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Efektywnosc¢ energetyczna gorniczej
stacji wentylatorowej jako
podstawa wyboru urzadzen

Emil Marciniak, Andrzej Podsedkowski, Andrzej Morawski

Zapewnienie sprawnejwentylacjiwyrobiskjestistotnym
elementem wptywajgcym na efektywnoséibezpieczen-
stwo prowadzonego wydobycia.

ymiana powietrza zapewnia utrzymanie wy-
Wmaganego sktadu powietrza oraz temperatury
w miejscu prowadzonego wydobycia. Kolejnym
zadaniem stawianym wentylacji jest odprowadzenie ga-
z6w wytwarzanych poprzez urzgdzenia wykorzystywane
w procesie wydobywczym. Wyrobiska sg przewietrzane
w taki sposoéb, aby utrzymac zawartosc¢ tlenu nie mniejszg
niz 19% objetosci, a stezenie gazéw byto nie wieksze niz [1]:
* dwutlenek wegla 1%,
* tlenek wegla 0,0026%,
* tlenek azotu 0,00026%,
e dwutlenek siarki 0,000075%,
e siarkowodor 0,0007%.

Podsumowujgc, systemy wentylacyjne majg za zadanie
zapewnienie odpowiednich parametréw atmosfery w ob-
szarze wydobycia.

Zazapewnienie odpowiedniejwymiany powietrza sg od-
powiedzialne wentylatory zabudowane w napowietrznych
stacjach wentylacyjnych. Urzadzenia, wchodzgce w sktad
stacji wentylacyjnych, tj. wentylatory, silniki elektryczne,
przemienniki czestotliwo$ci oraz urzadzenia peryferyjne,
muszg sie charakteryzowac¢ wysokg niezawodnoscig.
Szczegolng uwage nalezy zwréci¢ na wysoka dyspo-
zycyjno$é, niskg emisje hatasu i wysokg sprawno$¢ eks-
ploatacyjng. Nieustanne powigkszanie obszaruwydobycia
prowadzi do zmian oporéw przeptywu oraz wymaganej

Aby zobrazowa¢ parametry przeptywowe stacji wenty-
lacyjnej, ponizej przedstawiono wymagania stawia-
ne nowej stacji wentylatorowej dla szybu ,Bolestaw”
w KGHM, ZG Lubin.
llo$¢ wentylatorow
System pracy

3 szt.

2 szt. pracujgce
+ 1szt. rezerwowa
3 240 000 m3/h
1620 000 m3/h

Wydajnos$¢ stacji wentylacyjnej
Wydajnos¢ pojedynczego wentylatora

Spietrzenie 5000 Pa
Temperatura przettaczanego czynnika 26° C
Gestos¢ czynnika 1,126 kg/m?

Sprawnos$¢ wentylatorow poprawnie dopasowanych
do potrzeb instalacji przy starannie dobranej geometrii
uktadu przeptywowego osigga 85-86%. Korzystajgc
z zaleznosci (1), na podstawie wydajnosci, spietrzenia
oraz sprawnosci, mozna wyznaczy¢ moc uzyteczng, po-
trzebng do napedzenia wentylatora.

‘Apc

Nu
gdzie:
Q - wydajnos¢ objetosciowa [m?/s]
Ap, — spietrzenie catkowite [kPa]
M- sprawnos¢ [-]

Na podstawie zaleznosci (1) przy zatozeniu, ze spraw-
nos$¢ wynosi 85%, wyliczono moc potrzebng do napedu
pojedynczego wentylatora na 2647 kW. Biorgc pod uwage
prace dwoéch wentylatorow, moc potrzebna do zasilenia
tych urzadzen wynosi 5294 kW.

Lp. jednostka |
1 |sprawnosé % 85,0 82,5 80,0 77,5 75,0}
2 |moc 1szt. wentylatora kW 2647 2727 2813 2903 ':‘.DDDI
3 |moc 2 szt. wentylatorow kW 5294 5455 5625 5806 EDDDI
4 |czas pracy centrali w roku h 8760 I
5 |energia zuzyta w roku MWh 46376 47782 49275 50865 SZSEDI
6 |roznica zuzycia energii MWh - 1406 2899 4489 5134|
7 |koszty zanizenia sprawnosci PLN - 421800| 8659700| 1346700 185520(]'

Tabela 1

wydajnosci urzgdzeh wentylacyjnych co powinno byé
uwzgledniane przy projektowaniu i modernizacjach stacji
wentylacyjnych .

W celu przedstawienia, jakistotne jestskrupulatne dopa-
sowanie parametréw przeptywowych, bedgce warunkiem
uzyskania wysokiej sprawnosci, w tabeli 1 przedstawiono
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zmiennoS$¢ zapotrzebowania energetycznego wenty-
latoréw w zaleznosci od zmiany sprawnosci wentylatorow.

Przyjmujac koszt zakupu energii elektrycznej 300 PLN/MWh
oraz zaktadajgc, ze po przeprowadzonej modernizacji zo-
stanie uzyskany wzrost sprawnosci centrali wentylacyjnej,
wynoszacy 5%, w okresie rocznej eksploatacji zostanie
wygenerowany zysk, wynoszacy 869 700 PLN/rok.

Przedstawionakalkulacjajestjedynie przyblizonganalizg
zysku generowanego poprzez poprawne dopasowanie
stacjiwentylacyjnejdozapotrzebowaniainstalacjiwentyla-
cyjnej. Natomiast obrazuje, ze koszt poprawnie wykonanej
modernizacji stacji wentylatorowych zwraca sige po kilku
latach eksploatacji.

W uktadach przewietrzaniakopalh sgpowszechnie stoso-
wane zarowno wentylatory osiowe, jak i promieniowe. Dla
aplikacjicharakteryzujacychsig niskimioporamiprzeptywu
sgdedykowanewentylatory osiowe, natomiastdlainstalaciji,
w ktorych nalezy pokona¢ wyzsze opory aerodynamiczne,
preferowanejeststosowanie wentylatorow promieniowych.

Procz poprawnego dopasowania wentylatora do za-
potrzebowania instalacji w punkcie nominalnym, przy
obliczaniu sprawnos$ci eksploatacyjnej nalezy wzig¢ pod
uwage prace stacji wentylacyjnej przy zmianie para-
metrow przeptywowych. Zmiana parametrow moze byc¢
spowodowana przerwamiw wydobyciu lub tezrozbudowg
badz ograniczeniem obszaru wydobycia. Na sprawnos¢
wentylatoréw przy zanizeniu parametrow wptywa typ za-
stosowanego uktadu regulacji wydajnosci.

Rysunek 1 przedstawia, jak wptywarodzajzastosowanego
uktaduregulacjinazmiane zapotrzebowaniamocy w funkcji
wydajnosciobjetosciowej. Zporéwnaniapowszechnie sto-
sowanych uktadéwregulacyjnychwynika, ze zastosowanie
regulacjipoprzez zmianeg predkosci obrotowejwentylatora
zapewnianajmniejsze zuzycie mocy. Do niedawnanajpow-
szechniej stosowanym systemem regulacji parametrow
przeptywowych byty uktady, wykorzystujgce kierownice
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Rys. 1 ZaleznoSc¢ zapotrzebowania mocy dla rdznych
metod regulacji od zmiany wydajnosci w procentach
wydajnosci nominalnej (1 -zmiana predkosci obroto-
wej, 2 —zmiana kgta ustawienia topatek wirnikow osio-
wych, 3 —kierownica promieniowa, 4 —kierownica osiowa,
5 — kierownica zaluzjowa, 6 — ukfad dfawieniowy) [2]
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rapotrrebovanie mocy na wake [5]
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wstepne. Najwigksze zuzycie energiiwystepuje przy zasto-
sowaniu dtawienia. Dla punktu okreslonego poprzez 40%
wydajnoscinominalnej, zapotrzebowanie mocy wentylatora
przy zastosowaniu regulacji zmiang predkosci obrotowe;j
stanowi 7% mocy nominalnej, dla regulacji dtawieniowej
wymagane jest az 58% tej mocy, a dla najpowszechniej
stosowanej regulacji kierownicg osiowg 42%.

Stosowanie kierownic wstepnych byfo podyktowane nie-
dostepnoscigprzemiennikow czestotliwosciorazwysokimi
kosztami, zwigzanymi z zakupem i instalacjg falownikow.
Obecnie zanotowano znaczny spadek cen przemiennikow
czestotliwosci, a jednoczesnie wielu producentéw wyspe-
cjalizowato sie w produkcji tych urzadzeh. Dlatego tez
istnieje dostepnos¢ przemiennikow nawetdlanietypowych
aplikacji. Z tych wzgledow obecnie, gdy cenna energii
elektrycznej znacznie wzrosta, przy wiekszosci inwesty-
cji obejmujgcych dostawy wentylatoréw preferowane sg
uktady regulacji parametrow, poprzez zmiane predko$ci
obrotowejzwykorzystaniem przemiennikdw czestotliwosci.

Zgodnie z przepisami gorniczymi stacja musi zapewnic
mozliwo$¢ odwrdcenia ciggu, tzw. rewersji, to znaczy
ttoczenia Swiezego powietrza do szybu w zakresie 60%
wydajnosci nominalnej wentylatoréw, przy czym praca
w rewersji jest realizowana w sytuacji wyjatkowej i trwa
krotko. Wymagany czas przej$cia na prace w rewersji
nie powinien by¢ dtuzszy niz 20 minut. W wentylatorach
promieniowych rewersje uzyskuje sie poprzez system
kanatéw i zasuw. W wentylatorach osiowych poza mozli-
woscig zastosowania podobnego uktadu kanatéw i zasuw
rewersje mozna uzyskaé¢ poprzez obrot topatek wirnika
o ok. 90°. Zmiana kierunku obrotéw wentylatora osiowego
nie zapewnia wystarczajgcej wydajnosci przy pracy
W rewersiji.

Dalszym czynnikiem, ktéry nalezy bra¢ pod uwage przy
wyborze wentylatora, jest hatas emitowany przez niego.
Wielko$¢ wentylatora i znaczne spietrzenia wentylatoréw
gorniczych powodowaty dawniej, gdy nie stosowano
ttumikéw hatasu, ze wentylatory kopalniane stychaé byto
w odlegtosci kilkunastu kilometrow od szybu. Obecnie
ttumik hatasu jest standardowym wyposazeniem
wentylatora, a jego cena jest bliska cenie wentylatora.
Tu nalezy zwréci¢ uwage na to, ze wentylatory osiowe sg
0 8-12 dB gtosniejsze od wentylatoréw promieniowych
o tych samych parametrach.

Wentylatory promieniowe

Wentylatory promieniowe sg powszechnie stosowane
wwieludziedzinach przemystu. Mozemy je spotka¢ w wielu
aplikacjach,tam gdzie jestwymagane wysokie spietrzenie
przy rownoczesnym zachowaniu wysokiej wydajnosci.
Sa to urzadzenia instalowane od lat 20. ubiegtego wieku
w elektrowniach, elektrocieptowniach, przemysle che-
micznym, petrochemicznym, cementowaniach, hutach
oraz w wielu innych dziedzinach przemystu.

Cechg charakterystycznag wentylatorow promieniowych
jest prostota konstrukciji, jak rowniez wysoka odpornosc¢
na wycieranie oraz oklejanie wirnikéw pytem. Dzigki temu
cechuje je wysoka pewnos$c¢ ruchowa i niskie koszty utrzy-
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przemystowy i maszyny robocze

mania wentylatorow w ruchu. Dodatkowo, stosowane sg
rozwigzania konstrukcyjne, ktére nie wptywajg znaczgco
na koszt wykonania urzgdzenia, gdzie sg odpowiednio
dobierane katy sptywu topatek wirnikow, w celu wyelimi-
nowania zjawiska oklejania topatek wirnika pytem. Spie-
trzenie i wydajnos¢ wentylatorow promieniowych mozna
podnies¢ przez stosunkowo prosty zabieg niewielkiego
przedtuzenia topatek wirnika.

Stosowane sg dwa podstawowe typy wentylatoréw
promieniowych, tj.:
* wentylatory jednostronnie ssace,
* wentylatory dwustronnie ssace.

Rys. 2 Fotografia z fazy montazowej wentylatora promienio-
wego dwustronnie ssgcego o mocy 2,6 MW

Pierwsze z nich znajdujg zastosowanie w aplikacjach,
gdzie zalezy uzytkownikowi koncowemu na wysokim
spietrzeniu przy relatywnie niskiej wydajnosci. Natomiast
wentylatory dwustronnie ssgce charakteryzujg sie wysokg
wydajnoscig. Wirnik takiego wentylatora jest nazywany
w literaturze ,back-to-back”, a takie rozwigzanie stosuje
sie nie tylko w wentylatorach, lecz mozna znalez¢ takie
konstrukcje w pompach i sprezarkach.

Dla prezentowanych parametrow przeptywowych stacji
wentylatorowej szybu ,Bolestaw” zasadne jest zastoso-
wanie wentylatora dwustronnie ssacego (rys. 2), gdyz
w tym konkretnym przypadku istnieje zapotrzebowanie
na wymuszenie wysokiego przeptywu, tj. 450 m3/s (dla

jednego wentylatora) przy umiarkowanym spietrzeniu
- 5000 Pa.

W tabeli 2 przedstawiono poréwnanie podstawowych
parametrowtechnicznychwentylatorajednostronnieidwu-
stronnie ssgcego dla wymaganej wydajnosci i spietrzenia
przy gestosci powietrza p=1,126 kg/m3.

Po analizie parametréw podanych w tabeli widoczne
sg korzysci, wynikajgce z zastosowania wentylatora dwu-
stronnie ssgcego.

W przypadku wentylatora dwustronnie ssgcego wyste-
pujg mniejsze obcigzenia tozysk. Z jednej strony dotyczy
to nizszych reakcji poprzecznych, zwigzanych z mniejszg
masgwirnikaorazréwnomiernym obcigzeniemobuweztow
tozyskowych. Z drugiej zas strony w konstrukcji wirnika
dwustronnego sita osiowa jest rownowazona, natomiast
w wirniku jednostronnie ssgcym jest skierowana w jed-
nym kierunku i wynosi ~59 kN. Te dwa aspekty w sposob
znaczgcy wptywajg na zwiekszenie trwatosci tozysk przy
wentylatorach dwustronnie ssgcych.

Na korzys¢ konstrukcji dwustronnej przemawia nizsze
pofozenie osi watu nad poziomem gruntu oraz mniejsza
srednica i masa wirnika. Ma to istotne znaczenie dla
sprawnego prowadzenia czynnosci eksploatacyjnych, tj.
wymiany oleju, uzupetniania smaru zaporowego, kontroli
drgan i temperatury.

Mniejsze gabaryty zabudowy wptywajg korzystnie na
skrécenie czasow potrzebnych na przeprowadzenie ser-
wisu. Producenci wentylatorow dwustronnych deklaruja,
ze przy prawidtowo prowadzonej eksploatacji uzyskuje sie
dziesiecioletnig trwato$¢ tozysk oraz 30-letnig trwato$é¢
wirnikow.

Brak tarcia powietrza pomiedzy tarczg nosng a tylng
Sciang obudowy spiralnej powoduje, ze wentylatory dwu-
stronnie ssgce o podobnej geometrii uktadu topatkowego
majg sprawnos$¢ wyzszg od 0,5% do 1%.

Wentylator dwustronnie ssacy bedzie napedzany silni-
kiem o predkosci obrotowej ok. 735 obr/min, co umozliwia
zastosowanie typowego silnika indukcyjnego asynchro-
nicznego, ktory bytby zdecydowanie tanszy niz silnik
opredkosci3500br/min, ktory bytby nietypowym silnikiem
synchronicznym, znacznie drozszym i wigkszym.

Pewng niedogodnoscig zwigzang z konstrukcjg wenty-
latorow dwustronnie ssgcych jest konieczno$¢ wykonania

. Poréwnywany parametr Jednostka |Wentylator jednostronnie ssgcy| Wentylator dwustronnie ssacy

Srednica zewnetrzna

2. Masa wirnika kg

3. Predkos¢ obrotowa obr/min

4. Sita osiowa kN

5. Wysokos¢ osi went. m
Tabela 2

5,700 3,155
11 000 5500
350 735
59,250 ~ 0,000
6,800 3,800
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rozgatezienia kanatu wlotowego bezposrednio przed
wlotem do urzgdzenia. Jest to spowodowane tym, ze
wentylatory te majg dwa wloty kolanowe.

Wentylatory promieniowe nie majg mozliwosciuzyskania
wstecznego ciggu, czyli tzw. rewersji. Uzyskanie wstecz-
nego przeptywu mozna zrealizowac jedynie za pomocg
dosc¢ kosztownego systemu kanatoéw i zasuw.

Wentylatory osiowe

Dla poréwnania wielko$ci wentylator osiowy dla parame-
tréw przyjetych dla nowej stacji wentylatorowej dla szybu
,Bolestaw” miatby srednice wirnika ok. 3,4 m i pracowatby
przy predkosci obrotowej 1000 obr/min. Oznacza to, ze
predkos$é obwodowa koncow topatek wynosi 178 m/s, co
oznacza, ze topatki sg znacznie wytezone.

Wentylatory osiowe [3] wymagajg diugiego dyfuzora,
w ktérym odzyskiwana jest energia kinetyczna strumienia
powietrza wyptywajgcego z uktadu topatkowego. Cis-
nienie dynamiczne strumienia na wylocie z wirnika wyno-
si 3234 Pa, co stanowi ok. 65% spietrzenia wentylatora.
Dtugos¢ dyfuzora, pozwalajgcego na odzysk tej energii,
powinna wynies¢ ok. 22 m. W tej sytuacji caty wentylator
z uktadem topatkowym, skrzynig wlotowg i silnikiem
miatby dtugo$¢ ok. 31 m.

W wentylatorach osiowych mozna uzyskac¢ odwrotny
kierunek przeptywu albo przez zmiane¢ ustawienia topatek
wirnika (ich obrot o ok. 90°) lub zmiane kierunku obrotéw
wirnika, co jest proste w wykonaniu, lecz nie pozwala na
uzyskanie dostatecznie duzej wydajno$ci.

Poprzez zmiane kierunku obrotéw w normalnym, wy-
sokosprawnym wentylatorze mozna uzyska¢ wydajnosé
w kierunku wstecznym w granicach 38-45% nominal-
nej wydajnosci. Wyzszg wydajnos¢ przeptywu wstecz-
nego wywotang przez zmiang kierunku obrotéw mozna
uzyskac¢ w niskosprawnych wentylatorach o matej krzy-
wiznie topatek wirnika, pracujgcych bez kierownicy.
Sprawnos$c¢ energetyczna takich wentylatoréw przy
pracy w normalnym Kierunku przeptywu jest na poziomie
55-60%, co jest nie do przyjecia w tak duzych jedno-
stkach.

Wymagang wydajnos¢ przeptywu wstecznego w wen-
tylatorze osiowym mozna uzyskaé poprzez obrocenie
topatek o ok. 90° wokét ich osi. Wéwczas wentylator be-
dzie pracowat w uktadzie kierownica — wirnik, a naptyw na
topatki wirnika bedzie od strony ostrej krawedzi topatki.
Niska sprawno$¢ wentylatora przy takiej pracy nie jest
istotna, gdyz czas pracy w rewersji jest pomijalnie maty.
Problemem jestjedynie skomplikowany napedzmianykata
ustawieniatopatek. Zreguty wymagaonsporych naktadow
na konserwacje i pomimo tego awarie wentylatoréw osio-
wych ztakim systemem uzyskiwaniarewersji sg kilkakrotnie
czestsze niz awarie wentylatoréw promieniowych. Z tych
wzgleddwwwentylatorach osiowychrewersje uzyskuje sie
zazwyczaj, podobnie jak w wentylatorach promieniowych,
przez budowe systemu kanatéw i zasuw lub tez poprzez
instalowanie dodatkowego wentylatora o uproszczonej
konstrukciji, przeznaczonego wytgcznie do uzyskiwania
ciggu wstecznego.
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Roéwnolegta praca wentylatoréow

Réwnolegta praca wentylatoréw wystepuje wowczas, gdy
czynnik jest doprowadzany do kilku wentylatoréw poprzez
wspolny rurocigg, ktéry poprzez rozgatezienie rozprowa-
dza medium do kazdego wentylatora, gdzie nastepuje
przyrost energii. Po przejsciu przez wentylator czynnik
taczy sie w kolektorze ttocznym lub, jak np. w przypadku
stacji wentylatorowych kopalni, wydmuchiwany jest bez-
posrednio do atmosfery.

W celu zapewnienia rébwnomiernego obcigzenia wenty-
latorow nalezy zapewni¢ réwny opdr instalacji na odcinku
od rozgatezienia do wentylatora oraz po stronie ttoczne;j.

Warunki pracy uktadu dwéch wentylatorow pracuja-
cych w uktadzie réwnolegtym okreslajg nastepujgce za-
leznosci [2]:

AP, =AP,= AD .y 2)
Vi +V,= V(1+2) ©)

gdzie:
Ap, - spietrzenie catkowite,
V — wydajno$c¢ objetosciowa.

Rownolegta praca maszyn sprezajgcych jest stosowana
woéwczas, gdy wymagane jest uzyskanie wysokiej wydaj-
nosci przeptywu lub mozliwo$¢ zapewnienia rezerwy na
okres remontu lub awarii jednego z wentylatorow.

W zastosowaniach przemystowych czesto pojawiajg
sie trudnosci eksploatacyjne, zwigzane z nierdbwnomier-
nym obcigzeniem wentylatoréw pracujgcych w uktadzie
rownolegtym, co jest skutkiem nierownomiernego roz-
prowadzenia transportowanego gazu. Nierbwnomierne
obcigzenie maszyn wystepuje wowczas, gdy w kanatach
rozprowadzajgcych czynnik wystepuje nierbwnomiernosc¢
oporow instalacji pomiedzy poszczegdlnymi nitkami
doprowadzajgcymi medium do wentylatora. Rdznice
oporéw zazwyczaj wynikajg z roznic konstrukcyjnych
poszczegoblnych kanatéw, z nierbwnomiernego zapylenia
filtréw, niepetnego otwarciaklap odcinajgcychlub poprzez
przytkanie wymiennikéw ciepfta.

Biorgc pod uwage fakt, iz w stacjach wentylatorowych
wykorzystywanych do przewietrzania kopaln wystepuje
koniecznos¢ przettoczenia znacznych ilo$ci gazoéw, zabu-
dowywane wentylatory pracujg w uktadzie rébwnolegtym.
W wentylatorach osiowych niewielka zmiana oporéw na
poszczegdlnych nitkach uktadu réwnolegtego powoduje
wywotanie zjawiska tzw. przepychania. Nalezy zwrécié
uwage na to, ze wentylatory promieniowe sg mniej podat-
ne na zaburzenia pracy, wynikajgce z nierbwnomiernego
obcigzenia niz wentylatory osiowe. Wynika to z tego, ze
w wentylatorach osiowych przebieg zmian spietrzenia
w funkcji wydajnosci jest bardziej ,stromy” — niewielka
zmiana spietrzenia powoduje duzg zmiane wydajnoéci,
wskutek czego zakres stabilnej pracy wentylatora osiowe-
go jest znacznie mniejszy. Przy spadku wydajnosci, gdy
spietrzeniewentylatorazblizasie dowierzchotka charakte-
rystyki, moze doj$¢ do sytuaciji, w ktérej wskutek asymetrii
oporéw w jakim$ momencie chwilowy op6r w jednym
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z wentylatoréw przekroczy wierzchotek charakterystyki
i wowczas jego punkt pracy przeskoczy na niestabilng
czesc charakterystyki, wtzw. zakres pompowania. tgczna
wydajnos¢ wentylatorow, a wiec i opor instalacji zmaleje,
lecz nie na tyle, by wyprowadzi¢ wentylator pompujgcy
z niestabilnego zakresu pracy, gdyz wentylator wspotpra-
cujacy dalejbedziettoczytzwiekszongilos¢ gazu, blokujgc
przeptyw z wentylatora ,pompujgcego”.

Aby zapewni¢ stabilng prace wentylatorow osiowych
pracujacych rownolegle, nalezy zadba¢, aby uktad kana-
téw zapewniat jednakowe opory wszystkich gatezi oraz
aby wszystkie wentylatory miaty jednakowe charakte-
rystyki spietrzenia. Do niestabilnej pracy moga doprowa-
dzi¢roznice w katach ustawieniatopatek, wytarciu topatek
lub w wielkosci szczeliny nadtopatkowe;j.

Uktady napedowe
kopalnianej stacji wentylatorowej

Uktad napedowy wentylatora przewietrzania kopalni ma
za zadanie uzyskanie zadanego wydatku wentylatora.
Regulacja wentylatora wynika z potrzeby dopasowa-
nia wydatku wentylatora do aktualnych potrzeb wobec
zmiennych warunkow przettaczania powietrza, wyrowna-
nia obcigzenia wentylatorow pracujgcych réwnolegle na
wspolny kanat oraz koordynaciji pracy kilku stacji wenty-
latorowych (ttoczgcych i wyciggowych) dla prawidtowe;j
pracy catego uktadu wentylacji.

W stacji wentylatorowej typowo zabudowane sg trzy
wentylatory, z czego dwa pracujg w sposéb ciggty, a trzeci
stanowi rezerwe.

Kazdy wentylator jest wyposazony we wtasny niezalez-
ny uktad napedowy. Zastosowanie przemiennikéw cze-
stotliwo$ci zapewnia ciggta, precyzyjng i energetycznie
najkorzystniejsza regulacje spos$réd obecnie dostepnych
rozwigzan (rys. 1). Tradycyjnie do napeddw wentylatorow
przemystowych stosowano silniki indukcyjne klatkowe
(SCIM, ang. squirrel cage induction motor). Kazdy z silni-
kow zasila sie poprzez przemiennik czestotliwoséci (fa-
lownik) odpowiedniego typu dla uzyskania wymaganego
zakresu ptynnej regulacji predkos$ci oraz kontrolowa-
nego rozruchu z ograniczeniem pradu rozruchowego,
ewentualnie hamowania elektrycznego do obnizenia
predkoscilub zatrzymania wentylatora w zadanym czasie.
W napedachwentylatoréw duzejmocy, zwtaszczapowyzej
1 MW, stosowane sg przemienniki czestotliwo$ci (falowniki)
duzej mocy na napiecie srednie 6000 V.

Poszukujac napeddw o wyzszej sprawnosci, mozna
rozwazac zastosowanie wyzej sprawnych silnikbw z ma-
gnesami trwatymi (PMM, ang. permanent magnet motor).
Ewentualne zastapienie silnikow SCIM silnikami PMM do
napedow wentylatorow wymaga rozwazenia znaczenia
wad i zalet kazdego napedu dla stacji wentylatorowej,
wszczegolnoscitgcznejsprawnoscienergetycznejcatego
uktadu napedowego.

Kierujgc sie sprawnoscig energetyczng przy wyborze
rozwigzan napedowych, nalezy pamietac, ze sprawnos¢
znamionowa silnikdw rdéznych konstrukcji nie odpowiada
ich rzeczywistej sprawnosci przy zmiennym obcigzeniu

i przy zasilaniu przemiennikowym. Niewielkie réznice
sprawnosci porownywanych silnikéw w dobrych wyko-
naniach, obecnie nawet na poziomie ok. 1pp, wymagaja
szczegoOtowego uwzglednienia drobniejszych strat mocy,
w tym dodatkowych strat mocy w silniku, ale takze w torze
zasilania, np. w transformatorach i filtrach, wynikajgce
z obecnosci sktadowych harmonicznych napiecia i prgdu
zasilania silnika oraz zasilania przemiennika. llos¢ har-
monicznych napiecia i pradu zalezy od typu, konstrukcji
i wyposazenia zastosowanego przemiennika czestotli-
wosci (takze od parametréw sieci zasilajgcej).

Za uzyciem silnika PMM przemawia wyzsza sprawnosc¢
energetyczna, znamionowa na poziomie ok. 98%, oraz
wysoki wspotczynnik mocy zasilania, rzedu 0,99. Do wad
tego wykonania nalezy brak mozliwosci rozruchu z sieci
(np. jezeli przewiduje sie stan pracy w bypas przemien-
nika), praktycznie niedostepny zakres regulacji pred-
kosci powyzej predkosci znamionowej, mata odpornosc¢
na przecigzenia, ograniczenie mozliwo$ci hamowania
elektrycznego przy uzyciu dostepnych przemiennikow,
trudniejszy serwis wymagajacy specjalistycznego
oprzyrzgdowania oraz relatywnie wysoka cena. Zwigk-
szenie predkoéci silnika ponad predko$¢ znamionowg
jest typowym stanem pracy napedu przemiennikowego
wentylatora z silnikiem indukcyjnym klatkowym i moze
by¢ zastosowane, w razie potrzeby, w uktadzie przewie-
trzania kopalni. Ten zakres regulacji nie jest dostepny
wnapedzie zsilnikiem PMM. SilnikiPMM duzejmocy o matej
liczbie par biegunéw sg oferowane przez mniej licznych
dostawcow, podobnie jak przemienniki dla silnikow PMM.
Stosowanie silnikéw PMM jest szczegolnie uzasadnione
w wybranych aplikacjach przemystowych, np. jako silniki
o bardzo niskiej predkosci. Mogg by¢ zatem odpowiednie
w napedach wentylatorow wolnoobrotowych, wymaga-
jacych silnikow pradu przemiennego o duzej liczbie par
biegundw.

Réznica we wspodtczynnikach mocy zasilania silnikow
roznych typéw nie ma znaczenia w uktadzie z przemien-
nikiem. Moc bierna pobierana przez silnik klatkowy jest
wytwarzanaw ukfadzie falownika, zatem mocbiernasilnika
SCIM nie obcigza sieci zasilania, jest przesytana jedynie
miedzy przemiennikiem a silnikiem.

Za wyborem wysokosprawnych silnikow klatkowych
w napedach wentylatoréw przemawia prosta konstruk-
cja, wysoka niezawodnos¢ w typowych wykonaniu wielu
producentow i tatwiejszy serwis, a takze nizsza cena.
Podobnie przemienniki do silnikéw klatkowych sg to po-
wszechnie dostepne, typowe urzadzenia.

Sprawnos¢ silnika napedowego przy zasilaniu prze-
miennikowym jest jedynie elementem w bilansie zuzycia
energii i sprawnos$ci uktadu napedowego, tj. przemien-
nika czestotliwos$ci i ewentualnie innych elementéw
wyposazenia toru gtbwnego zasilania napedu. Straty
energii we wszystkich podzespotach uktadu napedo-
wego i w torze zasilania oraz moc dodatkowego wypo-
sazenia, np. klimatyzacji, nalezy tgcznie wykorzysta¢ do
poréwnania efektywnosci energetycznej mozliwych do
zastosowania silnikéw i przemiennikéw oraz niezbednego
wyposazenia.
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przemystowy i maszyny robocze

Przemienniki do napedu stacji wentylatorowe;j

Do regulacji predkosci napedu wentylatorow duzej mocy
typowo stosuje sie przemienniki Sredniego napiecia w wy-
konaniu przemiennikéw napigeciowychwielopoziomowych
oraz przemiennikow prgdowych. Wysoka niezawodnos$¢
napedu powinna by¢ gtéwnym kryterium wyboru produ-
centa i wersji wykonania urzgdzenia.

Strukture wykonania przemiennikéw pokazano narys.3.
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Rys. 3 Struktura pofgczen celek przemiennika tranzystoro-
wego napieciowego wielopoziomowego Sredniego napiecia
(a) oraz struktura pojedynczej celki (b)

Przemienniki czestotliwosci, w tym szczegdlnie $red-
niego napiecia, wymagajg ochrony przed szkodliwym
wptywem srodowiska, w tym pytéw i sktadnikow agresyw-
nych lub przewodzgcych, wilgoci oraz gazéw, obecnych
w $srodowisku kopalni i w poblizu stacji wyciggowych.

ne w rozpatrywanym zakresie mocy jako bardziej ztozone
i mniej niezawodne. W bilansie sprawnosci napedéw
nalezy uwzglednia¢ ewentualny pobor mocy uktadu kli-
matyzacji jako znaczacy sktadnik bilansu.

Powierzchnia zabudowa przemiennikow moze by¢
niewielka, co zalezy od typu konstrukcji i urzadzen dodat-
kowych. W przypadku braku pomieszczen dla przemien-
nikow, co ma czesto miejsce przy modernizacji uktadow
napedowych wentylatorow, wtasciwym rozwigzaniem
jest wykorzystanie stacji kontenerowych. W specjalnym
kontenerze zabudowuje si¢ przemienniki, rozdzielnice
pomocnicze, ewentualnie transformatory oraz zapewnia
odbidr ciepta przez uktady klimatyzacji. Tak wykonane
przemiennikowe stacje kontenerowe sg stosowane wwielu
odpowiedzialnych napedach wentylatorow duzej mocy.
S3 one typowo bezobstugowe, a do sterowania i biezacej
kontroli ich pracy wykorzystuje sie zdalny monitoring
i system dyspozytorski [5].

Sprawnos$¢ napedéw
stacji wentylatorowej

Przeprowadzono poréwnanie efektywnosci energety-
cznej napedow przemiennikowych z silnikami indukcyjny-
mi klatkowymi i silnikami PMM w wykonaniu dla réznych
predkosci znamionowych oraz przemiennikow roznych
producentéw. Do poréwnania przyjeto parametry zna-
mionowe przemiennikdw $redniego napiecia powszech-
nie stosowanych w napedach wentylatoréw duzej mocy
o topologii przemiennika napieciowego wielopoziomo-
wego (przemiennik celkowy) oraz topologii przemiennika
pradowego, rys. 2i 3 [6].

L aat

Rys. 4 Struktura pofgczen tyrystorowego przemiennika prgdowego Sredniego napiecia w wersji beztransformatorowej
z prostownikiem modulowanym niskoharmonicznym (a) oraz w wersji z transformatorem wielouzwojeniowym i prostowni-

kiem 18-pulsowym (b)

Przemienniki czestotliwosci zabudowuje sie w osobnych
pomieszczeniach. Pomimo wysokiej sprawnosci, ciepto
strat przemiennikow duzej mocy jest znaczne. Klima-
tyzacja pomieszczenia pozwala catkowicie separowac
pomieszczenie od szkodliwych warunkéw zewnetrznych.
Chtodzenie cieczowe przemiennikéw jest rzadko stosowa-
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Do rozwazan przyjeto rzeczywiste dane silnikow SCIM
o0 sprawnoséci do 97,0% i silnikbw PMM o sprawnosci
do 98,0% w napedach wentylatorow roznej konstrukcji
o predkosci pracy od ok. 370 obr/min do ok. 740 obr/min
i przemienniki SN réznej konstrukcji o sprawnosciach
znamionowych do 95,5% do 98,1% oraz uwzgledniono
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moc niezbednych urzgdzen pomocniczych, w tym
klimatyzaciji.

Sprawnos$é znamionowa kompletnych uktadéw napedo-
wych zawierata si¢ miedzy 89,9% a 94,1% dla wszystkich
rozwazanych kombinacji potgczen. Nizsza wartosc spraw-
nosci dotyczy napedu z silnikiem SCIM i przemiennikiem
napieciowym wielopoziomowym (celkowym), najwyzsza
to sprawnos¢ napedu z silnikiem SCIM i przemiennikiem
pradowym beztransformatorowym w napedzie wentyla-
tora promieniowego o predkosci 740 obr/min. Oszaco-
wanie sprawnosci rzeczywistych uktadow napedowych
jest mozliwe po okres$leniu harmonogramu pracy
w dtugim czasie, w tym dominujgcych punktow pracy
napedzanego wentylatora.

Wykazana réznica sprawnosci roznych napedow,
z powodu duzej mocy napedow, prowadzi do znaczgcych
réznic kosztow eksploataciji stacji wentylatorowej. Bez-
wzgledne wartosci energii mozliwej do zaoszczedzenia
przy wyborze najkorzystniejszego rozwigzania uzasad-
niajg zastosowanie ewentualnie drozszego, ale energo-
oszczednego rozwigzania, ktorego koszt zostanie szybko
skompensowany warto$cig zaoszczedzonej energii. Po-
dana wczesniej mozliwa réznica sprawnosci ok. 4pp dla
dwuwentylatorowej stacji kopalnianej z silnikami o mocy
ok. 3 MW kazdy pozwala oszacowaé wartos¢ zaoszcze-
dzonej energii elektrycznej tylko w uktadzie napgdowym
na poziomie nie mniej niz 0,5 min zt rocznie.

Niezaleznie od rd6znic sprawnosci wentylatorow poka-
zanych wczesniej, na efektywnos$c¢ energetyczng przewie-
trzania wptywa uktad napedowy, tor zasilania elektryczne-
go oraz poprawnos¢ wykonania kanatow wentylacyjnych.
Podobne przeliczenie zmian sprawnosci uktadu wentylaciji
powinno wptywac na poréwnanie i wybor struktury oraz
wykonania kanatow wentylacyjnych ze wzgledu na spadki
cisnienia i straty mocy w torze transportu powietrza.

Pomimo wskazanych réznic, zastosowanie zaréwno
silnikow indukcyjnych klatkowych, jak i silnikéw z magne-
sami trwatymi do nowych napedoéw wentylatorow kopal-
nianych jest technicznie prawidtowe i spetnia wszystkie
wymagania stacji wentylatorowej, z wymienionymi ograni-
czeniami, a wybor pozostaje po stronie inwestora.

W szczegdlnym przypadku koniecznosci hamowania
wirnika wentylatora w celu dynamicznego obnizenia
predkosci lub zatrzymania w krotkim czasie, jezeli jest to
konieczne, nalezy zastosowac¢ przemiennik zmozliwoscig
oddawania energii do sieci. Moze to dotyczy¢ przypadkow
zastosowania wymaganej przepisami gorniczymi rewersji
przeptywu powietrza w krotkim czasie lub standw awaryj-
nych. Kontrolowane spowolnienie lub zatrzymanie wirnikdw
wentylatoréw umozliwia bezpieczne przestawienie klap
uktadu kanatéw rewersyjnych. Hamowanie z petng moca
zezwrotem energiidossieci (pracaczterokwadrantowa) jest
dostepne w kazdym przemienniku typu prgdowego oraz
w nielicznych specjalnych przemiennikach napieciowych
Sredniego napiecia. Hamowanie z odzyskiem energii wy-
maganej mocy nie jest dostepne dla napedow z silnikami
synchronicznymiz magnesamitrwatymioraz dlanapedéw
z typowymi przemiennikami napieciowymi celkowymi
i z silnikami indukcyjnymi klatkowymi. il
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