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Sazetak

U ovom zavr$nom radu opisano je postojeée stanje preljevnih polja brane HE Varazdin te su
ujedno navedene tehnicke specifikacije glavnih elemenata preljevnih polja. Posto je elektro-
hidrauli¢ni sustav preljevnih polja brane HE Varazdin u funkciji viSe od 40 godina izvrSen je
kontrolni proracun gdje je provjereno da li postojec¢i hidrauli¢ki agregat te pripadne komponente
zadovoljavaju parametre rada koji su propisani u projektnoj dokumentaciji. Razmatrano je
tehnicko rjesenje kompletne zamjene starog elektro-hidrauli¢nog sustava novim. Novi elektro-
hidrauli¢ni sustav zasniva se na proporcionalnoj hidraulici s programabilnim logickim
kontrolerom koji upravlja radom novih servomotora sa integriranim sustavom davaca polozaja
kako bi se ostvarila mjerna to¢nost pozicije servomotora u svrhu brze i to¢nije prorade sustava

protiv zakoSenja segmentnog zatvaraca.



Popis koriStenih kratica

HE
ABM
AKZ
PLC
CIPS

LED

Hidroelektrana

Agregat bioloskog minimuma

Anti korozivna zasStita

Programabilni logicki kontroler

Ceraplate with integratet positioning sistem( Ceraplate sa integriranim sustavom
pozicioniranja)

Light emitting diode (Dioda koja emitira svijetlo)
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1. Uvod

Hidroelektrana Varazdin je najstarija hidroelektrana dravskog sliva u Hrvatskoj. To je
hidroelektrana koja Koristi energetski potencijal rijeke za proizvodnju elektricne energije,
povecava zaStitu od poplava, poboljSava uvjete za uredenje toka rijeke Drave, omogucava
gravitacijsko natapanje poljoprivrednih povrsina uz dovodni kanal te ostvaruje uvjete za razvoj
sporta i rekreacije. HE (hidroelektrana) Varazdin spada u derivacijske hidroelektrane s potpunim
dnevnim uredenjem dotoka gdje se voda potrebna za rad turbina osigurava iz umjetnog
akumulacijskog jezera (Ormosko jezero) duzine 3,5 km, povrsine 2,85 km? i zapremine 2,8 hm?
koja se dovodi do hidroelektrane dovodnim kanalom duljine 7,4 km.

Hidroelektrana je opremljena s dva glavna agregata tipa Kaplan pojedinac¢ne snage 47 MW te
cijevnim agregatom bioloskog minimuma (ABM) snage 667 kW na brani uz Ormosko jezero.
Instalirani ukupni protok vode kroz glavne agregate hidroelektrane iznosi 500 m?fs, uz ostvaren
pad od 23,25 m, dok je instalirani protok kroz cijevni agregat na brani 5-10 m%/s [1].
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Slika 1.1. Situacijski prikaz HE Varazdin [1]



Brana HE Varazdin nalazi se 7 km uzvodno od strojarnice. Cine je nasuti dijelovi brane i $est
preljevnih polja. U desnom upornjaku brane smjeStena je strojarnica agregata bioloskog
minimuma, koji propusta minimalnu koli¢inu vode u staro korito rijeke Drave te ujedno proizvodi
elektri¢nu energiju.

Preljevna polja sastoje se od segmentnog zatvaraCa i zaklopke na zatvaracu, servomotora,
hidrauli¢ke instalacije 1 upravljackih organa s automatikom. Preljevno polje zatvoreno je
navedenim zatvaraCem, a prilikom remontnih radova na polju, polje se zatvara pomocnim
zatvara¢ima tzv. iglama. Pogon za dizanje zatvaraca i zaklopke je hidraulicki tj. segmentni
zatvara¢ se diZe 1 spusta pomoc¢u dva servomotora, dok se zaklopkom manipulira pomoc¢u jednog
servomotora koji je smjeSten na zatvaracu.

Hidraulicki agregat je zajednicki za dva preljevna polja [1].

Osnovni podaci o brani:

e broj preljevnih polja: 6;
e Sirina preljevnih polja: 17 m;
e visina segmentnog zatvaraca: 7.7 m;

e udio visine zaklopke: 1.7 m;

e masa segmentnog zatvaraca: 55 t

Slika 1.2. Tlocrt brane [1]
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Slika 1.3. Uzduzni presjek preljevnog polja brane HE Varazdin [1]



2. Analiza postojeceg stanja elektro-hidrauli¢nih pogona preljevnih

polja brane HE Varazdin

Na brani HE Varazdin smjestena su tri identi¢na elektro-hidrauli¢na sustava preljevnih polja koja
sluze za manipulaciju segmentnim zatvara¢ima i zaklopkama na svih 6 preljevnih polja.
Hidrauli¢ni agregat prvog elektro-hidrauli¢nog sustava za manipulaciju segmentnim zatvaracem i
zaklopkom na poljima 1 i 2 smjeSten je u stupu broj 1, dok je u stupu broj 3 smjesten drugi
hidrauli¢ni agregat za manipulaciju preljevnim poljima 3 i 4. U stupu broj 5 nalazi se treci
hidrauli¢ni agregat za manipulaciju preljevnim poljima 5 i 6. Sva tri elektro-hidrauli¢na sustava su
identi¢na 1 nezavisna. U stupovima 1, 3 1 5 pored hidrauli¢nih agregata smjesteni su upravljacki i
energetski ormari [1].

Elektro-hidrauli¢ni sustav preljevnih polja sastoji se od:

* hidraulicnog agregata

 Cetiri servomotora za otv./zatv. dva segmentna zatvaraca
« dva servomotora za otv./zatv. dviju zaklopki

* sustava za zakoSenje

« sustava za mjerenje poloZaja segmentnog zatvaraca

* sustava za mjerenje polozaja zaklopke

* hidrauli¢ne instalacije

 energetsko-upravljackih ormara

Slika 2.1. Preljevna polja brane HE Varazdin



2.1. Hidraulic¢ki agregat

Hidrauli¢ni agregat se sastoji od uljnog spremnika volumena 2440 1, na kojem su smjestene dvije

zupcaste crpke s elektromotorom i upravljacke plo¢e na kojima se nalaze sve elektro-hidrauli¢ne

komponente. Preko jednog hidrauli¢nog agregata izvodi se upravljanje s dva preljevna polja [1].

Karakteristike hidrauli¢nog agregata:

volumen spremnika

broj crpki

tip crpke

maksimalni radni tlak crpke

protok jedne crpke

pogonski elektromotor

broj okretaja pogonskog elektromotora

broj pogonskih elektromotora

2,44 m?

2

zupcasta

160 bar

54,5 I/min
18,5 kW
1450 okr/min.
2

Slika 2.2. Hidraulicni agregat za pokretanje preljevnih polja



2.1.1. Zupcasta pumpa

Zupcasta pumpa je pumpa koja radi na principu pokretanja zupcanika. Sastoji se od dva zupcanika
smjestena u kucistu pumpe. Jedan zup€anik je pogonski, najéesce gonjen elektromotorom, a drugi
je radni. Zupcanici su medusobno spregnuti, te se okre¢u ovisno jedan o drugom. Zupcaste pumpe
opcenito odlikuje jednostavnost izvedbe i pouzdanost u radu. Zbog malog broja dijelova nisu
podlozne kvarovima, osim u sluc¢ajevima kada sluze za crpljenje medija sa abrazivnim
necistocama. Relativno su malih dimenzija, samo usisne su, mogu raditi na raznim okretajima i sa
raznim medijima, imaju znatnu dobavnu visinu (do 500 m). Ovo je jedna od najcesce
upotrebljavanih izvedbi pumpi, koja ima vrlo Siroku primjenu, posebno pri prebacivanju

viskoznijih tekucina [2].

Slika 2.3. Zupcasta pumpa s vanjskim ozubljenjem [2]

Brtva

Usisni otvor

Pogonski
zubcanik

Pogonsko vratilo

Prirubnica za
montazu

Tlaéni izlaz

Pikse
Gonjeni
zupcanik

Slika 2.4. Dijelovi zupcaste pumpe, prema [2]
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2.2. Servomotori

Servomotor je izvrsni dio u hidrauliénom pogonu, koji pretvara energiju tlaka u mehanicki rad.
Hidrauli¢ni servomotori se dijele na rotacijske hidraulicke motore, hidrauli¢ne cilindre 1 zakretne
hidrauli¢ne motore [2].

Kod preljevnih polja brane HE Varazdin vaznu ulogu imaju jednoradni i dvoradni hidraulicki
servomotori koji omogucavaju obavljanje potrebnih manipulacija prilikom velikih voda, kako bi
se sva voda koju strojarnica HE Varazdin ne moze zahvatiti, spustanjem zaklopki ( preljev do 50
m3 /s po polju) ili podizanjem segmentnih zatvara¢a ( preljev do 3300 m3/s) usmijerila u staro
korito rijeke Drave. Upravljanje preljevnim poljima moguce je uspostaviti centralno iz komande

lanca ili lokalno sa upravljackog ormara [1].

Slika 2.5. Simbol dvoradnog cilindra [2]

Slika 2.6. Simbol jednoradnog cilindar sa oprugom [2]

2.2.1. Servomotori segmentnih zatvaraca

Pogon segmentnih zatvaraca preljevnih polja brane HE Varazdin ostvaren je pomocu dva dvoradna
servomotora Kkoji su zglobno vezani za podnozje zatvara¢a. Drugi kraj servomotora vezan je za
celi¢nu konstrukciju na vrhu stupa preljevnog polja. Podizanje segmentnog zatvaraca vrsi se u Sest
koraka sto je vidljivo sa lijeve strane (gledano uzvodno) stupa preljevnog polja na mehanickom

pokazivacu (Slika 2.11.) polozaja segmentnog zatvaraca.



Karakteristike servomotora segmentnog zatvaraca:

« tip servomotora dvoradni
« promijer Klipa i cilindra 300 mm

* promjer klipnjace 120 mm

» hod klipa 4820 mm
* radni tlak 160 bar

« vucna snaga - otvaranje 80t
 potisna snaga —zatvaranje kocenje

* Dbrzina otvaranja 0,4 m/min
* brzina zatvaranja 0,4 m/min
* vrijeme otvaranja 12 min

* vrijeme zatvaranja 12 min

* Dbroj servomotora 2

R y 5

Slika 2.7. Preljevno polje, Servomotor segmentnog zatvaraca

2.2.2. Servomotori zaklopki

Zaklopka segmentnog zatvara¢ spusta/podize se preko jednog jednoradnog servomotora.
Jednoradni servomotori vrse rad samo u jednom smjeru, a kretanje u drugom smjeru nastaje uslijed

djelovanja tereta ( u ovom slucaju tezina stupca vode na zaklopci) ili oprugom.



Karakteristike servomotora zaklopke:

o tip jednoradni
« promijer cilindra 280 mm

* hod klipa 1400 mm
* radni tlak 160 bar

* vucna snaga — otvaranje kocenje

* potisna snaga — zatvaranje 40t

* brzina otvaranja 1,2 m/min
* brzina zatvaranje 1,2 m/min
* vrijeme otvaranja 1,2 min

* vrijeme zatvaranja 1,2 min

» broj servomotora 1

Slika 2.8. Preljevno polje, Servomotor zaklopke



2.3. Sustav za zakoSenje

Sustav za kontrolu zakoSenja vrsi izravnavanje segmentnog zatvaraca u slucaju da je segmentni
zatvara¢ zakoSen. Kod dizanja zatvaraca, sustav za kontrolu zakoSenja usporava servomotor na
viSoj strani, dok kod spuStanja zatvaracCa, sustav za kontrolu zakoSenja ubrzava spustanje
servomotora na vi$oj strani. Za kontrolu zakosenja koristi se mehanicko-elektri¢na naprava, koja
se sastoji od diferencijala s upravljackom kulisom za magnetne kontakte [1].

Sustav za kontrolu zakoSenja segmentnog zatvaraca sastoji se od:

* mehanicko-elektri¢ne naprave,

» sustava kolotura 1 ¢eli¢nog uzeta,
* uzduznih osovina,

» elektromagnetnog ventila,

* prigusnice.

Slika 2.10. Dijelovi sustava za kontrolu zakoSenja [1]
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Preko kolotura 1 ¢eli€nog uZeta, te uzduznih osovina prenosi se polozaj svakog servomotora na
upravljacku kulisu. Kod paralelnog rada servomotora upravljacka kulisa stoji u neutralnom
polozaju, a kod nastupanja neparalelnosti (zakoSenja) kulisa se zavrti. Kada se upravljacka kulisa
zavrti iz neutralnog polozaja, aktiviraju se magnetni kontakti, preko kojih se aktivira
elektromagnetni ventil za izravnavanje. Prilikom ukljucivanja elektromagnetnog ventila za
izravnavanje odvodi se ulje servomotoru ¢iji klip kod dizanja brze dize, odnosno kod spustanja
sporije spusta. Po izvrSenoj korekciji poloZzaja segmentnog zatvaraca preko upravljacke kulise
elektromagnetni ventil se iskljucuje. Brzina izravnavanja namjesta se preko prigusnice. U slucaju

da se segmentni zatvara¢ previse zakosi, segmentni zatvara¢ se automatski zaustavlja [1].

2.4. Sustav za mjerenje poloZaja segmentnog zatvaraca

Sustav za mjerenje polozaja segmentnog zatvaraca sastoji se od sklopa poluga koje su vezane sa

segmentnim zatvara¢em i dovedene u stupove I, 111 1 V za svako polje. U stupovima su poluge
zglobno vezane s Rittmayer-ovim rotacijskim davac¢em polozaja (Slika 2.11.). Preko Rittmayer-
ovog davaca polozaja prati se polozaj segmentnog zatvaraca na postojeCem ormaru upravljanja.
Ispod Rittmayer-ovog rotacijskog davaca polozaja nalazi se i mehanicki davac¢ polozaja. Na
vanjskim zidovima stupova s lijeve strane (gledano nizvodno) nalaze se veliki mehanicki

pokazivaci polozaja segmentnog zatvaraca (Slika 2.12) [1].

Slika 2.11. Rittmayer-ov davac polozaja
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Slika 2.12. Vanjski, mehanicki pokazivac polozaja

2.5. Sustav za mjerenje polozaja zaklopke

Sustav za mjerenje polozaja zaklopke sastoji se od sklopa poluga koje su na jednom kraju vezane
za zaklopku, dok je drugi kraj sklopa poluga vezan na Rittmayer-ov rotacijski dava¢ polozaja.
Rittmayerov davac poloZaja zajedno sa sklopom poluga smjesten je ispod same zaklopke kod
servomotora. Preko Rittmayer-ovog davaca poloZzaja vizualno se prati polozaj zaklopke na

postoje¢em ormaru upravljanja [1].

Slika 2.13. Sustav za mjerenje polozaja zaklopke
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2.6. Hidraulicke instalacije

Postojeca hidraulicka instalacija od hidrauli¢nog agregata do servomotora segmentnog zatvaraca
1 zaklopke izvedena je od beSavnih celi¢nih cijevi spojenih s Ermeto priklju¢cima. Ermeto
prikljucci koriste se kod cjevovoda s vrlo visokim tlakovima (250 bar), a posto je radni tlak
hidrauli¢kog sklopa 160 bar ermeto priklju¢i zadovoljavaju tlak radnog podrucja [2]. Sve cijevi i
Ermeto prikljucei premazani su antikorozivnim premazom. Hidrauli¢ke cijevi pricvrS¢ene Su

antivibracijskim obujmicama [1].

2.7. Energetski i upravljacki ormari

Napajanje za stupove brane je dvostrano izvedeno s 0,4 kV postrojenja brane preko 2 dovoda od
kojih je samo jedan trajno ukljucen prekidacem. Jedan dovod je spojen u prvi stup, a drugi u peti
stup. Izmedu stupova 1 i 3, te 3 i 5 takoder postoji energetska veza. Dovod napajanja 0,4 kV
elektro-hidrauli¢ne opreme u stupu brane je zajedni¢ki za oba preljevna polja, a ukljucuje se ili
iskljucuje pomocu grebenaste sklopke s desne boc¢ne strane energetsko-upravljackih ormara
preljevnih polja. U svaki ormar ugradena je procesna oprema za preljevno polje. U procesnu
opremu se uvode signali stanja opreme i mjerenja otvorenosti zaklopki i segmenata, a iz nje izlaze
nalozi upravljanja crpkama i ventilima hidromehanicke opreme.

Na ormar su ugradeni mjerni instrumenti otvorenosti zaklopke i segmenta, upravljacke tipke za
otvaranje, zaustavljanje i zatvaranje zaklopke i segmenta, signalne LED (Light emitting diode)
diode krajnjih polozaja zaklopke i segmenta, indikacije potpunog zakosenja segmenta i nestanak

napona 0,4 kV, te preklopke Lokalno / Centralno upravljanje [1].

o

__ZAKLOPKA 3 SEGMENT 4 NESTANAK NAPONA ZAKLOPKA 4
e g s

Slika 2.14. Upravljacki ormari preljevnih polja
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3. Kontrolni proracun postojeceg hidraulickog sustava

U drugom poglavlju opisano je postojece stanje elektro-hidrauli¢nih pogona preljevnih polja HE
Varazdin gdje su navedene tehnicke specifikacije pojedinih pogonskih elemenata te je potrebno
napraviti kontrolni proracun kako bi se provjerilo dali hidrauli¢ni sustav zadovoljava zadane

parametre rada.

3.1. Ulazni podaci potrebni za kontrolni proracun

HIDRAULICNI AGREGAT
e Volumen spremnika Vs = 24401
Pogonski dio :
e maksimalni radni tlak Pmax = 160 bar
e broj crpki 2
e tip crpke zupcasta
e protok jedne crpke Qp = 54,5 /min
e pogonski elektromotor P, = 18,5 kW
e broj okretaja pogonskog elektromotora Nem = 1450 okr /min.
e broj pogonskih elektromotora 2

SERVO MOTOR SEGMENTNIH ZATVARACA

e tip servomotora dvoradni

e promjer Kklipa i cilindra D, = 300 mm

e promjer klipnjace dgs, = 120mm

e hod klipa Sg, = 4820 mm
e vucna snaga - otvaranje 80t

e potisna snaga —zatvaranje kocenje

e brzina otvaranja Vszo = 0,4 m/min
e brzina zatvaranja Vsyz = 0,4 m/min
e vrijeme otvaranja tszo = 12 min

e vrijeme zatvaranja tszz = 12 min

e broj servomotora 2

14



SERVOMOTOR ZAKLOPKE

o tip jednoradni

» promjer cilindra D, =280 mm

* hod klipa s, = 1400 mm

* vucna snaga — otvaranje kocenje

* potisna snaga — zatvaranje 40t

* brzina otvaranja UV, = 1,2 m/min
* brzina zatvaranje vy, = 1,2 m/min
* vrijeme otvaranja t,o, = 1,2 min

* vrijeme zatvaranja t,; = 1,2min

» broj servomotora 1

3.2. Proracun spremnika hidrauli¢ckog agregata
Ukupna koli¢ina ulja u hidrauli¢nom sustavu sastoji se od:

¢ Volumena hidrauli¢énog ulja u servomotorima segmentnog zatvaraca V,

e Volumen hidrauli¢nog ulja u servomotoru zaklopke V,

Posto je jedan hidrauli¢ni agregat zaduzen za pogon dva preljevna polja u obzir kod izra¢una
ukupne koli¢ine ulja u hidrauliénom sustavu ulaze Cetiri servomotora segmentnog zatvaraca te dva
servomotora zaklopke zbog toga jer su svi servomotori u normalnom stanju posve izvuceni pa se
veci dio hidrauli¢nog ulja nalazi u servomotorima. Kako bi tocno izracunali potrebnu koli¢inu
hidrauli¢kog ulja potrebno je izracunati volumene servomotora koje je ulje ispunilo. Potrebno je
uzeti u obzir da minimalni volumen spremnika mora biti manji od stvarnog volumena spremnika.

Minimalni volumen spremnika izracunati ¢e se prema formuli (1):

Vimin = 4 Vsz +2- 1, 1)
Vemin - minimalni volumen spremnika
Vs, - volumen hidraulickog ulja u servomotoru segmentnog zatvaraca
V, - volumen hidrauli¢kog ulja u servomotoru zaklopke
V; — volumen spremnika

V:s‘ > Vsmin
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VOLUMEN SERVOMOTORA SEGMENTNOG ZATAVARACA

Povrsina poprec¢nog presjeka cilindra ( klipa ) racuna se prema formuli (2):

DSZ2 T
Aw=—4—
03% 1 5
Ag, = = 0,0706858 m

Volumen servomotora segmentnog zatvara¢ ra¢una se prema formuli (3):

Vez = Agz " Ssz

Vi, = 0,0706858 - 4,82 = 0,340705 m> ~ 3411

VOLUMEN SERVOMOTORA ZAKLOPKE

Povrsina poprec¢nog presjeka cilindra ( klipa ) rauna se prema formuli (4):

_Dzz-n
4

Az

3 0,28% 1

, o =0,0615752 m?

Volumen servomotora zaklopke racuna se prema formuli (5) :

Vz = Az " Sy
V, =0,0615752-1,4 = 0,0862053 m3 ~ 86,2 1

(2)

(3)

(4)

()

1z prethodno dobivenih vrijednosti, izracunava se minimalni potrebni volumen spremnika prema

(1):

Vemin =4 Vsy + 215
Vemin = 4-341+ 2-86,2 = 1536,41

Posto je minimalni potrebni volumen spremnika manji od stvarnog volumena spremnika

zakljuujemo da postojeci spremnik zadovoljava.
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3.3. Proracun elektromotornog pogona

Elektro motorni pogon ¢ine dva elektromotora. Svaki od njih pogoni jednu zupcastu crpku.
Prilikom manipulacija uvijek je u radu jedan elektromotorni pogon, dok je drugi u rezervi.
Posto nam je poznat protok hidrauli¢ne crpke te maksimalni radni tlak sustava potrebno je

provjeriti dali snaga postojeceg elektromotora zadovoljava prema formuli (6).

Qp = 54,5 /min -protok hidrauli¢ne pumpe
Pmax = 160 bar - maksimalni tlak u sustavu
Nur = 0,85 -stupanj korisnog djelovanja hidrauli¢ne crpke

Byem- potrebna snaga elektromotora

Qp " Pmax (6)
Pop =—
Nuk
_ 54,5-160 105

Bem = 0.85 60 10° =17098,04 W

Prora¢unom je utvrdeno da postojeéi elektromotor snage P,,, = 18,5kW zadovoljava potrebama

hidraulickog sistema.

3.4. Proracun zaklopke segmentnog zatvaraca

Prilikom otvaranja ili zatvaranja zaklopke koristi se samo jedan servomotor te jedna hidraulicka
pumpa. Protok hidrauli¢nog ulja koji ulazi u cilindar jednak nazivnom protoku hidrauli¢cne pumpe.
Iz poznatih podataka o protoku hidrauli¢ne pumpe te povrsini popre¢nog presjeka cilindra moguce

je izraCunati stvarnu brzinu zatvaranja zaklopke prema formuli (7).

Qp = Qcz = 54,51/min -protok hidrauli¢ne pumpe
A, = 0,0380133 m? — povrsina popreénog presjeka cilindra

" = ciczz )

_ 54,5
~0,0380133 - 1000

Izracunata brzina v, = 1,433 m/min je maksimalna brzina uvlacenja klipa servomotora zaklopke

v, = 1,433 m/min

Sto je ujedno maksimalna brzina spustanja zaklopke bez regulacije brzine preko prigusnica.
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U tehnickim specifikacijama zadana brzina spustanja zaklopke je 1,2 m/min te se ona namjesta

preko seta prigusnica na zadanu vrijednost.

Kako nam je poznat maksimalni radni tlak od 160 bar i dimenzije klipa servomotora zaklopke,

mozemo izracunati maksimalnu potisnu silu F, na zakopci prema formuli (8).

Fz = Pmax * Az (8)
F, =160 - 105 - 0,037994 = 607904 N

4 e ©)
kz 4
0,222 - ,
= = = 0,037994m

Kada potisnu silu F;, pretvorimo u kilograme dobijemo 61967 kg §to iznosi 61,96 t na temelju
¢ega mozemo zakljuditi da servomotor zaklopke moze ostvariti potisnu silu od 40t za podizanje

zaklopke .

Prigusnice ili prigusni ventili predstavljaju kombinaciju podesive prigusnice i nepovratnog ventila
koji u jednom smjeru prigusuju tlak te u jednom smjeru upravlja veli¢inom protoka. Jednosmjerno

prigusni ventili u jednom smjeru prigusSuju, a u drugom smjeru se u potpunosti otvaraju te imaju

.
O

Slika 3.1. Simbol jednosmjerno prigusnog ventila [2]

maksimalni moguci protok. [2]

Prilikom zatvaranja zaklopke segmentnog zatvaraca, zaklopka je opterecena pritiskom stupca vode
te vertikalnom komponentom vlastite tezine. Otvaranje i zatvaranje zaklopke vrsi se preko jednog
servomotora gdje se koristi isti hidraulicki vod.

Na temelju danih ¢injenica mozemo pretpostaviti da je ostvariva brzina zatvaranja zaklopke

segmentnog zatvaraca jednaka 1,2 m/min koliko iznosi zadana projektna vrijednost brzine.
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3.5. Proracun segmentnog zatvaraca

Prilikom manipulacija segmentnim zatvaracem Koriste se dva dvoradna servmotora, uz

pretpostavku da je maksimalni protok hidrauli¢kog ulja u svakom servomotoru 27,25 [/min.

Qp = Qsz1 + Usz2 = 54,5 [/min (10)

Qsz1 = Qsz2 (11)

Qp =2 Qsn1 (12)
4

54,5
- = T = 27,25 l/mm

QSZl = 2

Poznato je da su promjeri cilindara segmentnih zatvaraca jednaki pa mozemo zakljuciti da su
brzine uvlacenja cilindara jednake.
Za proracun brzine otvaranja segmentnog zatvaraCa potrebno je izraCunati povrSinu poprecnog

presjeka cilindra na strani klipnjace.

Vesz1 = Veszz = Vosz
D, = 300 mm — promjer cilindra segmentnog zatvaraca

ds, = 120mm — promjer klipnjace cilindra segmentnog zatvaraca

Povrsina popre¢nog presjeka na strani klipnjace prema formuli (13) iznosi:

_ (DSZ2 - dSZZ) ' n (13)
4

Aksz -

(032-0,12%) -7

Asz = 2 = 0,059376 m?
Brzina podizanja segmentnog zatvaraca izracuna se prema formuli (14):
v — Qszl (14)
0SZ AKSZ
27,25

- — 04589396 '
Vosz = 5 059376 - 1000 m/min

Dobivena vrijednost predstavlja maksimalnu brzinu uvlacenja klipa segmentnog zatvaraca, §to
ujedno predstavlja 1 maksimalno ostvarivu brzinu podizanja segmentnog zatvaraca gdje nema
regulacije preko prigusnica. Stvarna brzina otvaranja segmentnog zatvarata namjesta se preko

prigusnica na projektnu vrijednost od 0,4 m/min.
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Zatvaranje segmentnog zatvaraCa vrsi se pod vlastitom tezinom. S obzirom da se otvaranje i
zatvaranje segmentnog zatvaraca vrsi preko istih komponenti, mozemo zakljuciti da se preko

postojecih hidrauli¢énih komponenti moze ostvariti brzina zatvaranja od 0,4 m/min.

Kako nam je poznat maksimalni radni tlak od 160 bar i dimenzije klipa servomotora segmentnog
zatvaraa, mozemo izraCunati maksimalnu vucnu silu F,, jednog servomotora segmentnog

Zatvaraca prema (15):

Fs; = Dmax * Axsz (15)
F, =160 - 10° - 0,059376 = 950016 N

Kada vu¢nu silu F;, pretvorimo u kilograme dobijemo 96849 kg sto iznosi 96,85t na temelju
¢ega mozemo zaklju€iti da servomotor zaklopke moZe ostvariti vu¢nu silu od 80t za podizanje
segmentnog zatvara¢a. Ovaj prora¢un ne dokazuje da je vuéna sila od 160t (2xSM 80t) dovoljna

za podizanje segmentnog zatvara¢ od 55t pod pritiskom vode.
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4. Tehnicka analiza zamjene elektro-hidrauli¢nih pogona

Iz prethodnog poglavlja vidljivo je da elektro-hidrauli¢ni sustav preljevnih polja brane HE
Varazdin zadovoljava parametre rada zadane u projektnoj dokumentaciji. Elektro-hidrauli¢ni
sustav je u funkciji preko 40 godina te koristi stare klasi¢ne tehnologije (on-off hidraulika), slozeni
sustav za zakoSenje gdje je stalno prisutan problem redovnog odrzavanja i nabave rezervnih
dijelova, intervencija u svrhu sanacije propustanja hidraulickog ulja na spojevima. Mehanicki
sustav detekcije polozaja (preko poluga i Rittmayerovih davaca polozaja) koji se zbog ne
zasti¢enosti u kiSnim i zimskim uvjetima zaleduje. Zaledivanje uzrokuje probleme prilikom
manipulacije preljevnim poljem, jer tada ne dobivamo to¢ne podatke o polozaju segmentnog
zatvaraca $to moze uzrokovati zakoSenje segmentnog zatvaraCa. Shodno tim nedostatcima
potrebno je napraviti poboljsanja sustava elektro-hidrauli¢nih pogona preljevnih polja brane HE

Varazdin.

4.1. Opis potrebnih radova prilikom zamjene servomotora

Potrebni radovi prilikom zamjene servomotora sastoje se od vise faza :

* Funkcionalna proba preljevnog polja prije remonta
* Demontaza servomotora i transport

+ AKZ

« Zamjena servomotora novim

* Zamjena hidrauli¢nih vodova

» Ugradnja novog sustava protiv zakosenja

» Ugradnja novih pogonskih sustava

» Funkcionalna proba preljevnog polja nakon remonta

Funkcionalnu probu prije po€etka remonta preljevnih polja potrebno je napraviti kako bi dobili
stvarne podatke o vremenu potrebnom da se segmentni zatvarac ili zaklopka otvori / zatvori do
kraja. Nakon zavrSenog remonta preljevnog polja ponovno je potrebno napraviti funkcionalnu
probu kako bi usporedbom podataka prije i nakon remonta imali dokaz o zadrzavanju ili
poboljSanju parametara rada preljevnih polja.

Prije bilo kakvih radova na preljevnim poljima postavlja se skela na nizvodnoj strani preljevnog
polja radi lakseg pristupa servomotorima. Prilikom demontaze servomotora moramo obratiti
pozornost na njihove gabarite koji nam kazuju da je za demontazu i prijevoz do mjesta skladiStenja

nuzno osigurati auto dizalicu te teretno vozilo.
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Segmentni zatvara¢ 1 zaklopku potrebno je pjeskariti kvarcnim pijeskom kako bi se povrSine
ocistile od stare AKZ (antikorozivna zastita) zastite.

Ujedno, nakon pjeskarenja nuzno je na segmentni zatvara¢ nanijeti novi sloj AKZ zastite.

Nakon zavrsenih radova AKZ zastite, pocinje ugradnja novih servomotora segmentnog zatvaraca
i zaklopke sa sustavom za mjerenje polozaja klipnja¢e CIPS (Ceraplate with integrated positioning
system). Zatim se ugraduje novi hidrauli¢ni agregat u stupove preljevnih polja. Nakon
postavljenog hidraulickog agregata slijedi zamjena hidraulicnih vodova i prikljuéaka zbog
visokog radnog tlaka od 160 bar i razli¢itih radnih uvjeta (velike temperaturne amplitude). Sa
zavrSetkom postavljanja strojarskih elemenata slijedi elektro dio gdje se povezuje CIPS sustav sa
PLC-om (programabilni logicki kontroler) koji na osnovu ulaznih podataka vr$i upravljanje
proporcionalnim hidraulicki elementima, zbog preciznijeg upravljanja prilikom manipulacija
segmentnim zatvaracem ili brze reakcije sustava protiv zakoSenja.

Zamjena servomotora segmentnih zatvarac¢a i zaklopki novima je optimalno rjesenje. Tom
odlukom rijesili bi pitanje rekonstrukcije elektro-hidraulickog sustava preljevnih polja brane HE
Varazdin. Novi servomotori produljuju radni vijek pogona uz vecu pouzdanost te mogucénosti

prigusenja hoda u krajnjim polozajima.
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5. Novi elektro-hidrauli¢ni sustav preljevnih polja

Novi hidrauli¢ni sustav mora zadrzati sve funkcije starog sustava. Elektro-hidrauli¢ne komponente
moraju biti od provjerenih i poznatih svjetskih proizvodaca hidrauli¢ne opreme, ¢ime se osigurava

visoka pouzdanost i lakSe odrzavanje — brza i jednostavna zamjena komponenata u slucaju kvara.

Elektro-hidrauli¢ni sustav preljevnih polja sastoji se od vise konstrukcijskih i funkcionalnih

cjelina:

e hidraulicnog agregata s pripadaju¢im elementima,

e servomotora segmentnog zatvaraca i zaklopke,

¢ hidrauli¢ne instalacije,

¢ hidraulicnog sustava za upravljanje segmentnim zatvarac¢em i zaklopkom,

e upravljackog i energetskog ormara

5.1. Hidrauli¢ni agregat

Glavna zadac¢a hidraulicnog agregat s pripadaju¢im komponentama sluZzi za pripremu i odrZavanje

potrebne hidrauli¢ne energije, te potrebne temperature i Cistoce hidrauli¢nog ulja.

Hidrauli¢ni agregat sastoji se od :

e Spremnika

e Eko kade

e Duvije pogonske pumpe

¢ Dvije ru¢ne pumpe

e (rijaca

e Indikatora nivoa i temperature ulja

e Sigurnosnog ventila, tlacnih filtera sa elektronskom indikacijom zaprljanosti
e Sonde za indikaciju tlaka, manometara, mjernih prikljucaka

e Upravljacke ploce

¢ Hidrauli¢nog bloka za upravljanje segmentnim zatvaracem i zaklopkom
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5.1.1. Spremnik hidrauli¢nog ulja

Spremnik hidraulicnog ulja mora biti izraden tehnologijom zavarivanja od nehrdajuceg celika
garantiranog kemijskog sastava i garantiranih mehanickih svojstava. Spremnik mora posjedovati
atest o nepropusnosti. Eko kada je obavezna uz spremnik. Volumen eko kade mora biti jednak
volumenu ulja u spremniku. Volumen spremnika mora iznositi 24401l. Spremnik mora sadrzavati

grijace ulja koji ¢e odrzavati temperaturu ulja na 18°C.

5.1.2. Odabir hidrauli¢ne pompe

Hidrauli¢ni agregat opremljen je sa dvije hidrauli¢ne pumpe jednakog radnog tlaka te jednakog
protoka. Budu¢i da se brzine spustanja i dizanja segmentnog zatvaraca i zaklopke ne mijenjaju,
postojeca pumpa protoka 54,5 [/min zadovoljava. Zaklju¢ujemo da nova pumpa mora imati min.

protok od 54,5 [/min.

Izracun specifiénog protoka pumpe prema formuli (16):
ngy = 1460 o/min - broj okretaja pogonskog elektromotora
1, = 0,95 + 0,97 - volumetrijski stupanj korisnog djelovanja hidraulicne pumpe

Qp = 54,5 /min -protok pumpe

Q
p = Z—-1000 (16)
Mgy ™ 1y
54,5
qp = ——————"1000 = 39,29 cm?/okr
1460 - 0,95

Na osnovu specifi¢nog protoka pumpe g, odabire se prva zupCasta hidrauli¢na pumpa s

specifi¢nim protokom od 40 ¢m3 /okr (Bosch Rexroth, oznake AZP G 2-40-R-C-B-07)

Tehnicke karakteristike pumpe AZP G 2-40-R-C-B-07:

e Zupcasta pumpa

e Specifi¢ni protok: 40 cm3 /okr
e Smijer vrtnje: u smjeru kazaljke na satu
e Maksimalni radni tlak: 280 bar [3]
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Slika 5.1. Presjeci hidraulicne pumpe, prema [3]

5.1.3. Odabir elektromotora

Potrebna snaga pogonskog elektromotora definirana je sa hidrauli¢nim veli¢inama te se

izraCunava prema formuli (17):

Poy = Q" Ppmax (17)
uk

Qp-protokom odabrane hidrauli¢ne pumpe

Ppmax = 160 —maksimalni tlak u sustavu

N,k = 0,85 + 0,90 —ukupan stupanj korisnog djelovanja hidrauli¢ne pumpe

Protok nove odabrane pumpe prema specificnom protoku izraunamo iz formule (18):

Qp=qp "Ngy -1y (18)

7, = 0,95 + 0,97 - volumetrijski stupanj korisnog djelovanja hidrauli¢ne pumpe
qp = 40 cm?3 Jokr — specifi¢ni protok pumpe
ngy = 1460 o/min - broj okretaja pogonskog elektromotora

Qp =qp Ngm "1y

0,95
Qp = 40 - 1460 - ———

1000 = 55,48 [/min
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Dobiveni protok pumpe uvrstimo u formulu (17) da bismo dobili potrebnu snagu elektromotora:

Q,p

14 pmax
Pppy = ——
nuk

55,48 - 160 - 10°

Popyy = —————— = 17405,49W
PEM ™ 0,85 - 60 - 103

Prorac¢unom smo dobili potrebnu snagu elektromotora, iz ¢ega odabiremo prvi standardi

elektromotor npr. Koncar 7AZ 180M-4.

Tehnicke karakteristike pogonskog elektromotora:

e Snaga P =185kW
e Broj okretaja n = 1460 min~1
e Faktor snage cosp = 0,83 [4]

Tipska oznaka elektromotora daje nam osnovne podatke o motoru u pogledu elektriéne i
mehanicke izvedbe. Oznaka se sastoji od brojaka i slova ¢ije je znacenje definirano tvorni¢kim
standardom.

Koncarev zatvoreni asinkroni elektromotor 7AZ 180M-4 izraden je od orebrenog kuéista iz sivog
lijeva, namijenjen za rad u okolini od -20°C do 4+ 40°C do 1000 m.n.m.. Ucinkovitost
elektromotora je u klasi IE1 §to nam govori da je elektromotor standardne ucinkovitosti $to je i

minimalna ucinkovitost prema regulativama europske unije za indukcijske motore [4].

Elektromotor 7AZ 180M-4 ima stupanj mehanicke zastite IP55 koja $titi osobe od dodira dijelova
pod naponom 1 od pokretnih unutarnjih dijelova, od Stetnog talozenja prasine ( prodor prasine nije
sprijeCen, ali prasina ne moze uci u dovoljnoj koli¢ini da utjece na rad stroja) i mlaza vode iz svih
smjerova. Elektromotor je projektiran da moze podnijeti 1,5 puta vecu struju od nazivne na

nazivnom naponu i frekvenciji u periodu od dvije minute [4].

Izolacijski sustav elektromotora izveden je u toplinskoj klasi F, a standardno zagrijavanje motora
je u toplinskoj klasi B. Materijal koji se upotrebljavaju za izradu namota i u izolacijskom sustavu
su u minimalnoj klasi izolacije F. Impregnacija namota se provodi umakanjem u smolu koja je

bezbojni poliesterimid temperaturnog indeksa 165°C i termicke klase F [4].
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Slika 5.2. Izolacijske klase elektromotora prema oznakama [4]

Elektromotor je standardne izvedbe prilagodene za normalan i kontinuirani pogon tj. S1 uz

konstantno opterecenje. Uslijed Cega se elektromotor zagrije do maksimalne temperature, koja

tada prelazi u trajnu temperaturu Sto je vidljivo iz Slike 5.3..

Opterecenje

Elektri¢ni gubitci

i
| |

T max

Temperatura

Vrijeme

Slika 5.3. Dijagram opterecenja i porasta temperature, prema [4]
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Sheme spajanja trofaznih jednobrzinskih elektromotora:

L1

W2 U2 V2

U1 vViy W1

L1 L2 L3

L3

Slika 5.4. Spoj namota i prikljucista elektromotora u trokut [5]

— L1
W2 U2 V2
UL a 9] D
|2 U1i V1T VV1i
I I |
L3 L1 L2 L3

Slika 5.5. Spoj namota i prikljucista elektromotora u zvijezdu [5]

Prilikom pokretanja asinkronog elektromotora, elektromotor uzima iz mreze puno vecu struju od
nazivne. Velika potezna struja uzrokuje propad napona na mrezi §to moze uzrokovati nepravilan
zalet elektromotora. Prilikom takvog uklopa velika potezna struja izaziva veliko termicko
opterecenje namota elektromotora. 1z tog razloga ogranicen je broj zaleta elektromotora u nekom
vremenskom intervalu. Spajanjem namota u zvijezdu poteznu struju smanjujemo tri puta u odnosu
na spoju u trokut, no kao rezultat takvog spoja priblizno ¢e se toliko smanjiti i potezni moment
[5].

Mjere za smanjenje potezne struje i poteznog momenta svode se na to da se prilikom zaleta
elektromotora dovede smanjeni napon. Najjednostavniji je postupak pokretanje zvijezda-trokut.
Takav postupak mozemo primijeniti samo na elektromotore ¢iji je pogonski spoj trokut.
Elektromotore se prilikom zaleta preklopi u zvijezdu i nakon zavrSenog zaleta ponovno se preklopi
u trokut. Pokretanje zvijezda- trokut ispunjava svoju zada¢u onda kada se elektromotor zavrti do

nazivne brzine vrtnje tj. kad se radni stroj moze rasteretiti, ako to nije moguce elektromotor se

ostaje vrtjeti malom brzinom i prilikom preklapanja nastaje udarac [6].
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Zastita elektromotora

Glavna zadaca elektromotornih zastita je oCuvanje elektromotora od pretjeranog zagrijavanja,
zastita od oSteCenja 1 smanjenje vremena ispadanja elektromotora iz rada. Elektromotorne zastite
se razlikuju s obzirom na izvedbu. Neke zastite mogu samo djelomicno zastititi elektromotor, dok

skuplje i sloZenije zastite upotpunjuju zastitu elektromotora [6].

Elektri¢na zaStita

Kako bi se pravilno postavile zastite elektromotora potrebno je razmotriti vrste kvarova asinkronih
motora i promjenu raspodjele struja zbog kvara.

Kao zastitno sredstvo kod niskonaponskih asinkronih motora sluze osiguraéi, sklopnici s
bimetalnim relejima i motorne zastitne sklopke.

Osiguraci sa tromim, odnosno brzim okidanjem S§tite elektromotor samo od kratkog spoja ali ne 1
od preoptereCenja. Kako bi se elektromotor zastitio od oste¢enja koja nastaju uslijed
preoptereéenja vrsi se zaStita bimetalnim relejima. Kod motora u stalnom pogonu releji se
namjestaju s obzirom na nazivnu struju motora. Oni Stite motor od pregrijavanja koje moze nastati
preoptere¢enjem ili prekidom jedne faze dovoda. Elektromotori s viSe brzina vrtnje Stite se od
preoptere¢enja pomocu dva ili tri bimetalna releja ( za svaku brzinu jedan) [6].

Motorskom zastitnom sklopkom vrsi se uklop i isklop elektromotora koja ujedno 1 §titi motor. Ona
je gradena od bimetalnih releja protiv preopterecenja i elektromagnetnih brzih okidaca koji Stite
elektromotor od kratkog spoja. Postoje motorske zastite opremljene sa pod naponskim okidacem

koji iskljucuje prilikom nestanka ili pada napona za 50% [6].

Temperaturna zastita

Temperaturna zaStita ima vaznu ulogu u zaStititi elektromotora, zbog toga jer ona mjeri
temperaturu namota o kojoj najvise ovisi vijek trajanja izolacije. Temperaturnom zastitom moguce
je zastititi pojedine asinkrone elektromotore od svih vrsta kvarova i neuobicajenih pogonskih

stanja, npr.:

e Preopterecenje

e Smetnje mreze (odstupanje napona i frekvencije, ispad jedne faze mreze, ne sinusoidalan
napon)

e Nepravilno uklapanje (kod pokretanja zvijezda-trokut motor ostaje u spoju zvijezda)

e Otezano hladenje [6]
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5.2. Odabir servomotora

Prilikom odabira novih servomotora moramo obratiti paznju na potrebne brzine izvlacenja i
uvlacenja servomotora pa i na dimenzije. Budu¢i da stari servomotori segmentnog zatvaraca 1
zaklopke zadovoljavaju potrebne radne uvjete, odabiru se novi servomotori istih tehnickih
karakteristika sa ugradenim CIPS sustavom mjerenja poloZzaja.

Hidrauli¢ni cilindri (klipnjace) zbog upotrebe u raznovrsnim atmosferskim uvjetima premazuju se
Ceraplate tehnologijom premaza koja znacajno poboljSava zastitu povrSine od kemijskih i

mehanickih troSenja [7].

Hrapavost: Ra= 0,15 um

Tvrdoca sloja : ~1000 HV

Debljina sloja : ~ 350 um

Slika 5.7. Ceraplate premaz klipnjace[T]

Tehnicki podaci premaza:
e Baznisloj: Ni/Cr
e Povrsinskisloj:  Cr,03/TiO,
e Debljina slojeva: bazni sloj150 um / povrsinski sloj 200 um
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Na povrsini klipnjaca servomotora napravljeni su tanki utori na razmaku od 2 mm 1 Sirine 2mm.
U utore na klipnja¢i nanesen je bazni sloj Ni/Cr i zavr$ni povrSinski premaz Ceraplate
Cr,05/TiO, .

Hidrauli¢ni cilindri sa Ceraplate peremazom opremaju se sa inkrementalnim sustavom davaca
polozaja. Koji preko utora ispod baznog sloja premaza na klipnjaci (Slika 5.8.), ¢ija Sirina
predstavlja mjerilo, mjeri polozaj klipnjace. Jedan senzor sa ugradena dva senzorska elementa koji
su zamaknuti za Imm i 90° (Slika 5.10.) otkriva smjer kretanja klipnjace i broji zljebove ispod

premaza, te daje pravokutne izlazne signale o polozaju klipnja¢e PLC-u [7].

Output channels A and B: 90° dephased

AL L L L
1)2]34]5}
= sl L{ LIMLIL
Consecutive electronic with count direction

Q sensor channels A and B 1Tmm displaced (90°) recognition and pulse quadrupleing
CERAPLATE - display

top layer Cr,0, TiO, - control electronic
piston rod

basic layer NiCr

Slika 5.8. Prikaz mjernog signala [7]

Senzorski element postavljen je u prsten i zasti¢en kuéistem od nehrdajuceg Celika, voden sa dva
elementa i mehani¢kom oprugom koji jamce stalni razmak od 0,4mm izmedu senzora i povrSine

klipnjace. Napajanje senzora zasti¢eno je nehrdaju¢im celi¢nim cijevima [7].

Kugiste senzora Napajanje

Senzor
Glava cilindra
) -

S i
e LE

=L o
e || | e R e o

Klipnjaca sa utorima ispod kerami¢kog premaza

Slika 5.9. Prikaz dijelova senzora [7]
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Slika 5.10. 3D model kucista senzora [7]

Tehnicke karakteristike CIPS sustava:

e Maksimalna izlazna frekvencija: 25kHz

e Maksimalna mjerna duljina: 20m

e Maksimalan promjer klipnjace: Im

e Fazni pomak senzora: 1mm (90°)

e Sirina i razmak mjernih utora: 2mm/2mm [7]

5.3. Dimenzioniranje hidraulicke instalacije

Posto su nam poznati radni parametri hidraulickog sustava mozemo izracunati potrebne dimenzije
hidrauli¢nog cjevovoda.

Parametri rada:

e Protok pumpe: Qp = Q¢j = 55,51/min
e Dozvoljena brzina strujanja

fluida u tlaénom cjevovodu : Ve =3m/s

Dozvoljene brzine strujanja u tlacnim cjevovodima do DN 40 ( nominalni promjer cijevi) prema

normi DIN 19704-2 moraju biti manje od 3m/s.
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Protok u cjevovodu rac¢una se prama formuli (19):

ch = ch " VUej

19
47 (19)
QCj 4 ) vcj
4_ . Q .
Gdje minimalni promjer dej = |- Z
cj

cjevovoda iznosi:

5.3.1. Proracun cjevovoda servomotora zaklopke

Cjevovod koji spaja hidraulicki agregat sa servomotorom zaklopke proracunavamo na temelju
maksimalnog protoka pumpe.
Uvrstavanjem poznatih parametara u jednadzbu (19) izraunavamo minimalni promjer cjevovoda

servomotora zaklopke.

4'ch
'ch'Tl,'

A= |45 01081
iz~ 3.7-60000 m

Prema proracunu cjevovod od hidrauliénog agregata do servomotora zaklopke mora imati

dcjz

unutarnji promjer minimalno 20 mm uz debljinu stjenke propisanu za radni tlak od 160 bar.

Odabiru se besavne cijevi DN 25 (1", vanjski promjer®33,7 mm) od nehrdajuceg Celika.

5.3.2. Proracun cjevovoda servomotora segmentnih zatvaraca

Cjevovod koji spaja servomotore segmentnog zatvaraca sa hidraulicnim agregatom treba
proracunati na temelju protoka hidraulicnog ulja u vodu. Posto je maksimalni protok crpke
55.5 [/min koji se dijeli na dva servomotora, mozemo pretpostaviti da je u vodu prema svakom

servomotoru ostvaren protok od 27,75 l/min.
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Uvrstavanjem poznatih parametara u jednadzbu (19) izratunavamo minimalni promjer cjevovoda

za servomotore segmentnih zatvaraca

4"ch
ch'Tl'

A= |-X27T5 01401
cisz = 3.77.60000 m

Prema prorac¢unu cjevovodi od hidrauli¢nog agregata do servomotora segmentnog zatvara¢a mora

dcjsz -

imati unutarnji promjer minimalno 14 mm uz debljinu stjenke propisanu za radni tlak od 160 bar.

Odabiru se besavne cijevi DN 20 (3/4", vanjski promjer 26,3 mm) od nehrdajuceg Celika.

5.4. Hidraulicki sustav upravljanja

Upravljanje servomotorima segmentnog zatvaraa i zaklopke vrsi se elektro-hidraulicnim

proporcionalnim ventilima koji su upravljani preko PLC-a.

Proporcionalni ventili dizajnirani su kao izravno upravljane komponente za montiranje na
priklju¢nu plocu. Koje kontroliraju smjer i koli¢inu protoka fluida. Upravljani su pomocéu
elektromagneta. Upravljanje elektomagnetnih zavojnica vrS$i se integriranom ili vanjskom

upravljackom elektronikom [3].

Glavni dijelovi proporcionalnih ventila (Slika 5.11.) :

e Kuciste (1) sa povr§inom za montiranje
e Upravljacki klip (2) s tlacnim oprugama (3 1 4)
e Elektromagneti (5 i 6) s sredi$njim klipom

e Moguce opcije integrirane upravljacke elektronike (7)

Nacin rada zasniva se na tome da dok se elektromagneti ne aktiviraju, upravljacki klip se drzi u
srediSnjem polozaju tlaénim oprugama. lzravno pokretanje upravljackog klipa vrsi se dovodenjem

struje u elektromagnete [3].
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Slika 5.11. Poprecni presjek proporcionalnog ventila [3]

Tehnic¢ki podaci proporcionalnog ventila 4WRA :

¢ Maksimalni dozvoljeni tlak: 315 bar (NS10)
e Maksimalni protok: 75 I/min (NS10)
e Radna temperatura : —20do +80°C
e Jakost upravljackog signala: 4 do 20mA

5.5. Energetsko-upravlja¢ki ormar

Energetsko-upravljacki ormar sluzi za napajanje i upravljanje elektro-hidraulicnom opremom.
Sustav upravljanja omogucava automatsko daljinsko upravljanje, kontrolu zakosenja segmentnog
zatvaraca i kompletno ru¢no lokalno upravljanje.

Energetski dio sluzi za napajanje motora hidraulicnog agregata i napajanje ormara upravljanja.
Za potrebe trosila u ormaru potrebno je osigurati izmjeni¢ni napon 400/230 V, 50Hz i istosmjerni
napon 24 V. Ormari energetike napajaju se trofaznim izmjeni¢nim naponom 400/230 VAC, gdje
su tri stupa preljevnih polja povezana u prsten strukturu. Stup 1 i 5 napajaju se iz glavnog razvoda,
dok se stup 3 napaja iz stupova 1 i 5.Upravljacki dio sluZi za upravljanje ¢itavim sustavom elektro-
hidrauli¢énih pogona preljevnih polja brane. Za upravljanje preljevnim poljima zaduzen je

programabilni logicki kontroler (PLC), smjesSten u ormaru upravljanja.
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Softver PLC-a zaduzen je za otvaranje/zatvaranje zatvaraca i zaklopki prema nalozima korisnika,
upravljanje hidraulickim agregatom, te komunikaciju s procesnom stanicom u komandi brane.
Pomoc¢u PLC-a mogucée je upravljati brzinom otvaranja i zatvaranja preljevnih polja. Softver PLC-
a koji na osnovu ulaznih veli¢ina dobivenih od davaca polozaja segmentnog zatvaraca i zaklopke
te ostalith mjernih uredaja vr$i pravilno upravljanje preljevnim poljem. U slucaju zakoSenja
segmentnog zatvaraca prilikom podizanja novi sustav mjerenja poloZaja servomotora daje signal
PLC-u koji prepoznaje da je doslo do zakoSenja tj. razlike u izvucenosti klipnjace servomotora.
PLC prema programskoj sekvenci nastoji u $to krac¢em vremenskom intervalu izvrsiti korekciju na
naCin da shodno dobivenom trenutnom polozaju, PLC regulira polozaj servomotora (daje
proporcionalnim ventilima signal za otvaranje, odnosno zadaje protok kojim se osigurava
sinkronizirano kretanje oba servomotora) kako bi se dalje mogao nastaviti funkcionalan rad
preljevnog polja. Upravljacka jedinica prati vrijeme otvaranja/zatvaranja zatvaraca i zaklopke
kako bi u slucaju prekoracenja normalnog vremena otvaranja/zatvaranja dobili signal o
prekoracenju vremena manipulacije.

U slucaju nestanka napajanja PLC-a, cjelokupno stanje procesa mora biti spremljeno na trajnu
memoriju. Kako bi kod ponovnog ukljuc¢enja PLC-a program mogao nastaviti sve radnje koje su
prekinute nestankom napajanja. Kao osiguranje od gubitka napona cijela brana je opremljena sa
UPS-om (postrojenje 48V).
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6. Zakljucak

Analizom potrebnih uvjeta za zamjenu elektro-hidrauli¢nih pogonskih sustava brane HE Varazdin
te uvidom u trenutno stanje pogonskih sustava utvrdeno je da je sustav u funkcionalnom stanju,
no namece se zakljucak da ga je potrebno nadograditi modernom opremom koja bi poboljsala
njegovu funkcionalnost. Navedeni hidrauli¢ki sustav projektiran je klasi¢nom (on-0ff)
hidraulikom. Postojeci sustav za kontrolu zakoSenja vrlo je slozen, stalno je prisutan problem
odrzavanja i nabave rezervnih dijelova $to nepovoljno utjece na njegove osnovne zadatke vezane
na pogonsku spremnost 1 raspolozivost. Zbog starosti pojedinih prikljucaka postojecih tlacnih
vodova servomotora prisutan je problem propustanja neznatnih koli¢ina ulja u sakupljace. Zbog
dotrajalosti hidrauli¢ne opreme koja je u eksploataciji viSe od 40 godina i iz razloga da je rad
preljevnih polja vrlo vazan za zastitu od poplava te sigurno provodenje velikih vodenih valova
rijeke Drave potrebno je u potpunosti zamijeniti stari elektro-hidrauli¢ni sustav novim modernijim.
Kako bi osigurali ¢im vecéu pouzdanost, raspolozivost i sigurnost postrojenja, potrebno je
primijeniti mogucénosti novih tehnologija kod upravljanja radom servomotora poput CIPS sustava
za mjerene polozaja servomotora. Isti je povezan sa PLC-om preko proporcionalnih ventila za
upravljanje radom servomotora. Takav sustav je vrlo vazan jer u slu€aju najmanje razlike u
izvuéenosti servomotora (§to moze uzrokovati zakoSenje segmentnog zatvarac¢a) obavlja trenutnu
korekciju poloZaja servomotora. Ako taj sustav ne bi odradio svoju glavnu zadacu, doslo bi do
zakoSenja segmentnog zatvaraca i taj bi zatvaraC izgubio svoju funkciju. Time bi nastali vrlo
ozbiljni problemi jer bi bila ugrozena evakuacijska mo¢ brane §to bi uzrokovalo poplavljivanje
okolnog podrucja te ugrozilo statiku brane 1 onemogucilo funkcioniranje obliznje hidroelektrane.
Novim elektro-hidrauli¢énim sustavom zakljucili bi osuvremenjivanje pogonskih sustava kod
preljevnih polja brane te osigurali visoku pogonsku pripravnost u slu¢ajevima povecanog dotoka

vode.

U Varazdinu, Potpis:
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Zavr3ni/diplomski rad isklju¢ivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio te student
odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju koristiti dijelovi
tudih radova (knjiga, ¢lanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvora s interneta,
i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi dijelovi tudih radova
moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu pravilno citirani,
smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg znanstvenog ili stru¢noga
rada. Sukladno navedenom studenti su duzni potpisati izjavu o autorstvu rada.

Ja, KRUNOSLAV GALIC pod punom moralnom, materijalnom i kaznenom
odgovornoséu, izjavljujem da sam iskljucivi autor zavr$nog rada pod naslovom
ANALIZA POTREBNIH UVIJETA ZA ZAMJENU ELEKTRO-
HIDRAULICNIH POGONSKIH SUSTAVA BRANE te da u navedenom radu
nisu na nedozvoljeni nacin (bez pravilnog citiranja) koristeni dijelovi tudih
radova.

Student:
Krunoslav Gali¢

&t[ic ! I/uﬂos‘ [4/

(vlastoruéni potpis)

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavrine/diplomske radove
sveucilista su duzna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveucili$ne knjiznice u sastavu
sveucilista te kopirati u javnu internetsku bazu zavrinih/diplomskih radova Nacionalne i
sveutili$ne knjiznice. Zavrdni radovi istovrsnih umjetnickih studija koji se realiziraju kroz
umjetnicka ostvarenja objavljuju se na odgovaraju¢i na¢in.

Ja, KRUNOSLAV GALIC neopozivo izjavljujem da sam suglasan s javnom
objavom zavr$nog rada pod naslovom ANALIZA POTREBNIH UVJETA ZA
ZAMJENU ELEKTRO-HIDRAULICNIH POGONSKIH SUSTAVA BRANE
¢iji sam autor.

Student:
Krunoslav Gali¢

Cq‘.}/ /(,runOSA/

(vlastoruéni potpis)
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