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Uktady regulacji wentylatoréw
gtdwnego przewietrzania kopaln
z silnikami asynchronicznymi zasilanymi
z przeksztattnikdw czestotliwosci
| kaskad podsynchronicznych

Artykut prezentuje aspekty techniczne i ekonomiczne brane pod uwage podczas bu-
dowy lub modernizacji stacji glownego przewietrzania kopaln. W artykule przedsta-
wiono porownanie kosztow modernizacji napedu wentylatora typu WPK-5,0. Po-
rownano koszty w przypadku zastosowania do napedu wentylatora silnika asyn-
chronicznego pierscieniowego w ukladzie kaskady podsynchronicznej oraz silnika
asynchronicznego klatkowego zasilanego poprzez przeksztattnik czestotliwosci. Roz-
rozniono koszty przy zastosowaniu przeksztaltnika niskonapieciowego jak rowniez
przeksztaltnika na napiecie Srednie. Do analizy kosztow wykorzystano oferty cenowe
przeksztaltnikow roznych firm obecnych na polskim rynku.

1. WSTEP

Uktady napedowe wentylatorow gtownych prze-
wietrzania kopaln naleza do najwigkszych odbiorni-
kow energii elektrycznej. Ze wzgledu na ich liczbe
1 zainstalowang moc napedy te zuzywaja S$rednio
okoto 15 % catkowitej energii zuzywanej przez ko-
palni¢ [1]. Racjonalne wykorzystanie wydajnosci
wentylatorow przewietrzania kopaln pozwala wigc na
duze oszczednosci, zmniejszajace sumaryczny Koszt
wydobycia. Dostosowanie wydajnoséci wentylatorow
do zapotrzebowania na powietrze moze by¢ realizo-
wane na wiele sposoboéw. Mozliwa jest regulacja
wydajnos$ci poprzez dtawienie przeplywu powietrza
lub zmiang kata natarcia topat wentylatora [2]. Ze
wzgledu na charakterystyke sprawno$ci wentylatora
wymienione metody regulacji sa mato efektywne.
Najbardziej efektywna jest regulacja wydajnosci
wentylatora poprzez zmiang jego predkosci obroto-
wej. Zastosowanie energoelektronicznych ukladow
przeksztattnikowych duzej mocy pozwala na regula-
cje amplitudy oraz czgstotliwos$ci napigcia zasilajace-
g0, a tym samym na regulacje predkosci obrotowej
silnika napedzajacego wentylator.

2. STOSOWANE TYPY WENTYLATOROW
GLOWNEGO PRZEWIETRZANIA KOPALN

W kopalniach wegla kamiennego w Polsce wsrod
duzych wentylatoréw gtownego przewietrzania sto-
sowane s3 najczesciej wentylatory typu WPK-3,3,
WPK-3,9, WPK-5,0 [3]. Sa to wentylatory promie-
niowe z jednostronnie ssagcym wirnikiem. Prosta
konstrukcja wentylatorow WPK nie stwarza trudno-
$ci montazowych oraz zapewnia dhugotrwatg bezawa-
ryjna eksploatacje siegajaca 60000 h. Konstrukcja
wentylatora zapewnia cichobiezno§¢ oraz wysoka
sprawnosc¢ i szeroki zakres ekonomicznej pracy.

W tabeli 1 jest przedstawiony typoszereg, obecnie
produkowanych przez firm¢ STALKON (dawny
POWEN), wentylatorow typu WPK, ktorych moc
siega 2500 kW.

Oprocz szeregu WPK sg jeszcze produkowane
przez firm¢ STALKON wentylatory typu WPR, ktore
sa wentylatorami promieniowymi z dwustronnie
ssacym wirnikiem. Sg one jednak rzadziej stosowane,
a ich moc nie przekracza 400 kW.

Poza wentylatorami promieniowymi sa réwniez
produkowane przez firm¢ STALKON wentylatory
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Tabela 1
. . . . 1
Typoszereg wentylatorow glownego przewietrzania KWK typu WPK
Typ i wielkos¢ Predkos¢ obrotowa Wydajnos¢ Spietrzenie Sprawnosé n Moc N Masa
wentylatora n [obr./sek.] V [m3/s] calkowite [kW] bez silnika
(obr./min.) APc [Pa] m [kg]
WPK 2,6 8.33 (500) 45.6 1568 0.85 84
wersja [ 10.0 (600) 54.7 2259 0.85 145 11034
12.5 (750) 68.4 3530 0.85 284
WPK 2,6 8.33 (500) 58.8 1828 0.85 126
wersja II 10.0 (600) 70.6 2634 0.85 219 13142
12.5 (750) 88.3 4115 0.85 428
WPK 2,6 8.33 (500) 74 1950 0.86 168
wersja L1 10.0 (600) 88.8 2810 0.86 290 13123
12.5 (750) 111.1 4390 0.86 566
WPK 3,1 8.33 (500) 127.8 3198 0.88 462 21300
10.0 (600) 153.2 4611 0.88 798
WPK 3,3 8.33 (500) 150 3139 0.86 547 21705
10.0 (600) 180.7 4525 0.86 951
WPK 3,9 5.0 (300) 150 1550 0.86 270
6.25 (375) 187 2433 0.86 529 25770
8.33 (500) 250 4400 0.86 1279
WPK 5,0 5.0 (300) 292 2904 0.85 992 48300
6.25 (375) 365 4542 0.85 1939
WPK 5,3 5.0 (300) 366.6 3139 0.85 1300 50438
6.25 (375) 458.3 4905 0.85 2540
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osiowe typu WOK. Wentylatory te majg przestawne
topatki wirnikow, co pozwala na regulacj¢ parame-
tréw wentylatora. Ich moc nie przekracza 600 kW.
Do napgdu wentylatorow szeregu WPK sa stoso-
wane silniki o mocach od kilkuset do 2500 kW, co

przedstawia tabela 1.

O wyborze wentylatora decyduje przede wszystkim
wymagana wydajnos¢ i wymagane catkowite spig-
trzenie powietrza. Na rys. 1 jest przedstawiony typo-
wy zakres pracy wentylatorow typoszeregu WPK [3].

W szczeg6lno$ci na podstawie charakterystyki

Rys. 1. Charakterystyki pracy wentylatorow typu WPK

obr/min) do napedu jest potrzebny silnik o mocy
2700 kW, natomiast przy predkosci obrotowej n =5
obr/s (300 obr/min.) do napedu tego samego wenty-
latora jest potrzebny silnik o mocy juz tylko 1400
kW. Czyli spadek predkosci obrotowej wentylatora

0 20% pociaga za soba spadek zapotrzebowania na

si okoto 20% [3].

przedstawionej na rys. 2 dla wentylatora WPK 5,3

przy predkosci obrotowej n

6,25 obr/s (375

1 Zrédlo danych - http://www.stalkon.pl/wentylatory WPKgl.html

moc napgdowa o prawie 50%. Wigze si¢ to oczywi-
scie ze spadkiem wydajnosci wentylatora, ktora
w analizowanym przypadku, na podstawie charakte-
rystyki wentylatora przedstawionej na rys. 2, wyno-
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Rys. 2. Charakterystyka przeptywowa wentylatora
typu WPK 5,3

3. REGULACJA WYDAJNOSCI
WENTYLATOROW

Regulacja wydajnosci wentylatora jest mozliwa na
kilka sposobow. Kazdy sposob regulacji wigze si¢
z wystepowaniem charakterystycznych wad i zalet.
Ponizej zostang pokrotce przedstawione najwazniej-
sze sposoby regulacji wydajnosci.

3.1. Regulacja wydajnosci poprzez diawienie
przeptywu powietrza

Jest to najprostszy sposob regulacji wydajnosci
wentylatora, niewymagajacy zadnych uktadéw regu-
lacji po stronie elektrycznej uktadu napedowego.
Catos¢ procesu regulacji odbywa si¢ po stronie me-
chanicznej i polega na dtawieniu przeplywu powie-
trza przez wentylator poprzez zastosowanie mecha-
nicznych dtawnic. Jest to bardzo prosty, ale jednak
najbardziej nieekonomiczny sposob regulacji. Na rys.
3 zostala przedstawiona charakterystyka wydajnosci
wentylatora i zapotrzebowania na moc napgdowa dla
powyzszego sposobu regulacji [4].

Na podstawie powyzszej charakterystyki widaé, iz
zdlawienie przeptywu o 50% wiaze si¢ ze zmniejsze-
niem tylko o 20% zapotrzebowania na moc napedo-
wa. Czyli regulacja jest mato ekonomiczna

3.2. Regulacja wydajnosci poprzez zmiane
kata natarcia topat wirnika

Drugim sposobem regulacji wydajnosci wentylato-
ra jest regulacja poprzez zmiang kata natarcia lopat

wirnika wentylatora. Jest to rdwniez regulacja po
stronie mechanicznej, charakteryzujaca si¢ jednak
wickszg efektywnoS$cig niz pierwsza. Jej wada jest
skomplikowana budowa mechaniczna wentylatora.
Na rys. 4 zostala przedstawiona charakterystyka
wentylatora z wirnikiem o zmiennym kacie natarcia
lopat [4]. Na podstawie tej charakterystyki widac, iz
zmniejszenie wydajno$ci wentylatora o 50% wiaze
si¢ ze zmniejszeniem zapotrzebowania na moc nape-
dowa o okoto 40%. Czyli ten sposoéb regulacji jest
prawie dwukrotnie bardziej efektywny niz pierwszy.

WENTYLATOR Z DLAWIENIER PRZEPLYWU - POBOR MOCY
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Rys. 3. Charakterystyka wentylatora z dawieniem
przeplywu
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Rys. 4. Charakterystyka wentylatora z topatami
o zmiennym kqcie natarcia

3.3. Regulacja wydajnosci poprzez zmiane
predkosci obrotowej wirnika wentylatora

Jest to najbardziej ekonomiczny sposob regulacji
wydajnosci wentylatora, poniewaz ze zmniejszeniem
predkosci obrotowej w trzeciej potedze spada zapo-
trzebowanie na moc napgdowa. Ten sposob regulacji
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Rys. 5. Charakterystyka wentylatora ze zmienng
predkoscig obrotowg wirnika

wymaga zastosowania uktadow energoelektronicz-
nych, ktérych zadaniem jest zmiana predkosci obro-
towej silnika napegdzajacego wentylator.

Na rys. 5 zostata przedstawiona charakterystyka
wentylatora ze zmienng predkoscia obrotowg wirnika
[4].

Na podstawie tej charakterystyki wida¢, iz zmniej-
szenie wydajnosci wentylatora o 50% wiaze si¢ ze
zmniejszeniem zapotrzebowania na moc napedowsa
o ponad 80%. Jest to najbardziej ekonomiczny spo-
sob regulacji wydajnosci wentylatora.

4. REGULACJA PREDKOSCI OBROTOWEJ
WENTYLATORA

Regulacja predkosci obrotowej wirnika wentylatora
wymaga regulacji predkosci obrotowej silnika nape-
dzajacego wentylator. Jezeli do napedu wentylatora
jest stosowany silnik asynchroniczny pierscieniowy
to do zmniejszenia jego predkosci obrotowej ponizej
predkosci znamionowej mozna zastosowaé tzw.
uktad kaskady podsynchronicznej, zwanej czasami
kaskada tyrystorowa [5,6]. Na rys. 6 jest przedsta-
wiony schemat podstawowy kaskady podsynchro-
nicznej. Istota tego uktadu polega na zwrocie energii
poslizgu silnika asynchronicznego pier§cieniowego
do sieci zasilajacej. Moc elektryczna poslizgu silnika
asynchronicznego pierscieniowego jest zamieniana
przez prostownik diodowy na moc pradu statego
1 dalej w przeksztattniku tyrystorowym na moc pradu
przemiennego, o stalej amplitudzie i czgstotliwosci,
ktéra za pomocg transformatora dopasowujacego jest
zwracana do sieci zasilajacej.
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Rys. 6. Schemat podstawowy kaskady
podsynchronicznej

Bardzo czgsto do napedu wentylatorow gtownego
przewietrzania kopaln sg stosowane silniki synchro-
niczne. Zastosowanie kaskady podsynchronicznej
wymaga wiec wymiany silnika, a przynajmniej jego
wirnika, na pier§cieniowy.

Innym rozwiazaniem jest zastosowanie przeksztatt-
nika czestotliwosci. Jest to uktad drozszy od kaskady,
poniewaz przeksztatca on pelng moc doprowadzona
do silnika, a kaskada jedynie moc poslizgu.

Wymagany zakres regulacji predkosci obrotowej
silnika napedzajacego wentylator zwykle zawiera si¢
w przedziale 60-100% predkosci znamionowe;j. Ka-
skada podsynchroniczna umozliwia uzyskanie takie-
go zakresu regulacji predkosci obrotowej silnika
napedowego. Uzyskanie szerszego zakresu regulacji
w uktadzie kaskady jest mozliwe, aczkolwiek wigze
si¢ to ze zwickszeniem parametréw napigciowych
przeksztattnika kaskady, ktory musi przeksztatcad
wiekszg moc poslizgu. Uzyskanie predkosci nadsyn-
chronicznej w uktadzie kaskady jest niemozliwe.

W przypadku zastosowania do regulacji predkosci
obrotowej silnika napgdowego przeksztaltnika czg-
stotliwo$ci nie ma ograniczen co do zakresu regulacji
i wynosi on 0-100% predkosci znamionowej silnika,
a gdy tylko wytrzymato$¢ mechaniczna silnika nape-
dowego i1 wentylatora na to pozwala moze by¢ szer-
szy 1 przekracza¢ predkos¢ znamionowg silnika.

5. DOBOR SILNIKA NAPEDOWEGO WENTY-
LATORA GLOWNEGO PRZEWIETRZANIA

Do napedu wentylatorow gtownego przewietrzania
sa potrzebne silniki wolnoobrotowe o mocach od
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Rys. 7. Przyktad realizacji napedu z przeksztattnikiem niskiego i sredniego napiecia

setek kilowatow do 2700 kW [7]. W chwili obecnej
mozliwe sg wykonania takich silnikéw, jako nisko-
napi¢ciowych, na napigcie 690 V. Przy takiej warto-
$ci napiecia, do regulacji predkosci obrotowe;j silnika
mozna stosowaé niskonapieciowe przeksztaltniki
napigcia, ktore produkuje wiele firm 1 ktore obecnie
sa juz stosunkowo tanie. W przypadku wiekszej mo-
cy do regulacji predkosci obrotowej celowe moze by¢
stosowanie przeksztattnikow $rednionapigciowych
lub transformatorow podwyzszajacych napigcie wraz
z przeksztaltnikami niskonapigciowymi wyposazo-
nymi w filtry sinusoidalne wygtadzajace napigcie
wyj$ciowe przeksztattnika. Cena takich uktadow jest
juz jednak o wiele wyzsza [8,9,10].

6. ANALIZA KOSZTOW

Przy wyborze konkretnego rozwigzania uktadu na-
pedowego wentylatora glownego przewietrzania
bardzo waznym kryterium jest catkowity koszt. Na
ten koszt sklada sig, oprocz kosztu inwestycji,
w ktorego sktad wchodzi koszt materiatow oraz koszt
instalacji, rowniez koszt eksploatacji uktadu napgdo-
wego, ktéry mozemy podzieli¢ na koszt energii elek-
trycznej i koszt serwisu.

Przy analizie kosztu inwestycji nalezy uwzglednic¢
pelny zakres prac inwestycyjnych zwigzanych z in-
stalacja napedu z przeksztaltnikiem, a wigc rdwniez
koszty okablowania, rozbudowy przytacza itd.

Na rys. 7 zostal przedstawiony przyktad realizacji
uktadu napedowego z przeksztattnikiem czestotliwo-
$ci niskiego 1 $redniego napigcia [4].

Poréwnanie przedstawionych na rys. 7 przyktado-
wych realizacji ukladéw napedowych o tej samej
mocy w wykonaniu niskonapieciowym i $redniona-
pigciowym wypada na korzy$¢ napedu S$redniego
napigcia. W przyktadowej realizacji uktadu napedo-

wego niskiego napigcia, konieczne jest zastosowanie
dodatkowego transformatora, obnizajacego napigcie
z rozdzielnicy $redniego napigcia. Rowniez na nieko-
rzy$¢ napedu niskiego napiecia przemawiajg straty
w linii niskiego napigcia. Aby straty byly niewielkie,
zarowno transformator obnizajacy napigcie, prze-
ksztattnik oraz silnik muszg si¢ znajdowac blisko
siebie. Rowniez potrzebny przekrdj przewodow zasi-
lajacych, podany na rys. 7 tacznie z ekranem, musi
by¢ zdecydowanie wigkszy w przypadku napedu
niskiego napigcia.

Tak wiec catkowity koszt inwestycji w przypadku
napedu $redniego napiecia moze by¢ nizszy niz koszt
uktadu napedowego niskiego napigcia o analogicznej
mocy. W duzej mierze zalezy to od réznicy w cenie
przeksztattnika na $rednie i niskie napigcie. Obecnie
ceny przeksztaltnikow na $rednie napiecie spadaja,
przy utrzymujacych si¢ cenach przeksztattnikow
niskiego napigcia. Wybor napedu $redniego napigcia
staje si¢ wigc coraz bardziej ekonomicznie uzasad-
niony.

Dla przyktadu w tabeli 2 zostato przedstawione po-
rownanie kosztdéw modernizacji wentylatora gtowne-
go przewietrzania typu WPK-5,0, sporzadzone na
podstawie ofert przedstawicieli producentéw, oferu-
jacych niskonapigciowe przeksztattniki czestotliwo-
$ci na polskim rynku.

W tabeli 3 zostato natomiast przedstawione porow-
nanie kosztow modernizacji takiego samego wentyla-
tora gtownego przewietrzania typu WPK-5,0 jednak
z zastosowaniem przeksztattnika czestotliwosei na
$rednie napigcie. W tabelach 2 i 3 poréwnano prze-
ksztattniki czgstotliwosci takich firm jak: ABB, Roc-
kwell Automation, Siemens, Vacon.

Porownujac catkowity koszt modernizacji napedu
wentylatora zamieszczony w tabelach 2 i1 3 z ekono-
micznego punktu widzenia na dzien dzisiejszy dobre
sa dwa rozwigzania. Pierwsze dobre rozwigzanie to
zastosowanie silnikai przeksztaltnika czgstotliwosci
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Tabela 2
Porownanie kosztéw modernizacji wentylatora glownego przewietrzania typu WPK-5,0
przy zastosowaniu przeksztaltnika czestotliwosci na niskie napiecie w PLN
‘ Lp. ‘Uk’(ad regulacji — Przeksztaltnik oz ;ZTS?;?;;O v Przeksztaltnik . ;ﬁ?ﬁiﬁ?ggo v Przeksztaltnik
czgstotliwosci 690 V e . czgstotliwosci 690 V < i czgstotliwosci 690 V
. niska zawarto$¢ . o niska zawarto$¢ har- i i
12 pulsow . niska zawarto$¢ . niska zawarto$¢
(podwojna harmonicznych harmonicznych n}(;chnrych harmonicznych
Elementy ukiadu | transformacja) re‘(’n(ﬂ ozvar%}.fncoscp regulowany cos@ (pogl‘:ws;.:; 12 pulsow
silnik 2500 kW, podwojna silnik 2000 kW, Jna silnik 2000 kW,
6KV transformacja) 690 V transformacja) 690 V
silnik 2500 kW, 6 kV silnik 2500 kW, 6 k V
1. Silnik 990 000 990 000 920 000 990 000
2. Przeksztattnik 604 000 705 000 705 000 630 000 630 000
3. Filtr sinusoidalny 186 000 0 0 w przeksztattniku w przeksztattniku
4. Transformator —(y) 410 000 410 000 210 000 410 000 210 000
5. Uklad sterowania 60 000 60 000 60 000 60 000 60 000
6.  Monitoring 175 000 175 000 175 000 175 000 175 000
Laczny koszt opraco-
7, Wania dokumentacji, 195 000 195 000 195 000 195 000 195 000
wykonania instalacji
i uruchomienia
Calkowity koszt
modernizacji 2 620 000 2535000 2265 000 2 460 000 2190 000
jednego napedu
Tabela 3
Porownanie kosztéw modernizacji wentylatora glownego przewietrzania typu WPK-5,0
przy zastosowaniu przeksztaltnika czestotliwosci na Srednie napiecie w PLN
Lp. | Uklad regulacji — Przeksztattnik oz Eiiflli(\fvzgzitin;ka Przeksztattnik Kaskada
czestotliwoscei 3,3 kV i o czestotliwosci 6 kV podsynchroniczna
12 pulsow niska zawarto$¢ har- silnik silnik pierécieniowy
Elementy ukladu | silnik 2500 kW, ilrrrfﬁ(ngél()y i%v 2500 kW, 2400 kW,
6/3,46 kV s ’ 6kv 6kv
6 kV
1. | Silnik 990 000 990 000 990 000 1250 000
2. | Przeksztattnik 800 000 1295 000 995 000 340 000
3. | Transformator -(y) w przeksztattniku 0 0 122 000
4. | Ukfad rozruchowy 0 0 0 107 000
5. | Uktad sterowania 60 000 60 000 60 000 60 000
6. | Monitoring 175 000 175 000 175 000 175 000
Laczny koszt opracowania
7. | dokumentacji, wykonania instalacji 195 000 195 000 195 000 195 000
i uruchomienia
ﬁﬁﬁ‘fg)‘gﬁgx modernizacji 2220 000 2715 000 2 415 000 2249 000

niskiego napigcia. Drugie dobre rozwiazanie to zasto-
sowanie przeksztaltnika czestotliwosci na napiecie
srednie 3,3 kV oraz silnika na napig¢cie znamionowe
6 kV, ale z uzwojeniem potaczonym w trojkat. Wte-
dy wprawdzie napigcie zasilajace powinno mie¢ war-
to$¢ znamionowa 3,46 kV, jednak zastosowanie na-
piecia 3,3 kV (o 5% nizszego) powoduje na tyle mate
obnizenie mocy silnika, ze wystarcza do napedu wen-
tylatora typu WPK-5,0 (tabela 1).

Rozwiazanie z przeksztattnikiem czgstotliwosci na
napiecie 6 kV jest rozwigzaniem przysztoSciowym.
W chwili obecnej koszt takiego rozwigzania jest o okoto
10% wyzszy niz rozwigzania z przeksztattnikiem na
3,3 kV. Jednak w przyszloéci nalezy si¢ spodziewac
spadku ceny przeksztattnikéw na napiecie 6 kV 1 wtedy
rozwigzanie z takim przeksztattnikiem moze by¢ najlep-
sze, z uwagi na brak transformatorow w uktadzie nape-
dowym i brak zwigzanych z tym strat energii.
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Rozwigzanie z zastosowaniem kaskady podsynchro-
nicznej w chwili obecnej ma ekonomiczne uzasadnie-
nie w przypadku modernizacji istniejacych wentylato-
réw, jezeli do napedu modernizowanego wentylatora
byt stosowany silnik pier§cieniowy. Nie ma wtedy
konieczno$ci wymiany silnika napedowego 1 takie
rozwigzanie jest o ponad potowe tansze niz inne.

7. PODSUMOWANIE

Przystepujac do modernizacji napedu wentylatorow
gléwnego przewietrzania kopalni nalezy przede
wszystkim odpowiedzie¢ na pytanie, czy istnieje
konieczno$¢ wymiany silnika napgdowego wentyla-
tora. Jezeli nie ma takich zamierzen, to o wyborze
zasilania decyduje napiecie znamionowe pozostawia-
nego silnika. Jezeli silnik napgdowy bedzie réwniez
wymieniany, to wtedy na dzien dzisiejszy optymalne
rozwigzanie zalezy od mocy napedu wentylatora.
W przypadku napgdow mniejszej mocy najlepszym
rozwigzaniem jest zastosowanie silnika i przeksztatt-
nika niskonapigciowego na napiecie 690V. W przy-
padku wigkszej mocy najlepszym rozwigzaniem jest
zastosowanie silnika i przeksztattnika czgstotliwos$ci
na $rednie napigcie. W chwili obecnej optymalne jest
zastosowanie przeksztattnika na napigcie 3,3 kV,
chociaz dla mocy powyzej 2000 kW rozsadne, ze
wzgledu na obnizenie warto$ci ptynacych pradow,
jest zastosowanie silnika i przeksztattnika na napigcie
6 kV. Poniewaz obecnie jest obserwowany systema-
tyczny spadek cen przeksztattnikéw na $rednie na-
pigcie, to coraz bardziej optacalne bedzie stosowanie
przeksztattnikow na napigcie 6 kV, chociazby ze
wzgledu na mniejsze straty energii w przeksztattniku
1 przewodach przesytowych.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, iz w najblizszych
latach w kopalniach wegla kamiennego w Polsce bg-
dzie postepowaé modernizacja lub wymiana uktadow
napedowych wentylatorow gléwnego przewietrzania,
poniewaz urzadzenia do chwili obecnej pracujace
zblizaja si¢ juz do konca swojego okresu eksploatacji.
Ponadto obserwowany w ostatnich latach postep tech-
nologiczny i spadek cen przeksztattnikow czestotliwo-
$ci na napigcie srednie powoduje, ze rdwniez z eko-
nomicznego punktu widzenia modernizacja badz wy-
miana wyeksploatowanych, starych i energochtonnych
uktadow napedowych na nowe, energooszczedne sil-
niki, zasilane poprzez przeksztattniki czestotliwosci
sredniego napigcia, bedzie uzasadniona.

W chwili obecnej producenci stosujg wiele r6znych
konstrukcji przeksztattnikow czgstotliwosci na $rednie
napiecie. Szczeg6lnie obiecujace sa konstrukcje prze-

ksztattnikéw o niskiej zawarto$ci harmonicznych,
poniewaz nie wymagaja one stosowania transformato-
réw w torze zasilania. Zastosowanie aktywnego pro-
stownika w przeksztaltniku pozwala wyeliminowac
transformator dopasowujacy, wytwarzajacy wielofa-
zowe napigcie zasilajace wielopulsowy prostownik
wejsciowy przeksztattnika. Zastosowanie natomiast
wielopoziomowego falownika napigcia w przeksztalt-
niku, pozwala na wyeliminowanie filtra sinusoidalne-
go stosowanego na wyjsciu przeksztaltnika.

W chwili obecnej jedynie firma Siemens produkuje
przeksztattniki czestotliwo$ci na napiecie S$rednie
wyposazone w wielopoziomowe falowniki napigcia.
Rodzina przeksztaltnikow wykorzystujaca ten typ
falownika nosi nazwe ,,Perfect Harmony” [10], co ma
wskazywa¢ na wreez perfekeyjny, zblizony do sinu-
soidy, ksztalt napiecia wyjSciowego przeksztattnika.
Zblizony do sinusoidy ksztalt napigcia wyjSciowego
jest uzyskiwany dzieki szeregowemu potaczeniu
kilku mostkéw falownikowych, jednofazowych
w gatezi kazdej fazy, sterowanych metoda PWM.
Dodatkowa zaleta tej konstrukcji jest mozliwos¢
awaryjnego bocznikowania uszkodzonych mostkow,
co pozwala na dalsza nieprzerwang pracg¢ prze-
ksztattnika, ale przy zmniejszonych parametrach
napigcia wyjsciowego. Ta mozliwos¢ moze by¢ bar-
dzo istotna w przypadku zasilania z przeksztattnika
waznych obiektow kopalnianych, jak chociazby wen-
tylatorow gldwnego przewietrzania.
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