevodovy pfevodovy 'pFevodovy prevodovy i bezprevodovy bezprevodovy bezprevodovy bezprevodovy

pfevodovy pomér | 3%:1 |

ikr. moment [Nm] 1050
fﬁéinnost pFevodovkyi 72 %

| |
'ucinnost motoru | 85%

‘acinnost Sachty | 85% |

Kladky 1
GEinnost kladek |

e ——
Celkova acinnost |

Tabulka prevzata z

37:2 |

81%

85 °/;

85%
3

39:1 41:2 ; 1:1

| 1000 | 1120
| 80% | 100 %
85% | 73%

’ 1:1 1:1

500
100 %

85% | 85% |

| 3 | 0
98 % | 94,1% | 100%

52,4% | 54,4% | 62,1% |

94,1%

67,2 %
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S ohledem na mozné uspory energie lze rozdélit pohony takto :

|. Regulacni pohony s vysokymi naroky na né — napf.: papirenské stroje,
valcovaci stolice, navijeCky, odvijecky plechu, dratu atd.

ll. Pohony, kde se vyzaduje regulace alespon v minimalnim rozsahu (nebo se
jen vyzaduje plynuly rozbeéh pohonu) — napf. velké mlyny, dopravniky

lll. Pohony, zarizeni, kde se regulace realizuje ,neelektrickymi“ prostfedky —
napr. cerpadla, dmychadla, kompresory bézici konstantni rychlosti

V. Pohony, kde v podstaté dostacuje jen fizeni logického typu (tj. pohon
stoji/bézi resp. vpred/vzad) — napr. pohony zdvihacich zarizeni

V. Pohony dlouhodobe bézici konstantni rychlosti (napf. malé pomocné
pohony). Naopak pohony pouzivaneé jen vyjimecné (zalozni zafizeni atd.).

S rozvojem vykonoveé a fidici techniky se jevi jako ekonomicky vyhodné
nasazovat regulacni pohony nejen do kategorii dle I. resp. dle Il. (bylo nutno
je takto realizovat jiz davno), ale i do kategorii dle Ill. a nové i dle kateg. IV.



Varianty pohonu s regulaci rychlosti (1. a ll.) a

moznosti regulace ,neelektrickymi“prostredky (ll1.)
L I.

Rozbéhovy odpor ]|

éni ménié 5 2 3 Vyrobni stroj "I
Rotaéni meéni¢ Vyrobn} stroj s plynulym rozbéhem
Motor-generator s regulaci rychlosti -
Mogor pca'hénéjici Poho
vyrobni stroj
Vyrobni stroj

s regulaci rychlosti
Rizeny
usmem; Vyrobni stroj tizkém rozsahu rychlosti
Motor pohanéjici

K vyrobni stroj : ;
Ménié Vyrobni stroj
kmitoétu s regulaci rychlosti
Motor pohanéjici
vyrobni stroj
LIV, T K
(dnes)

Pozn.: NaznacCené roky prechodu na pohony modernéjsi koncepce maiji jen velmi
priblizny vyznam (,moralné zastaralé koncepce” bézné zustavaji v provozu,

n s konstantni rychlosti
(regulace dopravovaného média
napfi. pomoci skrtici klapky...)

s regulaci rychlosti v

rekonstruuji se, resp. se dokonce i stavi jako ,nove").. 18




Pulzni ménic
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| proménne U j

frekvencni menic mator zatéz
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Pulzni ménic
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Porovnani ucinnosti pohonu:

uziteény
: g‘yg:k/‘;v |. napajeného z Ward-Leonardovy
He skupiny (pro zjednodu$eni uvaZovana
iy 2 G¢innost kazdého stroje 85 %,
o (13%) i celkova Ucinnost 61 %)

6,4kW
(39%)

Rotaéni ménic Vyrobni stroj

Motor-generator s regulaci rychlosti

12,3kW
(100%)

Motor pohanéjici (96%)
vyrobni stroj

(82%)

(klasiqké feseni )
pomoci W-L skupiny) 0,5kwW
(2%+2%) (14%)
ztraty v ménicia
respektovani
pridavnych ztrat

Ménié Vyrobni stroj
kmitoétu s regulaci rychlosti

Motor pohanéjici U&innost pohonu napajeneho z menice

vyrobni stroj

I"I(Ié’,!!!;’)lv' za srovnatelnych podminek 82 %,
nizSi spotreba o cca 4 kW

Pozn.: RotaCni méniCe se ve starSich elektrotepelnych zafizenich vyuzivaiji i jako
zdroj vf — zde je jejich nahrada pomoci polovodi€ovych ménicu jesté efektngjsi. 23



Znacné ztréty pFl nI'Zk)’/Ch rychlostech pohonu Zatimco pohon s meénicem
(proto obvykle vyuziti jen pro rozbéh pohonu kmito&tu umozni provoz

nebo pro regulaci jen v Uzkém pasmu rychlosti stale s nizkymi ztratami
— viz kategorie pohonu Il.).

| $7 T4

Rozbéhovy odpor

Vyrobni stroj
s plynulym rozbéhem

24



lll. typickeé pripady — Cerpadlo (resp. dmychadlo) s regulaci pratoku napf.
pomoci Skrtici klapky (viz obr.).

Obrazek prevzat z
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lll. typicke pripady — Cerpadlo (resp.
dmychadlo) s regulaci prutoku napf.
pomoci Skrtici klapky (viz obr.).

Opét i zde pokud se pouzije regulace

otacek (as. motor napajen z ménice
kmitoCtu) znaCna uspora energie —
zejmeéna pfi malém prutoku média (dle
[9] v jistych pripadech uspory az 50
resp. dokonce az 80 %).

Obrazek prevzat z

Regulace skrcenim
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Dokonce | u pohonu, kde se nevyzaduje regulace rychlosti (IV. tj. napf.

zdvihaci zarizeni, odstfedivky) muze nasazeni méniCe kmitoCtu prinést
znacneé uspory diky snizeni rozbéhovych ztrat pohonu.

Priklad: Pohon s 2-p6lovym asynchronnim motorem a celkovym

momentem setrvacnosti 0,2 kg m2, rozbéh 10x za hodinu
Pri pouziti menice kmitoCtu uspora energie na jednom rozbéhu :
%*J* e = %*0,2kgm  * (314 rad/s)’ = 98 kJ = 0,027 kWh

RocCni uspora energie :

365,25 * 24 * 10 * 0,027 kWh= 2,3 tis kWh
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Pri brzdéni pohonu protiproudem
vznikaji az 3-nasobné vyssi ztraty ve
srovnani se ztratami na rozbéh (tuto
energii odebere pohon ze site).

Jiné varianty brzdeni (. napf.
brzdéni stejnosmérnym proudem,
vyuzitim mech. brzdy apod.), Ize tyto
ztraty vyrazne snizit.

Pri pouziti vhodného meéniCe lze dokonce zajistit rekuperaci kineticke
energie, a to budto zpét do napajeci sité nebo do jiného meéniCe (pfi
realizaci propojeni stejnosmérnych meziobvodu nékolika ménicu).



Dokonce | pri chodu naprazdno vznikaji v pohonu vyrazné ztraty, a to :
- vlivem mechanickych ztrat (ventilator a dalSi ztraty vlivem otaceni hridele),

- vlivem ztrat v magnetickém obvodu motoru (tzv. ztraty v Zeleze),

- vlivem ztrat od proudu stale tekouciho do motoru (jalovy vykon).

Snizeni téchto ztrat Ize teoreticky realizovat

- vypnutim nepouzivaného motoru,

- snizeni rychlosti motoru (je-li to mozné),

- snizeni magnetického pole uvnitf v motoru (tzv. odbuzeni motoru — pokud
ma menic kmitoCtu implementovanu funkci tzv. usporného rezimu motoru).

30



U cCerpadel pracujicich do spol. vystupu (atd.) Ize pomoci vhodného fridiciho
algoritmu podle poZzadavku nastavit optimalni stav pohonu.

Zapojeni bez meéniCe — kazdy motor je
fizen jen zapnuto / vypnuto.

Zapojeni s menicem individualné pro
kazdy motor (nejdrazsi varianta).

Usporna varianta (pro nejvétsi vykony) —
ke spoleCnému meénici pfipojen vzdy
jen jeden motor (a ten je budto plynule
fizen nebo rozbihan a po jeho pfipojeni
k siti 50 Hz je meéniC vyuzit s jinym
motorem).




Pohony (ale i dalSi zarizeni) odebiraji kromé uzitecného (tzv. Cinného) vykonu
| dalsi slozky proudu, ktere vytvareji pridavne ztraty v napajeci soustave
(transformatory, generatory atd.) a proto dodavatel tyto odbéry penalizuje.

StarSi zarizeni (as. motory pripojené pfimo na sit, indukénosti atd.) generuji
tzv. jalovy vykon, ktery by se mél kompenzovat (kompenzacni
kondenzatorové baterie atd.).

NovejSi zarizeni (ménice, elektronické spotrebiCe, zarivky, atd.) navic generuji
nesinusové prubéhy proudu (tzv. deformacni vykon) — typicky 5-ta a 7-ta
(prip. 1 treti) harmonicka. Tomuto je rovnéz nutno zabranit spravnym
zapojenim meénice (pfip. je nutno je filtrovat pomoci vhodnych filtrd)
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