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Parametry elektryczne i czasowe  
układów napędowych wentylatorów głównego  

przewietrzania kopalń z silnikami asynchronicznymi  
zasilanymi z przekształtników częstotliwości  

i kaskad podsynchronicznych 
 

 

Artykuł prezentuje parametry elektryczne i zależności czasowe występujące podczas 

rozruchu wentylatorów głównego przewietrzania kopalń z silnikami asynchronicz-

nymi zasilanymi z przekształtników częstotliwości i kaskad podsynchronicznych.  

W artykule przedstawiono wyniki symulacji komputerowych różnych układów  

zasilania wentylatora promieniowego typu WPK-5,0 napędzanego silnikiem asyn-

chronicznym o mocy 2500 kW. Wyniki symulacji porównano zwracając uwagę na 

występujące zależności czasowe i parametry elektryczne w symulowanych układach 

napędowych. 

 

 
 

 

1. WSTĘP 

 

 
W układach głównego przewietrzania kopalń wę-

gla kamiennego w Polsce są stosowane najczęściej 

wentylatory typu WPK-3,3, WPK-3,9, WPK-5,0 [1]. 

Są to wentylatory promieniowe z jednostronnie 

ssącym wirnikiem. Prosta konstrukcja wentylatorów 

WPK nie stwarza trudności montażowych oraz za-

pewnia długotrwałą bezawaryjną eksploatację sięga-

jącą 60000 h. Konstrukcja wentylatora zapewnia 

cichobieżność oraz wysoką sprawność i szeroki 

zakres ekonomicznej pracy. Do napędu tych wenty-

latorów są stosowane silniki o mocach od 600 do 

2500 kW. W niniejszej pracy przeanalizowano roz-

ruch wentylatora typu WPK-5,0 napędzanego silni-

kiem o mocy 2500 kW.  

 

 

2. ROZRUCH WENTYLATORA ZA POMOCĄ 
PRZEKSZTAŁTNIKA CZĘSTOTLIWOŚCI 

 

 

Zasilanie silnika napędowego wentylatora po-

przez przekształtnik częstotliwości ma bardzo 

ważną zaletę, a mianowicie w czasie rozruchu 

można znacznie ograniczyć prąd rozruchowy, któ-

ry nierzadko podczas rozruchu bezpośredniego  

z sieci przekracza ponad 5-krotnie prąd znamiono-

wy silnika. 

Dla przykładu poniżej porównano rozruch bezpo-

średni wentylatora WPK-5,0 [1] napędzanego silni-

kiem o mocy 2500 kW typu SAUe-1716s produkcji 

DOLMEL [2] z rozruchem za pomocą przekształtni-

ka częstotliwości przy najprostszym sposobie stero-

wania skalarnego U/f [3,4,5].  

Włączenie bezpośrednie silnika napędowego do 

sieci zasilającej 6 kV powoduje przepływ prądu roz-

ruchowego przekraczającego 5-krotnie wartość prądu 

znamionowego (IN = 294A) przez czas około 30 se-

kund, co przedstawia rys. 1. 

Na rys. 1 został przedstawiony przebieg wartości 

skutecznej prądu [A] oraz prędkość obrotowa  

[obr./min.] w czasie rozruchu silnika 2500 kW ob-

ciążonego wentylatorem WPK-5,0 podczas bezpo-

średniego włączenia do sieci zasilającej 6 kV. Cał-

kowity czas rozruchu do prędkości znamionowej 

370 obr./min trwa ponad 33 sekund. 

Symulacje komputerowe zostały przeprowadzone 

za pomocą programu PSIM v.7.1 firmy Powersim 

Inc. będącego symulatorem układów energoelektro-

nicznych [6]. 
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Rys. 1. Prąd rozruchowy i prędkość obrotowa silnika 2500 kW przy rozruchu bezpośrednim z sieci 

 

 
 

Rys. 2. Prąd rozruchowy i prędkość obrotowa silnika 2500 kW zasilanego z przekształtnika U/f = const. 

 

 
 

Rys. 3. Moment elektromagnetyczny silnika 2500 kW zasilanego z przekształtnika U/f = const. 

 

Dla porównania na rys. 2 został przedstawiony 

przebieg wartości skutecznej prądu [A]  oraz pręd-

kość obrotowa [obr./min] w czasie rozruchu takiego 

samego układu silnik-wentylator, przy zasilaniu  

z przekształtnika częstotliwości wytwarzającego 

napięcie 3-fazowe o liniowo narastającej częstotliwo-

ści i zachowaniu stałego stosunku wartości napięcia 

do częstotliwości (U/f = const.). 

Jak widać na rys. 2 wartość prądu rozruchowego 

spadła prawie dwukrotnie i znacząco skrócił się czas 

rozruchu, który przy rozruchu z przekształtnika wy-

nosi poniżej 10 sekund, a więc przeszło 3-krotnie 

mniej niż przy rozruchu bezpośrednim z sieci. 

Czas rozruchu uległ tak dużemu skróceniu na skutek 

dużego momentu rozruchowego rozwijanego przez 

silnik sterowany częstotliwościowo z przekształtnika. 

Na rys. 3 jest przedstawiony przebieg momentu 

elektromagnetycznego [Nm] w czasie rozruchu ukła-

du silnik-wentylator zasilanego z przekształtnika 

częstotliwości przy U/f = const. 
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Rys. 4. Moment elektromagnetyczny silnika 2500 kW przy rozruchu bezpośrednim z sieci 

 

 
 

Rys. 5. Przebieg współczynnika mocy cos j przy rozruchu bezpośrednim z sieci 

 

Jak widać na rys. 3 moment elektromagnetyczny 

silnika przez cały czas rozruchu utrzymuje się powy-

żej 200% wartości momentu znamionowego (MN = 

67,8 kN), co powoduje znaczne skrócenie czasu roz-

ruchu. 

Dla porównania na rys. 4 jest przedstawiony mo-

ment elektromagnetyczny silnika [Nm] przy rozruchu 

bezpośrednim z sieci. 

Jak widać na rys.4 moment rozruchowy przez 80% 

czasu rozruchu jest poniżej wartości momentu zna-

mionowego silnika (MN = 67,8 kN), a w początkowej 

fazie rozruchu dodatkowo występują silne oscylacje 

momentu. 

Niska wartość momentu rozruchowego przy zasi-

laniu bezpośrednim z sieci wynika z dużej często-

tliwości napięcia indukowanego w wirniku silnika 

napędowego, w początkowej fazie rozruchu około 

50 Hz, co powoduje duży spadek napięcia na reak-

tancji rozproszenia wirnika, a tym samym niski 

współczynnik mocy. Przebieg współczynnika mocy 

w czasie rozruchu bezpośredniego z sieci przedsta-

wia rys. 5. 

Jak widać na rys. 5 wartość współczynnika mocy 

przez prawie 80% czasu rozruchu utrzymuje się po-

niżej wartości cos j=0,2. Taka niska wartość współ-

czynnika mocy charakteryzuje rozruch bezpośredni  

z sieci dużym zapotrzebowaniem na moc bierną, co 

wiąże się bezpośrednio z koniecznością dysponowa-

nia przez układ zasilania dużą mocą pozorną. Na  

rys. 6 są przedstawione przebiegi mocy czynnej [W]  

i pozornej [VA] podczas rozruchu układu silnik-

wentylator. 

Jak widać na rys. 6 wymaganie układu silnik-

wentylator na moc pozorną układu zasilania przekra-

cza 5-krotnie moc znamionową zasilanego silnika  

(SN = 3,055 MVA). 

Tak dużego przewymiarowania układu zasilania 

można uniknąć przy rozruchu z przekształtnika. Na 

rys. 7 jest przedstawiony przebieg współczynnika 

mocy w czasie rozruchu układu silnik-wentylator 

przy zastosowaniu przekształtnika przy sterowaniu 

skalarnym U/f = const. 

Jak widać na rys. 7 wartość współczynnika mocy  

w czasie rozruchu praktycznie cały czas przekracza 

wartość cos j = 0,8. Spowodowane to jest utrzymy-

waniem przez cały czas rozruchu niskiej częstotliwo-

ści napięcia indukowanego w wirniku silnika napę-

dowego, co powoduje występowanie małego spadku 

napięcia na reaktancji rozproszenia wirnika, a tym 

samym duży współczynnik mocy. 
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Rys. 6. Przebieg mocy czynnej i pozornej przy rozruchu bezpośrednim z sieci silnika 2500 kW 

 

 
 

Rys. 7. Przebieg współczynnika mocy cos j przy rozruchu z przekształtnika U/f = const. 

 

 
 

Rys. 8. Przebieg mocy czynnej i pozornej przy rozruchu silnika 2500 kW z przekształtnika U/f = const. 

 

 
 

Rys. 9. Przebieg mocy czynnej i pozornej przy rozruchu silnika 2500 kW z przekształtnika 

 przy nieliniowym kształtowaniu charakterystyki U/f 
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Rys. 10. Prąd rozruchowy i prędkość obrotowa silnika 2500 kW zasilanego z przekształtnika 

przy nieliniowym kształtowaniu charakterystyki U/f 

 

 
 

Rys. 11. Prąd rozruchowy i prędkość obrotowa silnika pierścieniowego 2500 kW 

 przy rozruchu rezystancyjnym 

 

Na rys. 8 są przedstawione przebiegi mocy czyn-

nej [W] i pozornej [VA] w czasie rozruchu układu 

silnik-wentylator zasilanego z przekształtnika  

(U/f = const.). 

Jak widać na rys. 8 wymaganie układu silnik-

wentylator na moc pozorną układu zasilania prze-

kracza już tylko 3-krotnie moc znamionową zasila-

nego silnika. Można jeszcze bardziej ograniczyć 

pobór mocy podczas rozruchu odpowiednio kształ-

tując charakterystykę zasilania silnika w czasie roz-

ruchu. Przekształtniki częstotliwości umożliwiają 

takie kształtowanie charakterystyki [7,8,9]. 

Dla przykładu na rys. 9 są przedstawione przebie-

gi mocy czynnej [W] i pozornej [VA] w czasie roz-

ruchu układu silnik-wentylator zasilanego z prze-

kształtnika przy nieliniowym kształtowaniu charak-

terystyki U/f. 

Jak widać na rys. 9 lekko nieliniowe kształtowa-

nie charakterystyki U/f podczas rozruchu (szybkość 

narastania częstotliwości maleje w czasie rozruchu) 

popozwala ograniczyć pobór mocy. Chwilowa moc 

pobierana z układu zasilania w tym przypadku nie 

przekracza 2-krotnej wartości mocy znamionowej 

silnika. Ograniczenie poboru mocy spowodowało 

lekkie wydłużenie czasu rozruchu o około 30%  

w stosunku do poprzedniego przypadku. Ogranicze-

nie mocy ogranicza również pobór prądu w czasie 

rozruchu, co przedstawia rys. 10. 

Jak widać na rys. 10 wartość prądu pobieranego 

przez silnik 2500 kW przez większość czasu rozru-

chu nie przekracza 2-krotnej wartości prądu znamio-

nowego silnika. 

 

 

3. ROZRUCH WENTYLATORA W UKŁADZIE 

KASKADY  PODSYNCHRONICZNEJ 

 

 

Jeżeli do regulacji prędkości obrotowej wentylatora 

głównego przewietrzania zastosowano układ kaskady 

podsynchronicznej to zwykle elementy energoelektro-

niczne wykorzystane do budowy kaskady nie pozwala-

ją na rozruch silnika w układzie kaskady. Rozruch nie 

jest możliwy ze względu na długi czas rozruchu i małą 

przeciążalność układów energoelektronicznych, a nie 

jest opłacalne duże przewymiarowanie elementów 
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Rys. 12. Moment elektromagnetyczny silnika 2500 kW podczas rozruchu rezystancyjnego 

 

 
 

Rys. 13. Przebieg współczynnika mocy cos j przy rozruchu rezystancyjnym 

 

energoelektronicznych tylko po to, aby rozruch  

w układzie kaskady był możliwy. Dlatego do rozru-

chu stosuje się rozruch rezystancyjny, zwykle kilka 

przełączanych stopni rezystorów rozruchowych,  

a dopiero po rozruchu przejście w tryb kaskady. 

Dla przykładu poniżej przeprowadzono symulację 

rozruchu rezystancyjnego 4-stopniowego, silnika 

pierścieniowego 2500 kW typu SAUe-1716s produk-

cji DOLMEL obciążonego wentylatorem WPK-5,0 

[1,2,3,4]. 

Występującą w układzie wartość skuteczną prądu 

rozruchowego [A] oraz prędkość obrotową [obr./min] 

przedstawia rys. 11. 

Jak widać na rys.11 prąd rozruchowy silnika tylko 

nieznacznie i przez krótki czas przekracza wartość 

2-krotnego prądu znamionowego silnika (IN = 294A). 

Czas rozruchu nieznacznie przekracza 13 sekund. 

Czas rozruchu jest krótki dzięki dużemu momentowi 

elektromagnetycznemu rozwijanemu przez silnik 

pierścieniowy podczas rozruchu rezystancyjnego.  

Rysunek 12 przedstawia przebieg momentu elek-

tromagnetycznego silnika [Nm] podczas 4-sto- 

pniowego rozruchu rezystancyjnego. 

Jak widać na rys. 12 przebieg momentu elektroma-

gnetycznego silnika podczas rozruchu rezystancyjne-

go nie jest tak dobry jak podczas rozruchu z wyko-

rzystaniem przekształtnika, jednak jest o wiele lepszy 

niż podczas rozruchu bezpośredniego z sieci. W po-

czątkowej fazie rozruchu również występują duże 

oscylacje momentu, tak jak przy rozruchu z sieci. 

Niewątpliwą wadą rozruchu rezystancyjnego jest 

występowanie uderzeń momentu w czasie włączania 

kolejnych stopni rezystancyjnych. 

Na rys. 13 jest przedstawiony przebieg współ-

czynnika mocy w czasie rozruchu układu silnik-

wentylator podczas rozruchu rezystancyjnego. 

Jak widać na rys. 13 współczynnik mocy podczas 

rozruchu rezystancyjnego silnika pierścieniowego 

przez cały czas rozruchu pozostaje wysoki i prze-

kracza wartość cos j = 0,8. 

Dzięki temu rozruch rezystancyjny charakteryzu-

je się dobrym wykorzystaniem mocy i stawia małe 

wymaganie dla układu zasilania. 

Na rys. 14 są przedstawione przebiegi mocy 

czynnej [W] i pozornej [VA] w czasie rozruchu 

rezystancyjnego układu silnik-wentylator. 
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Rys. 14. Przebieg mocy czynnej i pozornej przy rozruchu rezystancyjnym silnika 2500 kW 

 

Jak widać na rys. 14 rozruch rezystancyjny sta-

wia małe wymagania układowi zasilania, chwilo-

wa wartość pobieranej mocy przekracza 3-krotnie 

wartość mocy znamionowej silnika i rozruch re-

zystancyjny jest pod tym względem zbliżony do 

rozruchu z użyciem przekształtnika częstotliwości 

z najprostszym rodzajem sterowania skalarnego 

U/f = const. 

Czas rozruchu jest nieco dłuższy od czasu roz-

ruchu z zastosowaniem przekształtnika częstotli-

wości. 

 

 

4. PODSUMOWANIE 

 

 

Porównując różne układy stosowane do napędu 

wentylatorów głównego przewietrzania kopalń ze 

względu na występujące parametry elektryczne  

i czasowe najlepsze jest zastosowanie do zasilania 

silnika napędowego przekształtnika częstotliwości. 

Zastosowanie przekształtnika umożliwiającego 

kształtowanie charakterystyki napięcia zasilającego 

silnik napędowy wentylatora umożliwia znaczne 

ograniczenie występujących w czasie rozruchu prą-

dów oraz pozwala na niewielkie przewymiarowanie 

układów zasilania w stosunku do mocy znamionowej 

silnika napędowego. 

Zastosowanie kaskady podsynchronicznej i zwią-

zanego z tym rozruchu rezystancyjnego wymaga 

zwykle większego przewymiarowania układów zasi-

lania. Również czas rozruchu układu silnik-

wentylator jest zwykle dłuższy niż z zastosowaniem 

przekształtnika częstotliwości. 
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