Proracun i konfiguriranje frekvencijskog pretvaraca u
pumpnoj stanici

Iki¢, Mauro

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2021

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Istrian
University of applied sciences / Istarsko veleuciliste - Universita Istriana di scienze applicate

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:212:386898

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-25

Repository / Repozitorij:

mage nof|found or type unkno

Digital repository of Istrian University of applied
sciences

Mage noffpund or type unknown

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:212:386898
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.politehnika-pula.hr
https://repozitorij.politehnika-pula.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/politehnikapu:236
https://dabar.srce.hr/islandora/object/politehnikapu:236

ISTARSKO VELEUCILISTE -

UNIVERSITA ISTRIANA DI SCIENZE APPLICATE

Mauro lki¢

PRORACUN | KONFIGURIRANJE FREKVENCIJSKOG
PRETVARACA U PUMPNOJ STANICI

Zavrsni rad

Pula, 2021.god.



ISTARSKO VELEUCILISTE -

UNIVERSITA ISTRIANA DI SCIENZE APPLICATE

Mauro Iki¢

PRORACUN | KONFIGURIRANJE FREKVENCIJSKOG
PRETVARACA U PUMPNOJ STANICI

Zavrsni rad

JMBAG: 0233008425, redovit student

Studijski smjer: Preddiplomski stru¢ni studij Mehatronike
Predmet: Elektromotorni pogoni

Mentor: Matej Kolarik

Pula, 2021.god.



[Z1AWA O AKADEMEKO] EESTITOST

Ja, dolje potpisani _ MAURD WIC . kandidat 2a  prvostupnika

TENAT ROMEWE ovime izjavljujem da je ova] Zaviinl rad rezultat

Iskljuivo mojega viastitog racha, da se temelji na majim istraZivanjima te da s oslanja na
objavljenu literaturu kao Sto to pokazuju kariftene biljeike 1 bibliografija. lzjavijujem da
niti jedan dio Zawrgnog rada nije naplsan na nedozvoljen nadin, odnosno da je preplsan iz
kojega necitiranog rada, te da ikeji dio rada krii bilo ija autorska prava. Iziavliujem,
takoder, da nijedan dio rada nije iskorigten za koji drugi rad pri bilo kaojoj drogoj

visakolkolskoj, znanstvenn; ili radnoj ustanavi.

UPuli, 2221  godine

Student

M .-n/




[ZIANA

o koristenju autorskog djela

la, rAuRo _1““‘ dujern  odobrenje  lstarskam

veleugility — Universita Istriana di sclenze applicate, kao nositolju prava iskarigtavanja,

da moj 2avréni rad pod nazlvam
Prorhiuk | MOWPIGIRITARAE Fremvedciaskon  PReTWRACA

U Pumenoy  STANICL

karisti na nafin da gore navedeno autarsko djelo, kao cjeloviti tekst trejno objavi u
javnaj internetskoj bazi Sveudilitne knjitnice u Fuli te kopira u javiu internetsku bazu
zawrinih radova Nacionalne i svewtiliEne knjinice (stavljanje na raspolaganje javnosti),
swe U skladu s Zakonom o aulorskormn pravu i dregim srodrime pravima | dobrom
akademskem praksam, a radi promicanja otvorenoga, slobodnoga pristupa znznsteenim
infarmacijama.

Za koristenje autorskog diela na gore navedeni naéin ne potraiujem naknadu.

Upuli, 2@ eadine

Potpis

17



SADRZAJ

S L U Y I PR 1
(I T O T o138 o] o] o] =1 o ¢ = 1
(I O 1 I Y o = T - To - SR 1
IR T o 110 To ] (= Y:.4= 2
1.4, MetOde rada.......ouueiiiii e 2
1.5, SHUKIUMA Fad@ .....ooeeiiiiiiiiieee et 2

2. PUMPNE STANICE ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e ennees 3
2.1,  Inteligentni pUMPNT SUSTAVI ....ccooeieiiiieiee e 4
2.2. Podvodna pumpa —Homa TP70 ......cooouniiiiie e 4

3. FREKVENCIJSKI PRETVARACH ....oovieieeeeeeee e 6
3.1. Grada frekvencijskih pretvaraCa .............ccooooiiiiiii i 7

R Tt I TR [~ o] r= 1Y/ | = T PP 8
3.1.2. Istosmjerni (DC) MEAUKIUG ......couiiiiiiiaiiiiie e 9
3.1.3. 1ZMJENJIVAC ...t 10
3.2. Pulsno Sirinska modulacija (PWM) ........uuuei e 11
3.3. Primjena frekvencijskih pretvaraa...........cccoooeeiiiiiiiiiiiiiiici e 13
3.4. Frekvencijski pretvaraC ABB - ACQS80.........cuuuimiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeee e 13
3.4.1. KontrolNi PANEIL... ..o 17
3.4.2. RS-485 komunikacijski protoKol .................eeeiiiiiiiiiiiiie e, 18

4. PRORACUNSKI DIO.......ooiieeeee oot te e 20

4.1. ProraCun i 0dabil PUMPE ......coouiiiieeieiie e e e e 21

4.2. Proracun i odabir frekvencijskog pretvaraca............cccooeeviiiiiiiiiiiiiiiie e 23



5. KONFIGURACIJA ... 25

5.1. OPpisS pUMPNE STANICE........uuiiiieiiiiie e e e e e eeeennas 25
5.2, ElektriCna Shem@..........eei e 27
5.3. UpravljaCki €lektro Ormar..............ooiiiiiiiiii e 34
B. ZAKLJIUCAK ...ttt ettt ee e 36
LITERATURA .ottt e ettt e e e e e et et e e e e e e e e nnb e e e e e e e e e e nnnneeeeeas 37
POPIS SLIKA ..ottt ettt e e e e e ettt e e e e e e s eeeeeaeesaasseeeeeeeeeeannsnnneeeens 39
POPIS TABLICA ...ttt e ettt e e e e e e st e e e e e e e e neeeneeaaeeeaannnnneeeens 40
STV = 7 SR 41

SUMM A R ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e 42



1. UVOD

Industrija iz dana u dan raste, pa su potrebe za razvijanjem novih tehnologija sve vece.
Cilj industrije je modernizirati i automatizirati postrojenja kako bi povecali kvalitetu
proizvoda ili usluge, te ujedno smanijili troSkove unutar samog postrojenja. Primjenom
frekvencijskih pretvaraca u automatiziranim postrojenjima dobiva se sigurniji, efikasniji, te

fleksibilniji sustav.

Kroz ovaj rad objasniti ¢e se frekvencijski pretvaraci, potopne pumpe te njihova konkretna
primjena u pumpnoj stanici. U danasnje vrijeme ima raznih modela i tipova frekvencijskih
pretvarata i pumpi, te kod odabira treba biti oprezan. Glavna tema ovog rada je
projektiranje frekvencijskog pretvaraCa, pumpi i ostale potrebne elektricne opreme za
automatiziranu pumpnu stanicu slivnih voda. U zavrSnom djelu rada prikazana je
elektrotehniCka dokumentacija, tehniCke karakteristike pretvarata, pumpe, te same

pumpne stanice.

11. Opis problema

Kod izgradnje nove autoceste potrebno je uzeti u obzir slivne (oborinske) vode. Naime,
na odredenom podrucju nije moguc¢ gravitacijski pad slivnih voda, te je potrebno izgraditi
pumpnu stanicu koja ¢e vodu sa te iste lokacije ispumpavati na lokaciju gdje je mogucée

gravitacijsko slijevanje u daljnju vodospremu.

1.2. Cilji svrharada

Cilj ovog rada je proraCunati potrebne pumpe za pumpnu stanicu slivnih voda prema
ulaznim podacima o podrucju izgradnje pumpne stanice. Nakon proraCuna i odabira
pumpi, slijedi odabir frekvencijskih pretvaraca, te crtanje elektrotehni¢ke sheme. Prema
elektrotehniCkoj shemi, svu elektrichnu opremu potrebno je smjestiti u elektro ormar
adekvatan za nju kako bi sustav mogao ispravno i automatizirano funkcionirati. Takoder

u radu je objasnjeno Sto su frekvencijski pretvaraci, njihova struktura, te opéa primjena u

1



industriji, brodogradnji i gradevini. Model pretvarata ABB ACQ580 i potopna pumpa
Homa TP70 su detaljno opisani sa tehniCkog aspekta, te se koriste u projektiranju pumpne

(crpne) stanice.

1.3. Hipoteza

Istrazivanjem frekvencijskih pretvaraCa, pumpi i crpnih stanica proraCunati su elementi i
nacrtana elektrotehnicka shema za automatizirani rad sustava, te se postize veca

efikasnost, fleksibilnost i sigurnost samog sustava.

1.4. Metode rada

Metode koje su koriStene u ovom radu su sljedece:

e metoda analize,
e metoda sinteze,
e metoda modeliranja,
e deduktivha metoda,

o statisticka meotoda.

1.5. Struktura rada

Zavrsni rad sastoji se od Sest poglavlja ukljuCujuci uvod i zaklju¢ak. Prvi dio kroz uvod,
opis problema i cilj rada, uvodi nas u rad, te opisuje glavne karakteristike rada. Nadalje u
prvom poglavlju opisane su hipoteze, koristene metode i struktura rada. U drugom
poglavlju rada opisane su pumpne stanice te njihove glavne karakteristike. Nadalje u
drugom poglavlju opisana je potopna pumpa Homa TP70 koja se kasnije koristi na
konkretnom primjeru pumpne stanice. U tre¢em dijelu rada govori se o frekvencijskim

pretvaraCima, njihovoj strukturi, primjeni te nacinu rada. Takoder, detaljno je opisan



pretvaraC ABB ACQ580 koji se koristi u petom poglavlju, tj. samoj konfiguraciji kao i
potopna pumpa. Cetvrto poglavlje sadrzi proradunski dio rada, tj. prema ulaznim
podacima proraCunata je potrebna pumpa, a prema njoj odabran je frekvencijski
pretvaraC. U petom poglavlju je opisana pumpna stanica za koju su proraCunate pumpe i
frekvenijski pretvaraCi. Kroz peto poglavlje opisana je elektricna shema te upravljacki
elektro ormar u kojem su smjesteni pretvaraci i potrebna elektricna oprema. U Sestom

poglavlju rada napisan je zakljuCak te je potvrdena polazna hipoteza.

2. PUMPNE STANICE

Pumpna ili crpna stanica koristi se za podizanje otpadne vode s niZze na viSu razinu,
osobito kad visina ispusta ne zadovoljava moguénost gravitacijskog toka ili kad bi
izgradnja takvog sustava rezultirala pretjeranim iskopom i viSim troSkovima gradnje.
(Azuvoda.hr, 2021.).

Pumpna stanica (crpna stanica) je spremnik opremljen sa:

e Crpkama,

e Spremnikom za vodu,

e Upravljackim elektricnim ormari¢em,

e Senzorima razine vode (digitalni ili analogni),
e Mogucim daljinskim nadzorom,

e Cjevovodom.

,Crpne stanice mogu biti opremljene sa zvuénim i vizualnim alarmima, kao i sustavom za
daljinsku dojavu koji ¢e automatski obavijestiti osoblje u slu¢aju kvara na opremi.”
(Azuvoda.hr, 2021.). Ovisno o zahtjevu aplikacije pumpe i cjevovod medusobno su

povezani raznim ventilima (nepovratni, ruéni, elektromagnetski).



21. Inteligentni pumpni sustavi

Inteligentni pumpni sustavi su sustavi koji koriste frekvencijske pretvarace koji u sebi imaju
implementirane algoritme namijenjene pumpnim sustavima. KoriStenjem takvih
frekvencijskih pretvarata dobiva se optimizacija sustava, automatsko prilagodavanje

parametara u radu i automatsko prilagodavanje sustava prema stanju pumpe.

Glavna karakteristika inteligentnih pumpnih sustava je ta $to kod rada viSse pumpi
paralelno nema potrebe za dodatnim logickim upravljanjem sustavom, zato Sto
frekvencijski pretvaraci ve¢ sadrze potrebne algoritme. Na taj nacin se vrsi pracenje rada

pumpi i podeSavanje rada sustava prema odredenim zahtjevima.

2.2 Podvodna pumpa — Homa TP70

Azuvoda navodi kako ,postoji mnogo vrsta pumpi za mokru i suhu izvedbu. Oprema i
sustavi crpne stanice Cesto se instaliraju u ogradene strukture. Sustav crpne stanice s
dvije ili viSe pumpe ima vise prednosti i vec€u sigurnost od sustava sa jednom crpkom zbog
naizmjenicnog rada, pogona u nuzdi i zbog vece snage od ostalih. Ovisno o modelu,
pumpa moze biti potopna ili u suhoj izvedbi, gdje je povezana cijevnim prikljuckom na
spremnik, a ona je smjeStena u suhom prostoru. Postoje razliCite vrste konstrukcije,

materijala i namjene crpki.” (Azuvoda.hr, 2021.).

U ovom radu koristit ¢e se podvodna pumpa Homa TP70. Takva pumpa konstruirana je
za ekonomi¢no i pouzdano pumpanje u komercijalnim, industrijskim i komunalnim
instalacijama. Prikladna je za pumpanje Ciste i otpadne vode, te kanalizacijskih voda s
krutinama i vlaknastim materijalom. Pumpa se nalazi u samom spremniku, te je spojena
na glavni cjevovod. Pumpa je konstruirana za predvideno odrzavanje i servisiranje bez
praznjenja spremnika sa vodom tj. serviser moze odspojiti pumpu sa cjevovoda bez
ulaska u spremnik. Ona ima tendenciju nagiba prema dnu spremnika, pa ujedno i brtvi
izmedu spoja pumpe i cjevovoda. Svaka pumpa ima lanac pri vrhu spremnika koji je

zakacCen za pumpu i sluzi za izvlaCenje pumpe.



Prednosti pumpe Homa TP70:

¢ Niska cijena,

e Lako dostupna, kao i rezervni dijelovi,

e Jednostavna za odrzavanje,

¢ Ne zahtjeva kompliciranu izvedbu cijevi,

e Podrzava tekucine sa visokom razinom vlaknastih tvari zbog vortex rotora.

Na Slici 1. prikazana je konstrukcija koriStene potopne pumpe.
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Slika 1. Presjek potopne pumpe

Izvor: https://www.sulzer.com/-/media/files/products/pumps/submersible-pumps/product-
information/submersible-heavy-duty-pumps/submersible-sewage-pump-type-abs-
xfp/manuals/xfp _pel pe3 installation operating and maintenance instructions.ashx?la=hr-hr
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3. FREKVENCIJSKI PRETVARACI

.Prilikom uklopa na napojnu mrezu asinkroni motor uzima iz mreze struju pet do sedam
puta veéu od nazivne. Velika potezna struja uzrokuje propad napona na mrezi koji moze
onemoguciti pravilan zalet i mozZe ometati ostale potroSaCe na istoj mrezi. Osim
negativnog utjecaja na mrezu prilikom uklopa, velika potezna struja asinkronog motora
izaziva veliko termiko optereéenje namota motora i to narogito kaveza rotora. “ (Zarko,

Cettolo, Rovi$an, Poljugan, 2012, str. 2).

Osim potrebe za smanjenjem struje kod pokretanja, u elektromotornim pogonima cesto
treba i mijenjati brzinu vrtnje elektromotora. Nacin promjene brzine vrtnje elektromotora
odreden je zahtjevima tehnoloSkog procesa. ,Za promjenu brzine vrtnje asinkronih
elektromotora koriste se posebni uredaji energetske elektronike, tzv. frekvencijski
pretvaraci koji se spajaju izmedu elektromotora i elektricne mreze.“ (Hudek, Stankovic,
Srpak, 2010, str. 90). Frekventni pretvaraCi pretvaraju frekvenciju i napon stalnih
vrijednosti u frekvenciju i napon promijenjivih vrijednosti. Na Slici 2. prikazan je
elektromotor sa i bez frekvencijskog pretvaraca. Naime, ako imamo motor dirketno
povezan na napon mreze (napon i frekvencija su konstante) nemamo moguénosti
podeSavanja brzine vrtnje rotora veé je brzina konstanta. Ako imamo izmedu mreze i
motora frekvencijski pretvaraC (napon i frekvencija vise nisu konstante) imamo

mogucénosti promjene brzine vrtnje rotora.

FPolazno: Ciljjno:
Evrsta frekvencija == konstantna brzina podesiva frekvencija == podesiva brzina

L7 L7
= L2
I3 L3

Napon mreZe:

U = 230/ 400V
Tolerancija: +/- 10%

U = 207 ... 256 / 360 ...440V

Ulazne stezaljke pretvaraca:
Ucanotazne = 180 ... 264V
Uotazne = 320 ... 550V

(bez tolerancije)

f=45 _ 65H=z

Frekvencija mreze: (bez tolerancije)

f= S0OH=z . .

Tolerancija: +/- 0,3% Izlazne stezaljke pretvaraca:

U =0 .. 230/ 400V (promjenjivo)
.. 480Hz (promjenjivol)

f= 49,85 ... 50,15H=z

Slika 2. Usporedba trofaznog elektromotora sa i bez frekvencijskog pretvaraca

Izvor: ABB — Osnove pretvaraca frekvencije



3.1. Grada frekvencijskih pretvaraca

Frekvencijski pretvara¢ se sastoji od tri glavna dijela koji su prikazani na Slici 3. Takoder
imamo i kontrolnu logiku koja upravlja tranzistorima koji sluze za moduliranje signala na
izlazu. Ako imamo medusobno povezane pretvarace preko DC sabirnica, kocioni otpornik

nije potreban, jer se energija vra¢a na DC sabirnice, te je preuzima drugi ispravljac.

bt
AC | = 1. Ispravija&:

) 2. DC-Medukrug:
DC i

1
[ [ ;
DC # 3. lzmjenjivad:

Slika 3. Grada frekvencijskog pretvaraCa

Izvor: ABB — Osnove pretvarac¢a frekvencije

Na Slici 4. prikazan je energetski dio grade pretvaraca. Ulaz elektricne energije je na
prikljuCnicama L1, L2 i L3. Preko prenaponske zastite energija ulazi u ispravljac¢, gdje se
trofazni izmjeni¢ni napon (VAC) ispravlja u istosmjerni napon (VDC). Kondenzator sluzi
za filtriranje (gladenje) ispravljenog napona, kako bi ispravljeni napon imao $to manje
oscilacije. Otpornik Riade sluZzi samo za takozvani “pre-charging”, odnosno ograniCava
prvu struju koja poteCe dok se kondenzator prvi put ne napuni. Kada je kondenzator
napunjen otprilike na 80%, zatvara se paralelno spojena sklopka otporniku i po€inje teci
glavna struja. To je proces koji se izvrSi automatski u 10-30 ms svaki put kada priklju¢imo
pretvara¢ na napajanje. Ispravljeni istosmjerni napon invertira se u izmjeni¢ni napon preko

IGBT tranzistora.
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Slika 4. Energetski dio pretvarata

Izvor: ABB — Osnove pretvarac¢a frekvencije

3.1.1.Ispravljac

Ispravija je sastavni dio frekvencijskog pretvarata. U ovom slu€aju rije¢ je o
neupravljivom punovalnom ispravljacu u trofaznom mosnom spoju. Ispravlja¢ se sastoji
od katodnog i anodnog dijela. Katodni dio predstavljaju diode 1, 3 i 5, a anodni dio diode
2,4i6. Diode 1, 3i 5 vode tijekom pozitivhe poluperiode mreznog faznog napona i svaka
dioda vodi tre¢inu vremena periode (120° elektricno). Trec¢inu vremena negativne
poluperiode, vode diode 2, 4 i 6. ,Vremenski intervali vodenja anodne i katodne skupine
medusobno su fazno pomaknuti za Sestinu periode (60° elektricno). lzlazni napon
ispravljaCa je razlika napona anodne i katodne skupine, a njegova izlazna karakteristika

prikazana je na Slici 5.” (Dunkovi¢, 2017, str. 8)



D1| D3| D5 ".DCM

"Ne!z
LL-éAC in1 l
UAC in,2 l UAC in.3

Obliknapona Upc i, izmedu Ug, i Ug):

Vréna vrijednost ispravlianog napona:

UDC_in = Uac,in \2
=400V - N2

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

Slika 5. Shema (lijevo) i naponska karakteristika trofaznog ispravijaca (desno)

Izvor: ABB — Osnove pretvara¢a frekvencije

3.1.2.1stosmjerni (DC) medukrug

Istosmjerni medukrug je takoder sastavni dio frekvencijskog pretvaraca, a u praksi se jos
naziva DC link. ,Medukrug se mozZe promatrati kao neka vrsta skladiSta iz kojeg motor

vuce energiju kroz izmjenjivac.” (Plese, 2019, str. 10).

sIstosmjerni medukrug c&ini kondenzator, takozvani ,medukondenzator® koji sluzi za
skladiStenje energije, te smanjuje valovitost pulsirajuéeg napona ispravljaca.” (PleSe,
2019, str. 10). Na Slici 6. lijevo, prikazana je nadomjesna shema istosmjernog medukruga

za gladenje istosmjernog napona.

Napon Ubc,in, tj. izlazni napon iz istosmjernog medukruga na Slici 6. desno, prikazan je
zelenom isprekidanom linijom bez priklju€enja kondenzatora u strujni krug. Napon Upc,in
koji je prikazan zelenom punom linijom, je napon na izlazu medukruga, ali sa prikljuenim
kondenzatorom u strujnom krugu. Jasno se moze uociti razlika valnog oblika napona sa i

bez kondenzatora, tj. napon sa priklju¢enim kondenzatorom ima manje oscilacije.



Shema: Oblik napona Upgj, bez ) isa ( ) kondenzatorom:

| Coo

<Q
7

Namjena kondenzatora medukruga:

- Gladenje (filiriranje) napona
- Spremnik energije

Slika 6. Shema (lijevo) i naponska karakteristika istosmjemog medukruga (desno)

Izvor: ABB — Osnove pretvaraca frekvencije

3.1.3.1zmjenjivaé

Transistor®) tranzistora, te se naziva izmijenjiva¢ s povratnim diodama koji je prikazan na
Slici 7. lijevo. Na Slici 7. desno, prikazan je izmijenjivaC gdje su IGBT tranzistori
zamijenjeni ekvivalentnim sklopkama radi lakS8eg shvacanja principa rada. IGBT
tranzistori koriste se kod frekvencijskog pretvaraca, jer imaju brz oporavak, tj. veliku brzinu

uklapanja i isklapanja.

.lzmjenjivaC je posljednji dio frekventnog pretvarata na kojem se vrSi posljednja
prilagodba izlaznog signala. Prilagodba izlaznog signala se vrSi prema opterecenju.”
(Tadi¢, 2017, str. 11). Izmjenjivac€ pretvara istosmjerni napon medukruga u zeljeni izlazni

napon.

,Uslijed paljenja i gaSenja poluvodica koristenjem razliitih modulacijskin metoda se

mijenja izlazna frekvencija frekventnog pretvaraca.” (Tadi¢, 2017, str. 12).
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, Frekvencija se mijenja promjenom naponskih impulsa duz vremenske osi. Sto sklopka
brZze uklapaiisklapa, tj. $to je veca frekvencija rada dobije se preciznije priblizenje srednje
vrijednosti napona sinusnom obliku. Sto je brze uklapanje i isklapanje, time se i

povecavaju gubitci zbog zagrijavanja.” (Tadi¢, 2017, str. 12).

UG+

T3 T5 "DC.our
LZX L JAN T T3 ;; \RAY

U u

VU# out 1 VU: l

S 110 —t T I

WJI;‘ , AC,out, W ACo I
T6 i) : 0
|J' L Z|§ T4 T6 T2 Zlg
. L_ZI }

Slika 7. Izmjenjiva€ s IGBT tranzistorima (lijievo), izmjenjivac s ekvivalentnim sklopkama (desno)

Izvor: ABB — Osnove pretvaraca frekvencije

3.2. Pulsno Sirinska modulacija (PWM)

,Pulsno Sirinska modulacija je danas najrasirenija metoda dobivanja trofaznog
izmjeni€nog napona. Izmjenicni napon se dobiva uklapanjem i isklapanjem istosmjernog
ulaznog napona po odredenom sklopnom obrascu. Mijenjanjem Sirine impulsa i
mijenjanjem razmaka izmedu impulsa mijenja se i amplituda osnovnog harmonika

izlaznog napona.” (Dunkovi¢, 2017, str. 21).

Frekvencijski pretvaraC mora imati kontrolnu logiku koja upravlja tranzistorima, tj.
izmjenjivackim dijelom kako bi dobili odgovarajuc¢i modulirani signal napona i frekvencije

na izlazu.

Na Slici 8. prikazano je dobivanje izmjeni€nog napona na jednoj od tri faze izmjeni¢nog

sustava. Tadi¢ navodi kako ,, Napon koji se mijenja izmedu pozitivne i negativne vrijednosti

11



se dobiva uklapanjem i isklapanjem sklopke u odredenom redu. Na primjer, tijekom
koraka 1i 2 A+ i B- su zatvorene. Izlazni napon izmedu A i B je pozitivan. Tijekom koraka
3 A+ i B+ su zatvorene. Razlika potencijala izmedu A i B je 0. I1zlazni napon je 0 V. tijekom
koraka 4 A- i B+ su zatvorene. Izlazni napon izmedu A i B je negativan. |znos napona
ovisi iznosu istosmjernog napona a frekvencija ovisi o brzini ukljuenja i isklju¢enja”
(Tadic, 2017, str. 13).

Steps

A-B
Ciutput

Slika 8. Prikaz dobivanja izmjeni¢nog napona

Izvor: https://zir.nsk.hr/islandora/object/etfos:1565/preview

»,Na niskim izlaznim frekvencijama potreban je niski izlazni napon. Prekidaci se ukljuuju
u kra¢im razdobljima. Struja i napon u motoru imaju male vrijednosti. Na visokim izlaznim
frekvencijama potreban je i visoki napon. Prekidaci su uklju€eni na duza razdoblja sto
dozvoljava struji i naponu da porastu na viSe vrijednosti kao na Slici 9. lijevo i desno.”
(Tadi¢, 2017, str. 15).

B e 1 g

Slika 9. Ukljucenje prekidaca u krac¢im razdobljima (ljevo), ukljucenje prekidaca u duljim razdobljima (desno)

Izvor: https://zir.nsk.hr/islandora/object/etfos:1565/preview
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3.3. Primjena frekvencijskih pretvaraca

Frekvencijski pretvaraci imaju jako Siroku primjenu u industriji, brodogradniji, gradevini, te
raznim pogonima u kojima je potrebna regulacija brzine vrtnje elektromotora. Ovisno o
pogonu, okolini i zahtjevu, postoje razne vrste i tipovi frekvencijskih pretvaraca.
Frekvencijski pretvaraC se treba prilagoditi pogonu, pa bas iz tog razloga je izbor
pretvaraca iz dana u dan sve veci. U praksi su najéeSc¢e kompresori, pumpe, ventilatori i
cirkulari spojeni direktno na mrezu, te ne postoji moguc¢nost regulacije brzine vrtnje. Ako
se radi o protoku ,tada se protok regulira ventilima ili na druge nacine. Kada se protok
kontrolira bez frekventnog regulatora, motor radi punom brzinom. Sustavi grijanja,
hladenja i ventilacije rijetko zahtijevaju maksimalan protok. Protok ovisi o brojnim
faktorima kao S$to su vanjska temperatura i slicno.“ (Tadi¢, 2017, str. 32). Ovakav nacin
regulacije nije efikasan, te se energija nepotrebno gubi. Zato se koriste frekvencijski
pretvaraci gdje se povecéava ukupna efikasnost cijelog pogona, jer se mijenja brzina vrtnje
pumpe, pogonskog stroja i sli€no. Takav nacin regulacije pogona moZzZe rezultirati

usStedama do 70%.

3.4. Frekvencijski pretvara¢ ABB - ACQ580

ACQ580 je model frekvencijskog pretvaraCa koji se koristi iskljuivo u vodovodnim
sustavima i sustavim odvodnje otpadnih voda. Frekvencijski pretvara¢ ACQS580 ima
ugraden inteligentni pumpni sustav, koji mu omogucéava Siroku primjenu u vodovodnim
sustavima. (ABB drives for water. Hardware manual ACQ580-01 drives (0.75 to 250 kW,
1.0 to 350 hp).

Ovaj robusni i kompaktni pogonski pretvara¢ ima ugradene funkcije primjene crpki kao sto
su: proracun protoka bez senzora, kontrola vise pumpi, kontrola razine vode u spremniku,
kontrola stalnog tlaka u cijevima, zastita od suhog rada pumpi, program odrzavanja
pumpi. Ugradeni kalkulator energije vizualizira uStedu energije postignutu koristenjem
pogona. Ovaj frekvencijski pretvara¢ kontrolira i pogoni gotovo bilo koju vrstu

motora. Pretvara€ frekvencije ACQ580 takoder nudi varijantu ultra niskih harmonika,
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koja osigurava stabilnu mrezu bez smetnji tijekom obrade i rada kompletnog pogona. Na

Slici 10. prikazan je frekvencijski pretvaraC marke ABB, model ACQ580. (New.abb.com)

Aﬂl /;—_—.\

A I T I

1L

-
-

P A B4 axas

Slika 10. Frekvencijski pretvara¢ ABB — ACQ580

Izvor: https://new.abb.com/drives/low-voltage-ac/industry-specific-drives/acq580
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1 Reference voltage and analog inputs and outputs
SCR Signal cable shield (screen)
Al Output frequency/speed reference: 0...10 V"
AGND Analog input circuit common
+1V Reference voltage 10V DC
Al2 Actual feedback: 0. 10V
AGND  |Analoginput drcuit common
A1 Output frequency: 0...10V
AD2 Maotor current: 0...20 mA
AGND Analog output circuit common
X2 & X3 Aux. voltage output and programmable digital inputs
+24V Aux._ voltage output +24 V DC, max. 250 mA”T
DGND Aux. voltage output comman
DCOM Digital input commen for all
DI Stop (0) / Start (1)
DI2 Not configured
DI3 Constant frequency/speed selection™
Dl4 Not configured
DIs Mot configured
DIE Not configured
X6, X7, X8 Relay outputs

af .
1...1Dknhm§§‘ "]
I

BSOS = S e L P =

3)

Ready run

20 20VACIIDVDC

al — 24

22 Running

23 Z0VACI3DVDC

24 ! 2A

25 Fault {-1)

26 RO3A Z0VACI3DVDC

7 ROIB 2A

x5 Embedded fieldbus

29 B+

30 A Embedded fieldbus, EFB (E1A-485)

H DGND

54 TERM Termination switch

55 BIAS Bias resistors switch

X4 Safe torque off

M ouTt

35 ourz Safe torque off. Factory connection. Both circuits
5 4) 36 SGND must be closed for the drive to start. See chapter

v N1 Safe forque off function on page 329.

38 IN2

Slika 11. Lievo — Hardverska konfiguracija pretvarata ACQ580, Desno — blok shema kontrolne jedinice pretvaraca
ACQ580

Izvor: http://www.mke.co.uk/files/abbacq580hwmanual.pdf

Na Slici 11. lijevo, prikazana je hardverska konfiguracija, a na Slici 11. desno, prikazana
je elektricna blok shema kontrolne jedinice pretvaraca. Na kontrolnoj jedinici nalaze se

razni ulazi i izlazi.

Na osnovu analognih ili digitalnih ulaza postavljaju se parametri kako ¢e pretvaraC
funkcionirati. Na primjer, ako u parametrima pretvaraca postavimo da je digitalni ulaz
jedan osnovni uvijet za start motora, pretvara¢ nece pokrenuti elektromotor sve dok ne

dobije odredeni napon na taj digitalni ulaz.
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X1 — Predstavlja prikljucne stezaljke za analogne ulaze i izlaze pretvaraca. Na analogne
ulaze najceS¢e se spajaju razni analogni senzori, a na analogone izlaze spajaju se
analogni mjerni instrumenti. Treba obratiti pozornost na uzemljenje kabla koji se koristi za

analogne signale, da ne bi doslo do odredenih smetnji u komunikaciji.

X2 — Predstavlja priklju¢ne stezaljke za pomoc¢no napajanje koje se dovodi preko tipkala,

sklopki, digitalnih senzora ili upravljackih uredaja na digitalne ulaze.
X3 — Predstavlja priklju¢ne stezaljke za digitalne ulaze.

Relejni ili digitalni izlazi sluze za signalizaciju, kako bi mogli znati u kakvom je stanju
frekvencijski pretvarac. Na primjer, ako promatramo relejni izlaz RO1, moze se uociti sa
slike 11. desno da je kontakt RO1A normalno zatvoren, RO1B normalno otvoren a RO1C
zajednicki kontakt. Kada pretvarac nije spreman za rad tj. kad nema sve potrebne uvjete
za pokretanje elektromotora, strujni krug €e se zatvoriti preko zatvorenog kontakta RO1A.
Kada je pretvaraC u potpunosti spreman za pokretanje pogona, zatvara kontakt RO1B, te

se strujni krug zatvara preko njega.
X6, X7, X8 - Predstavlja prikljuCne stezaljke za relejne izlaze.

X5 — Predstavlja prikljuéne stezaljke za komunikaciju izmedu pretvara¢a. Komunikacijski

protokol koji se koristi je “RS-485".

X4 — Predstavlja priklju¢ne stezaljke za sigurnosni moment isklju¢enja (STO - safe torque
off). Funkcija za sigurnosni moment isklju€enja sastoji se od dva izlazna kontakta koja se
spajaju preko sigurnosnih sklopki (gljiva) na dva ulaza. Frekvencijski pretvara¢ nece
pokrenuti elektromotor sve dok mu nisu oba ulaza aktivha. Ova funkcija je automatski
postavljena, te se ne mozZe promijeniti, jer se koristi iz sigurnosnih razloga. Npr. kod
servisiranja nekog pogona, serviser na stroju pritisne sigurnosnu sklopku i prekine ulaze
u pretvarac. Sve dok serviser ne vrati sklopku u prijasnju poziciju, nitko ne moze pokrenuti

frekvencijski pretvarac, samim time ni stroj.

X10 - Predstavlja konekciju za pomoc¢ni ventilator.
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X13 — Konektor za povezivanje s dodatnim opcijskim karticama na SLOT-u 1.
X14 — Konektor za povezivanje s dodatnim opcijskim karticama na SLOT-u 2.
S4 i S5 — Sklopke za otvaranije ili zatvaranje komunikacijskog kruga.

1 — Predstavlja port za komunikaciju s kontrolnim panelom.

2 — Konektor za povezivanje pretvaraca na laptop ili stolno racunalo kabelom.
3 — Led signalizacija za napajanje i greSke.

(ABB drives for water. Hardware manual ACQ580-01 drives (0.75 to 250 kW, 1.0 to 350
hp)

3.4.1.Kontrolni panel

Kontrolno upravljacki panel za frekvencijski pretvara¢ ACQ580 prikazan je na Slici 12.

Kontrolni panel ima vise funkcija i sluzi za:

e Pracanje trenutacnih vrijednosti elektromotra,
e Pracenje trenutacnih vrijednosti frekvencijskog pretvaraca,
e |zmjenu i podeSavanje prarametara frekvencijskog pretvaraca,

e Lokalno upravljanje elektromotorom.

Kontrolno upravljacki panel montira se direktno na frekvencijski pretvara¢. Sa zadnje
strane ima konektor za kabel RJ-45 prikazan na Slici 12. desno. Panel se moze montirati
i na drugu lokaciju (npr. na vrata ormara) i spojiti ethernet kablom Cat6 S/FTP (shield/ foil

twisted pair), kao komunikacijski medij.
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Slika 12. Prednja strana kontrolno upravljackog panel pretvaraca ACQ580 (lijevo), straznja strana kontrolno
upravijackog panel pretvarata ACQ580 (desno)

Izvor: https://new.abb.com/drives/low-voltage-ac/industry-specific-drives/acq580

3.4.2.RS-485 komunikacijski protokol

RS-485 je serijski komunikacijski protokol koji se naj¢eSée koristi za komunikaciju u
industrijskom okruzenju. Puni naziv komunikacijskog protokola je TIA / EIA-485-A.
Najznacajnija prednost ovog standarda je otpornost na smetnje u komunikaciji obzirom
da se koristi upletena parica sa dvije Zice (twisted pair). Koumunikacijski protokol baziran
je na dva prijenosna signala A-, B+ te zajednicki kontakt DGND. Prijenos signala temelji
se na razlici potencijala izmedu te dvije toCke. Minimalna razlika potencijala koja se moze
detektirati je 200mV. Potencijalna razlika izmedu kontakta A- i B+ odreduje bit logickog
stanja. Npr. kada je kontakt B+ na veCem potencijalu od A, stanje se definira kao bit 1
(visoka razina). Kada je kontakt A- na ve¢em potencijalu od B+, stanje se definira kao bit

0 (niska razina).

Maksimalni napon RS-485 protokola je od -7 do +12V. Plast (shield) kabla treba obavezno
povezati na uzemljenje kako ne bi dosSlo do smetnji u komunikacijskom kanalu. Pocetak

i kraj komunikacijskog kabla treba zavrsiti otpornikom od 120Q kako bi se sprijeCilo
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odbijanje signala, pa samim time i Sum u komunikaciji. Kako ne bi stavljali otpornik, jer to
nije u praksi bas zgodno, na pretvaraCu postoji prekida¢ S4 i S5 sa dvije pozicije (kraj
sabirnice (termination on), otvorena petlja (termination off), te ga pozicioniramo ovisno o

situaciji.

Na Slici 13. prikazana je blok shema sa Cetiri uredaja koji koriste RS-485 komunikacijski
protokol. MoZe se uoditi da su uredaji jedan i Cetiri, krajnji, te da je prekida¢ u poziciji za
kraj sabirnice. Uredaji dva i tri su smjesteni u sredini, te im je otvorena komunikacijska

petlja.

U ovom slucaju, koriste se tri pretvaraca, odnosno tri uredaja koji koriste komunikacijski
protokol RS-485. Uredaj U1 i U3 (prema elektricnoj shemi) su krajniji i prekidac treba biti
u poziciji za ozna¢avanje kraja sabirnica, dok na uredaju U2 petlja treba biti otvorena, jer
se nalazi u sredini. (ABB drives for water. Hardware manual ACQ580-01 drives (0.75 to
250 kW, 1.0 to 350 hp))
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Slika 13. Uredaji s RS-485 komunikacijom

Izvor: http://www.mke.co.uk/files/abbacq580hwmanual.pdf
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4. PRORACUNSKI DIO

Kako bi sustav automatski obavljao svoju funkciju, pumpe trebaju biti pravilno
dimenzionirane. Ukupni stvarni protok pumpi mora biti ve¢i od dolazne koli€ine slivnih
voda, tj. ne smije se dogoditi situacija da sve tri pumpe rade pod punim opterecenjem, a
koli¢ina vode u spremniku je uvijek ista tj. ne smanjuje se. Da se to ne bi dogodilo, radi

sigurnosnog faktora, stvarni protok pumpe uvecava se za 15%.

Potrebno je proraCunati pumpe i frekvencijske pretvarate za pumpnu stanicu u koju

dolaze slivne vode sa autoceste. Ulazni podaci za proracun nalaze se u Tablici 1.

Tablica 1. Ulazni podaci za proracun protoka

Izvor: Izradio autor

Fizikalna veli¢ina Oznaka fizikalne Iznos i mjerna jedinica fizikalne

veli¢ine velic¢ine

Trofazni napon u 400V AC

Pomo¢ni napon U 230V AC

Frekvencija f 50Hz

Geodetska visina dizanja H 20m

Gubici u cjevovodu n 10%

Intenzitet oborina C 250 I/s/ha =90m%/h/ha

Povrsina dionice A 1286.55m? = 0.128655ha

Koeficijent utjecaja podloge za asfalt i 0.95

Broj pumpi N 3
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4.1. Proracun i odabir pumpe

Maksimalni protok dobiven je umnoskom povrSine na kojoj padaju oborine, intenzitetom

oborina na toj dionici, te koeficijentom utjecaja podloge za asfaltnu podlogu.
Qmax=A*C*i = 0.12865 * 250 * 0.95= 30.55556 I/s=110m3/h

Zbog sigurnosti, za crpnu stanicu predvidene su tri potopne pumpe. Ako jedna pumpa
otkaze, druge dvije rade neovisno o pumpi koja je u kvaru, te se time dobiva veci stupanj

sigurnosti.

Teoretski protok pojedine pumpe dobiva se tako da se maksimalni protok podijeli sa tri, tj.
brojem pumpi.
max _ 110

qumpe teoretski = g = T = 36.667m3/h

n

Zbog mogucnosti pogreske i sigurnosnih razloga, uvecan je teoretski protok pojedine

pumpe za 15% i dobiva se stvarni protok pojedine pumpe.
Qstv. pumpe= qumpe teoretski *15% = 36.667 * 1.15 = 42.1667m3/h

Kada se uracunaju gubici u cjevovodu 1 koji iznose 10%, visina dizanja vode je nesto

veca od geodetske visine dizanja pumpe.
Hsv=n* H=10% * 20= 22m

Stvarna, tj. geodetska visina, odnosno visinska razlika izmedu crpne stanice i mjesta
ispumpavanja slivnih voda je 20m, ali kada se uraCunaju gubici u cjevovodu, dobiva se

visina u iznosu od 22m.

Prema dobivenim podacima, iz grafa i tablice na Slici 14. odabrana je pumpa broj 10.
Protok pumpe je 12I/s, tj 43.2 m3/h i visina dizanja 23m $to zadovoljava zahtjeve prema
ulaznim parametrima. (Hozdi¢, E. ; Jurkovi¢ M. Odredivanje snage i odabir pumpi za

pumpnu stanicu otpadnih voda Velika Kladusa).
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Curve Pump type Motor Capaci- Speed Nominal Discharge Weight
No. P, Py tor* (rpm) current (kg)
(kW) (kW) (LF) (A)

@ TP70 M13/4D (CHANEX) 1,2 0.9 1450 2,6 G3 40
@ TP70 M16/4D (CHAHEX) 1,7 1,3 1450 3.4 G3 40
@ TP70 M26/4D (CHANEX) 2,5 1,9 1450 5,5 DN80 66
@ TP70 M31/4D (CHAHEX) 3,3 2,6 1450 6,0 DN8O0 66
® TP70 V16/4W (C)(A) 1.5 1,0 40 1450 7,5 G3 40
® TP70WV15/4D (CYANEx) 1.4 1,1 1450 3,1 G3 40
@ TP70W31/2D (CHANEx) 3,0 2.5 2900 57 G3 56
TP70V36/2D (C)HA)NEX) 3,5 2.9 2900 6,3 G3 56
(O] TP70V50/2D (CHEx) 5,2 4.4 2840 8,7 G3 56
()] TP70V50/2HD (CHEx) 5,2 4.4 2840 8,7 G3 AG 56

Slika 14. Tehnicki podaci potopne pumpe

Izvor: https://homapump.com/products/tp-series/
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4.2. Proracun i odabir frekvencijskog pretvaraca

Kako bi pravilno bili odabrani frekvencijski pretvara€i, moramo znati to¢ne podatke o
elektromotoru pumpe koje pogoni. U slu€aju da se odabere frekvencijski pretvara¢ koji
nije dovoljan za odabranu pumpu, nego je manijih vrijednosti nego $to je potrebno, dobiti
Ce se neispravan sustav s pravilno odabranim pumpama koje se ne mogu iskoristi, jer
nemamo dovoljno jako napajanje za njih. Ukoliko predimenzioniramo frekvencijski
pretvara¢, povecat ¢emo troSkove, ali cemo dobiti ispravan sustav, jer elektricna energija
koja dolazi preko pretvaraca u pumpe nije manja od Zeljene. U ovom sluCaju pretvarac ce
raditi sa manjim postotkom opterecenosti, ali njegova korisnost nece biti maksimalno

iskoriStena.

|z katalog odabrane pumpe oc€ituje se snaga P=5.2 kW te nazivna struja |=8.7A.

Napon napajanja pumpi je 400V, struju | i snagu P imamo poznatu pa se moze izraCunati

cos® prema slijede¢em izrazu:

__ P 5200
CosPp= = Taetnl = J3ea00:87 = 0,8627

Prividna snaga S dobiva se iz izraza:

_ P 5200 _
S—m = 98627 =6027,53681 VA

Jalova snaga Q dobiva se iz slijedecCeg izraza:
Q=v3 % U = * sing = /3 * 400 * 8.7 * sin(0,8627) = 90.7529V A

Prema podacima pumpe sa Slike 14, iz Tablice 2. odabire se pretvarac ACQ580-01-12A7-
4.
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Tablica 2. Podaci za odabir frekvencijskog pretvarata modela ACQ580

Izvor: http://www.mke.co.uk/files/abbacg580hwmanual.pdf

Output ratings Heat
dissipation

3-phase Uy =400 V
02AT7T-4 26 3.2 26 0.75 45 43 R1
03A4-4 3.3 4.7 3.3 1.1 55 43 R1
04A1-4 4.0 59 4.0 1.5 66 43 R1
05AT-4 5.6 7.2 586 2.2 84 43 R1
07 A3-4 7.2 10.1 7.2 3.0 106 43 R1
09A5-4 9.4 13.0 9.4 4.0 133 43 R1
12A7-4 12.6 15.3 12.6 5.5 174 43 R1 |
018A-4 17.0 227 17.0 7.5 228 101 R2
026A-4 25.0 30.6 25.0 11.0 322 101 R2
033A-4 32.0 44.3 32.0 15.0 430 179 R3
039A-4 38.0 56.9 38.0 18.5 525 179 R3
046A-4 45.0 67.9 45.0 220 619 179 R3
062A-4 62 76 62 30 835 134 R4
073A-4 73 104 73 37 1024 134 R4
088A-4 88 122 88 45 1240 139 R5
106A-4 106 148 106 55 1510 139 R5
145A-4 145 178 145 75 1476 435 R&
169A-4 169 247 169 90 1976 450 R7
206A-4 208 287 2086 110 2348 450 R7
246A-4 248 350 248 132 3338 550 R8
293A-4 293 418 293 160 3938 550 R8
363A-4 363 498 363 200 4838 1150 RS
430A-4 430 545 430 250 6038 1150 RS
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5. KONFIGURACIJA

5.1. Opis pumpne stanice

Kao $to se moze vidjeti sa Slike 15. pumpnu stanicu Cine spremnik vode i upravljacka
stanica. U upravljackoj stanici nalazi se elektro ormar u kojem su frekvencijski pretvaraci
i ostala potrebna elektricna oprema. U spremniku za vodu nalaze se tri pumpe, plovak
(digitalni senzor) za detekciju niske razine vode, analogni senzor za detekciju trenutne
razine vode u bazenu i potreban cjevovod za dovod i odvod vode. Analogni senzor za
detekciju trenutne razine vode smjesten je na samom vrhu kako voda ne bi dospjela do

njega te radi lakSe zamjene i odrzavanja.

Ako promatramo spremnik i vidimo kako je razina vode ispod krajnje razine ispumpavanja,
pumpe ¢e biti ugasene, te se nece ispumpavati voda. Pumpa broj jedan ukljuit ¢e se
kada razina vode u spremniku dosegne zelenu liniju i poCet ¢e se ispumpavati voda iz
spremnika. Ukoliko dode veca koliina vode i pumpa jedan je ukljuCena, ali ne uspijeva
ispumpati vodu, nego razina vode poraste do plave linije, ukljuCuje se i pumpa dva, te
zajedno u paraleli ispumpavaju vodu (pumpa jedan i pumpa dva). Ako ni pumpa dva nije
dovoljna da ispumpa koli¢inu vode koja dolazi, ve¢ nivo vode poraste do ljubiCaste linije,
uklju€uje se i pumpa tri. Istim redoslijedom kako su se ukljucile pumpe, tako se i iskljucuju,

te na kraju pumpa jedan ispumpava vodu iz spremnika do zelene linije i iskljuCuje se.

Zbog sigurnosti, kako pumpe ne bi radile u suhom rezimu rada, malo iznad njih stavljen
je plovak koji kada padne razina vode ispod njega otvara svoj kontakt, te frekvencijski

pretvaraci gube signal na digitalnom ulazu jedan i nemaju uvjet za pokretanje.

Ukoliko sve tri pumpe rade pri optimalnoj brzini i koli€ina vode jo$ raste, frekvencijski
pretvaraC povecava brzinu pumpi na maksimalnu dozvoljenu. Do ove situacije nikako ne

bi smjelo dodi, jer su odabrane pumpe sa 15% rezerve bas iz tog razloga.
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Slika 15. Blok shema pumpne stanice nacrtane u AutoCad softwareu
Izvor: Izradio autor u AutoCad softwareu
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5.2. Elektricna shema

Kako bi cijeli sustav funkcionirao automatski bez ljudskog prisutstva, potrebno je ispravno
povezati razne senzore, pretvaraCe i ostalu potrebnu elektricnu opremu. Kako bi lakse,
jednostavnije i razumljivije prikazali medusobni odnos, raznih strujnih krugova, te detaljni

nacin spajanja elemenata, crtaju se elektricne sheme.

Elektricna shemu izradena je u softwareu EPLAN Electric P8. To je softwareu za izradu

profesionalnih elekrotehnickih shema.

Na prvoj stranici sheme, odnosno na Slici 16_A, prikazana je energetika pretvaraca. Na
glavnu ulaznu sklopku QO priklju¢eno je trofazno napajanje, te ona napaja rastalne
osigurace (F1, F2, F3). Pretvaraci frekvencije (U1, U2, U3) dobivaju napajanje preko
rastalnih osiguraca (F1, F2, F3) od 25 A. Izlazi iz pretvaraCa spojeni su na elektromotore

pumpa.

Na drugoj stranici sheme, odnosno na Slici 16_B prikazane se kontrolne jedinice
pretvaraCa, te se moze uociti da je svaka kontrolna jedinica pretvaraCa spojena na svoj

kontrolno upravljacki panel.

Na trecoj stranici sheme, odnosno na Slici 16_C prikazani su digitalni i analogni ulazi kao
i ventilacija elektro ormara. Automatski osigura¢ F4 povezan je na monofazno napajanje,
a njegov izlaz je povezan na 24 voltno napajanje. Distribucija od 24V potrebna je za
ulazne signale u pretvarac. Kao $to se moze vidjeti +24V preko staklenog osiguraca FU4
ide na digitalin senzor niske razine vode (plovak), te ako je razina vode zadovoljavaju¢a
senzor Ce imati zatvoren kontakt i pretvaraci Ce dobiti na digitalni ulaz 1,+24V $to je ujedno
i uvijet za pokretanje sustava. Pretvaraci dobivaju OV na DICOM (digital input com) preko
staklenog osigurata FU3. Analogni senzor spojen je na ulaz analognog razdjelnika
signala. On na svom izlazu, koji je povezan na analogne ulaze pretvaraca prilagodava
struju od 4-20 mA obzirom na svoj ulaz. Osigrua¢ F5 napaja termostat TH1 koji je spojen

na ventilator elektro ormara.
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Status pumpi prikazan je na Cetvrtoj stranici sheme, odnosno na Slici 16_D. Na zajednicki
kontakt RO2C relejnog izlaza dovedeno je 24 voltno napajanje preko staklenog osiguraca
FU4. Kada pretvarac nije u funkciji poloZaj kontankta relejnog izlaza bit ¢e kao $to je na
Slici 11, te Ce se strujni krug zatvoriti preko RO2A i svijetlit ¢e crvena lampa (H2, H4, H6).
Kada je pretvarac u funkciji kontakt ¢e promijeniti poziciju i strujni krug zatvara se preko
RO2B tj. ukljuCuje se zelena lampa (H1, H3, H5). Minus pol lampica spojen je preko

staklenog osiguraca FUS3.

Na petoj stranici sheme, odnosno na Slici 16_E prikazana je komunikacija izmedu
pretvaraca i isklop u slu€aju nuzde. Sklopka za isklop u slu€aju nuzde (u praksi zvana
gljiva) PB11 dobiva napajanje preko staklenog osiguraca FU1, te je njen izlaz povezan na
ulaze frekvencijskih pretvara¢a grupe sigurnosnog momenta isklju¢enja (STO - safe
torque off). Frekvencijski pretvara¢ neée pokrenuti elektromotor sve dok mu nisu oba
ulaza aktivha. Minus pol preko FU2 spojen je na zajedni¢ki minus. (SGND - safety

ground).

RS-485 je komunikacijski protokol koji koriste ovi pretvaraci za medusobnu komunikaciju

preko licy kabela, 2x0,75mm?.
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5.3. Upravljacki elektro ormar

Za pravilan smjestaj i instalaciju elekticne opreme i frekvencijskih pretvaraca odabran je

elektro ormar sljedecih dimezija:

e Visina: 2050 mm,
e Sirina: 600 mm,
e Dubina: 600 mm.

Na Slici 18. lijevo prikazan je vanjski izgled ormara, a na Slici 18. desno prikazan je
unutarnji izgled. Donje reSetke sluze za ulaz zraka u ormar, a na gornjim reSetkama je
montiran ventilator koji ispuhuje topli zrak van. Na vratima ormara je ru€ka za glavnu
sklopku QO, lampice za status sve tri pumpe, te sklopka za isklop u slu€aju nuzde.
Unutarnji prikaz prikazuje montaznu plo€¢u na kojoj su montirane elektricne komponente i

frekvencijski pretvaraci.

Vanjski kablovi za napajanje (230V i 400V) i kablovi senzora dolaze sa donje strane
ormara, te se spajaju na “prikljuéne stezaljke za vanjske kablove”. Na Slici 17. je tlocrt
postolja ormara, te je prikazna pozicija montazne ploCe i Sine za ucvrS¢ivanje vanjskih

kablova.

MONTAZNA PLOCA ORMARA

5775 7

SINA ZA UCVRSCIVANJE
DOLAZNIH KABLOVA

% 2

Slika 17. Tlocrt postolja eletkro ormara nacrtan u AutoCad softwareu
[zvor: Izradio autor u AutoCad softwareu
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Slika 18. Vanijski izgled elektro ormara (lijievo), unutamii izgled elektro ormara (desno)

Izvor: Izradio autor u AutoCad softwareu



6. ZAKLJUCAK

Ovim zavr$nim radom opisani su zahtjevi na koje treba obratiti pozornost da bi se
autmatiziralo postrojenje pumpne stanice. Kako bi se moderniziralo i automatiziralo
postrojenje pumpne stanice koriste se frekvencijski pretvaraci koje €ine sustav sigurnijim,

fleksibilnijim i efikasnijim.

U zavrSsnom dijelu rada prikazan je postupak odabira pumpi za pumpnu stanicu, te prema
odabranim pumpama odabir frekvencijskih pretvaraca i potrebne elektricne opreme. Svi
proracuni u radu su informativhog karaktera, te su ulazni podaci fiktivni. Takoder rad
sadrzava elektrotehniCku shemu sa svim potrebnim senzorima i elektricnom opremom
koja ujedno kao i proracun potvrduje hipotezu ovog zavrSnog rada. Zaklju¢no svemu
prema proracunu koji se nalazi u radu i elektrotehni€koj shemi dobiva se funkcionalan

sustav za stvarnu izvedbu.
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SAZETAK

Frekvencijski pretvaraci svoju primjenu pronalaze u industriji, brodogradniji, gradevini, te
raznim pogonima u kojima je potrebna regulacija brzine vrtnje elektromotora. U danasnje
vrijeme frekvencijski pretvraci su postali jako popularni zbog toga Sto ugradnjom istih
dobiva se fleksibilniji, sigurniji i efikasniji sustav, te se sve viSe krajnjih korisnika odlucuje
na ugradnju odgovarajucih frekvencijskih pretvaraCa za taj sustav. Svrha rada bila je
proracunati potrebne pumpe za pumpnu stanicu slivnih voda prema ulaznim podacima,
odabrati frekventne pretvaraCe za pumpe te nacrtati elektrotehnicku shemu. Spajanjem
svih komponenti u jednu cjelinu dobiva se automatizirani sustav, gdje nije potreban nadzor
tehniCara za rad sustava. Elektrotehnicka shema nacrtana je u EPLAN Electric P8

softwareu, a elektro ormar i blok shema pumpne stanice u softwareu AutoCad.

Kljuéne rijeci: frekvencijski pretvara€, pumpna stanica, potopna pumpa, elektrotehnitka

shema, elektro ormar
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SUMMARY

Frequency converters find their use in industry, shipbuilding, construction and many other
drives drives in which the regulation of angular speed electromotors is necessary.
Nowadays, frequency converters became really popular because with their installation we
get more flexibile, safer and efficient system, and increasingly more end users desides for
adequate installment of frequency converters forthat system. The purpose of this paper
was to copmute necessary pumps for pump station of drainage waters according to input
dana, choose frequency converters for pumps and to draw electrotechnical scheme. By
merging all of the components one as a whole, we get automatic system, where the
presence of technician for system isn’t necessary. The electrotechnical scheme is drawn
in EPLAN Electric P8 softweare, and electro cabinet and unit scheme of pump station in

the softweare AutoCad.

Key words: frequency converter, pump station, submersible pump, electrotechnical

scheme, electro cabinet
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