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Parametry elektryczne i czasowe
uktadéw napedowych wentylatoréw giéwnego
przewietrzania kopaln z silnikami asynchronicznymi
zasilanymi z przeksztattnikow czestotliwosci
| kaskad podsynchronicznych

Artykut prezentuje parametry elektryczne i zaleznosci czasowe wystepujgce podczas
rozruchu wentylatorow glownego przewietrzania kopaln z silnikami asynchronicz-
nymi zasilanymi z przeksztaltnikow czestotliwosci i kaskad podsynchronicznych.
W artykule przedstawiono wyniki symulacji komputerowych roznych uktadow
zasilania wentylatora promieniowego typu WPK-5,0 napedzanego silnikiem asyn-
chronicznym o mocy 2500 kW. Wyniki symulacji porownano zwracajgc uwage na
wystepujqce zaleznosci czasowe i parametry elektryczne w symulowanych ukladach

napedowych.

1. WSTEP

W uktadach gléwnego przewietrzania kopaln we-
gla kamiennego w Polsce sa stosowane najczgsciej
wentylatory typu WPK-3,3, WPK-3,9, WPK-5,0 [1].
Sa to wentylatory promieniowe z jednostronnie
ssacym wirnikiem. Prosta konstrukcja wentylatorow
WPK nie stwarza trudno$ci montazowych oraz za-
pewnia dtugotrwata bezawaryjng eksploatacje si¢ga-
jaca 60000 h. Konstrukcja wentylatora zapewnia
cichobiezno$¢ oraz wysoka sprawno$¢ i szeroki
zakres ekonomicznej pracy. Do napgdu tych wenty-
latorow sg stosowane silniki o mocach od 600 do
2500 kW. W niniejszej pracy przeanalizowano roz-
ruch wentylatora typu WPK-5,0 napedzanego silni-
kiem o mocy 2500 kW.

2. ROZRUCH WENTYLATORA ZA POMOCA
PRZEKSZTALTNIKA CZESTOTLIWOSCI

Zasilanie silnika napedowego wentylatora po-
przez przeksztattnik czgstotliwosci ma bardzo
wazng zaletg, a mianowicie w czasie rozruchu

mozna znacznie ograniczy¢ prad rozruchowy, kto-
ry nierzadko podczas rozruchu bezposredniego
z sieci przekracza ponad 5-krotnie prad znamiono-
wy silnika.

Dla przyktadu ponizej poréwnano rozruch bezpo-
sredni wentylatora WPK-5,0 [1] napedzanego silni-
kiem o mocy 2500 kW typu SAUe-1716s produkcji
DOLMEL [2] z rozruchem za pomoca przeksztattni-
ka czestotliwo$ci przy najprostszym sposobie stero-
wania skalarnego U/f [3,4,5].

Wtlaczenie bezposrednie silnika napedowego do
sieci zasilajacej 6 kV powoduje przeptyw pradu roz-
ruchowego przekraczajacego 5-krotnie warto$¢ pradu
znamionowego (In = 294A) przez czas okoto 30 se-
kund, co przedstawia rys. 1.

Na rys. 1 zostat przedstawiony przebieg warto$ci
skutecznej pradu [A] oraz predkos¢ obrotowa
[obr./min.] w czasie rozruchu silnika 2500 kW ob-
cigzonego wentylatorem WPK-5,0 podczas bezpo-
sredniego wiaczenia do sieci zasilajgcej 6 kV. Cat-
kowity czas rozruchu do prgdkosci znamionowej
370 obr./min trwa ponad 33 sekund.

Symulacje komputerowe zostaly przeprowadzone
za pomocg programu PSIM v.7.1 firmy Powersim
Inc. bedacego symulatorem uktadéw energoelektro-
nicznych [6].
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Rys. 1. Prgd rozruchowy i predkosé obrotowa silnika 2500 kW przy rozruchu bezposrednim z sieci
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Rys. 2. Prgd rozruchowy i predkos¢ obrotowa silnika 2500 kW zasilanego z przeksztattnika U/f = const.
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Rys. 3. Moment elektromagnetyczny silnika 2500 kW zasilanego z przeksztattnika U/f = const.

Dla porownania na rys. 2 zostal przedstawiony
przebieg wartosci skutecznej pradu [A] oraz pred-
kos¢ obrotowa [obr./min] w czasie rozruchu takiego
samego ukladu silnik-wentylator, przy zasilaniu
z przeksztattnika czestotliwosci  wytwarzajacego
napigcie 3-fazowe o liniowo narastajacej czestotliwo-
$ci 1 zachowaniu statego stosunku warto$ci napiecia
do czestotliwosci (U/f = const.).

Jak wida¢ na rys. 2 warto$¢ pradu rozruchowego
spadta prawie dwukrotnie i znaczaco skrocit si¢ czas

rozruchu, ktéry przy rozruchu z przeksztattnika wy-
nosi ponizej 10 sekund, a wigc przeszto 3-krotnie
mniej niz przy rozruchu bezposrednim z sieci.

Czas rozruchu ulegt tak duzemu skroceniu na skutek
duzego momentu rozruchowego rozwijanego przez
silnik sterowany czestotliwosciowo z przeksztattnika.

Na rys. 3 jest przedstawiony przebieg momentu
elektromagnetycznego [Nm] w czasie rozruchu ukta-
du silnik-wentylator zasilanego z przeksztattnika
czestotliwoscei przy U/f = const.



40

MECHANIZACJA 1 AUTOMATYZACJA GORNICTWA

0.20M

0.15M

0.10M

0.05M

0.0M

-0.05M

-0.10M

-0.15M

0.0 10.00

20.00

30.00 40.00

Time (s)

Rys. 4. Moment elektromagnetyczny silnika 2500 kW przy rozruchu bezposrednim z sieci
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Rys. 5. Przebieg wspotczynnika mocy cos @ przy rozruchu bezposrednim z sieci

Jak wida¢ na rys. 3 moment elektromagnetyczny
silnika przez caty czas rozruchu utrzymuje si¢ powy-
zej 200% warto$ci momentu znamionowego (My =
67,8 kN), co powoduje znaczne skrocenie czasu roz-
ruchu.

Dla porownania na rys. 4 jest przedstawiony mo-
ment elektromagnetyczny silnika [Nm] przy rozruchu
bezposrednim z sieci.

Jak wida¢ na rys.4 moment rozruchowy przez 80%
czasu rozruchu jest ponizej warto§ci momentu zna-
mionowego silnika (My = 67,8 kN), a w poczatkowe]
fazie rozruchu dodatkowo wystepuja silne oscylacje
momentu.

Niska warto$¢ momentu rozruchowego przy zasi-
laniu bezposrednim z sieci wynika z duzej czesto-
tliwo$ci napigcia indukowanego w wirniku silnika
napedowego, w poczatkowej fazie rozruchu okoto
50 Hz, co powoduje duzy spadek napiecia na reak-
tancji rozproszenia wirnika, a tym samym niski
wspotezynnik mocy. Przebieg wspotczynnika mocy
w czasie rozruchu bezposredniego z sieci przedsta-
wia rys. 5.

Jak wida¢ na rys. 5 warto$¢ wspdtczynnika mocy
przez prawie 80% czasu rozruchu utrzymuje si¢ po-
nizej wartosci cos ¢=0,2. Taka niska warto$¢ wspot-

czynnika mocy charakteryzuje rozruch bezposredni
z sieci duzym zapotrzebowaniem na moc bierng, co
wiaze si¢ bezposrednio z koniecznos$cig dysponowa-
nia przez uklad zasilania duzg mocg pozorng. Na
rys. 6 sg przedstawione przebiegi mocy czynnej [W]
i pozornej [VA] podczas rozruchu uktadu silnik-
wentylator.

Jak wida¢ na rys. 6 wymaganie uktadu silnik-
wentylator na moc pozorng uktadu zasilania przekra-
cza S-krotnie moc znamionowg zasilanego silnika
(Sx=3,055 MVA).

Tak duzego przewymiarowania uktadu zasilania
mozna unikna¢ przy rozruchu z przeksztaltnika. Na
rys. 7 jest przedstawiony przebieg wspotczynnika
mocy w czasie rozruchu ukladu silnik-wentylator
przy zastosowaniu przeksztattnika przy sterowaniu
skalarnym U/f = const.

Jak wida¢ na rys. 7 warto$¢ wspdtczynnika mocy
w czasie rozruchu praktycznie caly czas przekracza
warto$¢ cos @ = 0,8. Spowodowane to jest utrzymy-
waniem przez caly czas rozruchu niskiej czg¢stotliwo-
$ci napigcia indukowanego w wirniku silnika nape-
dowego, co powoduje wystepowanie matego spadku
napi¢cia na reaktancji rozproszenia wirnika, a tym
samym duzy wspotczynnik mocy.
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Rys. 6. Przebieg mocy czynnej i pozornej przy rozruchu bezposrednim z sieci silnika 2500 kW
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Rys. 7. Przebieg wspotczynnika mocy cos @ przy rozruchu z przeksztattnika U/f = const.
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Rys. 8. Przebieg mocy czynnej i pozornej przy rozruchu silnika 2500 kW z przeksztattnika U/f = const.
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Rys. 9. Przebieg mocy czynnej i pozornej przy rozruchu silnika 2500 kW z przeksztattnika
przy nieliniowym ksztaltowaniu charakterystyki U/f
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Prad silnika [A] Predkoét obrotowa [obr.fmin]
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Rys. 10. Prgd rozruchowy i predkosc obrotowa silnika 2500 kW zasilanego z przeksztaltnika
przy nieliniowym ksztattowaniu charakterystyki U/f
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Rys. 11. Prqd rozruchowy i predkosc obrotowa silnika pierscieniowego 2500 kW
przy rozruchu rezystancyjnym

Na rys. 8 sg przedstawione przebiegi mocy czyn-
nej [W] i1 pozornej [VA] w czasie rozruchu uktadu
silnik-wentylator ~ zasilanego z przeksztaltnika
(U/f = const.).

Jak wida¢ na rys. 8 wymaganie uktadu silnik-
wentylator na moc pozorng uktadu zasilania prze-
kracza juz tylko 3-krotnie moc znamionowg zasila-
nego silnika. Mozna jeszcze bardziej ograniczyé
pobdr mocy podczas rozruchu odpowiednio ksztat-
tujac charakterystyke zasilania silnika w czasie roz-
ruchu. Przeksztattniki czgstotliwosci umozliwiaja
takie ksztattowanie charakterystyki [7,8,9].

Dla przyktadu na rys. 9 sa przedstawione przebie-
gi mocy czynnej [W] i pozornej [VA] w czasie roz-
ruchu uktadu silnik-wentylator zasilanego z prze-
ksztattnika przy nieliniowym ksztattowaniu charak-
terystyki U/f.

Jak wida¢ na rys. 9 lekko nieliniowe ksztaltowa-
nie charakterystyki U/f podczas rozruchu (szybkos$¢
narastania czestotliwo$ci maleje w czasie rozruchu)
popozwala ograniczy¢ pobor mocy. Chwilowa moc
pobierana z uktadu zasilania w tym przypadku nie
przekracza 2-krotnej warto$ci mocy znamionowej

silnika. Ograniczenie poboru mocy spowodowato
lekkie wydluzenie czasu rozruchu o okoto 30%
w stosunku do poprzedniego przypadku. Ogranicze-
nie mocy ogranicza réwniez pobdr pradu w czasie
rozruchu, co przedstawia rys. 10.

Jak widaé¢ na rys. 10 warto$¢ pradu pobieranego
przez silnik 2500 kW przez wigkszo$¢ czasu rozru-
chu nie przekracza 2-krotnej warto$ci pradu znamio-
nowego silnika.

3. ROZRUCH WENTYLATORA W UKLADZIE
KASKADY PODSYNCHRONICZNEJ

Jezeli do regulacji predkosci obrotowej wentylatora
glownego przewietrzania zastosowano uktad kaskady
podsynchronicznej to zwykle elementy energoelektro-
niczne wykorzystane do budowy kaskady nie pozwala-
ja na rozruch silnika w uktadzie kaskady. Rozruch nie
jest mozliwy ze wzgledu na dhugi czas rozruchu i matg
przecigzalno$¢ uktadéw energoelektronicznych, a nie
jest optacalne duze przewymiarowanie elementow
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Rys. 12. Moment elektromagnetyczny silnika 2500 kW podczas rozruchu rezystancyjnego
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Rys. 13. Przebieg wspolczynnika mocy cos ¢ przy rozruchu rezystancyjnym

energoelektronicznych tylko po to, aby rozruch
w uktadzie kaskady byl mozliwy. Dlatego do rozru-
chu stosuje si¢ rozruch rezystancyjny, zwykle kilka
przetaczanych stopni rezystoré6w rozruchowych,
a dopiero po rozruchu przejscie w tryb kaskady.

Dla przyktadu ponizej przeprowadzono symulacje
rozruchu rezystancyjnego 4-stopniowego, silnika
pierscieniowego 2500 kW typu SAUe-1716s produk-
cji DOLMEL obcigzonego wentylatorem WPK-5,0
[1,2,3,4].

Wystepujaca w uktadzie wartos¢ skutecznag pradu
rozruchowego [A] oraz predkos$¢ obrotowg [obr./min]
przedstawia rys. 11.

Jak wida¢ na rys.11 prad rozruchowy silnika tylko
nieznacznie i przez krotki czas przekracza wartos$¢
2-krotnego pradu znamionowego silnika (I = 294A).
Czas rozruchu nieznacznie przekracza 13 sekund.
Czas rozruchu jest krotki dzigki duzemu momentowi
elektromagnetycznemu rozwijanemu przez silnik
pierscieniowy podczas rozruchu rezystancyjnego.

Rysunek 12 przedstawia przebieg momentu elek-
tromagnetycznego silnika [Nm] podczas 4-sto-
pniowego rozruchu rezystancyjnego.

Jak wida¢ na rys. 12 przebieg momentu elektroma-
gnetycznego silnika podczas rozruchu rezystancyjne-
go nie jest tak dobry jak podczas rozruchu z wyko-
rzystaniem przeksztattnika, jednak jest o wiele lepszy
niz podczas rozruchu bezposredniego z sieci. W po-
czatkowe] fazie rozruchu rowniez wystepuja duze
oscylacje momentu, tak jak przy rozruchu z sieci.
Niewatpliwg wada rozruchu rezystancyjnego jest
wystepowanie uderzen momentu w czasie wlaczania
kolejnych stopni rezystancyjnych.

Na rys. 13 jest przedstawiony przebieg wspot-
czynnika mocy w czasie rozruchu uktadu silnik-
wentylator podczas rozruchu rezystancyjnego.

Jak wida¢ na rys. 13 wspotczynnik mocy podczas
rozruchu rezystancyjnego silnika pier§cieniowego
przez caty czas rozruchu pozostaje wysoki i prze-
kracza warto$¢ cos ¢ = 0,8.

Dzieki temu rozruch rezystancyjny charakteryzu-
je si¢ dobrym wykorzystaniem mocy i stawia mate
wymaganie dla uktadu zasilania.

Na rys. 14 sa przedstawione przebiegi mocy
czynnej [W] i pozornej [VA] w czasie rozruchu
rezystancyjnego uktadu silnik-wentylator.
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Rys. 14. Przebieg mocy czynnej i pozornej przy rozruchu rezystancyjnym silnika 2500 kW

Jak wida¢ na rys. 14 rozruch rezystancyjny sta-
wia mate wymagania uktadowi zasilania, chwilo-
wa warto$¢ pobieranej mocy przekracza 3-krotnie
warto$¢ mocy znamionowej silnika i rozruch re-
zystancyjny jest pod tym wzgledem zblizony do
rozruchu z uzyciem przeksztattnika czestotliwos$ci
z najprostszym rodzajem sterowania skalarnego
U/f = const.

Czas rozruchu jest nieco dluzszy od czasu roz-
ruchu z zastosowaniem przeksztaltnika czestotli-
wosci.

4. PODSUMOWANIE

Porownujac rézne uktady stosowane do napedu
wentylatorow glownego przewietrzania kopaln ze
wzgledu na wystepujace parametry elektryczne
1 czasowe najlepsze jest zastosowanie do zasilania
silnika napgdowego przeksztaltnika czgstotliwosci.
Zastosowanie  przeksztaltnika  umozliwiajacego
ksztattowanie charakterystyki napigcia zasilajacego
silnik napedowy wentylatora umozliwia znaczne
ograniczenie wystepujacych w czasie rozruchu pra-
dow oraz pozwala na niewielkie przewymiarowanie
uktadéw zasilania w stosunku do mocy znamionowe;j
silnika napgdowego.

Zastosowanie kaskady podsynchronicznej i zwia-
zanego z tym rozruchu rezystancyjnego wymaga
zwykle wigkszego przewymiarowania uktadow zasi-
lania. Roéwniez czas rozruchu ukladu silnik-
wentylator jest zwykle dtuzszy niz z zastosowaniem
przeksztattnika czestotliwosci.
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