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napedy i sterowanie

Implementacja przemiennikéw
czestotliwosci w napedach gorniczych
wentylatorow lutniowych typoszeregu WLE

Artur Koztowski, Janusz Brol, Tomasz Gasior, Radostaw Sadowski, Zbigniew Krawczyk

1. Wprowadzenie

Postepujacy ciagly proces rozwoju gornictwa pociaga za soba
coraz to nowsze rozwigzania techniczne zaréwno elektryczne,
jak i mechaniczne. W dziedzinie wentylacji odrebnej - prze-
wietrzanie wyrobisk przodkowych - stosowane sg wentylatory
o coraz wiekszej mocy, pobierajace jednoczesnie coraz wiecej
energii elektrycznej z sieci. Jednak nie zawsze jest potrzeba ich
pracy przy pelnej wydajnosci. W przypadku czesto zdarzajace-
go sie przewymiarowania wentylatoréw badz podczas przerw
w pracy mozliwe jest zmniejszenie wydajnosci wentylatora. Naj-
lepszym za$ sposobem zmniejszenia wydajnosci jest obnizenie
predkoséci obrotowej, ktore réwnocze$nie moze by¢ zZrédtem
znacznych oszczednos$ci ekonomicznych.

2. Wentylator lutniowy

Wentylator lutniowy elektryczny typu WLE, np. WLE-
-1005B/1/CZ, jest wentylatorem przeznaczonym do odreb-
nej wentylacji ssacej lub ttoczacej w podziemnych zaktadach
gorniczych, w ktérych wystepuje zagrozenie metanowe oraz
zagrozenie wybuchu pylu weglowego. Wentylator taki spetnia
zasadnicze wymagania dyrektywy 94/9/WE ATEX i jest urza-
dzeniem grupy I kategorii M2.

Gléwnym parametrem wentylatora lutniowego jest wydaj-
nos¢, to jest objetos¢ powietrza przeptywajacego w jednostce
czasu przez przekrdj wlotowy wentylatora.

Odpowiednia ilo§¢ powietrza, ktéra przeptywa przez wenty-
lator, przettaczana jest lutniociagiem do miejsca wylotu tegoz
powietrza. Aby przetloczy¢ powietrze przez wymagang diu-
go$¢ lutniociagu (opory aerodynamiczne), wentylator musi
wytworzy¢ odpowiednie spietrzenie powietrza. Reasumujac,
wentylator podlaczony do lutniociggu nadaje przetlaczanemu
powietrzu dwa podstawowe parametry: przeptyw (wydajnos¢)
i spietrzenie.

Dla poszczegélnych obszaréw podziemi kopaln przepisy gor-
nicze okreslaja, jaka ilo$¢ powietrza w danym czasie nalezy do-
starczy¢ lub odprowadzi¢ - jest to tak zwana wentylacja odreb-
na. Dozor gérniczy dobiera parametry wentylatora lutniowego
tak, aby spelni¢ te przepisy. Warunki iloéci przettaczanego po-
wietrza pozwalajg na bezpieczng eksploatacje urzadzen i prace
operatoréw w podziemiach kopalni.

Standardowy wentylator lutniowy, np. wspomniany powyzej
WLE-1005B/1/CZ, obstugujacy wentylacje odrebna, pracuje
w sposdb ciagly i dostarcza stalg ilo§¢ powietrza niezaleznie
od zapotrzebowania.
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ElE= Abstract: The progressive development of a continuous
process of mining involves newer technology both electrical
and mechanical. In the field of a separate ventilation — ventila-
tion workings of face, fans are used more and more powerful,
while collecting more and more electricity from the grid. How-
ever, there is always a need for their work at full capacity. For
frequently occurs the oversize fans, or during breaks at work, it
is possible to decrease in fan efficiency. The best way to reduce
the efficiency is to reduce rotational speed, which at the same
time can be a source of significant economic savings.

Zgodnie z przepisami istniejg takie okresy czasu, kiedy moz-
na znacznie zmniejszy¢ ilo$¢ przetlaczanego powietrza do po-
szczegblnych wyrobisk. Optymalnym sposobem zmniejszenia
wydajnosci wentylatora jest obnizenie predkosci obrotowe;.
Wentylator przetlaczajacy mniejsza ilo§¢ powietrza pobiera
mniej energii elektrycznej, a to przektada si¢ na nizsze koszty
eksploatacji wentylatora.

W zwiazku z takimi mozliwo$ciami prowadzenia odrebnej
wentylacji od pewnego czasu w wentylatorach stosuje sie silni-
ki pozwalajace na prace wentylatora przy dwoch predkosciach
obrotowych - np. 3000 i 1500 obr./min. W ostatnim za$ czasie
prowadzone sa prace majace na celu zastosowanie do zasilania
silnika wentylatora przemiennika czestotliwosci, umozliwiaja-
cego regulacje predkosci wentylatora w pelnym zakresie.

3. Oszczednosci energii

W przypadku zbyt duzej wydajnoséci wentylatora w stosunku
do zapotrzebowania optymalnym sposobem jej zmniejszenia,
jest zmiana predkosci obrotowej wentylatora. Obnizenie pred-
kosci wentylatora powoduje zmniejszenie mocy pobieranej
przez jego naped. Dla wentylatora moc pobierana przez naped
zmniejsza sie¢ proporcjonalnie do trzeciej potegi predkosci ob-
rotowej silnika. Wprowadzenie uktadu umozliwiajacego regu-
lacje predkosci obrotowej wentylatora napedzanego silnikiem
o mocy 37 kW pozwoli na zmniejszenie poboru mocy w zalez-
noéci od stopnia obnizenia predkosci oraz od mocy pobieranej
przez naped wentylatora przy predko$ci znamionowej. Zaklada-
jac, Ze moc pobierana przez naped przy predkosci znamionowej
n, .. =Ny, wWynosi
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P =37kW

podczas pracy z predkosécig minimalng n_, = 0,5 n, naped
bedzie pobierat juz tylko moc okoto

P ;=46 kW = 5kW
Zatem zmniejszenie poboru mocy wyniesie

AP, =P, -P, =32kW

max

co daloby dobowe oszczednosci energii elektrycznej
AE, ~ 24 x 32 = 768 kWh
oraz roczne oszczedno$ci energii elektrycznej
AE, = 365 x 768 = 280000 kWh/rok

Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze obnizenie predkosci obroto-
wej wentylatora powoduje zmniejszenie jego wydajnosci (linio-
wo z predkoscig) oraz spietrzenia wentylatora, proporcjonalnie
do kwadratu zmniejszenia predkosci

za$ efektem tego jest zmniejszenie poboru mocy przez silnik
napedowy wentylatora.

Praca wentylatora z predkoscig 0,5 n,, powoduje znaczne ob-
nizenie wydajnosci, a zwlaszcza spi¢trzenia wentylatora, i rzad-
ko wystepuje taka potrzeba. Mozna przyjaé, ze najczesciej silnik
wentylatora bedzie pracowat z predkoscig okoto 0,7 mocy zna-
mionowej. Wtedy moc pobierana przez naped przy tej predko-
$ci (n = 0,7 n,;) bedzie wynosita

P,, = 13 kW
Zatem zmniejszenie poboru mocy wynositoby
AP =24 kW
za$ roczne oszczednosci energii wyniostyby wtedy
AE, =~ 210000 kWh

Nalezy podkresli¢, ze wentylatory lutniowe stosowane w gor-
nictwie ze wzgledow bezpieczenstwa pracujg (musza pracowac)
przez 24 godziny na dobe, przez wszystkie dni roku i dlatego
oszczednosci energii nalezy odnosi¢ do catego okresu ich pracy.

Wyliczone powyzej efekty sa przyblizone i nie uwzgledniajg
miedzy innymi pogorszenia sprawnosci urzadzen (wentylato-
ra, silnika) pracujacych przy obnizonej predkosci (mocy). Da-
ja one jednak pewien poglad na rzad wielkosci mozliwych do
osiggniecia oszczednosci.

Wyzej przedstawione wyliczenia oszczednosci pokrywaja sie
z parametrami zmierzonymi w czasie prob wentylatora zasila-
nego z przemiennika czestotliwosci. Dla wentylatora lutniowe-

go elektrycznego WLE-1005B/1/CZ jego parametry zaleznie od
predkosci obrotowej ksztaltujg sie nastepujaco:

Predko$¢ obrotowa [obr./min.] nl = 3000 n2 = 1500
Wydajno$¢ [m?/s] Vi=11 V2=55
Spietrzenie catkowite [Pa] Apcl =7600  Apc2 =1900
Moc pobierana [kW] P1=37,0 P2=4,6

Mozliwos¢ regulacji wydajnoscig wentylatoréw lutniowych
spotyka sie z duzym zainteresowaniem ze strony ich uzytkow-
nikéw. W zwigzku z tym prowadzone sa dalsze prace zwigzane
z regulacja predkosci obrotowej silnika elektrycznego wentyla-
tora poprzez zastosowanie przemiennika czestotliwosci. Prze-
miennik umozliwia ptynng regulacje predkosci obrotowej silnika
elektrycznego wentylatora, co pozwala na uzyskiwanie réznych
wydajnosci tegoz wentylatora zaleznie od potrzeb wentylacji.

Mozliwos¢ regulacji predkosci silnika wentylatora poprawia
takze warunki jego rozruchu. Podczas rozruchu wentylatora
lutniowego zasysajacego powietrze z lutni nastepuje zjawisko
gwaltownego wzrostu podci$nienia — im dluzsza lutnia, tym
podci$nienie wzrasta gwaltowniej. Zwigzane jest to z bezwlad-
noscig zasysanego powietrza z lutniociggu. Konsekwencja te-
go zjawiska jest niebezpieczenistwo odksztalcenia lutni, ktdre
wystepuje szczegolnie przy zastosowaniu lutni elastycznych.
W zwigzku z tym najlepszym rozwigzaniem rozruchu wenty-
latora jest tagodne zwigkszanie predkosci obrotowej silnika, po-
przez zastosowanie przemiennika.

Mozliwos¢ uzyskania takiej wydajnosci wentylatora, jaka
w danej chwili jest potrzebna, staje si¢ coraz bardziej pozada-
nym rozwigzaniem w wentylacji lutniowej. Ten sposob zasilania
wentylatora moze by¢ stosowany w wentylacji ssacej, w ktorej
powietrze przeptywa ze strefy przodkowej do pradu optywo-
wego, tloczacej, jak tez kombinowane;.

Wykorzystanie przemiennika w regulacji wydajnosci wen-
tylatora, oprocz oczywistych korzysci technicznych, w dlugo-
falowym okresie pociaga za soba takze korzysci ekonomicz-
ne, poprzez zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej czynnej,
a takze bierne;j.

4. Zesp6l zasilajacy z przemiennikiem czestotliwosci

W Instytucie Technik Innowacyjnych EMAG zostal opraco-
wany prototyp zespolu zasilajacego typu OZZ 45. Urzadzenie
przeznaczone jest do zasilania i regulacji silnikéw pradu prze-
miennego o napieciu 3 x 500V. W gérnictwie weglowym moze
by¢ stosowane do zasilania wentylatoréw lutniowych, pomp
i innych urzadzen, w ktérych istnieje potrzeba regulowania
predkosci obrotowej. Zespol zasilajacy jest urzadzeniem grupy I,
kategorii M2. Urzadzenie przeznaczone jest do pracy w pod-
ziemiach kopali metanowych i niemetanowych zaliczanych do
stopnia ,,a’, ,b’, ,,¢” niebezpieczefistwa wybuchu metanu oraz
do pomieszczen klasy ,A” i ,B” zagrozenia wybuchem pylu
weglowego. Gléwnym elementem urzadzenia jest przemiennik
czestotliwo$ci, umozliwiajacy regulacje predkosci obrotowej
silnika w granicach 0-1,1 nN. Ponadto urzadzenie posiada re-
zystorowy modut hamujacy, dzieki ktéremu mozna:

zalgczacd silnik w trakcie wybiegu;

wykonywa¢ szybkie zmiany predkosci;

wykonywac szybka rewersje silnika, gdy wirnik jest w ruchu.
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Rys. 1. Schemat obwoddéw sitowych zespotu zasilajacego z przemiennikiem czestotliwosci
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Rys. 2. Wyniki pomiaréw w funkcji wydajnosci dla lutniociaggu @ = 800 mm

Zespol zasilajacy w przypadku awarii przemiennika czesto-
tliwoéci umozliwia prace obejéciows, z petng predkoscia. Silnik
pracuje wtedy na naturalnej charakterystyce n = f(M). Opraco-
wany i wykonany w Instytucie EMAG zespot OZZ 45 posiada
nastepujace parametry:

napigcie znamionowe zasilania: 3 x 500 V;

prad znamionowy przy pracy z przemiennikiem: 60 A;

prad znamionowy przy pracy obejsciowej: 90 A;

ilos¢ odptywéw gléwnych: 1;

maksymalna znam. moc silnika przy pracy z przemienni-

kiem: 45 kW;

maksymalna znam. moc silnika przy pracy obejsciowej: 60 kW;

przeciazalno$¢ pradowa przy pracy z przemiennikiem: 1,5

przez 60 s.

czestotliwo$¢ napiecia zasilania: 50 Hz;

napiecie znamionowe wyjsciowe: 0-500 V;

czestotliwo$¢ napiecia wyjsciowego: 0-60 Hz;

stopient ochrony: IP54;

rodzaj sterowania: lokalnie;

masa: 900 kg.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat zespotu OZZ 45.

Zespol zasilajacy realizuje wszystkie wymagane zabezpiecze-
nia, takie jak:

przecigzeniowe;

zwarciowe.
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Powyzsze zabezpieczenia realizowane s3 w przemienniku cze-
stotliwoéci. Oprdcz tego zesp6l posiada zabezpieczenia:

uplywowe;

ciaglosci przewodu ochronnego.

Istnieje takze sygnalizacja faz na zaciskach roztacznika, za
pomoca diod $wiecacych. Podczas pracy obejsciowej poprzez
kompaktowe zabezpieczenie silnikowe realizowane sg te same
zabezpieczenia co powyzej oraz:

zabezpieczenie przed zmiang kolejnosci faz zasilajacych;

zabezpieczenie przed nieréwnomiernym obcigzeniem faz

i zanikiem napiecia zasilajacego;

zabezpieczenie przed utknieciem silnika.

Oprocz tego w obydwu trybach pracy zesp6t zasilajacy po-
siada kontrole temperatur w trzech punktach silnika. Pomiar
temperatur realizowany jest w obwodzie iskrobezpiecznym i je-
go sygnal poprzez bariery iskrobezpieczne wchodzi na wejscie
analogowe sterownika mikroprocesorowego, umozliwiajac wy-
taczenie odbiornika w przypadku przekroczenia jego tempera-
tury przegrzania. Zespot zasilajacy umieszczony zostal w obu-
dowie ognioszczelne;j.

5. Przeprowadzone badania

W ramach udoskonalania funkcjonowania wentylatoréw lut-
niowych zasilanych z przemiennika czgstotliwosci pod koniec
2013 roku na terenie zakladowej stacji kontroli préb wentylato-
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row firmy Stalkowent zostaly przeprowadzone proby wentylato-
ra WLE-1005B/1/CZ. Podczas tych préb silnik wentylatora byt
zasilany z zespolu zasilajacego typu OZZ 45 produkcji EMAG,
wyposazonego w przemiennik czestotliwosci.

Parametry wentylatora byty mierzone w zakresie predkosci
silnika 1250, 1500, 1750, 2000, 2250, 2500, 2750 i 3000 [obro-
tow/min]. Wyniki pomiaréw w funkcji wydajnosci dla lutnio-
ciggu @ = 800 mm przedstawione zostaly na rys. 2.

6. Podsumowanie
W wyniku przeprowadzonych badan mozna sformutowa¢
nastepujace wnioski:
Najlepsze parametry wentylatora s uzyskiwane przy predko-
$ci 3000 [1/min] - co wynika z faktu, Ze optymalna sprawno$¢
uzyskiwana jest dla nominalnego punktu pracy.
Regulacje wydajno$ci wentylatora przez zmiane predkosci
w zakresie od 1250 do 3000 obr./min. mozna uzna¢ za opty-
malng przy regulacji wentylatora za pomocg przemiennika
czestotliwosci.
Regulacja wentylatora za pomoca przemiennika czestotliwo-
$ci pozwala na ptynne zmiany wydajnoéci i spigtrzenia w za-
kresie ponizej katalogowych parametréw pracy, dzigki czemu
jest rozwigzaniem bardziej konkurencyjnym w stosunku do
stosowania wentylatoréw dwubiegowych, dla ktérych praca
na nizszym biegu odpowiada znacznie nizszym warto$ciom
spietrzenia i wydajnosci niz dla biegu wyzszego.

reklama

Dla wszystkich czestotliwosci nie obserwowano przekroczen
mocy dopuszczalnej silnika, a wraz ze zmniejszeniem czesto-
tliwosci napigcia zasilajagcego moc spada.
Umozliwienie tagodnego rozruchu silnika elektrycznego jest
bardzo korzystne dla trwalosci wentylatora, poniewaz powo-
duje tagodny start wentylatora.
Przemiennik czestotliwosci wyposazony w modul hamowa-
nia umozliwia szybkie zatrzymanie wentylatora, wyhamowa-
nie silnika elektrycznego.
W okresach przestojow, $wiat itp., gdy nie jest wymagane
maksymalne zapotrzebowanie na powietrze, zmniejszenie
wydajnosci wentylatora poprzez regulacje obrotéw wirnika
powoduje dodatkowe zmniejszenie poboru mocy elektryczne;.
Zastosowanie przemiennika czestotliwo$ci poprawia warun-
ki rozruchu wentylatora, umozliwia dopasowanie parametréw
pracy wentylatora do aktualnych potrzeb, co obniza zuzycie
energii elektrycznej, zwlaszcza w przypadku zastosowania prze-
wymiarowanego wentylatora.
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