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Diplomski rad Modernizacija crpne stanice Mutvica

1. Uvod

Crpna stanica neophodan je dio vodoopskrbnog sustava te se koristi se za crpljenje
vode iz izvora nize razine u spremnik ili sustav viSe razine. Crpna stanica Mutvica dio
je vodoopskrbe u vodovodnom sustavu Labin te se nalazi u dolini rijeke Rase,
neposredno uz ZeljezniCku prugu. Sagradena je 1990. godine radi povecane potrebe
vodoopskrbnog sustava Labin. Rekonstrukcija sustava napravljena je 2001. godine.
Crpna stanica obuhvaca Cetiri pumpe koje su uronjene u bunar te napajaju crpnu

stanicu Fonte Gaja preko transportnog cjevovoda.

Prema dobivenim informacijama od strane poduzec¢a Vodovod Labin d.0.0 zbog
predimenzioniranih pumpa javljaju se dva problema u crpnoj stanici Mutvica. Prvi
problem je rad pumpa u podrucju niske efikasnosti zbog prevelikog protoka a drugi

problem je nemogucnost efikasnog upravljana protokom.

Za pogon pumpa u crpnim stanicama naj¢eS¢e se koriste trofazni asinkroni kavezni
motori. Kod starijih vodoopskrbnih sustava elektromotori koji pogone pumpe nemaju
mogucnost reguliranja brzine vrtnje vec se za reguliranje protoka koriste prigusni ventili
na cjevovodima. Prigusni ventili stvaraju otpor pumpi te se trosi viSe energije nego sto
je potrebno. Glavni razlog je taj Sto se ne prilagodava radna karakteristika

elektromotora sustavu, vec¢ obrnuto Sto rezultira rasipanjem energije.

Sustavi s frekvencijskim pretvaraCem omogucuju meko pokretanje (eng. soft start)
elektromotora i pumpe te se izbjegavaju mehanicki udarci elektromotora, strujni udarci
na elektricnu mrezu i udarci na sustav. Sustav s frekvencijskim pretvaratem puno je

fleksibilniji i precizniji te se moze njime upravljati.

U ovom radu opisan je primjer regulacije protoka u vodoopskrbnom sustavu pomocu
frekvencijskog pretvaraca. Drugo poglavlje rada opisuje elektromotorne pogone, rad
trofaznog asinkronog kaveznog motora, frekvencijskog pretvaraca i potopne pumpe.
Detaljan opis crpne stanice prikazan je u tre¢em poglavlju. U ¢etvrtom poglavlju rada
prikazan je prijedlog novog idejno rjeSenje pogona crpki u crpnoj stanici Mutvica te su
navedene prednosti tog rjeSenja u odnosu na postojeci sustav upravljanja pogonom
crpki. U petom poglavlju analizirane su karakteristike zaletne struje i brzine vrtnje
tijekom raznih nacina pokretanja trofaznog asinkronog motora u praznom hodu.

Ispitivanje je provedeno u tvrtki SISTEMA d.o.o.
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2. Elektromotorni pogon

Elektromotorni pogon (eng. electric drive) je elektromehanicki sustav namijenjen za
pokretanje radnih mehanizama i upravljanje njihovim mehanickim gibanjem u razli€itim
podrucjima. MehaniCko gibanje moze se obavljati pri translacijskim i rotacijskim
kretanjima. Takoder elektromotorni pogoni mogu se koristiti i za generiranje elektriCne

energije kada elektromotor prede u generatorski rezim rada.
Elektromotorni pogoni imaju Sirok spektar primjene te se koriste:

- u sustavima grijanja, ventiliranja i rashlade (kompresori, pumpe, ventilatori)

- zatransportne uredaje (kranovi, dizalice, pokretne trake, vitla)

- u elektricnim vozilima (automobili, autobusi, tramvaiji)

- u industrijama kao Sto su metalna, naftna, kemijska, prehrambena, rudarska,

tekstilna, brodogradevna

u kuéanstvu (razliCite vrste elektri¢nih kuc¢anskih aparata). [1]

Postoje dva osnovna stanja elektromotornog pogona, a to su staticko ili stacionarno i
dinamicko. Staticko stanje predstavlja ono stanje kada je brzina konstantna, a moment
elektromotora i moment tereta jednakog iznosa, ali suprotnog smjera. U dinamickom
stanju brzina elektromotora se mijena, tj. usporava ili ubrzava. Ako je moment tereta
veCi od momenta elektromotora, motor ¢e usporavati. U slu€aju da je moment

elektromotora vecéi od momenta tereta, motor ¢e ubrzavati. [2]

2.1. Elektromotorni pogon s konstantnom brzinom

Prvi elektromotorni pogoni bili su vrlo jednostavni. Sastojali su se od elektromotora koji
je bio direktno spojen na elektrichu mrezu, prijenosnog elementa (vratilo, reduktor,
remenica) te radnog stroja (mehanizma) na kojeg djeluje opterecenije tj. teret. Brzina
vrtnje elektromotora ne moze se mijenjati, ve¢ ovisi samo o0 mehanickom optereceniju.

Na slici 1. prikazana je blok shema jednostavnog elektromotornog pogona.

Elektri¢na Elektro Prijenosni

Radni stroj

mreza motor elementi

Slika 1. Blok shema elektromotornog pogona s konstantnom brzinom [1]
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Na slici 2. prikazan je elektromotorni pogon koji sluzi za prijenos vode iz spremnika u
neki sustav. Pumpa je pogonjena elektromotorom, a prigusni ventil nalazi se na

cjevovodu nakon pumpe te je njegova glavna uloga upravljanje protokom.

Sustav

PR

Priguzni
Spremnik Pumpa ventil

Slika 2. Elektromotorni pogon za prijenos vode s konstantnom brzinom [3]

Na slici 3. prikazane su radne karakteristike sustava i pumpe. Plava krivulja na slici 3.
predstavlja radnu karakteristiku cjevovoda kada je ventil potpuno otvoren, a crvena
krivulja predstavlja radnu karakteristiku pumpe kada je direktno prikljuéena na

elektricnu mrezu. Radna karakteristika pumpe je konstantna.

[

= RT2

10
]

RT1

Visina dobave (H)
L
|

Frotok ()

Slika 3. Radne karakteristike sustava i pumpe s konstantnom brzinom [3]
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Sjeciste plave i crvene krivulje, tj. radne karakteristike pumpe i cjevovoda, predstavlja
radnu toCku sustava RT1. U radnoj toCki brzina vrtnje elektromotornog pogona je
konstantna, a moment opterec¢enja i moment elektromotora jednaki su. Ovakav sustav
smatra se stabilnim jer ¢e se nakon svakog poremecaja vratiti u radnu to¢ku. U radnoj
toCki RT1 protok je veci od Zeljenog te ga je potrebno smanijiti. Pritvaranjem prigusnog
ventila smanjuje se protok, tj. stvara se otpor pumpi te se dobiva nova radna
karakteristika sustava koja je prikazana zelenom bojom. Takoder dobiva se i nova
radna toCka RT2. Protok se smanjuje na zeljenu vrijednost, medutim stvoreni otpor
pumpi rezultira rasipanjem energije koje je prikazano zutom bojom na slici 3. Koli€ina
protoka je zadovoljena pomoc¢u prigusnog ventila, ali ovakva primjena rezultira
znacajnom koli€inom potencijalno izgubljene energije. Sivom bojom oznaceno je

podrucje potrebne energije za Zeljenu vrijednost protoka. [3]

Pritvaranjem prigusnog ventila smanjuje se protok a povecava visina dobave pumpe,
tj. tlak. Druga metoda upravljanja protokom je by-pass metoda. Na slici 4. prikazan je
sustav elektromotornog pogona za prijenos vode s konstantnom brzinom i by pass
ventilom. Sa slike se moze uoditi da je cjevovod nakon pumpe preko by pass ventila
spojen na ulaz pumpe. Maksimalan protok bit ¢e predan sustavu kada je by pass ventil
potpuno zatvoren. Ukoliko postoji zahtjev za smanjenjem protoka otvara se by pass

ventil te se dio protok vra¢a na ulaz pumpe [3]

By pass
ventil

oK

Sustav

Spremnik Pumpa

Slika 4. Elektromotorni pogon za prijenos vode s konstantnom brzinom i by pass
metodom [3]
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Slika 5. prikazuje radne karakteristike sustava i pumpe s by pass metodom. Crvena
krivulja predstavlja radnu karakteristiku pumpe pri direkthom spoju na elektriCnu
mrezu. Zelena krivulja na slici 5. predstavlja radnu karakteristiku cjevovoda kada je by

pass ventil potpuno zatvoren. Radna karakteristika pumpe je konstantna. [3]

H-—
8= RT2
_.-—'-""*
T ] RT1
m-—
=
m
D
[=]
=
L
E
4
::._—|
I I N D I D D D I B
2 4 6 10 12

Protok (Q)

Slika 5. Radne karakteristike sustava i pumpe s konstantnom brzinom i by pass
metodom [3]

Sjecistem zelene i crvene krivulje dobiva se radna to¢ka RT1, gdje je protok veéi od
Zeljenog. Otvaranjem by pass ventila dio vode vrac¢a se na ulaz pumpe Sto rezultira
smanjenjem protoka i povecéanje visine dobave, odnosno povecéanje tlaka u sustavu.
Sjecistem plave krivulje, tj. nove radne karakteristike sustava i radne karakteristike
pumpe dobiva se nova radna toCka RT2 u kojoj je zadovoljen Zeljeni protok. Ova
metoda takoder nije efikasna jer rezultira rasipanje energije koje je oznaceno zZutom
bojom. [3]

Glavna mana ovog sustava je ta $to se brzina vrtnje elektromotora ne moze regulirati
te se moraju koristiti druge metode da bi se zadovoljio krajnji sustav. Kod
elektromotornog pogona s konstantnom brzinom troSi se viSe energije nego $to je
potrebno. Glavni razlog je taj $to se ne prilagodava radna karakteristika elektromotora

sustavu, ve¢ obrnuto Sto rezultira rasipanjem energije. [1]
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2.2. Elektromotorni pogon s reguliranom brzinom

Zbog zahtjeva tehnoloSkih procesa, ustede elektricne energije i povecavanja zivotnog
vijeka elektromotora i radnih mehanizama, javlja se sve vecéa potreba za upravljanjem
i nadzorom elektromotornih pogona. Glavni uredaj za nadzor i upravljanje
elektromotornim pogonom je frekvencijski pretvaraC (eng. frequency converter).
Frekvencijski pretvaraC je uredaj energetske elektronike koji se ugraduje izmedu
elektricne mreze i elektromotora, te podeSava elektricne parametre prije nego ih preda
elektromotoru. NajCeSce su ti parametri frekvencija i napon. Promjenom frekvencije i
napona u energetskom krugu upravlja se elektromotorom te se postize Zeljeno stanje
elektromotornog pogona. Na slici 6. prikazana je blok shema elektromotornog pogona

s reguliranom brzinom. [1]

Prijenosni

Elektricna Frekvencijski Elektro Radni stroj

mreza pretvarac motor elementi

Slika 6. Blok shema elektromotornog pogona s reguliranom brzinom [1]

U kontrolnom krugu frekvencijskog pretvara¢a mogu se povezati razni mjerni senzori
koji mjere odstupanje od zeljene i stvarne veliCine te na taj nacin doprinose regulaciji.
Mijerni senzori mogu mijeriti protok, tlak, poziciju vratila elektromotora, brzinu vrtnje itd.
Prilikom direktnog pokretanja elektromotora na mrezu dogada se strujni udarac, zato
Sto je zaletna struja elektromotora prilikom pokretanja pet do sedam puta vec¢a od
nazivne struje. Na ovaj nacin dodatno opterecujemo elektricnu mrezu. Prilikom
direktnog pokretanja javljaju se nagli udarci na elektromotoru i radnom mehanizmu,

Sto smanijuje Zivotni vijek trajanja. [4]

Navedeni problemi i mane rjeSavaju se ugradnjom frekvencijskog pretvaraca u
elektromotorni pogon. Frekvencijski pretvaraC ne stvara strujni udarac na elektricnu
mrezu zato Sto kontrolirano upusta elektromotor u svoj rad. Ugradnjom frekvencijskog
pretvaraCa u elektromotorni pogon izbjegavaju se nagli udarci na elektromotoru i

radnom mehanizmu. [4]

Na slici 7. prikazan je elektromotorni pogon za prijenos vode s reguliranom brzinom.
Ono $to je karakteristiCno za ovaj sustav je to $to nema prigudnog ventila za reguliranje

protoka, vec se protok regulira pomocu frekvencijskog pretvaraca. Ulaz frekvencijskog
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pretvarac spojen je na elektricnu mrezu, a izlaz na elektromotor koji pogoni pumpu. U
ovom sustavu koristi se i povratna veza (eng. feedback). Povratna veza je elektri¢ni
krug u kojem se mjerena veliCina na izlazu iz nekog sustava usmjerava ponovo na
uredaj koji kontrolira taj sustav. Time se odreduje koliko sustav odstupa od Zeljene
vrijednosti u odnosu na stvarnu vrijednost te se postiZze regulacija. Protok se mijeri
pomoc¢u senzora na izlaznom cjevovodu te se taj podatak Salje u kontrolni krug
frekvencijskog pretvaraCa. Frekvencijski pretvaraC taj podatak obraduje i podeSava
elektricne parametre motora, tj. prilagodava brzinu vrtnje, kako bi se ostvario Zeljeni

protok prema krajnjem sustavu. [3, 4]

Frekvencijski
pretvarad

Senzor
protoka

Sustav

Spremnik Pumpa

Slika 7. Elektromotorni pogon za prijenos vode s reguliranom brzinom [3]

Na slici 8. prikazane su radne karakteristike elektromotornog pogona za prijenos vode
s reguliranom brzinom vrtnje. Plava krivulja na slici 8. predstavlja radnu karakteristiku
cjevovoda. U ovom sluCaju radna karakteristika sustava je konstantna, a mijenja se
radna karakteristika pumpe. Crvena krivulja predstavlja radnu karakteristiku pumpe pri
maksimalnoj brzini vrtnje. SjeciStem plave i crvene krivulje, tj. radne karakteristike
pumpe i cjevovoda, dobiva se radna to¢ka RT1. U radnoj to¢ki RT1 protok je veci od
Zeljenog te ga je potrebno smanijiti. Frekvencijski pretvarac prilagodava brzinu vrtnje
elektromotora, tj. pumpe te se postize Zeljena vrijednost sustava. Zelena krivulja
predstavlja radnu karakteristiku pumpe sa smanjenim brojem okretaja. SjeciStem

radne karakteristike pumpe i cjevovoda dobiva se nova radna to¢ka RT2. [3]
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Slika 8. Radne karakteristike sustava i pumpe s reguliranom brzinom [3]

U radnoj toCki RT2 ostvarena je zeljena vrijednost protoka. U ovom sustavu nema
rasipanja energije vec je sva energija korisno utro$ena, tj. predana sustavu. Sustavi
sa frekvencijskim pretvaratem omogucuju meko pokretanje (eng. soft start)
elektromotora i pumpe. Izbjegavaju se mehaniCki udarci elektromotora, strujni udarci
na elektricnu mrezu i udarci na sustav. Sustav je puno fleksibilniji i precizniji te se moze

njime upravljati na vrlo jednostavan nacin. [3]

U ovom radu opisan je primjer regulacije protoka u vodoopskrbnom sustavu pomocu
frekvencijskog pretvaraca. Koristenje frekvencijskog pretvaraa i mjernih senzora

mogu se izvesti razne kombinacije za regulacija sustava.

U vodoopskrbi osim protoka moze se regulirati tlak u sustavu i nadopuna spremnika.
Konfiguracija je moguca sa jednom ili viSe paralelno povezanih pumpa. Ugradnja
frekvencijskih pretvaraCa kod sustava s viSe paralelno povezanih pumpa posebno se
istiCe. PretvaraCi su umrezeni i za svoj rad koriste optimalni broj pumpa te
prilagodavaju brzinu rotora pumpa. UkljuCivanje i iskljuivanje pumpa takoder je

optimirano i svedeno na minimum. [3]
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2.3. Asinkroni motori

Najcesci tip izmjeni¢nih motora (AC) koji se danas koristi je kavezni asinkroni motor.
Brojne su primjene asinkronih motora veli€ine od par stotina vata (W) do par megavata
(MW). [5]

Zbog svoje niske cijene i robusne konstrukcije asinkroni motori jedni su od
najkoristenijih motora u industriji. Njihovu primjena moze se pronaci od strojeva koji se
koriste u malim radionicama pa sve do strojeva i pogona u proizvodnoj industriji.
Asinkroni motori najceSc¢e svoju primjenu nalaze kod pumpa, kompresora, ventilatora,
puhala, mlinova itd. Mogu biti spojeni direktno na elektricnu mrezu te je njihova brzina
konstantna. Medutim, pomocu uredaja energetske elektronike, frekvencijskinh

pretvaraca moguce je ucinkovito mijenjati brzinu vrtnje elektromotora. [6]
Neke od prednosti kaveznog asinkronog motora su sljedece:

- jednostavan dizajn

- robusna konstrukcija

- pouzdan rad

- niska cijena motora

- jednostavno odrzavanje

- jednostavan upravljacki mehanizam za pokretanje i kontrolu brzine

- visoka efikasnost.

Asinkroni stroj izumio je Nikola Tesla 1887. godine te je 1891. godine poboljSao

konstrukciju s rasporedenim statorskim namotima i kaveznim rotorom. [5]

Asinkroni motori prema broju faza napona napajanja mogu biti monofazni ili trofazni.
Trofazni motori prema konstrukciji rotora mogu biti kavezni ili motori s klizno kolutnim
rotorom. Motor s kliznim kolutima koriste se kod aplikacija gdje su potrebne velike
snage. Asinkroni kavezni motor za prijenos energije na rotor ne treba mehanicke
kontakte (Cetkice), Sto je karakteristicno za istosmjerni (DC) motor. Glavna razlika
asinkronog motora od ostalih motora je ta $to se na rotor ne dovodi napon ve¢ se on
pomocéu okretnog magnetskog polja inducira. Zbog toga se ti motori nazivaju joS i
indukcijski. Nema potrebe za mehani¢kim kontaktima (Cetkicama) za prijenos energije
na rotor pa je odrzavanje asinkronog motora jednostavnije. U ovom radu obradeni su

trofazni kavezni asinkroni motori. [7]
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2.3.1. Grada asinkronog kaveznog motora

Asinkroni kavezni motor sastoji se od nekoliko glavnih dijelova a to su: kuciste ili stator,
kavezni rotor, vratilo, ventilator i ventilatorska kapa, leZajevi i spojna kutija. Na slici 9.
prikazani su osnovni mehanicki dijelovi asinkronog kaveznog motora. Stator se sastoji
od namota i Zeljezne jezgre te se nalazi u kucistu motora. Rotor se sastoji od namota
i Zeljezne jezgre te se nalaze na vratilu motora Ciji su krajevi uleziSteni sa obje strane.
Namoti su naj¢eSc¢e izvedeni od bakra ili aluminija jer su to izrazito dobri elektricni
vodici. Vodi¢i namota medusobno moraju biti izolirani. Takoder moraju biti i izolirani
prema zeljeznoj jezgri. Krajevi namota statora dovedeni su do spojne kutije kako bi se
mogli povezati na elektricnu mrezu. lzmedu rotora i statora postoji zrani prostor, tj.
zraéni raspor. Zeljezna jezgra motora izraduje se od feromagnetskog materijala
debljine 0,5 ili 0,63 mm koji je dobar vodi& magnetske vodljivosti. Zeljezna jezgra ima
ulogu provodenja magnetskog toka. Kuciste se izraduje od lijevanog Zeljeza. Kod
manijih elektromotora ventilator je ugraden na jednom kraju vratila te je njegova glavna
uloga hladenje motora dok je isti u radu. Kod vecih motora ventilator ima zaseban
motor te je neovisan o radu i brzini vrtnje elektromotora. Vanjska strana kucista
izradena je od rebraste strukture koja pomaze pri hladenju motora. Ovisno o aplikaciji,
motori mogu biti opremljeni temperaturnim sondama, mehanickom koc¢nicom,

grija¢ima namota te raznim senzorima na vratilu za mjerenje pomaka i brzine vrtnje.
[8]

Stator i statorski
namotaj

Prikljuéna kutija Wentilator

Protok zraka za
hladenje

Vratilo

Kawvezni rotor
Le¥aj

Rebra za

hladenje
Kuciste

Slika 9. Osnovni mehanicki dijelovi asinkronog kaveznog motora [9]
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2.3.2. Princip rada asinkronog kaveznog motora
Glavni uvjet za nastajanje okretnog magnetskog polja kod asinkronog motora je taj da
se na statorskom namotu nalaze barem 3 namota, koji su prostorno pomaknuti za

120°. Slika 10 prikazuje presjek statorskog namota.

Slika 10. Presjek statorskog namota asinkronog kaveznog motora [5]

Prikljucenjem statorskog namota asinkronog kaveznog motora na elektricnu mrezu,
kroz stator poteku struje te stvaraju okretno magnetsko polje. Magnetsko polje svojom
rotacijom presijeca statorski i rotorski namot te se inducira napon. Prema Faraday-
evom zakonu indukcije, na krajevima vodi¢a duljine kroz koji prolazi promjenjivi

magnetski tok (kavezni rotor) inducira se napon prema izrazu:
E=B-1-v[V]

gdje je:

E — inducirani napon [V]

B — gusto¢a magnetskog toka [T]

[ — duljina vodi¢a [m]

v — brzina gibanja vodi¢a [m/s]

11
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Inducirani napon na rotoru izaziva protjecanje struje kroz rotor. Na vodiCe rotora koji
su protjecani strujom i nalaze se u magnetskom polju, djeluje sila koja se moZze opisati

sljede¢im izrazom:
F=B-I-1[V]
gdje je:
F — sila koja djeluje na rotor [Nm]
B — gusto¢a magnetskog toka [T]
I — struja rotora [A]
[ — duljina vodi¢a [m]
Sila koja djeluje na rotor je tangencijalna u odnosu na obod rotora te generira

elektromagnetski moment. Na taj se nacin okrece rotor. Razvijeni zakretni moment

motora bit ¢e jednak izrazu:
M=k-1-®-cosp [Nm]
gdje je:
M — moment motora [Nm]
k — konstanta motora
I — struja rotora [A]
@ — magnetski tok [Wb]
¢ — kut izmedu struje i magnetskog toka [°]

Pri sinkronoj brzini okretno magnetsko polje ne bi presijecalo rotor jer bi se silnice
okretnog magnetskog polja i rotora okretale jednakom brzinom te se u njima ne bi
inducirao napon. Sinkrona brzina vrtnje okretnog magnetskog polja statora asinkronog

motora moze se opisati izrazom:

gdje je:
ng — sinkrona brzina vrtnje [0/min]
f — frekvencija mreze [Hz]

p — broj pari polova

12
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Zato brzine vrtnje okretnog magnetskog polja statora i rotora moraju biti razlicite.
Razlika u brzinama naziva se klizanje te se izrazava u postocima. Klizanje je vece Sto
je motor viSe optereéen. Maniji motori imaju klizanje do 8%, veci od 1 do 3%, a najvedi

manje od 1%. Klizanje se moZe opisati izrazom:

ng—n

s= -100%

nS
gdje je:
ng — sinkrona brzina vrtnje [o/min]
n — brzina vrtnje rotora [o/min]

Govorimo da rotor klize, tj. ne okrece se sinkrono vec¢ asinkrono. Odatle drugi naziv za
indukcijski motor. Brzina vrtnje rotora za dvopolni motor (jedan par polova) priklju¢en
na frekvenciju mreze od 50 Hz iznosi 3000 o/min. Sto je nazivna brzina motora manja,
odnosno, $to je veci broj pari polova motor ima vec¢i moment za istu elektricnu snagu.
[10]

Faktor snage cos¢ iznosi:

cosp =

V3UI
gdje je:

cos — faktor snage

P,; — ulazna snaga [W]

U — narinuti napon [V]

I — struja statora [A]

2.3.3. Momentna karakteristika asinkronog kaveznog motora

Momentna karakteristika pokazuje kako se mijenja okretni moment M asinkronog
motora u ovisnosti o stvarnoj brzini, tj. klizanju. U momentnoj karakteristici za svako
klizanje ili za odredenu brzinu moZe se odrediti odgovaraju¢i moment elektromotora.
Slika 11. prikazuje momentnu karakteristiku asinkronog kaveznog motora u
motorskom reZimu radu. Klizanje raste ulijevo, a brzina vrtnje motora raste udesno. Iz
krivulje su vidljiva karakteristicha pogonska stanja motora. U stanju mirovanja pri 100%
klizanju, motor ima zakretni moment M,. MehaniCko opterecenje motora, tj. snaga

motora proporcionalna je momentu i brzini vrtnje.[10]

13
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Slika 11. Momentna karakteristika asinkronog kaveznog motora [10]
Sto je veéi moment, veée je opterecenje pri istoj brzini vrtnje. Za vrijeme ubrzanja
motora moment raste sve do maksimalnog (prekretnog) momenta M. Nakon toga
moment naglo opada sve do onog momenta kojeg definira mehanicko opterecenje. U
blizini nazivnog momenta M, vrlo malo se mijenja klizanje s oterecenjem (krivulja je
pravac). |z toga proizlazi vazno svojstvo asinkronog motora, tj. motor ima konstantnu
brzinu vrtnje pri vrlo malim promjenama opterecenja. Na momentnoj krivulji velika
promjena opterecenja Z odgovara maloj promjeni brzine vrtnje n. Blizu maksimalnog
momenta M, brzina vrtnje s optere¢enjem jako pada pa se pri daljnjem optereéenju
motor zaustavi. RazliCita mehaniCka optereéenja imaju razliCite momentne
karakteristike. Elektromotorni pogoni sa pumpama imaju kvadrathu momentnu
karakteristiku. Na grafickom prikazu 1. prikazane su momentne karakteristike

asinkronog motora i pumpe. [10]

RT1

Moment [Nm]

Brzina vrtnje [0/min]
Moment asinkronog motora

Moment pumpe

Graficki prikaz 1. Momentna karakteristika asinkronog motora i pumpe [10]
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2.3.4. Upravljanje brzinom vrtnje asinkronog kaveznog motora
Postoje viSe metoda upravljanja brzine asinkronim motorom a moze se posti¢i na

sljedece nacine:

- promjenom broja pari polova

- promjenom napona i frekvencije

U ovom radu biti ¢e objasnjena metoda upravljanja brzinom vrtnje asinkronog
kaveznog motora promjenom napona i frekvencije. Da bi promijenili brzinu vrtnje
motora mora se odrzati magnetski tok stalnim, tj. frekvencija i napon moraju se
mijenjati istovremeno. Takav nacin upravljanja brzinom motora naziva se skalarna
regulacija. Konstantni magnetski tok u motoru ostvaruje se linearnom promjenom

napona i frekvencije. [11]

= konst.

| <

gdje je:
U — narinuti napon [V]
f — frekvencija [Hz]

Na slici 12. prikazana je momentna karakteristika motora u ovisnosti promjene napona
i frekvencije. Pri nazivnom naponu i frekvenciji radna toCka sustava nalazi se u tocki
A. Uz konstantan moment tereta, smanjenjem napona i frekvencije radna tocka
sustava pomice se u toCku B. Jo§ vecéim smanjivanjem napona i frekvencije radna

to¢ka pomice se u to¢ku C, odnosno sve vise u lijevo. [11]

M

—

S

O n_, n_. n, n

%] S

Slika 12. Momentna karakteristika asinkronog kaveznog motora u ovisnosti
promjene napona i frekvencije [11]
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Jedna od prednosti ovakvog nacina upravljanja brzinom je ta $to motor i dalje radi pri
malom klizanju, tj. radi u optimalnom rezimu rada pa nema dodatnih toplinskih gubitaka
koji zagrijavaju motor. Za ovakav nacin upravljanja brzinom motora potreban je ureda;j

energetske elektronike tj. frekvencijski pretvarac.

Skalarni nacin upravljanja je jedan od najkoristenijih za pogone kao sto su ventilatori,

centrifugalne pumpe, kotrljace i transporteri. [11]

2.3.5. Gubici u asinkronom kaveznom motoru

Elektromotor uzima elektricnu snagu iz elektricne mreze te je pretvara u mehanicku.
Prilikom pretvorbe dolazi do gubitaka koji su neizbjezni. Dio elektricne snage troSi se
na gubitke u Zeljezu statora te toplinske (Jouleove) gubitke u namotu statora. Preostali
dio snage prenosi se na rotor. Elektricni gubici u rotoru javljaju se zbog Juleovih
gubitaka u namotu rotora. Uz elektricne gubitke u rotoru javljaju se mehanicki gubici u
koje se ubrajaju gubici trenja i ventilacije te dodatni gubitci u koje spadaju svi oni gubici
koji nisu svrstani u navedene kategorije. Preostala snaga je mehaniCka snaga na

vratilu elektromotora. [5]

GrafiCki prikaz 2. prikazuje gubitke koji se javljaju u elektromotoru pri motorskom
rezimu rada. Najveci gubici javljaju se u statoru, a najmanji su mehanicki gubici na
rotoru. Gubici se pretvaraju u toplinu koja zagrijava elektromotor. Svako
preopterecenje elektromotora rezultira ve¢om strujom pa samim time i veéim

zagrijavanjem motora $to smanjuje zivotni vijek. [5]
m Gubici u statorskom
namotu

® Gubici u rotorskom
namotu

®m Mehanicki gubici

13%

Dodatni gubici

® Gubici u Zeljezu statora

GrafiCki prikaz 2. Gubici u asinkronom elektromotoru [5]
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Stupanj djelovanja ili stupanj korisnosti svakog stroja uvijek je manji od 1 zbog

postojanja raznih gubitaka.

Stupanj korisnosti elektromotora moze se odrediti prema izrazu:

gdje je:

n — stupanj korisnost
P,, — izlazna snaga [W]
P, — ulazna snaga [W]

Korisnost velikih asinkronih motora od nekoliko megavata moze iznositi i do 98%. [8]

2.4. Pokretanje asinkronog motora
Postoje razne metode pokretanja asinkronog motora. One najeSce ovise o veli€ini
motora, aplikaciji u kojoj se koriste te o zahtjevu proizvodnog procesa. Ovo su metode

koje se najceSc¢e koriste u praksi za pokretanje elektromotora:

- direktno pokretanje (eng. direct on line)
- zvijezda-trokut pokretanje (eng. star-delta starter)

- pokretanje pomoc¢u mekog upustaca (eng. soft starter)

Elektromotor se moze pokretati i pomocu frekvencijskog pretvaraca, ali njegova glavna

uloga nije pokretanje pogona, vec regulacija brzine i ostalih parametra.

Meki upustac je uredaj energetske elektronike koji sluzi za pokretanje elektromotora
postepenim zaletom od nula do nominalne brzine vrtnje. Mekim upustaCem ne moze
se regulirati brzina vrtnje elektromotora te se on koristi iskljuivo za pokretanje radi
izbjegavanja velike zaletne struje. ProduZuje se i Zivotni vijek motora radi smanjenih
termickih i mehanickih opterecenja prilikom zaleta elektromotora. U ovom radu meki

upustaci nece biti detaljno obradeni te se viSe nece spominjati. [4]
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2.4.1. Direktno pokretanje (DOL)
Najjednostavnija metoda pokretanja elektromotora je izravno ukljucCivanje motora na

elektricnu mrezu (eng. direct on line).

LT L2 L3

[ o
KIM \-:\—:\ﬂ sklopnik

Bimetalna
zastita

Motor

Slika 12. Shema spoja direktnog pokretanja elektromotora [11]

Na slici 12. prikazana je shema spajanja direktnog pokretanja. Ovom metodom
najcesce se pokreéu mali motori snage do 3 kW. Osiguraci F1 Stite elektriCne vodice
od kratkog spoja. Sklopnik K1M sluzi kao upravljiva komponenta za otvaranje, tj.
zatvaranje strujnog kruga. Bimetalna zastita F2 S$titi motor od preopterecenja i

nesimetrije, te se postavlja na nazivnu struju elektromotora. [12]

Pri spajanju elektromotora na elektri€nu mrezu rotor miruje, tj. klizanje je 100%. Kroz
rotor protjeCe velika struja, a u mrezi i statorskom namotu nastupa strujni udarac.
Zaletna struja je otprilike pet do sedam puta vec¢a od nazivne struje motora te se
optereCuje elektricna mreza. Kod stalnih ukljuCivanja i isklju€ivanja motora velika
zaletna struja rezultira pregrijavanjem motora. Javljaju se i nagli udarci na
elektromotoru i radnom mehanizmu, $to smanjuje zivotni vijek trajanja elektromotora i

radnog mehanizma. [10]

Motor moze biti spojen u spoju zvijezda ili trokut. Slika 13. a) prikazuje spoj namota u
zvijezdu. Kod zvijezda spoja pocCeci namota motora spojeni su na linijski napon (400V

AC). Krajevi namota spojeni su takozvano zvjezdiste, tj. spojeni su u jednu toCku koja
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je na nultom potencijalu. Ako linijski napon iznosi 400V AC, onda fazniiznosi 230V AC.

Namoti su spojeni na fazni napon koiji je za +/3 maniji od linijskog napona te motor vuée

tri puta manju struju nego u trokut spoju Sto se moze vidjeti iz izraza:

gdje je:
I, — linijska struja u spoju zvijezda [A]
1, - linijska struja u spoju trokut [A]

Slika 13. b) prikazuje spoj namota u trokut. Kod spoja namota u trokut, namoti su

spojeni u seriju te je narinut puni linijski napon (400V AC) §to se moze vidjeti iz izraza:
U, = V3Uy

gdje je:

U, - napon u spoju trokut [A]

Uy — napon u spoju zvijezda [A]

Posljedica punog linijskog napona je da motor vu€e nazivnu struju. Kod vecih motora

za stalan rad koristi se spoj u trokut. [8]
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L2
L3
w2 U: y2 w2 U w2
sl |z| e
) Q (=] -]
L) V| Wi Url Vil Wi
L Li
L2 L2
L3 L3
a) i ]

Slika 13. Spoj namota asinkronog motora: a)zvijezda spoj, b) trokut spoj [8]
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2.4.2. Pokretanje zvijezda-trokut metodom

Motori snage preko 3 kW ne spajaju se direktno na elektricnu mrezu vec se pokrecu
pomocu zvijezda-trokut metode ili pomocu upustaca. Zaletna struja moze se smanijiti
koriStenjem zvijezda-trokut upustaca. Na slici 14. prikazana je shema zvijezda-trokut
upustaca. PoCetak namota spojen je na bimetalnu zastitu F2, a kraj namota spojen je
na sklopnik K2, te je napravljena paralela na sklopnik K3. Prilikom uklopa motora na
mrezu zatvaraju se sklopnici K1 i K3. Sklopnik K3 spojiti ce statorski namot u zvijezdu,
te ¢e zaletna struja biti tri puta manji nego u spoju u trokut. Zaletni moment takoder je
tri puta manji. Kada se motor zaleti, sklopnik K3 se otvara i zatvara se sklopnik K2 koji

spaja statorski namot u trokut. [8]

Kod odabira motora za zvijezda trokut pokretanje potrebno je obratiti pozornost na
napona za koji su gradeni, zato Sto nisu svi motori gradeni za pokretanje zvijezda trokut
metodom. Motori za pokretanje zvijezda trokut metodom moraju biti gradeni za visi
napon od 400V te ih karakterizira oznaka DY 400/690V. [12]

L1
L2
L3
PE »

| Struje sklopnika

1 | K1 |0.58In
F ! Kz [0580n

! K3 |0.331n
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Al 113 |s | Am NERE ’l‘m 1|3 |5
K1 '\3\ | Kz "'\g'x\" K3 \}')\
A2 2 |4 |6 . A2 2 |48 A2 2 |4 |86
|
1]a]s i
__F2_ o
1=0.58In
2 (4|6 |
K1
K3

K2
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Slika 14. Shema zvijezda-trokut upustaca [12]
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2.4.3. Reverziranje

Jedan od zahtjeva za upravljanjem asinkronog motora je reverziranje ili promjena
smjera vrtnje motora. Postize se zamjenom redoslijeda dvije faze, npr. L1 i L3.
Promjena redoslijeda faza rezultira promjenom smjera vrtnje okretnog magnetskog
polja statora. Okretno magnetsko polje statora vrti se od namota u kojem struja

prethodi prema namotu u kojem struja zaostaje.

Slika 15. prikazuje shemu za reverziranje asinkronog motora. Pri normalnom radu
zatvoren je sklopnik K1. Kada je potrebna suprotna brzina vrtnje motora, koristi se
sklopnik K2 koji ima okrenute faze L1 i L3. Prilikom reverziranja motor je prvo potrebno

zaustaviti te ga ponovno pokrenuti u Zeljenu stranu. [10]

L1
L2
L3
I_ _CI_ _(J_ _l'.'?'_ _l l_ _':«3'_ S _J_ _l
K 1 I [ | Ill ! Kz I III II| B II| !
I I' II I| I| I| I|
I | | |
L L |- |- |—_!
Uy v w
NT /S

Slika 15. Shema reverziranja asinkronog motora [11]
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2.5. Frekvencijski pretvara¢

Upotreba pogona s reguliranom brzinom, j. frekvencijskih pretvaraca povecala se kod
aplikacija s pumpama i ventilatorima. Frekvencijski pretvara€ je uredaj energetske
elektronike koji se ugraduje izmedu elektricne mreze i elektromotora, te podeSava
elektricne parametre prije nego ih preda elektromotoru. NajCeS¢e su ti parametri
frekvencija i napon. Promjenom frekvencije i napona u energetskom krugu upravlja se

elektromotorom te se postize Zeljeno stanje elektromotornog pogona. [1]

Asinkroni motori pretvaraju elektricnu energiju u mehanicku te se njihov rad temelji na
elektromagnetskoj indukciji. Posljedica narinutog napon u namotima statora motora je
protjecanje struje i okretnog magnetskog polja. Kontrola se postiZze pomocu pretvaraca
frekvencije. Kao $to i sam naziv govori, pretvarac¢ frekvencije mijenja frekvenciju i
napon. Slika 16. prikazuje gradu frekvencijskog pretvaraca. [13]

L1

L2
L3

Istosmjerni
medukrug

=

Slika 16. Grada frekvencijskog pretvaraca [14]

Frekvencijski pretvaraC sastoji se od tri glavna dijela, a to su ispravljac, istosmjerni
medukrug i izmjenjiva€. lzmjeni¢ni trofazni napon na ulazu u frekvencijski pretvarac
ispravlja se u istosmjerni pomocu ispravljackih uredaja, dioda. Dobivenom
istosmjernom naponu potrebno je poboljSati valni oblik. Kondenzatorom se smanjuje
valovitost pulsiraju¢eg napona. Istosmjerni napon pomocu tranzistora pretvara se u

prilagodeni izmjenicni signal koji se predaje motoru. [13]
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2.5.1. Ispravija¢

Ispravlja€ se nalazi na ulaznoj strani frekvencijskog pretvaraca te sluzi za ispravljanje
trofaznog izmjeniénog napona u istosmjerni. Slika 17. prikazuje primjer neupravljivog
Sest pulsnog diodnog ispravlja¢a. Ispravlja¢ se sastoji od 6 dioda spojenih u trofazni
mosni spoj. Dioda je ispravljaCka komponenta koja propusta struju u samo jednom
smjeru. Buducéi da je uzlazni napon izmjeniCni, sastoji se od dvije poluperiode,
pozitivne i negativne. Tijekom pozitivhe poluperiode vode diode D1, D3 i D5, a tijekom
negativne poluperiode vode diode D2, D4, D6. Svaka od Sest dioda vodi trecCinu
perioda, tj. 120° elektriCno. Izlazni ispravljeni oblik je razlika izmedu Uc+ i Us-. Oblik
istosmjernog napona vidljiv je na slici 17. Kod diodnog ispravljata energija moze teci

samo u jednom smijeru, iz mreze prema motoru. [14]

oblik mreZnog napona :

Usgs D1 03 .

UAC,in

D1| D3| D5 Iogn

LI ol @ \
UAC.\n‘I l
L2

Uscinz l Uscin
L3

)
[=]
S
b4
—*

DG

o— - D4 D6 D2

Oblik napona Upg, izmedu Ug. 1Ug)
\fréna vrijednost ispravljanog napona:
Upcin = Upgin - V2

=400V - 42
=565,7v DC
Srednja vrijednost napona:
Udc= 1.35 xUac =400x1.35 =540 V

UDC,in

Slika 17. Ispravija¢ [14]

2.5.2. Istosmjerni medukrug

Istosmjerni medukrug (eng. DC link) sastoji se od kondenzatora te predstavlja
,Skladiste energije“. Ispravljenom istosmjernom naponu potrebno je poboljsati valni
oblik, tj. potrebno mu je smanijiti oscilacije izmedu perioda. Spajanjem kondenzatora
izmedu anode i katode smanjuje se valovitost napona. Na slici 18. prikazani su valni
oblici i shema istosmjernog medukruga. Isprekidana zelena linija predstavlja napon
izmedu Upbc,in, a zelena puna linija predstavla napon Upcout sa prikljuCenim
kondenzatorom. Oblik napon sa spojenim kondenzatorom pravilniji je te ima manje

oscilacije. [14]
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1 Oblik napona Upgj,bez  ( ) isa ( ) kondenzatorom:
=]
Us.
—_— 1 +
Ip e
__CDC
O - -
Ug.

Slika 18. Istosmjerni medukrug [14]

2.5.3. Izmjenjivac

Izmjenjivac (eng. inverter) je posljednji dio frekvencijskog pretvaraca. Na izmjenjivacu
se vrsi prilagodba napona i frekvencije koji se predaju elektromotoru. Sastoji se od Sest
IGBT tranzistora (eng. Insulated Gate Bipolar Transistor) i Sest dioda. Energija moze
teéi u dva smjera. Kada motor koci, energija se vraca u mrezu ako je ispravljaC za
takvu namjenu. lzlaz izmjenjivaca spojen je na motor. Na slici 19. lijevo prikazan je
izmjenjivac sa povratnim diodama. Na slici 19. desno IGBT tranzistori zamijenjeni su
sklopkama radi lakSe percepcije principa rada. Glavni razlog koristenja IGBT
tranzistora kod frekvencijskih pretvaraca je to Sto imaju veliku brzinu uklapanja i

isklapanja. [14]

Ug.;
K 15 LR Jg
|_ |_ VAN T1 3 5
AU | AU
v Uac.cn.1l Vv UAC.out.IJ
U,e.c ut,2 l UAC.ou:.S - U_qg 3”[2l U.-'-.C out3
Ho— y
R
T T2
|_ N |_ Zlg T4 T6 75 T2
Us.

Slika 19. Izmjenjivac [14]

24



Diplomski rad Modernizacija crpne stanice Mutvica

Zeljena amplituda i frekvencija izmjeniénog napona koji se dovodi na motor postize se
podeSavanjem Sirine i broja naponskih impulsa. Sto je brze uklapanje i isklapanje
sklopki, tj. IGBT tranzistora to je veca frekvencija na izlazu. Frekvencijski pretvara€ ima
svoju kontrolnu jedinicu koja upravlja izmjenjivaCem. Jedna od metoda za dobivanje
trofaznog napona je pulsno Sirinska modulacija (eng. pulse width modulation - PWM).
[14]

2.5.4. Kontrolna jedinica

Kontrolna jedinica (eng. control unit) upravlja frekvencijskim pretvaraem te je ona
sastavni dio pretvaraCa. Na slici 20. prikazana je kontrolna jedinica koja se sastoji od
analognih i digitalnih ulaza i izlaza. Na analogne ulaze spajaju se razliCiti mjerni
senzori, npr. temperaturne sonde, senzori pritiska, senzori protoka itd. Na digitalne
ulaze najCesce se spajaju upravljacki signali za start i stop te preduvjeti koji moraju biti
ispunjeni da bi frekvencijski pretvaraé mogao pokrenuti motor. Na digitalne izlaze
najce$ce se spajaju lampice za indikaciju ako je motor u radu ili ako postoji neka
greSka. Ovisno o ulazima, kontrolna jedinica konfigurira izlazne signal te amplitudu
frekvencije i napona prema motoru. Ulazi i izlazi su programabilni te njihov rad moze

se postaviti ovisno o aplikaciji u kojoj se koristi frekvencijski pretvarac. [14]

Description

XAl Analog inputs

XAQ  |Analog outputs

XDI | Digital inputs

XDIO | Digital input/outputs

XD24 |Digital input interlock (DIIL) and +24 V output
XD2D | Drive-to-drive link

XPOW|External power input

¥RO1 |Relay output RO1

XRO2 |Relay output RO2

¥RO3 |Relay oufput RO3

XSTO |Safe torque off connection

X12 | Connection for FSO-xx safety functions
module

¥13  |Control panel connection
X202 |Option slot 1
X203 |Option slot 2
X204 [Option slot 3

X205 |Memory unit connection {memory unit inser-
ted in the picture)

J1, J2 |Voltage/Current selection jumpers (J1, J2) for
analog inputs

J3 Drive-to-drive link termination switch (J3)

J6 Commeon digital input ground selection switch
(e}

Slika 20. Kontrolna jedinica frekvencijskog pretvaraca [14]

25



Diplomski rad Modernizacija crpne stanice Mutvica

2.6. Potopna pumpa

Pumpa je mehanicki uredaj koji se koristi za prijenos fluida sa podrucja nizeg tlaka u
podrucje viSeg tlaka. Kao $to i sam naziv govori, potopna pumpa je potpuno uronjena
u vodu i moze se Koristiti za razne primjene. Potopne pumpe su vrsta centrifugalnih
pumpa i najceSce se koriste za pumpanje vode iz bunara. Kod centrifugalne pumpe
smijer protjecanja vode od usisne prema tlacnoj strani vrsi se djelovanje centrifugalne
sile. Takoder za centrifugalnu pumpu karakteristiCan je radijalan tok strujanja fluida
kroz rotor. Elektromotor koji pokrece pumpu hermeticki je zatvoren u kucistu te se i on

nalazi pod vodom.

Centrifugalna pumpa je sklona kavitaciji zbog niskog tlaka na usisnoj strani. Jedna od
glavnih prednosti potopne pumpe je ta $to je tiha te ne zahtijeva punjenje, jer je
uronjena u vodu. Potopne pumpe dizajnirane su da rade u vertikalnom polozaju te
neke pumpe mogu biti namijenjene za fluide s krutinama. Slika 21. prikazuje ugradnju

potopne pumpe u bunar. [15]

- Kabel elektromotora

] ltl

==

!

Prirubmica

Tlaéna cijev

Potopna pumpa

Elektromotor

A = S

]

]

Slika 21. Prikaz ugradnje potopne pumpe [16]
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2.6.1. Grada potopne pumpe

Na slici 22. prikazana je grada trostupanjske potopne pumpe za pitku vodu.
Elektromotor se nalazi u donjem djelu pumpe te je hermeticki zatvoren od vanjske
okoline. Vratilo elektromotora spojeno je na rotor pumpe. Usis vode u pumpu nalazi se
iznad elektromotora. Voda ulazi u pumpu kroz zastithu mrezu koja sprjeCava ulaz
prljavstine. Na izlazu pumpe nalazi se nepovratni ventil koji onemogucava povrat vode
sa tlaénog cjevovoda u pumpu kada je pumpa iskljuéena. Kuciste pumpe napravljeno
je od nehrdajuceg cCelika inox 316. Rotor s lopaticama izraden je od lijevanog
materijala. Pumpe mogu biti jednostupanjske ili viSestupanjske. Jednostupanjske se
koriste za ku¢nu primjenu dok se viSestupanjske pumpe koriste za podzemne busSotine

i bunare.
- Mepovratni ventil
Difuzor
Lezaj vratila
_ Rotor s lopaticama

-impeler

Vratilo

Usis vade

Elektromator

e |

Slika 22. Grada potopne pumpe [17]
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2.6.2. Princip rada potopne pumpe

Potopna pumpa namijenjena je da potiskuje podzemnu vodu na povrSinu kroz
promjenu energije iz rotacijske energije rotora u kinetiCku energiju vode. Potopna
pumpa je vrsta centrifugalne pumpe stoga je njezin nacin rada vrlo slican ostalim
vrstama centrifugalnih pumpa. Potopne crpke su najceSce viSestupanjske izvedbe koje
rade u okomitom polozaju. Voda iz bunara ili rezervoara ulazi u pumpu kroz usisni ko$
i udara u rotor koji ima viSe fiksnih lopatica. Rotor je rotiraju¢i dio s mnogo fiksnih
lopatica te je spojen na elektri€ni motor preko vratila. Nakon prolaska kroz rotor, voda
ulazi u difuzor. Kao rezultat toga, difuzor podiZe Zeljeni tlak vode, a ta voda pod visokim

tlakom zatim izlazi kroz nepovratni ventil. [15]

2.6.3. Radna karakteristika potopne pumpe

H-Q krivulja na slici 23. prikazuje odnos izmedu visine dobave pumpe i protoka pri
konstantnoj brzini vrtnje. ZakljuCuje se da povecanjem protoka, visina dobave se
smanjuje zbog trenja fluida u cjevovodu. ToCka najbolje ucinkovitosti je toCka na H-Q
krivulji, gdje crpka radi s maksimalnom ucinkovito§¢u. Radno podrucje pumpe je ono
u kojem je protok pumpe izmedu minimalnog i maksimalnog dopustenog te moze raditi

u tom podrucju bez oStecenja pumpe. [18]

Tocka najbolje
ufinkovitosti

K

Efikasnost

"
Krivulja
efikasnost

_y/’/ L NPSHR

Visina dobave (H)

mMinimalni dopusteni Maksimalni dopusteni

protok protak
Protok (Q)

Slika 23. Radna karakteristika potopne pumpe [18]
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3. Crpna stanica Mutvica

3.1. Opéenito o crpnoj stanici Mutvica

Izvor i crpna stanica Mutvica locirani su u dolini rijeke RaSe, neposredno uz zeljeznicku
prugu na zasebnom uredenom platou. Crpna stanica sagradena je 1990. godine i
sadrzavala je dvije pumpe. Godine 2001. napravljena je rekonstrukcija na postojecem
izvoru Mutvica te sada sadrzi Cetiri pumpe. Slika 24. prikazuje postojeéi sustav

vodoopskrbe istoCne Istre za koji je nadlezan Vodovod Labin d.o.o. [19]

Plomin

Gorica - Wy *
=  Dragg
L] o

%

Legenda
8 lzvori

= \Vodospreme
Vodotoci
—— Poslojece stanje vodoopskrbe

Slika 24. Postojeci sustav vodoopskrbe [19]
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Za osiguranje vodoopskrbe u vodovodnom sustavu Labin te za povecane potrebe
prema planskoj dokumentaciji, potrebno je bilo ukljuciti izvor Mutvica u sustav. lzvor
Mutvica te tlacni cjevovod s gradevinom crpnom stanicom Mutvica, dio je cjelovitog
vodoopskrbnog sustava Labin. Crpna stanica obuhvaca Cetiri pumpe koje su uronjene
u bunar te napajaju crpnu stanicu Fonte Gaja preko transportnog cjevovoda od

ljevanog Zeljeza ®400 mm i radnog tlaka od 20 bara. [19]

Rekonstrukcija 2001. godine rezultirala je ugradnjom Cetiri nove uronjene vertikalne
pumpe ukupnog kapaciteta od 160l/s, renoviranjem zgrade te ugradnjom opti¢kog

signalnog kabela do crpne stanice Fonte Gaja. Na slici 25. prikazana je orto foto

snimka crpne stanice Mutvica. [19]

Slika 25. Orto-foto snimka crpne stanice Mutvica [20]

Crpna stanica sastoji se od crpnog bazena koje predstavlja ,oko“ izvora, crpnog
bunara u kojem su smjeStene pumpe, zasunske komore te zgrade. U crpnom bunaru
nalazi se i usis vode za hidrofor koji je namijenjen za potrebe zgrade crpne stanice. U
zgradi crpne stanice nalazi se elektrooprema za upravljanje crpnom stanicom. U

prilogu 1. prikazana je situacija crpne stanice. [19]
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3.2. Crpni bunar i zasunska komora

Zasunska komora i crpni bunar nalaze se ispod povrSine zemlje te su smjesteni pored
zgrade crpne stanice. Okno crpne stanice, tj. crpni bunar napaja se vodom direktno iz
,oka“ izvora preko cjevovoda PVC ®300 mm. Kraj cjevovoda koji zavrSava u crpnom
bunaru opremljen je zasunom sa dugackom osovinom i kotaem za zatvaranje. Slika
26. prikazuje fazonske komade i armature smjestene u zasunskoj komori. Svaka tlacna
cijevi pojedine pumpe izvedena je u zasunsku komoru gdje su paralelno spojene na
zajednicki tlacni cjevovod ®400 mm. Na tlacnoj cijevi svake pumpe nalazi se
elektromotorno pogonjeni zaporni ventil te rucni prigusni ventili. Na zajedniCkom
odvodnom cjevovodu ugradeno je mjerenje protoka vode sa strujnim izlaznim signalom
od 4-20mA za potrebe daljinskog mjerenja. U crpnom bunaru nalazi se mjerac nivoa
vode sa strujnim izlaznim signalom od 4-20mA, takoder za potrebe daljinskog
mjerenja. U crpnom bunaru na koti od +6,40 nalazi se preljevni ispust . Izvedbeni nacrti

crpnog bunara i zasunske komore dani su prilogu 2. [19]

Slika 26. Zasunska komora u crpnoj stanici [19]
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3.3. Pumpe u crpnoj stanici

U crpnoj stanici Mutvica ugradene su Cetiri potopne dvostupanjske pumpe proizvodaca
KSB, tipa pumpe UPA 250C. Nalaze se potpuno uronjene u betonskom oknu crpne
stanice zajedno sa elektromotorom. Ugradene su dvije pumpe kapaciteta 50 I/s (180
m?3/h) i dvije pumpe kapaciteta 30 I/s (110 m3/h). Crpna stanica dizajnirana je na nacin
da istovremeno mogu raditi najviSe dvije pumpe, tj. pumpa kapaciteta 30 I/s (110 m3/h)
i pumpa kapaciteta 50 I/s (180 m3h). Ostale dvile pumpe sluze kao rezerva te se
njihov rad povremeno izmjenjuje. Hidraulickim proracunom crpne stanice, pumpe su

dizajnirane za visinu dizanja (H) u iznosu od 52 m. [19]

3.3.1. Tehni¢ki podaci pumpa i elektromotora

Tablica 1. prikazuje osnovne tehniCke podatke ugradenih pumpa. Kuciste pumpe
izradeno je od sivog lijeva, rotor od bronce, a vratilo od kromiranog Celika. TlaCna
prirubnica pumpe iznosi ®6" = ®150 mm te je opremljena nepovratnim ventilom.

Pumpe su dizajnirane za maksimalnu temperaturu vode u iznosu od 50 °C. [21]

Tablica 1. TehniCki podaci pumpa [21]

Pumpa
.. .. Oznaka
conmve | dopmve | Prook | Masa | "
Model nacrtima
Q=0
m3/h Pumpa+motor
Ho [m] H[m] | Q[m3h] m [kg]
UPA 250C-150/2c+UMA150D 37/22 77 52 180 230 clic2
UPA 250C-120/2h+UMA150D 26/21 68 52 110 188 C3ic4

Trofazni asinkroni kavezni motor nalazi se u kucistu zastite IP68 te pogoni pumpu pri
nazivnoj brzini vrtnje od 2900 o/min. U tablici 2. prikazani su osnovni tehnicki podaci
elektromotora koji pogone pumpe. Svaka pumpa opremljena je sa dva plovka za
signalizaciju nivoa vode u bunaru. Dva donja plovka sluze za signalizaciju niskog nivoa
vode. Jedan iskljuCuje pumpu sa elektricne mreze, dok drugi sluzi samo za
signalizaciju. Elektromotori pumpa pokrecu se pomocu zvijezda trokut upustaca. Broj

uklju€enja pumpa ne smije biti vise od 15 puta u jednom satu. [21]
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Tablica 2. Tehnicki podaci elektromotora [21]

Elektromotor
Nazivna | Max. temp. | Nazivna ' Faktor CiglE
. . Efikasnost u
Model snaga fluida struja snage | .crtima
v>0,2m/s
(Om/s)

Pn [kW] Tmax[°C] In [A] nwm [%] cosQ
UPA 250C-150/2c+UMA150D 37/22 37,0 39 (32) 79,0 83,6 0,82 M1iM2
UPA 250C-120/2h+UMA150D 26/21 24,0 35(30) 52,0 84,9 0,80 M3 i M4

3.3.2. Radne karakteristika pumpa

Grafi¢ki prikaz 3. prikazuje H-Q dijagram, odnosno dijagram visine dobave i protoka

postojeCih pumpa. Plava krivulja predstavlja pumpe C1 i C2, a crvena krivulja

predstavlja pumpu C3 i C4.

80
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60

Visina dobave H [m]
I w1
o o

w
o

20

10

60

H-Q dijagram

80 100 120 140 160
Protok Q [m3/h]
—<CliC2 ——C3iC4

180

200

Grafi¢ki prikaz 3. H-Q dijagram pumpa [21]
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240
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Rad pumpa u podruc¢ju manjeg od minimalnog protoka, moze ostetiti pumpu jer se ne
odvodi nastala toplina. Buduci da su ove pumpe potpuno uronjene, voda koja se nalazi
u bunaru ih ujedno i hladi te je minimalni protok manji nego kod centrifugalnih pumpa

standardne ugradnje. Nikako se ne preporucuje rad pumpe izvan H-Q dijagrama. [21]

Na grafickom prikazu 4. prikazana je efikasnost pumpa. Kao $to se moze vidjeti na
grafickom prikazu 3. pumpe C1 i C2 imaju najvecu efikasnost kod protoka od 160 m3/h,
a pumpe C3 i C4 kod protoka od 110 m3h. Povecanjem protoka od tocke najvise

iskoristivosti smanjuje se efikasnost pumpe.

Efikasnost pumpa

Efikasnost n [%]
)] ~ ~ (o] (o] (o]
(0] o (6] o (6] o

D

o
D
o

80 100 120 140 160 180 200 220 240
Protok Q [m3/h]

—CliC2 ——C3iC4

GrafiCki prikaz 4. Dijagram efikasnosti pumpa [21]
3.3.3. Dimenzije pumpa

U tablici 3. i na slici 28 prikazane su dimenzije vertikalno ugradenih pumpa u crpnoj

stanici Mutvica. [21]

Tablica 3. Dimenzije pumpa [21]

Pumpa
Oznaka
La Le Le Dmax u
Model nacrtima
mm mm mm mm
UPA 250C-150/2c+UMA150D 37/22 2120 846 229 233 ClicC2
UPA 250C-120/2h+UMA150D 26/21 1922 828 229 233 C3iC4
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VA[} T,
Ef' 14.5
400 ]

Slika 28. Dimenzije pumpa [21]
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3.4. Upravljanje crpnom stanicom

Za prijenos podataka i upravljanje crpnim sustavom predviden je sustav daljinskog
upravljanja. Glavni objekti vodovodnog sustava povezani su u sustav telemetrije te su
opremljeni potrebnom mjerno-regulacijskom opremom i elektroopremom za daljinski
nadzor i upravljanje. Upravljanje moze biti lokalno ili daljinski, preko sustava

telemetrije. Na slici 29. prikazan je sustav telemetrije.[19]

VS 500 ni’
l 181 cm
cm—- o B
52207 m
097  bar
CS MUTVICA 064  WTU
RASVIETA KAPDA
| 00 A | 187 A | 00 A | 00 A
| 34738 h | 623208 h | 404637 [1816:43 " n
Q)
c1 Jc2 c3 C4
max | 361 em
min
LZVOR MUTVICA
bimetal bimetal bimetal bimetal
ZBOR CRPKI izbacena radna radna radna
UPRAVLIANIE CRPKAMA CS F. Gaja CS F. Gaja CS F. Gaja

Slika 29. Upravijanje crpne stanice preko sustava telemetrije [19]

Crpna stanica dizajnirana je za rad bez posade te su izvedene sve tehnoloske zastite
i blokade za rad bez daljinskog vodenja. Zeleni simbol pumpe C2 obiljezava da je
pumpa u radu. Ostale tri pumpe su u mirovanju. Pumpa C3 je u rezervi, tj. ima sve
uvjete za ukljuCenje. Kod pumpe C1 iskljuCena je bimetalna zastita i dodatno
onemoguceno uklju€ivanje, dok je kod pumpe C4 iskljuCena samo bimetalna zastita.
Na grafickom prikazu vidljiva je visina vode u crpnom bunaru koja iznosi 361 cm, protok
u iznosu od 49,24 |/s pri tlaku od 0,97 bar. Elektromotor pumpe pri svom radu vuce
struju iz elektricne mreze u iznosu od 18,7 A. Za svaku pumpu postoji evidencija radnih

sati radi lakSeg preventivnog odrzavanja. [19]

Ocitanje parametara preko sustava telemetrije nalaze se u prilogu 3. [19]
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3.5. Postojeca stanje crpne stanice
Crpna stanica napaja se iz obliznje stupne trafostanice s transformatora 250 kVA.

Glavni dovodni prekidac u elektro ormaru je 250 A pri naponu od 400 V.

Pumpe se napajaju iz elektro ormara koji se nalazi u zgradi crpne stanice. U elektro
ormaru nalazi se oprema potrebna za lokalno ili daljinsko mjerenje i upravljanje crpnom

stanicom.

Svaka pumpa pokrece se zvijezda-trokut metodom te postoji signalizacija za rad
pumpa. Elektromotor pumpe Stiti se s motornom zastithom sklopkom. Motorna zastitna
sklopka Sstiti motor od preoptereéenja (bimetalna zastita) i od kratkog spoja
(elektromagnetska zastita). Za svaku pumpu postoji preklopka kojom se odabire jedan
od tri naCina rada: lokalno, daljinski ili isklju¢eno. Lokalni rad podrazumijeva
ukljuCivanje i iskljuCivanje pumpa prilikom posjete operatera crpnoj stanici u svrhu
provjere ili odrzavanja. Normalan rad crpne stanice spada u daljinski rad, preko
sustava telemetrije. Operateru je omogucen daljinski nadzor parametara i upravljanje
crpnom stanicom putem sustava vodenja iz crpne stanice Fonte Gaja. Osnovne
tehnoloSke zastite i blokade izvedene su na nivou lokalnog upravljanja, relejnom
logikom. Ako se ne ispuni jedan od uvjeta za uklju€ivanje pumpe, ona se nec¢e modi
pokrenuti lokalno ni daljinski. Ukoliko postoji kvar na pumpi ili se provodi redovno
odrZzavanje, onemogucuje se ukljuCivanje odredene pumpe prebacivanjem preklopke

u polozaj iskljuceno.

Crpnom stanicom upravlja telemetrijska stanica Motorola F6900 koja je povezana
optiCkim kablom iz crpne stanice Fonte Gaja. Na telemetrijsku stanicu spojene su
signalizacije, komande sustava i mjerenja. Neke od veli€ina koje se mjere su: protok,
tlak, mutnoca te struja pojedine pumpe. Signalizacija omogucuje prikaz stvarnog stanja

u crpnoj stanici na sustavu vodenja. Za svaku pumpu nadziru se sljedeci parametri:

- lokalno ili daljinsko upravljanje
- status pojedine pumpe (uklju¢enol/isklju¢eno)
- status bimetalne zastite (ukljucenol/isklju¢eno)

- minimalni usis vode.
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3.6. Problemi u crpnoj stanici

Prema dobivenim informacijama od strane poduzeé¢a Vodovod Labin d.o.0 zbog
predimenzioniranih pumpa javljaju se dva problema u crpnoj stanici Mutvica. Prema
projektnoj dokumentaciji izgradnje crpne stanice, pumpe su dimenzionirane za protok
od 110 m3/h, odnosno 180 m3%/h. Medutim, pumpe ne rade u projektiranoj radnoj tocki

vecC su predimenzionirane sto izaziva sljedecCe probleme.

Prvi problem je rad pumpa u podru€ju niske efikasnosti. Pumpe se nalaze u
navedenom podrucju zbog prevelikog protoka. Djelatnici poduze¢a Vodovod Labin
d.o.o pritvaraju prigusne ventile kako bi stvorili otpor pumpi tj. smanijili protok.
Smanjenje protoka rezultira pomicanje radne toCke pumpe ulijevo, tj. u podrucje vece

efikasnosti.

Drugi problem javlja se kod potrebe za crpljenjem vode s dvije pumpe, tj. ukupnim
protokom od 290 m3/h. Prilikom rada obje pumpe istovremeno, nakon odredenog
vremena, koliina vode koja dolazi u crpnu stanicu Fonte Gaja je pre velika. Ako se
radi o manjem vremenskom razdoblju, protok se regulira na nacin da operater iz crpne
stanice Fonte Gaja povremeno isklju€uje i ukljuCuje jednu pumpu, kako bi regulirao
protok. Ukoliko je potrebno crpiti vodu s obje pumpe u duZzem vremenskom razdobilju,

operater odlazi u crpnu stanicu Mutvica i smanjuje protok prigusnim ventilima. [19]

Navedene tehnike reguliranja protoka nisu pouzdane i sigurne te je u Cetvrtom

poglavlju ovog rada opisano rjeSenje problema koji se javljaju u crpnoj stanici Mutvica.
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4. Primjena frekvencijskog pretvaraéa u crpnoj stanici Mutvica

U svrhu rjeSavanja navedenih problema koji se javljaju u crpnoj stanici Mutvica zbog
predimenzioniranih pumpa i nemogucnosti regulacije protoka, najoptimalnije rieSenje
je ugradnja frekvencijskih pretvarata. U ovom poglavlju prikazan je odabir
frekvencijskih pretvaraca za postoje¢e pumpe i motore te je prikazana blok shema za
rekonstrukciju crpnog sustava. Na kraju poglavlja navedene su prednosti crpnog

sustava dobivene ugradnjom frekvencijskih pretvaraca.

Buduci da se radi o crpnoj stanici, odabrana je serija pretvarata ABB ACQ580.
Navedena serija pretvaraca ima integrirani software za pumpe te omogucava veliku

fleksibilnost i optimizaciju crpne stanice.

4.1. Opcenito o pretvaracu ACQ580
Serija frekvencijskih pretvarata ACQ580 iskljucivo se koristi u pogonima koji sadrze

pumpe te je potrebna kontrola i upravljanje sustava.

Odabrani pretvaraci planiraju se ugraditi u postojeéi elektro ormar. Ulazni napon
pretvaraca je u rasponu od 380 V do 480 V. PretvaraC na sebi sadrzi kontrolno
upravljacki panel koji omogucava podeSavanja programabilnih parametara te pregled
osnovnih podataka pretvara¢a. Na slici 30 prikazan je frekvencijski pretvara¢ serije
ACQ580. [23]

Slika 30. Frekvencijski pretvara¢ ACQ580 [22]
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Na slici 31. prikazana je upravljacka jedinica frekvencijskog pretvara¢a ACQ580. X1
predstavlja konekciju za analogne ulaze i izlaze. Na analogne ulaze najCeSce se
spajaju mjerni senzori ili signali koji sluze za referencu brzine, momenta ili snage
pretvaraCa. Digitalni ulazi nalaze se na konekciji X2 i X3. Na digitalne ulaze naj¢eSce
se spajaju signali za ukljucenje odnosno isklju¢enje pumpe. Takoder mogu se spoijiti
signali koji su neophodni za ukljuCenje pumpe. Jedan od neophodnih signala za
uklju€enje pumpe je signal da razina vode u crpnom bunaru nije niska. Na konekciju
X4 spaja se isklop u slu€aju nuzde. Pretvara¢ ACQ580 ima ugraden komunikacijski
sustav RS-485. Komunikacijski sustav omoguéava povezivanje drugih uredaja sa istim
komunikacijski protokolom te medusobnu razmjenu podataka ili naredbi. Relejni izlazi
nalaze se na konekcijama X6, X7, X8 te se najceSée koriste za indikaciju statusa
pumpe ili alarma. Pomo¢éni ventilator povezuje se na X10. Konekcije X13 i X14 sluze

za dodatne kartice koje se mogu ugraditi prema zahtjevu aplikacije.

iq-'

Slika 31. Upravijacka jedinica frekvencijskog pretvara¢a ACQ580 [22]
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4.2. Odabir frekvencijskog pretvarac¢a za postojeée pumpe

Odabir frekvencijskih pretvarata napravljen je u software-u Drive Size 5.9.3.0.
Navedeni software sluzi za optimalnu konfiguraciju pretvaraca, motora i izvora
napajanja. Prilikom pokretanja alata Drive Size, odabire se serija pretvaraca koja se
koristi za sustave grijanja, hladenja i ventilacije (eng. HVAC - heating, ventilation, and

air conditioning) te aplikacije sa pumpama.

DriveSize 5.9.3 - X

ABB
NeW Version: @ Global O US

]

Industrial drives Industrial multidrives

Complete AC drives having a rich set of variants and AL drives supplying multiple moters and controlled
options with following constructions: wall-mounted, el | by multiple control units. Principle is based on
cabinet built and modules. In most cases controlling RN common DC bus enabling single power entry with

one induction or synchronous moter. Mormal two diode, thyristor or IGBT Supply unit and enabling
quadrant drives are complemented with regenerative multiple inverters from the same DC bus, Drives are
and low harmonic series, air or liguid cooled. The construction selection is
done at supply level and inherited to inverters.

kel

J— General purpose drives = Drives for HVAC and Water
"5 —
'ﬂ Complete AC drives to control typically one motor or =] Complete AC drives to contrel typically a HVAC fan or
multiple equal size induction matars having the same . pump mator or multiple equal size motors. Drives are
/| 1 speed and load. Standard drives are easy to buy and ‘ » in following constructions: wall-mounted and
\i 3 configure, Drives are in following constructions: wall- cabinet,
‘ mounted, cabinet built and medules. —
*‘uﬁ} Machinery drives Single drive combination
¥ _—
-, & ﬂ AC drive modules designed to be included inta - . THis project type is meant for projects where
ﬂ " machines utilizing variable speed control. Used : a ﬂ combination of different drive categories is needed.
o b = together with induction, permanent magnet or “ = | Frequency converters from Industrial drives, General
- reluctance maotors. " purpose drives, Drives for HVAC and Water as well as

Slika 32. Pocetni zaslon drive size alata [23]

Prvi korak je definiranje uvjeta u kojima ¢e se nalaziti pretvaraci i motori. Kao $to se
moze vidjeti sa slike 33. odabrana je temperatura od 40 °C za motore i pretvarace uz

nadmorsku visinu od 1000 m.
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Armbient >
Change the ambient condihon values

Altitude [ m] [oo0

— Temperatures

Mator [°C] I-i'I]
Inverter and Supply unit [*C] I-H]
Transformer [7C] I-H]

0K Cancel

Slika 33. Uvjeti okoline [23]

Nakon odabira uvjeta u kojima ¢e se nalaziti pretvaraci i motori, upisani su podaci
elektricne mreze, tj. transformatora sa kojeg se napaja crpna stanica. Slika 34.

prikazuje podatke transformatora.

[B! DriveSize/VsdSize - Drives for HVAC and Water [ Drive size* | - O X
File Edit Inset Data Tools Result Help
DEB & 42| BEE 4 EC [itude 1000m & 40C | [ 40C [o 40T
—Systemconfiguraion —— | Network dala —Selected transformer data
=-Eh DTE 100 ABS Frequency [Hz) |5u .[ Selection: DriveSize
Type code: DTE 100 A8S
Eﬂ ACG580-0-D624-4 Short-circuit power [MVA] |2D‘I]
.o MM ~Transformer load
i rans Vector group Dyn11
=[] ACGS80-01-0884-4 Frimary voltage [V] |1DDDI] Frequency 50
e mim Secondary voltage [V [0 ] || Hinding No 2
Rated power [kVA] 100
Fundamental power [kVA]: Calculated Prim velt class [V] 24000
No load losses [k 05
DSU load Iﬁﬁ 65
Zk 4
Zkst 0
— Specihcations
Name Power supply
Type Dry
No of windings i
IP class |PO0 with bushings

Slika 34. Podaci transformatora [23]
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Nakon definiranja uvjeta okoline i transformatora upisani su podaci postojecih

elektromotora M1 i M2.

standard motors

Slika 35. Tehni¢ki podaci motora M1 i M2 [23]

[[B DriveSize/VsdSize - Drives for HVAC and Water [ Drive size™ | - X
File Edit Insert Data Tools Result Help
OE B & o[ IEC |Afitude 1000m (@ 40C | [ 40C | 40C
System conhguration Motor load Selected motor data
Selection: Manual
E|ﬁ DTE 100 ABS Load type |Purpﬁm load ﬂ R
ACasEIDTOeaA Overload type |§n13|e cydlic ﬂ Product code: HitftH [~ Lock
oe
Voltage [V] 400
= [ ACQ580-01-062A-4 min base max Freguency [Hz] 50
e M3ime Speed [rpml] 2900|2900 [2900 Power [ida 7
Pawer [kK] 37 |37 [37 Poles 2
Overload [%] 120 100 hsﬂfdmg’:i — 2900
Current [4] 779
Overload fime [s] |60 Every [s]|600 Torgue [Nm] 122
Tmax/Tn 2
Power factor 0.82
Specifications Efficiency [%] 836
Name M1iM2 Temperature rise class B
Nowof motors 1 Insulation class F
Mator type Existing induction
Family Mot specified
Polenumber Automatic
Design CENELEC
Connection Mot specified
IP class IPEE
IC class 1C411 zelf ventilated
IM class IM1001, B3{foot)
Max. speed rule Standard
Temp. rise B(=B0K) Mator: M1i M2
Tmax margin 43% Info: Loadability curves are according to ABB

Na slici 35. prikazani su podaci za motor M1 i M2. Snaga motora je 37 kW, pri naponu

od 400 V i frekvenciji od 50 Hz. Motor ima dva para polova pa njegova brzina vrtnje

iznosi 2900 o/min, faktor snage 0,82 i efikasnost 83,6%.

Za unesene podatke postojeceg motora, alat odabire frekvencijski pretvara¢ ACQ580-

01-088A-4. frekvencijski pretvara podrzava sinkrone motore, asinkrone motore i

motore sa permanentnim magnetima. Nazivna struja pretvaraca je 7% vecéa nazivne

struje motora, a maksimalna struja je 22% vec¢a od maksimalne struje motora. Na slici

36. prikazani su tehnicki podaci odabranog frekvencijskog pretvaraca

Za dimenzioniranje pretvaraca uzeto je u obzir preopterecenje od 120%, u trajanju od

60s svakih 600s.
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Slika 37. Tehni¢ki podaci motora M3 i M4 [23]

~Drive load —Selected dnive data
Load type IPurpﬁm load ;I Selection: DriveSize
Type code: ACQ580-01-088A-4
Overload type IEn'pIe cyclic LI
Calculated value :dh?';m | Lm
ominal power
| continuous [4]  [82.6 826 p Neominal current [4] 28
: Imaoc [A] 122
|99.9 499
| maximum [A] A E ype A5
According to IEC 61800-3-2
Owverload time [s] Iﬁ'ﬂ Every [S]I'E'DD COM IE class IE2
load[%]; fT%] losses [\W]
100:50 1135
10050 915
—Specihcations 100:0 767
Name [undefined] 50:30 545
No.of drives 1 LU =
Type ACQEE0 ggﬂ g
Construction Wwall mounted 25:[' a4
IF Class IF21 :
- Stand-by loss 21
Min. Switching freg. | Mo de-rate
Slika 36. Odabrani pretvara¢ za motor M1 i M2 [23]
Na slici 37. prikazani su podaci za motor M3 i M4.
B DriveSize/VsdSize - Drives for HVAC and Water [ Drive size* | — O *
File Edit Inset Data Toocls Result Help
DEB & «.0nd a8 | & IEC [Attude 1000m (@ 40C | [ 40C [ d0C
— System fi i —Motor load —Sel 1 motor data
Selection: Manual
Eﬁ DTETO0AS Roatbips |Pump Aan load = || Type code: M3 M4
E ACQSB0-T-88A4 Overload type Iﬁrq:lle cyclic ;I Product code: #HHH [~ Lock
P Je M1iMZ
Voltage [V] 400
= [ ACQ580-01-062A-4 min base miax Frequency [Hz] 50
LOe Speed [rpm] |2500  [2900 2900 Power [li/] 24
Pawer k] [ [24 [z Poles ;Em
Overload [%] [iza [io0 fﬂgj e
Current [A] 51
Owerload time [s] IGD Every [s]IGDD Torgue [Nm] k]
Tmax/Tn 2
Power factor 0.2
Specificati Efficiency [3:] 24.9
Tera M3 M4 Temperature rise class B
Na.of motors 1 RETRe e 5
Motor type Existing induction
Family Mot specified
Polenumber Automatic
Design CENELEC
Connection Mot specified
I class IF55
IC class 1C411 self ventilated
IM class IM1001, B3(foot)
Max. speed rule Standard
Temp. rise E(<BOK) Motor: M3i M4
Tmax margin 43 % Info: Loadabilty curves are according to ABB
standard motors
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Snaga motora iznosi 24 kW, pri naponu od 400 V i frekvenciji od 50 Hz. Motor ima dva
para polova pa njegova brzina vrtnje iznosi 2900 o/min, faktor snage 0,8 i efikasnost
84,9%.

Drive load Selected dnve data
Load type |F‘umpﬁan load J £osE B
Type code: ACQ580-01-062A-4
Cwverload type |5irnple cyclic J
Calculated value "-;J"nlta.gel[‘u"] e ;E'D
ominal power
| continuous [A] |53-5’ 533 A Mominal current [4] £2
: Imax [4] 81
A |65 B5 p
| maximum [A] A Frame type R4
According to |IEC 61800-3-2
Chverload time [5] |ED Every [s] |E~E'D COM IE class IE2
load[*]; %] losses [W]
100:50 a0z
100:50 707
Specifications 100:0 626
Name [undefined] 50:30 410
No.of drives 1 il =
Type ACQ580 — =
Construction Mot specified 25i{!l 253
IF".CIassf . IF21 Stand-by loss o1
Min. Swatching freq. | Mo de-rate

Slika 38. Odabrani pretvara¢ za motor M3 i M4 [23]
Za motore M3 i M4 alat odabire frekvencijski pretvara¢ ACQ580-01-062A-4. Nazivna

struja pretvaraca je 15% veca od nazivne struje motora, a maksimalna struja je 25%

veca od maksimalne struje motora. [23]
Prema postojeé¢im podacima elektromotora odabrani su sljedeci pretvaraci:

- ACQ580-01-088A-4 (45 kW)
- ACQ580-01-062A-4 (30 kW)

Dimenzije pretvaraCa i mase prikazane su u tablici 4 i na slici 38.

Tablica 4. Dimenzije frekvencijskih pretvaraca [22]

Frekvencijski H3 H4 w D Masa
pretvarac

mm mm mm mm kg
ACQ580-01-088A-4 | 600,0 | 636,0 | 203,0 | 265,0 | 20,0
ACQ580-01-062A-4 | 732,0 | 633,0 | 203,0 | 320,0 | 29,0
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Slika 39. Dimenzije frekvencijskog pretvaraca [22]

_ﬁv_

4.3. Shematski prikaz za rekonstrukciju sustava

Prema odabranim frekvencijskim pretvaradima i postojeéim pumpama izraden je
shematski prikaz rekonstrukcije crpne stanice Mutvica u svrhu rjeSavanja navedenih
problema. Shematski prikaz nalazi se u prilogu 4. ovog rada. Rekonstrukcija crpne
stanice obuhvaca ugradnju Cetiri frekvencijska pretvaraca u postojeéi elektro ormar.
Elektricnu opremu koja sluzi za pokretanje pumpa zvijezda trokut metodom potrebno
je demontirati iz elektro ormara. Ostala elektro oprema koja nije obuhvacéena
shematskim prikazom ostaje u elektro ormaru te njena funkcija nije promijenjena. U
shematskom prikazu u prilogu 4. na stranici 1. nalazi se energetski dio pretvaraca.
Svaki frekvencijski pretvara¢ napaja se naponom u iznosu od 400V preko automatskog
osiguraCa C karakteristike, nazivne struje 100A za pretvarace U1 i U2 te 80A za
pretvaraCe U3 i U4. Takoder definirana je povrSina popre¢nog presjeka kabela na
izlazu frekvencijskog pretvaraCa prema instalacijski uputama proizvodaca. Za
pretvarace U1 i U2 povrSina poprecénog presjeka kabela iznosi 3x50+25 mm? a za
pretvarace U3 i U4 iznosi 3x25+16 mm?2. Na stranici 2 nalazi se upravljacki dio
pretvaraCa. Svaki frekvencijski pretvara€ sadrzi kontrolno upravljacki panel preko
kojeg se vrsi konfiguracija pretvaraca te postoji mogucénost ocitanja raznih podataka
vezano za pogon. Kontrolno upravljacki panel moze biti ugraden na pretvaracu ili na
vratima elektro ormara. Kako su svi digitalni i analogni ulazi programabilni, potrebno je

postaviti ulaze i izlaze sukladno zahtjevu aplikacije.
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Svaki frekvencijski pretvaraC sastoji se od sljedecih upravljackih dijelova:

1.

Odabir lokalnog ili daljinskog upravljanja koje je izvedeno preko digitalnih ulaza
pretvaraca i preklopke za odabir naCina upravljanja. Digitalni ulaz DI1 sluzi za
lokalno upravljanje te postavljanjem preklopke u poziciju 1, pretvarac na digitalni
ulaz DI1 dobiva 24 V Sto rezultira lokalnom upravljanju pretvaraca. Pomocu
tipkala za ukljucenije i iskljuCenje pretvaraca ru¢no se upravlja pumpom. Ovakav
nacin upravljanja se ne prakticira te se koristi iskljuivo kod redovnog
odrzavanja. Postavljanjem preklopke u poziciju 2, pretvaraC na digitalni ulaz
DI2 dobiva 24 V Sto rezultira daljinskim upravljanjem pretvaraca. PretvaraC u

ovom rezimu rada radi sukladno referenci koje dobiva preko sustava telemetrije.

. Signalizacija niske i minimalne razine vode u crpnom bunaru. Svaka pumpa

sastoji se od dva plovka. Jedan plovak koristi se za signalizaciju niske razine
vode, a drugi za minimalnu razinu vode. Plovak minimalne razine ima normalno
zatvoreni kontakt, tj. ako je voda iznad minimalne razine, strujni krug zatvara se
preko kontakta te ukljuCuje relej. Na releju se koristi normalno otvoreni kontakt,
te njegovim uklju€enjem kontakt se zatvara i na digitalni ulaz pretvaraca DI4
dolazi 24 V. Ukoliko je razina vode ispod minimalne, kontakt od plovka se otvara
te se na digitalnom ulazu DI4 gubi 24 V. Sukladno tome, pretvara¢ smanjuje
brzinu vrtnje pumpe te se nastavlja crpiti vodu sa smanjenim protokom. Ako
razina vode u crpnom bunaru nastavi padati te padne ispod niske razine,
aktivira plovak niske razine vode koji ima normalno zatvoreni kontakt. Normalno
zatvoreni kontakt plovka niske razine vode otvara strujni krug koji iskljuCuje relej
te se na digitalnom ulazu DI3 gubi 24 V. Pretvarac gubi glavni uvjet za rad te
zaustavlja pumpu.

Signalizacija rada pojedine pumpe pomocu lampica na vratima elektro ormara.
Za svaki frekvencijski pretvarac, tj. za svaku pumpu nadzire se njihov rad
pomocu relejnog izlaza pretvarata RO1. Preko automatskog osiguraca F6
dovodi se napon na zajedniCki kontakt. Ako je pretvara¢ u stanju mirovanja,
preko normalno zatvorenog kontakta zatvorit ¢e se strujni krug te upaliti lampica
,Pumpa isklju¢ena®“. UkljuCenjem pretvara¢a normalno otvoreni kontakt mijenja

poloZaj te se strujni krug zatvara preko lampice ,Pumpa u radu®.
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4.

Isklop u slu€aju nuzde izveden je pomocu gljivastog tipkala za isklop na vratima
elektro ormara. PretvaraC ima integriran sustav za isklop u slu¢aju nuzde t;.
Safe torque off system. Navedeni sustav Salje izlazni napon na vanjske
komponente, koje se koriste ovisno o potrebama aplikacije te se isti Salje natrag
na ulaz. Nestankom napona na ulazu Safe torque off sustava, pretvara¢ nece
pokrenuti motor jer mu je to jedan od glavnih uvjeta za pokretanje. U ovom
slu€aju relej KES prekida izlazni napon Safe torque off sustava. Pritiskom
tipkala za slu€aj nuzde iskljuCuje se relej KES koji otvara svoje kontakte te se
gubi ulazni napon na Safe torque off sustavu, Sto rezultira zaustavljanjem
pumpe.

Serijska komunikacija RS-485 izmedu pretvaraCa i sustava telemetrije. Na
sustav telemetrije spojena su mjerenja tlaka, protoka i razine vode u crpnom
bunaru. Sukladno stvarnim i Zeljenim veliCinama, sustav telemetrije preko
komunikacijskog linka Salje pretvaraCima Zzeljene referencu, te pretvarac

sukladno dobivenoj referenci upravlja pumpama.

Sustav daljinske telemetrije prikazan je na stranici 3. Zbog daljinskog nadzora crpne

stanice, na sustav telemetrije spojeni su sljedeci signali:

minimalna razine vode pojedine pumpe
niska razine vode pojedine pumpe

ulazno napajanje pojedinog pretvaraca
lokalno upravljanje pojedine pumpe

daljinsko upravljanje pojedine pumpe

isklop u slucaju nuzde

status pojedine pumpe (uklju¢enol/isklju¢eno)
mjerenje protoka

mjerenje tlaka

mjerenje razine vode u crpnom bunaru
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44,

Prednosti dobivene ugradnjom frekvencijskog pretvaraca

Neke od prednosti koje se dobivaj ugradnjom navedenih pretvaraca su sljedece:

1.

Meko punjenje cijevi (eng. soft pipe filling): Povecava se Zivotni vijek cjevovoda
jer nema tlacnih udarca kao kod direktnog uklopa elektromotora pumpe na
elektricnu mrezu. [22]

Pokretanje pumpe po rampi: KoriStenje rampe za pokretanje ili iskljuCivanje

pumpe produZzuje Zivotni vijek mehanickih dijelova u pumpi. [22]

. Pokretanje prioritetne pumpe: Ukoliko dode do zahtjeva za povecanje protoka,

frekvencijski pretvaraC pokrece pumpu veceg kapaciteta te se na taj nacin

postize uSteda elektriCne energije jer pumpa radi u optimalnom podrucju. [22]

. Sustav anti-kavitacije: Kavitacija se moze dogoditi u protoénim sustavima kada

tlak na ulaznoj strani iznenada padne. To uzrokuje mjehurice pare, a kada se
mjehuri¢i skupe mogu biti destruktivni za unutarnje komponente pumpe.
Detekcijom kavitacije u pumpi frekvencijski pretvara¢ smanjuje brzinu rotora ili

isklju€uje pumpu. Na taj nacin produzuje Zivotni vijek pumpe. [22]

. Kontrola vise pumpa: U crpnom sustavu sa viSe pumpa, osigurava se optimalna

brzina vrtnje i broj pumpa u radu. Funkcija odrzava stabilne procesne uvjete za
nekoliko paralelnih pumpa koje rade zajedno. Moguce je optimizirati brzinu i broj
potrebnih pumpa te se osigurava neprekidan rad, ¢ak i ako jedna ili viSe pumpi
otkaze ili zahtijeva odrzavanje. [22]

Automatska promjena pumpa: Osigurava ravnotezu izmedu radnih sati pumpa
u rezervi i pumpa u radu. U crpnom sustavu sa vise pumpa, rezervne pumpe
imaju jako mali broj radnih sat, dok pumpe koje su stalno u radu imaju veliki broj
radnih sati te je njihovo odrzavanje ucestalije. [22]

Zastita od tlaka i protoka: Stiti crpni sustav od niskog ili visokog tlaka i protoka,
kao i od rada pumpa na suho. Zastita od maksimalnog tlaka pomaZze u zastiti
pumpe i sustava u slu€aju zacepljenja u cjevovodu. U sluc¢aju puknuca cijevi,
zastita od minimalnog tlaka moze generirati alarm ili iskljuciti pumpu. Kod rada
pumpe na suho rotor se brzo okrecCe te se oslobodena toplina ne odvodi, Sto
moze oStetiti pumpu ili smanijiti njezin Zivotni vijek. [22]

Ciséenje pumpe: Otklanja nakupliene negistoée na rotoru pumpe. Ova se
funkcija sastoji od programabilnog slijeda rotacije crpke naprijed i natrag kako
bi se uklonile nakupine na rotoru pumpe. [22]
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5. Laboratorijsko snimanje karakteristika zaletne struje i brzine

vrtnje trofaznog asinkronog elektromotora
U ovom poglavlju analizirane su karakteristike zaletne struje i brzine vrtnje tijekom
raznih nacCina pokretanja trofaznog asinkronog elektromotora. Ispitivanje je provedeno
u tvrtki SISTEMA d.o.o. te su koriStene sljede¢e metode pokretanja motora:

Direktno pokretanje motora spojenog u zvijezdu, pri izvoru napajanja 3x400 V
Direktno pokretanje motora spojenog u trokut, pri izvoru napajanja 3x230 V

Zvijezda-trokut pokretanje, pri izvoru napajanja 3x230 V

> wDnd -

Pokretanje i promjena brzine vrtnje motora spojenog u zvijezdu pomocu

frekvencijskog pretvaraca, pri izvoru napajanja 3x400 V

5.1. Oprema za ispitivanje
Prilikom ispitivanja struje tijekom raznih nacCina pokretanja motora i promjene brzine

vrtnje, koriStena je sljedeca oprema:

- trofazni asinkroni motor M3AA 112MB-4
- frekvencijski pretvara¢ ACS580-01-05A7-4
- ispitni panel

- mjerna oprema (prijenosno racunalo, Fluke 179, Fluke 123, Fluke i410)

5.1.1. Trofazni asinkroni motor
Trofazni asinkroni kavezni motor M3AA 112MB-4 koriSten je u svrhu ispitivanja. Na
slici 40. prikazan je trofazni asinkroni motor na kojem je provedeno ispitivanje struje

tijekom razli¢itih naCina pokretanja motora u praznom hodu.

Slika 40. Trofazni asinkroni motor M3AA 112MB-4 [Autor]
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Kuciste motora je aluminijsko, zastite IP55. Motor je predviden za rad u okolini do 40°C.
Snaga motora iznosi 4 kW te moZze raditi u spoju u trokut i zvijezdu. Nazivna brzina
motora je 1445 o/min pri frekvenciji od 50 Hz, odnosno 1745 o/min pri frekvenciji od
60 Hz. Motor je Cetveropolni, odnosno ima dva para polova. Masa motora iznosi 34 kg.

Ostali tehniCki podaci prikazani su na natpisnoj plocici na slici 41.

« AR k2 C€w
3~Motor 1), 47 B Tip
\ O~ x i||-7"

6205-22/C31 134

Slika 41. Natpisna plo¢ica motora [Autor]

5.1.2. Ispitni panel
Ispitni panel omogucuje razliCite nacCine pokretanja motora te je izraden u svrhu

ispitivanja struje asinkronog motora. Na slici 42. prikazan je ispitni panel.

Slika 42. Ispitni panel [Autor]
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Pomocu ispitnog panela motor se moze pokrenuti navedenim metodama koje su

navedene na pocCetku ovog poglavlja. Ispitni panel sadrzi sljede¢e komponente:

automatske osigurace

- sklopnike

- motorne zastitne sklopke
- tipkala

- potenciometar

- relej

- vremenski relej

- elektricne vodice

- priklju€ne stezaljke
Shema ispitnog panela nalazi se u prilogu 5.

5.1.3. Frekvencijski pretvara¢
Ulazni napon frekvencijskog pretvarata ACS580-01-05A7-4 u rasponu je od 380-480
V. Nazivna snaga pretvaraca iznosi 2,2 kW, a nazivna struja 5,6 A. Snaga pretvaraca
je manja od snage motora ali buduéi da se ispitivanje vrSi u praznom hodu, snaga
frekvencijskog pretvaraCa je zadovoljavaju¢a. Slika 43. prikazuje frekvencijski
pretvara¢ ACS580-01-05A7-4.

Slika 43. Frekvencijski pretvara¢ ACS580-01-05A7-4 [14]
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5.1.4. Mjerna oprema

Na slici 44. prikazani je mjerna oprema koriStena tijekom raznih naCina pokretanja
asinkronog motora. Za mjerenje napona koristen je instrument Fluke 179. Instrument
Fluke i410 tj. strujna klijeSta, sluZze za mjerenje struje oko pojedinog vodi¢a te se
povezuju na instrument Fluke 123. Instrument Fluke 123 je osciloskop te se njime mjeri
struja u odredenom vremenu. Instrument Fluke 123 povezuje se na prijenosno
racunalo radi bolje rezolucije snimanog signala. Ocitanje signala vrsi se u software-u
FlukeView ScopeMeter SWO0W.

Slika 44. Mjerni oprema: a) prijenosno ra¢unalo b) Fluke 179, c¢) Fluke 123, d) Fluke
i410 [Autor]
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5.2. Direktno pokretanje motora spojenog u zvijezdu

Na slici 45. nalazi se shema pokretanja motora spojenog u zvijezdu. Izvor napajanja
spaja se na prikljucne stezaljke X1. Motorna zastitna sklopka mora biti uklju¢ena jer
inaCe pomocni kontakt neée biti zatvoren, tj. strujni krug upravljackog djela bit ce
otvoren. Pritiskom tipkala S2 aktivira se sklopnik K1 te se zatvaraju njegovi glavni
kontakti, tj. pokrece se motor. Paralelno sa tipkalom S2 spojen je pomocni kontakt
sklopnika koji ga drZi cijelo vrijeme zatvorenim. Pritiskom na tipkalo S1 otvara se strujni
krug kao i sklopnik K1 Sto rezultira zaustavljanjem motora. Ulazni napon iznosi 400 V.
Motorna zastitna sklopka ima bimetalnu i magnetsku zastitu. Bimetalna zastita Stiti
motor od preopterecenja, a magnetska zastita od kratkog spoja. Motorna zastitna
sklopka postavlja se na nazivnu vrijednost struje motora, tj. na 8,8 A. Struja se mjeri
na namotu U1. Namoti motora spajaju se na prikljuéne stezaljke X2.

3x£00%, 50Hz
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Slika 45. Shema pokretanja motora spojenog u zvijezdu [Autor]
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Slika 46. prikazuje spojnu kutiju motora spojenog u zvijezdu. Krajevi namota U1, V1, i
W1 priklju€eni su na izlaz sklopnika K1, dok su krajevi namota U2, V2 i W2 kratko

spojeni.

Slika 46. Spojna kutija motora spojenog u zvijezdu [Autor]

Slika 47. prikazuje mjerenje struje prilikom pokretanja motora spojenog u zvijezdu.
Vidljivo je da kod ukljuenja motora na mrezu, zaletna struja motora doseze
amplitudnu vrijednost od 71 A. Zaletna struja stabilizira se nakon sedam polu perioda

(> 0,1 s) te doseze amplitudnu vrijednost u praznom hodu motora u iznosu od 4,8 A.
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Slika 47. Mjerenje struje prilikom pokretanja motora spojenog u zvijezdu [Autor]
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5.3. Direktno pokretanje motora spojenog u trokut

Na slici 48. nalazi se shema pokretanja motora spojenog u trokut. |zvor napajanja spaja
se na prikljucne stezaljke X1. Upravljacki dio isti je kao kod pokretanja motora spojenog
u zvijezdu. Jedina razlika je u naponu napajanja. U ovom slu€aju napon napajanja
iznosi 230 V sto rezultira ve¢om strujom. Motorna zastita sklopka postavlja se na
nazivnu vrijednost struje motora, tj. na 15,2 A. Struja se mjeri na namotu U1. Namoti
motora spajaju se na prikljune stezaljke X2.
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Slika 48. Shema pokretanja motora spojenog u trokut [Autor]
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Na slici 49. prikazana je spojna kutija motora spojenog u trokut. Svi namoti spojeni su
u seriju. Kraj prvog s po¢etkom drugog, kraj drugog s poCetkom treceg i kraj tre¢eg s

pocCetkom prvog te je izlaz sklopnika K1 prikljuen na namote U1, V1, i W1.

Slika 49. Spojna kutija motora spojenog u trokut [Autor]

Slika 50. prikazuje mjerenje struje prilikom pokretanja motora spojenog u trokut. Kod

uklju€enja motora na mrezu zaletna struja motora doseze amplitudnu vrijednost od 103

A. Zaletna struja stabilizira se nakon osam polu perioda (> 0.1 s) te doseZe amplitudnu

vrijednost u praznom hodu motora u iznosu od 8,7 A.
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Slika 50. Mjerenje struje prilikom pokretanja motora spojenog u trokut [Autor]
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5.4. Z2vijezda-trokut pokretanje motora

Slika 51. prikazuje energetski dio pokretanja motora zvijezda-trokut metodom. Za
pokretanje motora ovom metodom koriste se tri sklopnika. Motor se prvo pokrece u
zvijezda spoju pomocu sklopnika K1 i K3 te se nakon odredenog vremena iskljuCuje
sklopnik K3 i ukljuCuje sklopnik K2 Sto predstavlja spoj u trokut. Motor nastavlja raditi
u stalnom spoju u trokut pri nazivhom naponu od 230 V. Motorna zastita sklopka
postavlja se na nazivnu vrijednost struje motora, tj. na 15,2 A. Namoti motora spajaju

se na prikljuéne stezaljke X2. Struja se mjeri na namotu U1.
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Slika 51. Shema pokretanja motora zvijezda-trokut metodom-energetski dio [Autor]
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Motorna zastitha sklopka mora biti uklju¢ena jer inaCe pomoéni kontakt nece biti
zatvoren, tj. strujni krug upravljackog djela bit ¢e otvoren. Preko normalno zatvorenog
kontakta vremenskog releja KT aktivira se sklopnik K3. Pritiskom tipkala S2 aktivira se
sklopnik K1 te se zatvaraju njegovi glavni kontakti i po€inje odbrojavanje vremenskog
releja. U ovom slu€aju vrijeme nakon kojeg ¢e vremenski relej preklopiti kontakt iznosi
0,6 s. Nakon isteka postavljenog vremena sklopnik K3 se iskljuCuje i ukljuCuje sklopnik
K2 Sto predstavlja spoj u trokut. Izmedu sklopnika K2 i K3 integrirana je mehanicka i
elektricnha blokada. Medusobna blokada onemogucuje istovremeni rad oba sklopnika.
Elektricna blokada izvedena je pomocCu normalno zatvorenih kontakta, tj. ako je
sklopnik K2 ukljuCen, kontakt 11-12 bit ¢e otvoren Sto onemogucuje ukljuCenje
sklopnika K3 i obrnuto. Mehani¢ka blokada postavlja se izmedu dva sklopnika.
Pritiskom na tipkalo S1 otvara se strujni krug kao i sklopnik K1 i K2, odnosno K3 sto

rezultira zaustavljanjem motora.
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Slika 52. Shema pokretanja motora zvijezda-trokut metodom-upravijacki dio [Autor]

Slika 53. prikazuje spojnu kutiju motora kod pokretanja zvijezda-trokut metodom. Svi

krajevi namota prikljueni su na priklju¢ne stezaljke X2.
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Slika 53. Spojna kutija motora kod pokretanja zvijezda-trokut metodom [Autor]

Na slici 54. prikazano je mjerenje struje prilikom pokretanja motora zvijezda-trokut
metodom. Kod uklju€enja motora na mrezu pri naponu od 230 V i zvijezda spoju,
maksimalna amplitudnu vrijednost struje iznosi 41 A te se struja stabilizira nakon 11
polu perioda (~ 0.1s). Prespajanje motora u trokut rezultira zalethom strujom motora
amplitudne vrijednosti u iznosu od 44 A. Struja se stabilizira nakon sedam polu perioda

te doseze amplitudnu vrijednost u praznom hodu u iznosu od 8,7 A.

48,86
36,86 "‘ i‘ ?'|

2,6 H ] (

12,86

0A A} ‘ ‘ LH

-12,86 “ ‘ ‘ -

24,86 |

36,86 ‘|
|

0,1s/div
-48,36

Slika 54. Mjerenje struje prilikom pokretanja motora zvijezda-trokut metodom [Autor]
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Vidljivo je da se zvijezda trokut metodom smanjuje zaletna struja motora u odnosu na

direktno pokretanje motora spojenog u trokut.

5.5. Pokretanje motora pomoc¢u frekvencijskog pretvaraca

Slika 55. prikazuje energetski dio sheme pokretanja motora pomocu frekvencijskog
pretvaraca. Ulazni napon uiznosu od 400 V preko osiguraca vrijednosti 10 A, prikljucen
je na ulaz frekvencijskog pretvaraca. |zlaz iz frekvencijskog pretvaraca spojen je na
prikljuCne stezaljke X2 na koje su spojeni i namoti motora U1, V1, i W1. Motor je spojen

u zvijezdu, kao na slici 46.

3x400V, 50Hz

X1
Ll —o———

L2
L3 0

o -4

Ut s

ACS580-01-05A7-4

X2

u1 Vi w1 PE

3x400V, 4kW
A In=8,8A

Slika 55. Shema pokretanja motora pomocu frekvencijskog pretvaraca-energetski dio
[Autor]
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Na slici 56. prikazana je shema upravljackog dijela pokretanja motora pomodu
frekvencijskog pretvaraCa. Na kontrolno upravljacki panel povezuje se prijenosno

racunalo radi jednostavnijeg uno$enja parametara te snimanja Zeljenih valnih oblika.

0-STOP
H 1=START

—

U1 3 Py 5 P & 5
4240 DGND  DCOM o bz 03 Dot RM5 o
oo ACS580-01-05A7—4

TORQUE
OFF RO1 RO2
O IN
4) ¥ +10¥ AGND Al
197 207 21 207 257 24 7 ? cl)

o 0-10kQ

Slika 56. Shema pokretanja motora pomocu frekvencijskog pretvaraCa-upravijacki dio
[Autor]

Drive Composer pro je software koji omogucéava unos parametara i nadzor aktualnih
vrijednosti motora. Prilikom testiranja koriStena je verzija 2.8.1.

Slika 57. prikazuje frekvencijski pretvarac i prijenosno racunalo prilikom testiranja.
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Slika 57. Prijenosno racunalo i frekvencijski pretvarac [Autor]

Prilikom pokretanja software-a Drive Composer, vidljivi su parametri frekvencijskog

pretvaraca. U grupu parametara 99. upisuju se glavni podaci motora.

w0 L -~ O B W

1"
12
13
14
15
16

99. Motor data

Motor type

Motor control mode
Motor nominal current
Motor nominal voltage
Motor nominal frequency
Motor nominal speed
Motor nominal power
Motor nominal cos ¢
Motor nominal torque

ID run requested

Last ID run performed

Motor polepairs calculated

Motor phase order

Slika 58. Drive Composer, grupa parametara 99. [Autor]

Asynchronous motor NoUnit
Vector NoUnit
88 A
4000 V
50,00 Hz
1445 rmm
4,00 kwW
0,75 NoUnit
0,000 Nm
None NoUnit
Normal NoUnit

2 NoUnit
UVW NoUnit

09 1,2
69,2 8300
0,00 500,00

0 30000
0,00 10000,00
0,00 1,00

0,000 400000...

0 1000

Asynchronous...

Scalar
4,7
400,0
50,00
1450
2,20
0,00
0,000
None

None

Uuvw

Preklopka S1 sluzZi za pokretanje motora, tj. pojavom napona u iznosu od 24 V na

digitalnom ulazu DI1 omogucuje pokretanje motora. Parametar se unosi u grupi 20,

Sto je vidljivo na slici 59.

63



Diplomski rad Modernizacija crpne stanice Mutvica

w20 Start/stopldirection

1 Ext1 commands In1 Start MoUnit In1 Start; In2 Dir
2 Ext1 start trigger type Level NoUnit Level
3 Ext1 in1 source D11 NoUnit DI
4 Ext1 in2 source DI2 MoUnit D2
5 Ext1in3 source Always off NolUnit Abwvays off
G Ext2 commands Mot selected Molnit Mot selected
7 Ext2 start rigger type Level NoUnit Level
g Ext2 in1 source Always off NoUnit Abways off
g Exi2 in2 source Always off NoUnit Always off
10 Ext2 in3 source Always off NolUnit Abways off
1 Run enable stop mode Ramp Molnit Coast
12 Run enable 1 source DIt NoUnit Selected

Slika 59. Drive Composer, grupa parametara 20. [Autor]

Nakon postavljenih parametara, odabire se lokalni naCin rada te se upisuje Zeljena
brzina vrtnje u iznosu od 1445 o/min. Uklju¢enjem preklopke S1 ostvaruje se uvjet za
pokretanje motora. Pritiskom na tipku start motor se pokrece. Na slici 60. vidljivi su

osnovni podaci o pretvaracu i motoru u trenutku rada motora.

File Edit View Tools Help

C-i ACS580 {01} '/5\/ <i) @ -@?

1445 e
: g
Active reference

1445 get| |11
Control  Reset fault Start Stop Coaststop Reference Step
ACS380 0K} X
C ACSS80{0iT} 4 | Index | Name value |unit | min | max
| File drives
TS v 1. Actual values
1 Motor speed used 144503 rpm  -30000,00 30000,00
2 Motor speed estimated 144504 rpm  -30000,00 30000,00
3 Motor speed % 9633 % -1000,00  1000,00
6 Output frequency 4823 Hz -500,00 500,00
7 Maotor current 38 A 0,00 30000,00
8 Motor current % of motor... 4$37 % 0,0  1000,0
9 Motor current % of drive... 687 % 0,0  1000,0
10 Motor torque 51 % -1600,0 1600,0
1" DC voltage 50462 WV 0,00 2000,00
13 Output voltage 363 A 0 2000
14 Output power 025 KW -32768,00 32767,00

Slika 60. Osnovni podaci pretvaraca i motora u trenutku rada motor [Autor]

Postavlja se vrijeme za rampu ubrzanja u iznosu od 2 s te se snima struja i brzina
vrtnje motora. Na slici 60. vidljivo je da motor postize zeljenu brzinu vrtnje u vremenu

od 2 s. Crvena krivulja predstavlja brzinu vrtnje motora, a plava krivulja struju motora.
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A L

1500,00
6.00

5s/div

Slika 61. Mjerenje struje prilikom pokretanja motora pomocu frekvencijskog
pretvara¢a sa rampom od 2 s [Autor]

Na slici 62. snimljen je valni oblik struje i brzine vrtnje motora pri rampi ubrzanja u
iznosu od 10 s. Krivulja struje sli¢na je kao kod pokretanja motora sa rampom ubrzanja

u iznosu od 2 s. Motor postize zadanu brzinu vrtnje nakon 10 s.

5s/div

Slika 62. Mjerenje struje prilikom pokretanja motora pomocu frekvencijskog
pretvaraca sa rampom od 10 s [Autor]
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Ono sto je karakteristiCcno za ovaj nacin pokretanja motora je to da je zaletna struja
manja u odnosu na ostale nacCine pokretanja motora. U ovom slucaju ona iznosi 5,8 A

u praznom hodu.

5.6. Promjena brzine vrtnje motora pomocu frekvencijskog pretvaraca u
lokalnom radu
Promjena brzine vrtnje motora pomocu frekvencijskog pretvaraca prilikom lokalnog
rada postiZze se unosom Zeljene brzine u Drive Composeru ili ru¢no preko upravljackog
panela. Frekvencijski pretvaraC prilagodava izlazne parametre prema motoru i motor
se vrti prema unesenoj brzinom. Normalan rad pretvaraca nije u lokalnom radu jer
podrazumijeva stalno prisustvo operatera koji podeSava brzinu vrtnje motora. Ovakav
nacin rada motora naj¢es¢e se koristi prilikom testiranja ili pustanja elektromotornog

pogona u rad.

U Drive Composer odabire se lokalni rad pretvaraca. Ukljuenjem sklopke S1 i
pritiskom na tipku start, motor pocinje sa radom prema prethodno postavljenoj brzini.
Na slici 63. prikazana je brzina vrtnje motora te je vidljivo je kako se motor vrti

promjenjivom brzinom.

R

gt

S5s/div

Slika 63. Promjena brzine vrtnje motora pomocu frekvencijskog pretvaraca u
lokalnom radu [Autor]
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5.7. Promjena brzine vrtnje motora pomoc¢u frekvencijskog pretvaraéa u
daljinskom radu
Daljinski rad pretvaraca podrazumijeva automatski rad, tj. frekvencijski pretvaraca na
osnovu svojih ulaznih senzora ili signala prilagodava izlazne parametre te upravlja
elektromotornim pogonom promjenjivom brzinom. Za potrebe testiranja promjene
brzine vrtnje motora pomocu frekvencijskog pretvaraca u daljinskom radu, na analogni
ulaz spojen je potenciometar prema slici 56. Potenciometar zamjenjuje senzor sa
naponski izlaznim signalom od 0-10 V te je spojen na analogni ulaz A1. Prema
promjeni otpora potenciometra, frekvencijski pretvara€ na osnovu ulaznog signala

prilagodava izlaznu brzinu vrtnje motora.

U grupi parametara 12. postavlja se minimalna vrijednost analognog signala u iznosu
od 0V, tj. maksimalna u iznosu od 10 V. Takoder postavlja se skalirana vrijednost

analognog ulaza Al1 pri naponu od 10 V, koja iznosi 1445 o/min.

- 12. Standard Al

2 Al force selection Ob0000 | MoUnit  ObOOOD Ob1111... 00000
3 Al supervision function Mo action NoUnit No action
4 Al supervision selection Ob0000 | MoUnit  Ob0O0DO Ob1111... 00000
5 Al supervision force 0b0111 0111 | MoUnit  ObOODD Ob1111... 0b0111 0111
11 Al actual value 6364 V 0,000 11,000 0,000
12 Al scaled value 919,508 MoUnit -32768.... 32767.,0... 0,000
13 Al1 forced value 0000 WV 0,000 11,000 0,000
15 Al unit selection vV NoUnit v
16 Al filter time 0,100 g 0,000 30,000 0,100
17 Al1 min 0,000 v 0,000 11,000 0,000
12 Al1 max 10,000 v 0,000 11,000 10,000
19 Al1 scaled at Al1 min 0,000 MoUnit -32768,.. 32767,0... 0,000
20 Al1 scaled at Al1 max 1445000 MoUnit -32768,_ .. 32T67.0... 50,000

Slika 64. Drive Composer, grupa parametara 12. [Autor]

U grupi parametara 22. odabire se analogni ulaz Al1 kao referenca brzine.

U Drive Composer odabire se daljinski rad pretvaraca te ukljuCenjem sklopke S1,
motor pocinje sa radom. Povecanjem otpora, tj. smanjenjem napona na analognom
ulazu Al1, pomocu potenciometra PT smanjuje se brzina motora, i obrnuto. Na slici 65.
prikazana je brzina vrtnje motora u odnosu na ulaznu vrijednost napona analognog
ulaza Al1. Crvena krivulja predstavlja brzinu vrtnje, a narancasta krivulja predstavlja

vrijednost ulaznog napona na analognom ulazu Al1.
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Ss/div

Slika 65. Promjena brzine vrtnje motora pomocu frekvencijskog pretvaraca u
daljinskom radu [Autor]

Vidljivo je da brzina vrtnje prati ulaznu vrijednost napona na analognom ulazu Al1.
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6. Zakljuéak

U svrhu rjeSavanja navedenih problema koji se javljaju u crpnoj stanici Mutvica, ovim
radom prikazano je novo idejno rjeSenje pogona crpki. Zbog predimenzioniranih
pumpa i nemogucénosti regulacije protoka, optimalno rjeSenje je ugradnja frekvencijskih
pretvaraCa za upravljanje postojeCim pumpama. Detaljno je prikazan odabir
frekvencijskih pretvaraca serije ACQ580 u software-u Drive Size 5.9.3.0. Odabrani
pretvaraci planiraju se ugraditi u postojeci elektro ormar prema idejnom shematskom

prikazu.

U ovom radu opisan je primjer regulacije protoka u vodoopskrbnom sustavu pomocu
frekvencijskog pretvaraca. Kod sustava s frekvencijskim pretvaratem nema rasipanja
energije ve¢ pretvaraC prilagodava radne karakteristike elektromotora sustavu.
Optimalna brzina vrtnje i broj pumpa u radu, meko punjenje cijevi, pokretanje pumpe
po rampi, sustav anti-kavitacije te zastita od tlaka i protoka samo su neke od prednosti

ugradnje frekvencijskih pretvaraca u crpnu stanicu Mutvica.

Kako frekvencijski pretvara¢ kontrolirano pokrece elektromotor pumpe, smanjuje se
zaletna struja prilikom pokretanja u odnosu na direktno priklju¢enje elektromotora na
elektricnu mrezu. Takoder se produzuje zivotni vijek elektromotora radi smanjenih

termickih i mehanickih opterecenja prilikom zaleta.

Analizirane su karakteristike zaletne struje i brzine vrtnje tijekom raznih nacina
pokretanja trofaznog asinkronog elektromotora u praznom hodu. 1z snimljenih grafi¢kih
prikaza vidljivo je da je zaletna struja kod pokretanja elektromotora spojenog u trokut
priblizno tri puta ve¢a nego kod pokretanja elektromotora spojenog u zvijezdu. Takoder
vidljivo je da se zvijezda trokut metodom smanjuje zaletna struja motora u odnosu na

direktno pokretanje motora spojenog u trokut.

Koristenjem frekvencijskog pretvaraCa prikazana je promjena brzine vrtnje
elektromotora u odnosu na vrijednost napona na analognom ulazu. Takoder je

prikazana promjena brzine vrtnje elektromotora ru¢nim unosom zeljene brzine vrtnje.

Prikazom novog idejnog rjeSenja pogona crpki u crpnoj stanici Mutvica i dobivenih
rezultata laboratorijskog snimanja karakteristika zaletne struje i brzine vrtnje trofaznog
asinkronog motora, potvrdena je prednost primjene frekvencijskih pretvaraca.
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Sazetak

Crpna stanica Mutvica neophodan je dio vodoopskrbnog sustava Labin te napaja
crpnu stanicu Fonte Gaja preko transportnog cjevovoda. U ovom diplomskom radu
opisana je problematika crpne stanice Mutvica te je prikazano novo idejno rjeSenje

pogona crpki u svrhu navedenih problema koji se javljaju.

U ovom radu opisani su elektromotorni pogoni, rad trofaznog asinkronog kaveznog
motora, frekvencijskog pretvarata i potopne pumpe. Prema postojeéim pumpa
odabrani su frekvencijski pretvaraCi te je prikazan shematski prikaz novog idejnog
rjeSenja. Ugradnja frekvencijskih pretvaraCa rijeSila bi probleme nemogucnost
regulacije protoka, rad pumpa u podrucju niske efikasnosti te bi se smanjila potezna

struja elektromotora.

Ovim radom provedena je analiza karakteristika zaletne struje i brzine vrtnje tijekom

raznih nacina pokretanja trofaznog asinkronog elektromotora u praznom hodu.

Takoder prikazana je promjena brzine vrtnje elektromotora pomocéu frekvencijskog
pretvaraCa u odnosu na vrijednost napona na analognom ulazu. Prikazana je i
promjena brzine vrtnje elektromotora ru¢nim unosom Zeljene brzine vrtnje. Ispitivanje
je provedeno u tvrtki SISTEMA d.o.o.

Kljucne rijeci: crpna stanica, potopna pumpa, trofazni kavezni asinkroni motor,

frekvencijski pretvarac, zaletna struja elektromotora
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Abstract

Pump station Mutvica is an essential part of the water supply system Labin and it
supplies pump station Fonte Gaja via transport pipelines. In this master's thesis, the
issues of pump station Mutvica are described, and the ideal solution of pump drive is

provided for the purpose of the mentioned problems that occurs.

In this thesis, the electric drives are described, as well as three phase squirrel cage
induction motor, frequency converter, and submersible pump. The frequency converter
is chosen according to existing pumps and the schematic view is presented. Installing
a frequency converter would solve the problems of the impossibility of flow regulation,
the operation of the pump in the area of low efficiency, and it would reduce the inrush

current.

This thesis provides an analysis of the characteristics of inrush currents and the
rotation speed during various ways of starting the three phase squirrel cage induction
motor at idle speed. In addition, the alteration of speed rotation of the electric motor
using a frequency converter in relation to the voltage value on the analog input. The
change of rotational speed of the electric motor with manual input of the desired speed

of rotation is also shown. The testing is conducted at the company SISTEMA d.o.o.

Keywords: pump station, submersible pump, three phase squirrel cage induction

motor, frequency converter, motor inrush current
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