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UKEAD ZASILANIA I STEROWANIA GORNICZEGO
WENTYLATORA LUTNIOWEGO Z FUNKCJA REGULACIJI
WYDAJNOSCI

POWER SUPPLY AND CONTROL SYSTEM OF MINING VENTILATION PIPE
FAN WITH THE OUTPUT CONTROL FUNCTION

Streszczenie: Wigkszo$¢ stosowanych w polskim gornictwie wentylatorow lutniowych wyposazonych jest
w silniki napgdowe o mocy 37kW (lub 2x37kW). Sg one zasilane z sieci za posrednictwem wyltgcznikow
stycznikowych i pracujg ze stala wydajnoscig. Zmiany dlugosci lutniociggu wymagaja zmiennej wydajnosci
wentylatordw, co mozna zrealizowaé poprzez regulacj¢ predkosci silnika napedowego. Oferowane na rynku
przemienniki czestotliwos$ci, w wykonaniu przeciwwybuchowym, przystosowane sg do zasilania silnikéw
omocy od 60 kW do 630kW. Ich wada sa: wysoka cena, znaczne gabaryty, jak rowniez koniecznosé
chlodzenia woda. Uwzgledniajac powyzsze, w Instytucie KOMAG opracowano uklad zasilania i sterowania
gorniczego wentylatora lutniowego, wspolpracujacego z zestawem rozruchowym, z funkcjg regulacji
predkosci i chlodzeniem konwencjonalnym. Zestaw rozruchowy sklada si¢ z zespolu przemiennika ze
specjalnym radiatorem, zintegrowanym z wylacznikiem stycznikowym. W zespole przemiennika znajduje si¢
aparatura do regulacji wydajnosci wentylatora. Uktad speinia wymagania dla urzadzen stosowanych
w przestrzeniach zagrozonych wybuchem wynikajace z Dyrektywy ATEX oraz norm zharmonizowanych
i jest przystosowany do pracy w podziemnych zaktadach goérniczych, w wyrobiskach niemetanowych
i metanowych ze stopniem ,,a”, ,b” i ,,¢” niebezpieczenstwa wybuchu metanu oraz klasy A i B zagrozenia
wybuchem pylu weglowego. W artykule przedstawiono budowe zespotu przemiennika czestotliwosci oraz
przebieg badan funkcjonalnych oraz cieplnych, ktérych celem byta ocena poprawnosci funkcjonowania oraz
skuteczno$ci oddawania ciepta (chtodzenia) zespolu przemiennika czestotliwosci zasilajacego wentylator
lutniowy.

Abstract: Most ventilation pipe fans used in Polish mining are equipped with drive motors of 37 kW (or 2x37
kW). They are supplied from mains by contactor switches and operate with constant output rate. Changes in
pipeline length require variable output rate of fans, which can be achieved by controlling the drive motor
speed. Explosion-proof frequency converters available at the market are adapted to supply motors from 60 kW
to 630 kW. Their disadvantages are: a high price, large overall dimensions, and a necessity of water cooling.
At the KOMAG Institute, considering the above, the power supply and control system of a mine ventilation
pipe fan has been designed. It operates together with a start system, with a speed control function, and con-
ventional cooling. The start system consists of a converter unit with a special radiator integrated with
a contactor switch. In the converter unit, there is a device for adjusting the fan output rate. The system meets
the requirements for equipment used in potentially explosive atmospheres under the ATEX Directive and har-
monized standards, and it is designed to operate in underground mines, in methane and non-methane workings
with the "a", "b" and "c" degree of methane explosion hazard and the A and B classes of coal-dust explosion
hazard. The frequency converter construction and a course of functional and thermal tests, oriented onto as-
sessing in a function correctness and efficiency of the heat transfer (cooling) of the frequency converter sup-
plying the ventilation pipe fan, is presented in the paper.
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1. Wstep

Przewietrzanie podziemnych wyrobisk koryta-
rzowych o dtlugosci przekraczajacej 50 m po-
winno by¢ realizowane przy pomocy wentylacji
odrebnej. Wymaga ona odpowiedniego zapro-
jektowania 1 zabudowy lutniociagéw oraz
wentylatorow lutniowych, w celu przewietrza-

nia wyrobisk $lepych (np. udostepniajacych czy
przygotowawczych).

Strumien powietrza doprowadzany do przodka
winien zapewnia¢ pracujacej zatodze odpo-
wiedni komfort pracy, poprzez odpowiedni
sktad powietrza, jego temperature, wilgotnosc
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oraz ilo§¢. Chodzi szczegodlnie o rozrzedzenie,
do warto$ci dopuszczalnych, gazéw tworzacych
si¢ podczas dragzenia wyrobiska podziemnego
(badz tez wydzielajacych si¢ z gorotworu) oraz
ich usunigcie w wymaganym okresie czasu.
Z uwagi na coraz wigksza gltebokos¢ prowadze-
nia robdt gérniczych wazna jest rowniez tempe-
ratura i wilgotno$¢ w wyrobisku. Dodatkowo,
w przypadku drgzenia wyrobiska kombajnem
chodnikowym, lutniocigg powinien by¢ wypo-
sazony w urzadzenie odpylajace. Systemy roz-
wigzan projektowych wentylacji odrebnej sa
ogolnie znane i zostaly opisane w dostepnej li-
teraturze. W klasycznych rozwigzaniach kopal-
nianych wentylatorow lutniowych do ich na-
pedu wykorzystuje si¢ silniki indukcyjne klat-
kowe o mocach do 132 kW i predkosci znamio-
nowej 3000 obr/min. Sg one zasilane z sieci ko-
palnianej 500 V lub 1000 V. Wentylatory lut-
niowe stosowane do przewietrzania drazonego
chodnika powinny by¢ dostosowane do zmien-
nej wydajnosci wynikajacej z wydtuzania
lutniociagu wraz z postgpem drazenia wyrobi-
ska korytarzowego. Z uwagi na fakt, ze moc
zainstalowana wentylatora jest dostosowana do
maksymalnej dtugos$ci lutni, w poczatkowej fa-
zie drazenia wyrobiska zasadne jest jej ograni-
czenie.

W 2008r. w Instytucie KOMAG opracowano
wersj¢ wentylatorow lutniowych napedzanych
silnikami dwubiegowymi, w celu poprawy
komfortu pracy (zmniejszenie hatasu oraz nad-
miernego przeplywu powietrza w poczatkowej
fazie drazenia chodnika). Zastosowany naped
dwubiegowy pozwolil uzyskaé¢ ponadto efekty
W postaci ograniczenia zuzycia energii elek-
trycznej. Nowoczesniejszym rozwigzaniem jest
zastosowanie przemiennika czgstotliwosci po-
zwalajacego na ptynna regulacje predkosci sil-
nika od 0-3000 obr/min, w zalezno$ci od wy-
magane] wydajnosci. Oferowane na rynku
przemienniki czestotliwosci, w wykonaniu
ognioszczelnym, przystosowane sg do zasilania
silnikow o mocy od 60 kW do 630 kW. Ich
wada sg znaczne gabaryty, jak rowniez ko-
niecznos$¢ chtodzenia woda.

W 2013r. przeprowadzono badania rynku,
w zakresie systemOw wentylacji wyrobisk ko-
rytarzowych drazonymi kombajnami chodni-
kowymi w kopalniach wegla kamiennego,
w aspekcie mocy zainstalowanych i napigcia
zasilania wykazaly, ze zakres stosowanych
mocy silnikow wentylatorow lutniowych wy-
nosi od 1,5 kW do 132 kW [2]. Liczba wenty-

latorow lutniowych z silnikami o mocy zain-
stalowanej do 55 kW stanowi 75% wszystkich
stosowanych, ktore w wickszosci zasilane sa
napigciem 500 V. Prowadzone przez Instytut
Techniki Gorniczej KOMAG prace nad stwo-
rzeniem systemu regulacji wydajnosci, opartego
na przemienniku czgstotliwosci, z odprowa-
dzeniem ciepta za posrednictwem radiatora sta-
lowego, nie zakonczyly si¢ wowczas sukcesem.
W ramach wspoétpracy Instytutu Techniki Gor-
niczej KOMAG z firmami APATOR-MINING,
GABRYPOL oraz ENEL opracowano oraz wy-
konywano model badawczy zespolu przemien-
nika czestotliwosci z funkcjg regulacji predko-
$ci, do zasilania i sterowania wentylatoréw lut-
niowych, na napigcie 500 V.

2. Zespol przemiennika czestotliwosci

Opracowany i wykonany model badawczy ze-
spotu przemiennika czestotliwosci (rys.1) skta-
da si¢ z:
e obudowy ognioszczelnej, z pokrywa na za-
wiasach, z radiatorem miedzianym,
e wyposazenia elektrycznego zabudowanego
wewnatrz obudowy.

Rys. 1. Model badawczy zespotu przemiennika
czestotliwosci [3]

Pokrywa ognioszczelna, stanowigca radiator,
sktada si¢ z dwoch czgsci: ptyty wewnetrzne;,
na ktorej zabudowano przemiennik oraz ze-
wnetrznej w postaci uzebrowanej plyty. Obie
czesci sg potgczone za pomocg lutowania. Uze-
browana ptyta pokrywy miedzianej tworzy zla-
cze ognioszczelne z ostong stalowa, za pomoca
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potaczen srubowych. Dodatkowo plyta mie-
dziana jest mocowana na zawiasach [4].

W sklad wyposazenia elektrycznego modelu
badawczego zespotu przemiennika czestotliwo-
$ci wchodza podzespoly takie jak: przemiennik
czestotliwosci, kondensatory, dtawik, separator,
izolatory przepustowe oraz przewody -elek-
tryczne. Sterowanie zespotem przemiennika
odbywa si¢ z zewnetrznego sterownika, za po-
$rednictwem iskrobezpiecznego separatora ma-
gistrali CAN, zasilanego napigciem 42V. Ze-
spol przemiennika umozliwia zasilanie oraz ste-
rowanie silnika elektrycznego na napiecie 500V
w zakresie od 0 do 50Hz. Zespot przemiennika
czestotliwosci przystosowany jest do potaczenia
mechanicznego oraz elektrycznego z obudowa
ognioszczelng O3-AM oraz jej wyposazeniem
elektrycznym tworzac zestaw aparaturowy
(rys.2). W tabeli 1 przedstawiono podstawowe
dane znamionowe zespotu przemiennika czeg-
stotliwosci.

Tabela 1. Dane znamionowe zespotu przemien-
nika czestotliwosci [3]

Napigcie zasilania 3x500 V; 50 Hz
Rodzaj sieci zasilajacej IT
Max prad odptywu 90 A
Napigcie pomocnicze 42V
Zakres regulacji 0—-50 Hz
Masa 200 kg

Rys. 2. Zestaw aparaturowy z funkcjq regulacji
predkosci 1) zespot przemiennika czestotliwo-
sci, 2) obudowa ognioszczelna O3-AM [2]

Przemiennik czestotliwosci  zaprojektowano
zgodne z wymaganiami dla urzadzen stosowa-
nych w przestrzeniach zagrozonych wybuchem,

wynikajagcymi z Dyrektywy ATEX oraz norm
zharmonizowanych i przystosowano do pracy
w podziemnych zaktadach gorniczych, w wyro-
biskach niemetanowych i metanowych ze stop-
niem ,,a”, ,,b” lub ,,c” niebezpieczenstwa wybu-
chu metanu oraz klasy A lub B zagrozenia wy-
buchem pytu weglowego.

3. Badania stanowiskowe

Celem badan byta ocena poprawnos$ci funkcjo-
nowania oraz skutecznosci oddawania ciepla
(chtodzenia) zespotu przemiennika czestotli-
wosci zasilajacego silnik wentylatora lutnio-
wego. Wentylator zabudowano na stanowisku
badawczym wraz z lutnig. Badania przeprowa-
dzono w dwoch etapach. W pierwszym etapie
badania zespotu przemiennika czestotliwosci
wykonano na stanowisku badawczym w Insty-
tucie KOMAG, z jednobiegowym wentylato-
rem z lutnig typu WWG-1000/37/P o mocy zna-
mionowej 37 kW. Z charakterystyki wentyla-
tora wynikato, ze istnieje celowo$¢ stosowania
regulacji wydajnosci w zakresie predkosci silni-
ka napedowego od 1200 do 2700 obr/min. (re-
gulacja czestotliwosci zasilania przemiennika
w przedziale 20-45 Hz). Po przekroczeniu
gornej granicy czestotliwosci, dalsza regulacja
predkosci nie powoduje juz znaczacych zmian
w wydajnosci wentylatora, jedynie generuje
cieplo. W =zwiazku zpo-wyzszym nalezy
przej$¢ na zasilanie z sieci. Badanie wykonano
przy obciazonym silniku napedowym i napigciu
zasilajagcym 500 V o czgstotliwo$ci 45 Hz.
W czasie badan temperatura otoczenia utrzy-
mywata si¢ na stalym poziomie 19,5 °C.
Spietrzenie zmierzone na lutniociggu wyniosto
1800 Pa. Badania poprzedzono pomiarem
spigtrzenia, ktore wyniosto 2200 Pa dla za-
silania wentylatora napigciem 500 V o czesto-
tliwosci 50 Hz. Z wynikow badan wynikato, ze
jest mozliwa wspotpraca modelu zespotu prze-
miennika czgstotliwosci z wentylatorem o mocy
37 kW w zakresie czestotliwosci do 45 Hz, przy
pradzie obcigzenia 34 A. Maksymalna zareje-
strowana temperatura modelu przemiennika
czestotliwosci nie przekroczyla dopuszczalnej
wartosci wynoszacej 75 °C. W drugim etapie
przeprowadzono badania modelu zespotu prze-
miennika czgstotliwosci z wentylatorem EL-
MECH-WLE-1255B-/E/1 z lutnia, wyposazo-
nym w silnik dwubiegowy typu dSOKgse
200L4/2N o mocy znamionowej 12/55 kW. Ba-
dania przeprowadzono na stanowisku badaw-
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czym w firmie ELMECH-KAZETEN w Czela-
dzi (rys.3).

Rys. 3. Stanowisko badawcze 1) model badaw-
czy zespotu przemiennika czestotliwosci (wraz
z aparaturq sterowniczq i pomiarowg), 2 wenty-
lator lutniowy, 3) lutnia [2]

W tabeli 2 przedstawiono dane znamionowe
wentylatora lutniowego, natomiast w tabeli 3
dane znamionowe silnika.

Tabela 2. Dane znamionowe wentylatora lut-
niowego ELMECH-WLE-1255B/E/1 [5]

C . bieg I 5,83 m’/s
Wydajno$¢ nominalna bicg IT 12.5 ms
Spietrzenie nominalne bicg I 890 Pa

bieg I1 3300 Pa
bieg | 12,6 kW
Moc wentylatora bicg IT 55 W
Srednica lutni 800, 1000, 1200mm
Masa wentylatora 1191 kg

Tabela 3. Dane znamionowe silnika [5]

Typ dSOKgse 200L4/2N
Moc znamionowa 12,6 / 55 kW
Czestotliwosé 50 Hz
Napigcie znamionowe 500V
Prad znamionowy 244 /80 A

1500/3000 obr/min

Predkos¢ obrotowa

Model badawczy zespotu przemiennika zasi-
lono z sieci IT, 3x500 V; 50 Hz, do ktérego
podtaczono uzwojenia drugiego biegu silnika
o mocy 55 kW. Napigcie pomocnicze do stero-
wania przemiennika 42 V uzyskano za pomoca
transformatora zasilanego z sieci 230 V; 50 Hz.
Badania temperaturowe modelu badawczego
zespolu przemiennika czestotliwo$ci przepro-
wadzono w réznych konfiguracjach usytuowa-
nia przemiennika czestotliwosci. Wykonano 8
cykli badan w zakresie regulacji czestotliwosci
od 30 Hz do 45 Hz.

4. Omowienie wynikow badan

W wyniku przeprowadzonych badan stanowi-
skowych w etapie pierwszym stwierdzono po-
prawne dzialanie uktadu regulacji predkosci
silnika wentylatora. Wspolpraca modelu ze-
spotu przemiennika czgstotliwosci z wentylato-
rem o mocy 37 kW; 500 V byta mozliwa w za-
lozonym zakresie czgstotliwosci do 45 Hz, przy
pradzie obcigzenia 34 A. Maksymalna zareje-
strowana temperatura modelu przemiennika
czestotliwosci nie przekroczyta wartosci 75 °C.

Z przeprowadzanych badan w drugim etapie

wynika, ze praca ciagla zespotu przemiennika

czestotliwosci z wentylatorem o mocy 55 kW;

500 V jest mozliwa:

e do czestotliwosci 40 Hz napigcia zasilaja-
cego, przy zapewnieniu nadmuchu powie-
trza na radiator, o maksymalnej temperatu-
rze 27 °C i predkosci minimum 0,5 m/s,

e do czestotliwosci 35 Hz napigcia zasilaja-
cego, dla temperatury otoczenia 16 °C, przy
zerowej predkosci przeptywu powietrza,

e do czestotliwosci 32 Hz napiecia zasilaja-
cego, dla temperatury otoczenia 23 °C, przy
zerowej predkosci przeptywu powietrza.

W innych przypadkach konieczna jest praca cy-
kliczna. Przyktadowo, dla temperatury otocze-
nia 23 °C (rys.4) ciagla praca jest mozliwa do
czestotliwosci 35 Hz, w cyklach ok. 3.5 godz.
(praca z przemiennikiem), nastepnie 0,5 godz.
schlodzenie przemiennika (silnik zasilany
z sieci 50 Hz). W temperaturze otoczenia 16 °C
(rys.5) ciagla praca jest mozliwa do czestotli-
wosci 40 Hz, w cyklach ok 3,5 godz. (praca
z przemiennikiem), nastepnie 0,5 godz. praca
bez przemiennika (50 Hz).
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Rys. 4. Praca cykliczna zespotu przemiennika
czestotliwosci w temperaturze otoczenia 23 °C
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Rys. 5. Praca cykliczna zespotu przemiennika
czestotliwosci w temperaturze otoczenia 16 °C

[1]
5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania potwierdzily skutecz-
no$¢ odprowadzania ciepta do atmosfery
z przemiennika czgstotliwo$ci poprzez plyte
miedziang z radiatorem, dla zainstalowanej
mocy 37 kW oraz z ograniczeniami dla mocy
55 kW. Stwierdzono poprawne dziatanie uktadu
regulacji predkosci silnika, w zatozonym zakre-
sie wydajnos$ci wentylatora. Opracowany uktad
umozliwia automatyczna regulacje wydajnosci
w funkcji wymaganych parametrow wentyla-
cyjnych oraz samoczynne przetaczenie na zasi-
lanie z sieci, po przekroczeniu dopuszczalnej
temperatury przemiennika. Uktad =zasilania
i sterowania moze rowniez wspotpracowac
z czujnikami metanu. Po przekroczeniu usta-
wionego na czujniku poziomu stezenia,
w trybie pracy zregulacja wydajno$ci, naste-
puje automatyczne przetaczenie na zasilanie
z sieci 1 praca wentylatora z maksymalng
wydajno$cig. Obnizenie poziomu stgzenia
metanu spowoduje powrdt do pracy w trybie
regulacji wydajnosci.

Mozliwa jest réwniez kontrola predkosci prze-
ptywu powietrza. Anemometr skrzydetkowy,
wlaczony w obwod sterowania, kontroluje na
biezaco  predko$¢  przeptywu powietrza.
W przypadku wystapienia wartosci przeptywu
powietrza ponizej wymaganej, automatycznie
zwigkszana jest predkos¢ obrotowa silnika
wentylatora.

Ewentualne awarie powstate w uktadzie regula-
cji wydajnosci spowoduja samoczynne przela-
czenie silnika wentylatora na zasilanie z sieci
kopalniane;.
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