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SANTRAUKA

Sio baigiamojo darbo tikslas — istirti, kaip pasikeisty esamo elektrinio oZinio krano
energetinis efektyvumas, atnaujinus jj, panaudojant $iuolaikinius elementus ir pavary valdymo
technologijas.

Tiriamojo darbo analitinéje dalyje buvo iSnagrinétas ozinis kranas, jo paskirtis ir konstrukcija.
Aptarti esami pagrindiniai elektros energijos vartotojai, jy darbo rezimai ir charakteristikos.
Aprasyti Siuolaikiniai pavary valdymo biidai, naudojami kélimo jrenginiuose.

Projektingje baigiamojo darbo dalyje numatyta ir parinkta nauja pavary valdymo aparatira.
[Smatuotos esamo krano jrenginiy darbo cikly laikas ir elektros energijos sgnaudos. ISanalizuota ir
parinkta jranga rekuperaciniam stabdymui. Apskaiiuota esamo bei modernizuoto 0zinio krany
teoriné patikimumo, bei gedimy tikimybé. ApskaiCiuoti galimi prastovos nuostoliai ir apytikslé
modernizacijos kaina. Atliktas esamo ir modernizuoto elektriniy oziniy krany energetiniy
efektyvumy jvertinimas.

Darbg sudaro 2 dalys.

Darbo apimtis — 51 p. teksto be priedy, 20 pav., 19 lent.

Prieduose pateikti bréziniai.
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SUMMARY

The goal of the final paper is to investigate how energy efficiency in the existing electric
gantry crane changes after upgrading it, using modern elements and gear control techniques.

In the analytical part of the research work | examine the gantry crane, its purpose and design.
Discuss the current main consumers of electricity, their operating conditions and characteristics.
Describe modern gear control techniques used in lifting devices.

In the design part of the final work new drive control apparatus is provided and selected.
Existing crane equipment operating cycles, time and energy consumption are measured. Equipment
for recuperation braking is analyzed and selected. Current and upgraded gantry crane theoretical
reliability, and fault probability are calculated. Potential downtime losses and approximate cost of
modernization are calculated. Current and upgraded gantry cranes energy efficiency rating is
performed.

The work consists of 2 parts.

Work size - 51 p. without appendixes, 20 fig., 19 tables.
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IVADAS

Vis pladiau naudojant Siuolaikines gamybos technologijas keliami didesni reikalavimai ir
kélimo-transportavimo  jrenginiams: jvairiems kranams, liftams, Kkeltuvams ir telferiams.
Modernizuojant elektros pavaras kélimo jrenginiams, turi buti tenkinami S$ie reikalavimai:
sumazintas elektros energijos suvartojimas, pagerintas saugumas, nedideli eksploatacijos ir
kapitaliniai kastai.

Siuo metu vienas i3 priimtiniausiu ir perspektyviausiu yra dazninis pavaros valdymo budas.

Ivairiy pramonés Saky gamykly teritorijose vieni i§ labiausiai paplitusiy krany yra oZiniai
kranai, tad Sio darbo objektas yra oZinis kranas, jo elektros ir automatikos jrenginiy

modernizavimas ir energetinio efektyvumo jvertinimas.

Sio darbo tikslas - realaus elektrinio oZinio krano modernizacija, remiantis energetinio

efektyvumo tyrimu ir galimybe pritaikyti praktiSkai.

Darbo uzdaviniai:
1. Esamo krano pavaros ir valdymo biidai.
2. Modernizuoto krano pavaros ir valdymo budai.
3. Esamo ir modernizuoto krano parametrai.
4. Krano energetinis efektyvumo vertinimas.

5. Esamo ir modernizuoto krano patikimumo skai¢iavimas.

Visi skai¢iavimai atlikti pasinaudojus kompiuterine programa Microsoft Excel.



1. ANALITINE DALIS

1.1. LITERATUROS APZVALGA

Trumpai apzvelgsime rastos literatliros susijusios su magistrinio darbo tema - ,Elektrinio
ozinio Krano modernizavimas ir energetinio efektyvumo tyrimas“. Siuo metu palgiai aptarinéjamas
Jvairiy jrenginiy, tame tarpe ir krany energetinis efektyvumas. Straipsnyje [1] aptariamos uoste
naudojamy krany energetinio efektyvumo globalios problemos. Dauguma firmy sitilo jvairius budus
kaip pagerinti energetinius rodiklius: efektyvesniy elektros varikliy ir elektroniniy valdymo sistemy
diegimg, patobulinti au$inimo sistemas, dyzeliniuose krany varikliuose. Energijos taupymui
rekomenduojama naudoti jvairius mechanizmus stabdymo ar krovinio nuleidimo metu generuoti
energija ir panaudoti kitiems krano mechanizmams.

Straipsnyje [2] trumpai aptariami, hibridiniai uoste naudojami kranai, kuriuose panaudotos
licio jony akumuliatorinés baterijos, kuriose kaupiama stabdymo ar krovinio nuleidimo metu
generuojama energija. Straipsnyje teigiama, kad tokiu biidu galima sutaupyti iki 60% kuro. Panasi
tema nagriné¢jama gerai zinomos firmos Siemens pateiktame straipsnyje [3] , ¢ia taip pat, Kaip ir
prie$ tai nagrinétame straipsnyje, nagrin¢jami hibridiniy krany energetinis efektyvumas. Siame
straipsnyje teigiama, kad panaudojant programinj valdymg ir ultra kondensatorius, energijai kaupti,
galima sutaupyti iki 70% kuro. Teigiama, kad panaudojus programinj krano valdyma krovinys
pakeliamas, nuleidziamas ir pervezamas labai tiksliai, o tai reiskia, kad taupomas ne tik kuras ar
energija, bet ir laikas. Nagrinéjant literatiirg ir jvairius straipsnius, nepavyko rasti konkretaus 0zinio
krano energetinio efektyvumo tyrimo, atlikus rekonstrukcija.

Elektrinis ozinis kranas placiai naudojamas kroviniy perkélimui atvirose gamybinése ir
kitokio tipo aikstelese. Déka eksploatacijos paprastumo ir palyginti mazos savikainos, lyginant su
bokstiniais ar vikSriniais kranais, Sie kranai yra nepakeifiami masSiny gamyboje, metalurgijos
pramonéje, gelzbetoniniy konstrukcijy gamyboje, konteineriy perkrovos darbuose. Sio tipo kranai
turi didelj eksploatacinj pranasuma, tokj, kaip sklandus judéjimas, ekonomiSkumas, elektros
energijos atzvilgiu ir gali dirbti esant Zemai lauko temperatiirai. Siuo metu naudojami jvairiy tipy
oziniai kranai. I8skiriami keli pagrindiniai $iy krany tipai: universalus kranai su kabliu, montaZiniai,
konteineriniai, su dviem veziméliais, su magnetiniu kélimo jtaisu. Taip pat blina gaminami
specialios paskirties oziniai kranai, skirti: atominei energetikai, hidrotechniniams statiniams,
hidroelektrinéms [7].

Ozinis kranas, kurio bendro vaizdo schema parodyta 1 pav., sudarytas i$ iy pagrindiniy daliy:

1. Vezimélio ant kurio pritvirtintas kablys 8. 2. Krano tiltas — tai istisai plieniné konstrukcija. Tilto



pagrindinés dalys yra dvi i8ilginés sijos 3, kurios atraminiy sijy pagalba 6 perduoda krano mase
skersinéms sijoms 4 kuriy galuose yra tilto ratai 5, kuriais visas kranas gali vazinéti kraniniais
bégiais 7 iSilgai krano aptarnaujamos aikstelés. Krano valdymas gali bti atliekamas operatoriaus
esan¢io kabinoje 9. Ant krano iSilginiy sijy esanciais bégiais vazinéja kroviniy kélimo vezimélis.
Kai kranas skirtas iki 10 t kroviniams kelti, krano tiltas gali turéti ne dvi pagrindines iSilgines sijas,

bet viena.

1.1. pav. Ozinis kranas

Kranams biidingi keturi pagrindiniai (pagal jy intensyvumg) krany mechanizmy darbo
rezimai: L — lengvas; V — vidutinis; S—sunkus; LS—Iabai sunkus. Darbo rezimo intensyvumo
savoka apima: santykine jjungimo trukme IT, paleidimy daznuma h (jjungimy per valanda skaiciy),
aplinkos temperatiirg, krano paros ir mety panaudojimg ir kitus rodiklius. Lengva krano darbo
rezimg atitinka JT= 15-25%, h< 60; vidutinj—]T= 15-25%, h<I20; sunky—]T= 25-40%, h<240;
labai sunky — JT=40-60%,h< 300-600. Atsizvelgiant j darbo pobudj, kranai gali dirbti viena,
dvejomis, ar trejomis pamainomis [4].

Tiriamojo oZinio krano darbo rézimas atitinka vidutinj—]T= 15-25%, h<I20. Sis kranas dirba

viena darbo pamaing, tai yra 8h per para.
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1.2. OZINIO KRANO ELEKTROS PAVAROS IR JU VALDYMO BUDAI

Projektuojant naujus ir modernizuojant senus kranus didziausi reikalavimai yra keliami
elektros pavaroms. Siuolaikiniy elektros pavary valdymo biidy panaudojimas leidzia: padidinti
krano judéjimo greitj, tiksliai nuleisti krovinj, panaikinti mechaninius smugius, atsirandancius
paleidimo ir stabdymo metu, padidinti mechanizmy tarnavimo laika.

Vienas i§ pagrindiniy elektros pavaros vertinimo kriterijy yra energetiniai rodikliai, prie kuriy
priskiriami naudingumo koeficientas, energijos nuostoliai, galios koeficientas, netiesiniy iSkreipiu
faktorius.

Elektros pavaros energetiniai rodikliai priklauso nuo apkrovos, grei¢io reguliavimo biido ir
darbo rezimo.

Naudingumo koeficientas suprantamas, kaip variklio veleno mechaninés galios ir naudojamos
variklio galios santykis. Nuostoliai atsirandantys elektros pavaroje dazniausiai apskai¢iuojami, todél
kad tokiems matavimams atlikti reikalingi sudétingi matavimo prietaisai. Pavaroje be daznino
keitiklio, variklio ir pavaros naudingo veiksmo koeficientai sutampa, ta¢iau kai pavaroje yra daznio
keitiklis, $is rodiklis turétu bati vadinamas elektrinés galios iSnaudojimo efektyvumo koeficientas.

Galios koeficientas cos¢ yra siejamas su galios faktoriumi A tik tada, kai maitinancios

sroveés ir jtampos kreivés yra sinusinés formos. Realiai elektros tinkle yra aukstesniyjy harmoniky,

tad cose ir A dydziai skiriasi [5].

1.2.1 Esamo ozinio krano elektros pavary elementai

Pagrindiniai ir stambiausi krano elektros vartotojai yra asinchroniniai su faziniu rotoriumi

elektros varikliai ir jy paleidimo, bei greicio reguliavimo rezistoriai.

M4 B
Myax
M, I A
M, 4D i
C +
-S (VN S | s
+n UALLIY n 0 -1
Generatorinis Variklinis '"Sta bdymo
rezimas re zimas rezimas

1.2. pav. Asinchroniniy su faziniu rotoriumi, krano elektros varikliy, mechaniné charakteristika [5]
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1.2 paveiksle pavaizduotos supaprastintos teorinés krano kélimo, judéjimo ir perstimimo

elektros varikliy mechaninés charakteristikos, esant pagrindiniams darbo rezimams.

Variklio rezimas. Tarkime, kad kélimo variklis jjungimas taskas A, tai paleidimo taskas
(M=M,;s=1n=0), palaipsniui pasiekiamas taskas B, gaunamas didZiausias sukimo momentas,
variklis, dirbdamas grei¢iu n., kelia krovinj. Siuo atveju variklio momento kryptis sutampa su
judéjimo  kryptimi  ir  yra  prieSinga  statinés  apkrovos = momento  krypciai

Variklio rezimas taikomas nuleidziant lengvus krovinius arba tuscig kablj, kai kélimo
mechanizmo stabdymo momentas (trinties momentas) yra didesnis uz tg3 momenta, kurj sukuria
krovinys (kablys). Variklis dirba charakteristikoje pavaizduotam artimam taskui D.

Dinaminis stabdymas. Sis rezimas sudaromas tada, kai variklio statoriaus apvijos
atjungiamos nuo kintamos sroves tinklo ir prijungiant jas prie nuolatinés sroves Saltinio. Statoriaus
apvija tekédama, nuolatiné srové |, sukuria nejudama (statoriaus atzvilgiu) magnetinj lauka, kuris

besisukancio rotoriaus apvijose, indukuoja kintamgjg evj. ir rotoriaus apvijomis teka kintamoji
srové. Dél Sios sgveikos, su rotoriaus magnetiniu lauku, atsiranda stabdymo momentas, kurio dydis
priklauso nuo statoriaus magnetovaros mvj, rotoriaus grandinés varzos ir variklio sukimosi grei¢io

MTF serijos asinchroniniai su faziniu rotoriumi elektros varikliai yra skirti kranams ir
kitiems bendros paskirties mechanizmams. Sie varikliai skirti dirbti trumpalaikiame
pasikartojan¢iame rézime, jie pritaikyti trumpalaikéms perkrovoms. MTF serijos elektros
varikliams yra charakteringos perkrovos, didelis paleidimo momentas, o taip pat greitas
18sibégéjimas.

Visy MTF tipo elektros varikliy konstrukcija vienoda, gali skirtis tik izoliacija, apvijy
parametrai ir lako pavirSiaus savybés. Kadangi Sio tipo varikliai skirti dirbti padidinto drégnumo ir
dulkétumo aplinkoje, jy korpusai uzdari, auSinami iSoriniy apipitimu. AuSinimo plotas
padidinamas, esanéiy iskilimy variklio korpuse pagalba. Varikliy korpusas gaminamas $piZinis. Sio
tipo elektros varikliy statoriaus rités biina: vienasluoksnés, dvisluoksnés, suvyniotos i§ apvalaus
laido [16].

Esamo elektrinio ozinio krano elektros varikliy parametrai pateikti lenteleje 1.1.
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Suvartotas elektros energijos kiekis per 8h apskaiCiuotas padauginus elektros variklio galig i§ iSmatuoty pavary darbo laiko 8.1 lentelé.

1.1. lentelé. Esamo ozinio krano elektros varikliai

Statoriaus

Kiekis Vardiné Suvartota Sukimosi Naudingumo | Rotoriaus Srove Maksimalus
Tipas El. variklio paskirtis it galia per pamaina daznis cos o koeficientas sTove (400V) momentas
' kw (8h), kWh aps/min n.,% A A Nm
MTF 412-8 Keélimo mechanizmas 1 22 4,27 720 0,63 79 57 65 90

Vezimélio judéjimo
DMTF 012-6 1 2,2 1,1 895 0,68 87 115 7,5 49

mechanizmas

e
MTF 211-6 AZIHORTEs Judeime 4 75 137,28 945 0,65 87 23 16 27

mechanizmas

Esanciame Krane varikliy grei¢iai reguliuojami, jvedant ir i§vedant varzas j elektros varikliy rotoriaus grandine. Tokiu budu susidaro zymis elektros
energijos nuostoliai paleidimo reguliavimo rezistoriuose, ypa¢, kai greitis reguliuojamas placiose ribose. Kaip zinome, rezistorius yra elementas, kuris
turi savitaja aktyviaja varza, kuri riboja srove variklio rotoriaus grandinéje. Rezistoriaus naudojama galia lygi iSilgai jo prijungtos jtampos kvadrato ir
juo tekancios srovés santykiui. Naudojama galia virsta Siluma ir yra iSsklaidoma j aplinkg, todél krane naudojami rezistoriai vyniojami ant keramikinio
pagrindo [9].

Zinant paleidimo reguliavimo rezistoriaus vienos pakopos galia, ir tai kad krano vaziuoklés jsibégéjimo laikas 6s galima apskaiiuoti galios
nuostolius rezistoriuose. Isibégéjimo laikas ir rezistoriy galig duota krano techniniame pase. Panaudojant krano pavary darbo cikly skai¢iy, kurie
pateikti lenteléje 2.11, gaunama paleidimo metu rezistoriuose atsirandanti galia.

Remiantis techniniame pase pateiktais duomenimis zinome, kad paleidimo metu pirmos pakopos darbo laikas yra 3s ir jvesta pilna varza, 0
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antrosios pakopos metu jvesta puse varzos ir pakopos darbo laikas 3s. Apskaic¢iuosime kiek galios
kWh sunaudoja rezistoriai per diena.

Pr, =P, +P,-a-b=4,62+2,31-12-4=332,64kW - 6s = 0,55kWh (1.2)

¢ia P, -1 pakopa rezistoriy bloko galia (jjungtos 2 rezistoriy pakopos); P, -2 pakopa rezistoriy
bloko galia (jjungta 1 rezistoriy pakopa); a- krano pavaros cikly skai¢ius per 1h, duotas 2.11
lenteléje; b- rezistoriy bloky skai¢ius dirbantis vienu metu.

Tilto pavaroje per 8h sunaudojama apie 4,4 kWh, o tai sudaro apie 7% visos suvartotos

galios. Suvartota galia yra iSmatuota ir pateikta 2.2 lenteléje,

Pasinaudojus $ia skai¢iavimo metodika apskaiciuota visy krane esanéiy rezistoriy sunaudotas
galios. Skai¢iavimo duomenys pateikti lenteléje

1.2.lentelé. Pavary greiCio reguliavimo rezistoriy sunaudota galia

. o . Suvartota galia per Suvartota galia
Pavaros pavadinimas | [sibégéjimo laikas, s ]
8h , kWh lyginat su bendra, %
Tilto judéjimo 6 4.4 7
Krovinio kélimo 3 2,1 3
Kélimo vezimélio 3 0,4 0,5
1.3. lentelé. Pavary grei¢io reguliavimo rezistoriai
Vienos Vienos
Bendra _ . Bendra
] ] ] ] . pakopos Ilgalalke Ssrove pakopos .
Tipas Priklauso mechanizmui spintos spintos
elementy | esant 300°C, A | elementy )
varza, Q . galia, W
varza, Q galia, W
Vaziuoklés judéjimo
NF-22A ) 0,8 0,4 76 2310 4620
mechanizmas
NF-22A Kélimo mechanizmas 0,8 0,4 76 2310 4620
Vezimélio judéjimo
NF-11A i 4,2 2,1 33 457 915
mechanizmas
Kélimo mechanizmas
(dinaminis stabdymas - 65 - - -
nuleidziant krovinj)
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1.3 pav. NF tipo rezistoriy blokas

1.2.3. Modernizuoto krano elektros pavary elementai

Siuo metu pasaulyje pagrindinis elektros energijos vartotojas yra elektros pavaros, todél viena
1§ pagrindiniy problemy yra pavaros darbo rodikliy nustatymas ir biidy kaip juos pagerinti
ieSkojimas, turintis didele prakting reik§me ir nauda.

Modernizuojant elektros pavaras vienas i§ pagrindiniy kriterijy - parinkti kuo efektyvesnius
elektros variklius.

Elektros variklio energetinis efektyvumas suprantamas, kaip racionalus energijos
panaudojimas, sickiant sumazinti elektros energijos suvartojimag esant tai paciai apkrovai.

Elektros variklyje kei¢iant elektros energija j mechaning, dalis energijos prarandama Silumos
pavidalu. Panaudojant efektyvesnius elektros variklius sutaupoma elektros energija ir sumazinamas
CO2 kiekis atmosferoje.

Pagrindinis rodiklis apibudinantis elektros variklio efektyvumg yra naudingumo koeficientas

n=P,/P, =1-AP/P,, (1.2)

¢ia P,- naudinga galia ant variklio veleno, W; P,- aktyviné galia naudojama i3 tinklo, W;
AP - elektros variklio suminiai galios nuostoliai, W.

IS to galima daryti iSvada, kad kuo didesnis naudingumo koeficientas, tuo mazesni nuostoliai,
todel elektros variklis naudoja maziau elektros energijos, sukurdamas tokj pati sukimo momentg.
Norint jrodyti, kad didesnio efektyvumo variklio pagalba galima sutaupyti elektros energijos,
pateikiamas skai¢iavimo pavyzdys. Palyginsime du asinchroniniys, trumpai jungtu rotoriumi,
elektros variklius. Vieno elektros variklio naudingumo klasé yra IE1, kito - 1E3.

1. Variklio serija W22 (efektyvumo klase 1E3): galia P, = 30kW , sukimosi daznis
n=735 aps/min, naudingumo koeficientas n =93,3%, cos¢ =0,77 .
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Apskaiciuojama aktyviné galia naudojama is tinklo.

n=P,/m=30/0,933 = 32,15kW, (1.3)

Suminiai galios nuostoliai.

AP =P, —P, =32,15-30 = 2,15kW, (1.4)

Jeigu darysime prielaida, kad $is variklis dirba 8h per parg ir 365 dienas per metus tai elektros

energijos kiekis iSsiskiriantis Silumos pavidalu bus sekantis:

Q= 215-8-365 = 6278kWh. (1.5)

¢ia Q- galios nuostoliai per metus.

2. Variklio serija W22 (efektyvumo klase IE1): galia P, = 30kW , sukimosi daznis
n=735 aps/min, naudingumo koeficientas n =90,2%, cos¢ =0,78.

Apskai¢iuojama aktyviné galia naudojama i$ tinklo.

n=P,/m=30/0,902 = 33,3kW, (1.6)
2

Suminiai galios nuostoliai.

AP =P, —P, =33,3-3215=115kW, (1.7)

Jeigu darysime prielaida, kad Sis variklis dirba 8h per parg ir 365 dienas per metus tai elektros

energijos kiekis iSsiskiriantis Silumos pavidalu bus sekantis:

Q=115-8-365=3358kWh. (1.8)

¢ia Q- galios nuostoliai per metus.
Tokiu buidu galima daryti iSvada, kad IE1 klasés elektros variklj pakeitus IE3 klasés elektros

varikliu sutaupoma 3358kW per metus. Tai reiskia, kad keiciant elektros variklius efektyvesniais

sutaupomos 1ésos , tuo paciu imoné tampa konkurencingesné.
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32.15W 33.3kKW

1.4 pav. paprasto ir didelio efektyvumo elektros varikliy palyginimas

Dar vienas ne maziau svarbus elektros variklio energetinio efektyvumo rodiklis yra galios

koeficientas cos ¢ . Galios koeficientas nurodo aktyvinés galios kiekj nuo bendrosios galios.

cose=P,/S, (1.9)

¢ia S- pilnoji galia.

Elektros variklis tik aktyviaja galig keifia j naudingg galig, o reaktyviné galia reikalinga tik
sukurti magnetinj laukg. Todel elektros varikliai turintys auks$ta naudingumo koeficientg ir maza
coS ¢ negali biti vadinami aukSto efektyvumo.

Siuo metu elektros pavarose pla¢iai naudojami asinchroniniai trumpai jungtu rotoriumi
varikliai. Norint sklandZiai efektyviai reguliuoti tokio tipo varikliy greitj reikalingi daznio keitikliai.
Placiai naudojama daznio keitiklio schema yra: nevaldomas konverteris ir nepriklausomas inverteris
; tai yra i§ pradziy kintama srové kei¢iama nuolatine, o po to, inverterio pagalba, generuojama

trifazé reikiamo daznio kintama elektros srové.
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Konverteris Inverteris
kintama / nuolatiné jtampa  Nyolatineg nuolatiné / kintama jtampa T
Trifazis

—————— - jtampa — — — — — — — — — . .
| tlamp ] asinchroninis

v, JG Ve, JG VCTJG; variklis

1.5 pav. Struktiiriné daznio keitiklio schema

Daznio keitiklj sudaro trys pagrindinés dalys: 1 — lygintuvas, 2 - nuolatinés srovés grandinés
filtras, 3 — inverteris. Daznio keitiklyje didele reik§me turi valdymo sistema. Struktirinéje schemoje
1.5 paveiksle pavaizduota, kad daznio keitiklis sudarytas i§ trifazio puslaidininkinio lygintuvo,
kurio pagalba kintama jtampa kei¢iama ] nuolating; filtro, kuris sumaZina nuolatinés srovés
pulsacijas; inverterio valdomo mikroprocesoriaus, skirto nuolatinei jtampai keist j kintama,
reikiamo daznio [15].

Siuolaikiniuose daznio keitikliuose naudojami trys valdymo badai [22]:
1. dazninis valdymas, naudojant impulsu plo¢io moduliacija;

2. dagnetinio srauto vektorinis valdymas;

3. tiesioginio momento valdymas.

Dazninio valdymo technologija naudoja parametrus, kurie yra sugeneruoti variklio iSoréje,
kuriy pagalba yra valdoma jtampa ir daznis. Gautas jtampos ir daznio santykis valdo moduliatoriy,
kuris suformuoja kintamos srovés sinusoide, maitinti variklio statoriaus apvija.

Siam metodui nenaudojami grjztamo rysio jrenginiai, kuriy pagalba nustatomas variklio
veleno greitis ir padétis. Si sistema be grjztamojo rysio, vadinama atvirojo kontiiro pavara.

Dazninio valdymo buido keitikliai yra nesudétingi ir pigesni lyginant su kitokio tipo, taciau jie

gali buti naudojami tik tose pavarose, kur nereikalingas tikslus grei¢io reguliavimas.

Magnetinio srauto vektorinis valdymas pasizymi tuo, kad panaudoja parametrus gautus i$
greiCio matuoklio, kuris sumontuotas ant variklio veleno. Gautus signalus apdoroja
mikroprocesorius, kuris valdo inverterj, kuris maitina asinchroninj variklj. Siuo principu veikiantys
daznio keitikliai patikimi ir gali tiksliai reguliuoti variklio greitj, taciau jie brangiis ir jiems
reikalingas griZztamas rysys.
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Tiesioginio momento valdymo technologija pasizymi tuo, kad magnetinio lauko orientacijos
valdymas realizuotas be griztamojo rySio. Naudojant Sio tipo valdymo biida nebereikalingi jvairts
variklio veleno grei¢io matuokliai. Cia valdymo kintamieji — variklio sukimo momentas ir variklio
jmagnetinimo srautas. Siuo principo daznio keitikliai neturi trilkumu lyginant su ank§¢iau
iSvardintais, taciau jy kaina didesné [15], [20].

Keliami $ie pagrindiniai reikalavimai krano daznio keitikliams:

» didelis sukimo momentas esant mazam greiciui;
» sklandus grei¢io reguliavimas;
» kompaktiskas;
» automatinio pozicionavimo galimybé;
» galimybe prijungti rekuperacinj bloka.
Parenkant daznio keitiklius kranams §iuos reikalavimus tenkina tiesioginio momento valdymo

biida naudojantys keitikliai. Tokio tipo keitikliai biina gaminami specialiai kélimo jrenginiams.

1.3. REKUPERATORINIO STABDYMO JRANGA

Vienas i§ pavaros stabdymo bidy yra rekuperatorinis. Sio stabdymo bido panaudojimo
privalumas yra toks, kad gautg elektros energija galima grazinti j tinklg. Tam reikalinga speciali
jranga. Sioje darbo dalyje trumpai apzvelgiami stabdymo biidai ir rekuperatorinio stabdymo jranga.

Jeigu asinchroninio variklio rotoriaus sukimosi greitis virSija magnetinio srauto sukimosi
greitj, pereinama j generatorinj rezima (s<0) (1.6 pav.) ir rotorius stabdomas. Sitoks stabdymo
budas yra taikomas pavarose, stabdant asinchroninés masinos, rotoriaus sukimosi greitis virSija
magnetinio srauto sukimosi greitj — asinchroniné masina dirba generatoriniu rézimu, kurio rotorius
stabdomas, o generatoriaus elektrine galia per statoriaus granding atiduodama j tinklg. Matoma, kad
rekuperaciniu stabdymu asinchroniné masina neperkraunama elektromagnetiskai, o dalj energijos
grazina j tinklg [5].

Taciau rotorius stabdomas tik iki asinchroninés masinos sinchroninio grei¢io. Asinchroninio
traukos variklio rotoriaus sukimosi greiciui n tapus mazesniam uz sinchroninj greitj n=0, masina vél
dirba variklio rezimu. Norint sinchroninj greitj mazinti, tenka mazinti jtampos daznj arba didinti
poliy pory skai¢iy. Naudojant $iuolaikinius puslaidininkinius keitiklius, galima sumazinti jtampos

daznj f ir i§plésti, elektros pavary rekuperacinio stabdymo diapazona.
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1.6 pav. Asinchroninio variklio mechaninés charakteristikos
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1.7 pav. Daznio keitiklis su rekuperaciniu bloku, strukttriné schema

Rekuperacinis blokas (1.7 pav.) sudarytas i$ trifazio konverterio, Kurio trys fazés per reaktoriy
ir harmoniky filtrg jungiamas j tinkla. Rekuperacinis blokas jungiamas j daznio keitiklio nuolatinés
jtampos grandine. Prie daznio keitiklio gnybty, skirty rekuperaciniam blokui, galima prijungti ne
tik viena, bet ir kelis rekuperacinius blokus. Daznio keitiklyje nuolatinés jtampos grandinéje jtampa

yra stabilizuota nepriklausomai nuo tinklo jtampos, apkrovos srovés dydzio ir Kkrypties.
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Rekuperaciniame bloke suformuojama srovés sinusiné forma ir palaikomas pagrindinés sroveés
harmonikos poslinkio kampas cof¢ tinklo atzvilgiu.

Rekuperacinio bloko struktiiriné schema (1.8 pav.) susideda i§ dviejy, aktyvinés ir reaktyvinés
i¢jimo srovés dedamyjy, reguliatoriy ir i$€jimo jtampos reguliatoriaus. Valdymo schemos pagrinda
sudaro aktyvaus lygintuvo valdymas koordinaciy sistemoje XY, orientuotoje pagal tinklo jtampos
vektoriy. Orientacijos blokas naudodamas tinklo faziy jtampy kitimo informacija, suskai¢iuoja

vektoriaus poslinkio kampa, jo amplitud¢ ir kampinj daznj. Reaktyvioji srovés dedamoji I,

i8skai€¢iuojama 1§ |, ir tinklo jtampos poslinkio kampo ¢ .
Iy, =1 t90 (1.10)

Esant kampui ¢ = 0° reaktyviné srovés dedamoji |, =0 , Siuo atveju rekuperacinis
blokas, apsikeicia su tinklu tik aktyvigja galia.

Srovés reguliatoriaus formuojami signalai priklausomai nuo aktyviosios ir reaktyviosios
jtampos dedamosios. Gautus signalus vektorinis moduliatorius pavercig j signalus valdancius
inverterj. Déka, naudojamos ir grazinamos i tinklg, sinusinés srovés formos ir naudojant auksty

dazniy filtra, iSpildomi auksti daznio trukdziy slopinimo reikalavimai.
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1.8 pav. Rekuperacinio bloko valdymo struktiiriné schema
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2. TIRTAMOJI DALIS

2.1 ELEKTRINIO OZINIO KRANO ELEKTROS PAVARU DARBAS

Kaip jau buvo minéta, pagrindiniai krano elektros energijos vartotojai yra elektros pavaros.
Pavarose esantys elektros varikliai, kuriy pagalba juda mechanizmai, todél eksperimentiniu btdu
buvo iSmatuotas vidutinis atskiry pavary darbo laikas sekundémis per 1 valandg. Matuojant
mechanizmy darbo laikg buvo nejvertintas krano krovinio kartotinis el. varikliy paleidimas.
Uzfiksuoti $iuos pereinamuosius procesus sunku, tam reikalinga speciali jranga. Matavimai buvo
atlikti lazeriniu atstumo matuokliu Hilti PD 42, o mechanizmy judéjimo grei¢io duomenys
panaudoti i$ krano paso. Elektros pavary darbo laiko skai¢iavimai atlikti Mikrosoft excel programos

pagalba. Skaic¢iavimy duomenys pateikiami lenteléje 2.1 ir pavaizduoti grafiskai (2.1 pav.).

2.1 lentelé. Krano elektros pavary darbas

EilNT. Krano el. pavary darbas per 1h
vaziuoklés [s] vezimeélio[s] kélimo [s]
1 330 22 6
2 330 10 6
3 165 15 6
4 110 41 3
5 121 22 3
6 132 10 6
7 110 10 6
8 95 10 5
9 106 10 5
10 275 29 3
11 132 18 6
12 154 29 6
Bendras laikas per 1h 2059 227 64
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laikas t[s]

350 7

325 -

300 -
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B VaZiuoklé
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225 7
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mas

125 1

100

75 7

50 °

= = ==

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
darbo ciklai

1Svada,

2.2. ISMATUOTOS IR APSKAICIUOTOS ESAMO KRANO ELEKTROS ENERGIJOS
SANAUDOS

Norint i8siaiskinti, kokios yra esamo elektrinio ozinio krano elektros energijos sgnaudos,

2.1 pav. Elektrinio oZinio krano elektros pavary darbas per valanda

ISmatavus krano pavary darbo ciklus ir suskai¢iavus darbo laikg per valandg galima daryti
kad daugiausiai dirbanti yra vaziuoklés pavara. Sie matavimai ir skai¢iavimai naudojami

skai€iuoti paleidimo, reguliavimo rezistoriy sunaudotai galiai.

panaudojus elektros energijos apskaitos jranga, buvo atlikti matavimai. Matavimo rezultatai pateikti
2.2 lenteléje ir pavaizduoti grafiskai. (2.2 pav.).

Matavimai buvo atliekami elektros energijos skaitiklio pagalba. Remiantis tuo, kad krano
imtuvy srovés yra didélés, i tinklg elektros energijos skaitiklis buvo jungiamas per srovés matavimo

transformatorius.
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Panaudotas matavimo prietaisas: tai universalus trijy faziy elektroninis elektros skaitiklis
EMS gali biiti labai jvairiy modifikacijy: nuo paprasto iki daugiafunkcinio.

Matavimams atlikti panaudoti srovés matavimo transformatoriai:

TAL - 0,72 N3 tipo zemos jtampos srovés matavimo transformatoriai (transformatoriai) skirti
komercinei elektros energijos apskaitai, tinkluose esant 50 arba 60 Hz Kkintamai srovei.

Transformatoriai gali buti naudojami ir Kitais techniniais tikslais.

ISmatavus esamo krano aktyviaja ir reaktyvigja galias apskai¢iuosime pilngjg suvartojama
galig.

S=P?+Q?, (2.1)

¢ia S—pilnoji galia KVA; P —aktyvioji galia W; Q —reaktyvioji galia kvar.

Skaiciavimas atliktas Microsoft excel programos pagalba duomenys pateikti lenteléje 2.2.

2.2 lentelé. ISmatuota suvartota elektros energija

ISmatuota suvartota elektros energija

Darbo dienos Aktyviné, kW8h Reaktyviné, kvar8h Pilnoji, kVA8h
1 142 49.7 150
2 175 61.25 185
3 182 63.7 193
4 105 36.75 111
5 120 42 127
6 180 63 191
7 165 57.75 175
8 148 51.8 157
9 169 59.15 179
10 96 33.6 102
11 123 43.05 130
12 136 47.6 144
13 112 39.2 119
14 76 26.6 81
15 121 42.35 128
16 173 60.55 183
17 158 55.3 167
18 196 68.6 208
19 129 45.15 137
20 178 62.3 189

Viso sunaudota elektros energijos per, K\VAh 3056
Suvartotas vidutinis elektros energijos kiekis, k\VA8h 153
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Elektros energijos suvartojimas
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O Aktyviné galia, kW8&h m Reaktyviné galia, kvar8h 0O Pilngji galia, KVA8h

2.2 pav. Krano elektros energijos suvartojimas

Atlikus elektros energijos sgnaudy matavima, galima apskaiciuoti kiek apytiksliai galima

sutaupyti elektros energijos kWh modernizavus esamg krana.

2.3. REKUPERUOJAMOS ELEKTROS ENERGIJOS | TINKLA SKAICTAVIMAS

Sioje darbo dalyje apskai¢iuota krano leidziamo krovinio sukuriama galia ir energijos kiekis,
kuris gali buti rekuperuojamas i tinklg. Pasinaudojus formulémis, apskai¢iuota rekuperuojamg galia
] tinkla.

Sios formulés pagalba apskai¢iuojama galia stabdymo metu, nuleidziant kabinimo jrangg arba

nedidelio svorio krovin;.

Psl=(Gk+Gm)-g-v-(i—2J-103, (2.2)

km

¢ia Ps -krovinio nuleidimo galia esant mazam krovinio svoriui ar kabinimo jrangai be

krovinio, kW; G, - leidziamo krovinio mase, kg; G, - krovinio uzkabinimo jrangos masé, kg; g-
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laisvojo kritimo pagreitis, m/s?*; v- krovinio kélimo nuleidimo greitis, m/s;m, - kélimo
mechanizmo naudingumo koeficientas.

Taciau skai¢iavimams naudojama formule (2.3), nes jos pagalba apskaic¢iuojama galia, kuri

sukuriama nuleidziant vidutinius ir didelius krovinius.

Psl=(Gk+Gm)-g-v-(2—iJ-103. (2.3)

km

Pagal formulés rekuperuojamos galios kiekis tiesiogiai priklauso nuo leidziamo krovinio
maseés, grei¢io ir pavaros naudingumo koeficiento [9].

Skaiciuojant rekuperuota energija 1 tinklg, jvertinta ne tik mechaninés pavaros, bet ir
elektrinés pavaros (n =94% —97%) naudingumo koeficientai.

Panaudojus $ig skaiCiavimo metodika, galima apskaiciuoti leidZziamo krovinio sukuriamag
galig, kuri gali biiti grazinta j tinkla. Sio skai¢iavimo duomenys naudojami esamo ir modernizuoto

krano energetiniam efektyvumui palyginti. Skai¢iavimo duomenys pateikti 2.3 lenteléje.
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2.3 lentelé. Rekuperuojama elektros energija  tinkla

Krovinio kélimo/nuleidimo Leidimo Kel. jtaiso Krovinio Stabdymo Rekuperuojama galia i

ciklai Kelias greitis masé masé galia tinkla

m m/s kg kg kw kWh

1 16 0.1 85 5000 7.48 0.29

2 16 0.1 85 3000 4.54 0.18

3 16 0.1 85 1500 2.33 0.09

4 16 0.1 85 9000 13.37 0.52

5 16 0.1 85 1000 1.60 0.06

6 16 0.1 85 6500 9.69 0.38

7 16 0.1 85 7000 10.43 0.41

8 16 0.1 85 5500 8.22 0.32

9 16 0.1 85 3500 5.28 0.21

10 16 0.1 85 11000 16.31 0.64

11 16 0.1 85 1000 1.60 0.06

12 16 0.1 85 500 0.86 0.03

Bendra rekuperuojama elektros energija i tinklg per 1h 3.19

Bendra rekuperuojama elektros energija i tinklg per darbo pamaina (8h) 25.53
Bendra rekuperuojama elektros energija j tinklg per 1 metus 6458.07
Bendra rekuperuojama elektros energija i tinklg per 1 metus dirbant po dvi pamainas (16h) 12916.15
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2.3. MODERNIZUOTO ELEKTRINIO OZINIO KRANO ELEKTROS [RANGA

Modernizuojamam kranui vietoj seny asinchroniniy su faziniu rotoriumi el. varikliy, parinkti nauji auksto efektyvumo asinchroniniai trumpai
jungtu rotoriumi varikliai. Parenkant el. variklius atsizvelgta j sukimo momenta, taciau jeigu pavara maitinama i$ daznio keitiklio galima parinkti el.
variklj mazesnio sukimo momento negu buvusioje pavaroje be daznio keitiklio. Nors asinchroniniai trumpai jungtu rotoriumi el. varikliai paprastesni
savo konstrukcija ir reikalauja maziau kvalifikuoto personalo priezitiros, taciau pagal galig jy Sukimo momentas yra mazesnis lyginant su fazinj rotoriy

turinciu el. varikliu. Esamy ir parinkty el. varikliy techniniai parametrai pateikti lentelése.

2.4 lentelé. Esami krano elektros el. varikliai

Kiekis | Nominali galia Sukimosi Naudingumo | Rotoriaus Sti';(())rlzus Maksimalus
Tipas El. variklio paskirtis g daznis COs ¢| koeficientas srove v momentas
vnt. kw . (400V)
aps/min N % A A Nm
MTF 412-8 Keélimo mechanizmas 1 22 720 0,63 79 66 57 385
DMTF 012-6 Vezimélio judéjimo mechanizmas 1 2,2 895 0,68 87 115 7,5 49
MTF 211-6 Vaziuoklés judéjimo mechanizmas 4 75 945 0,65 87 23 16 142
2.5 lentelé. Parinkti modernizuoto krano el. varikliai
Nominali | Sukimosi Galios koeficientas Naudingumo koef. | Maksimalus
i cos momentas
Tipas El. variklio paskirtis K\'/ﬁlt('s galia daznis 9 N I pal Nm
' KW aps/min | 50% | 75% | 100% | 50% | 75% | 100% A I,
W22 Keélimo mechanizmas 1 30 735 0,66 0,77 0,83 93,3 93,3 93,2 43,5 7,4 390
W22 | Vezimélio judéjimo mechanizmas 1 3 960 0,6 0,7 0,77 80 83 83 6,8 53 30
W22 | Vaziuoklés judéjimo mechanizmas 4 11 970 0,65 0,77 0,83 87 88 88 21,9 5,8 109
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Daznio keitiklius elektros pavary valdymui parinkimas atliekamas atsizvelgiant j pavaros tipa
ir jos judesio charakteristikas. Parenkant Siuolaikinius daznio keitiklius turi biiti atsizvelgta  jy
paskirtj [19]:

» pakrovimo- iskrovimo operacijoms;
pakélimo- transportavimo jrengimai;
medzio apdirbimo jrengimai,

pakavimo linijos;

Y V V V

technologiniai jrengimai.

Parenkami daznio keitikliai turi atitikti Sias pagrindinés funkcijas ir charakteristikas:

e padidintas tikslumas veikiant pavarai maZoms apsukoms ir pagerintos vektorinio
valdymo dinaminés charakteristikos;

o lygiagretus varikliy jungimas ir specialiis i$vadai skaliariniam valdymui;

e tikslus greicio palaikymas ir elektros energijos taupymas;

e Svelnus, be smiigiy, nestabiliy mechanizmy paleidimas;

e kélimas padidintu greiciu;

e minimalus komandy reakcijos laikas (2+0,5) ms;

e tikslus greiCio palaikymas nepriklausomai nuo apkrovos, naudojant sinchroninj variklj;

e variklio apsauga nuo vir§ jtampiy;

e galimybé integruoti stabdymo modulj Su energijos rekuperacija j tinkla.

Parinkty daznio keitikliy pagrindiniai elektriniai parametrai pateikti 2.6 lenteléje.

2.6 lentelé. Daznio keitikliy parametrai

Tinklas Keitiklis
L Daznio Trumpo L
Kiekis L o o o o o Maksimali
ot Funkciné paskirtis keitiklio Naudingumo Maksimali jungimo | Nominaliné . .
. ) o pereinamoji
galia, kw | koeficientas srove, A STOVE, srove, A
N o srove, A
1 70 kA
380V | 480V
1 Vezimélio pavara 3 94 10,7 9 5 7,8 11,7
1 Vaziuoklés pavara 45 95 104 85 22 94 141
Keélimo/nuleidimo
1 pavarai (su 30 96 66 56 22 66 99
rekuperatoriumi)
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Siuo metu siiiloma daug jvairiy firmy krany valdymo jrangos. Pagrindiniai krano valdymo
buidai yra du - tai krano valdymas i§ kabinos ir valdymas nuotoliniu badu, radijo bangomis.

Krano valdymas radijo bangomis, nuotoliniu biidu. Radijo bangy distancinis valdymas, krano
operatoriui suteikia didelg laisve judant, sudaro sglygas jam pasirinkti geriausig matymo vietg krano
darbo zonoje ir efektyviausiai iSnaudoti laikg. Radijo bangy distancinio valdymo sistemos
komplektuojamos su valdymo svirtimi ar kompaktiniu siystuvu. Sis radijo bangy distancinis
valdymas yra tinkantis daugkartiniam veikimui, taip pat lygiagreciai dirbantiems keliems kranams.

Valdymo jranga skirta sijiniy, tiltiniy krany nuotoliniam valdymui radijo bangomis.

F21-865 Wire Diagram

‘ { BLACK )y POWER 1
1OVAC Standard
a— ({ BROWN ) POWER 2 :‘3-5”‘ E
‘ ({ ORANGE) COM 10A
\ ( RED ) MAIN
{ YELLOW ) UP d—]
({ GREEN ) DOWN —
{ BLUE ) EAST —
( PURPLE ) WEST -—
(GRAY ) SOUTH -—
(WHITE ) NORTH —
'/" (PINK ) RO —

2.3 pav. Krano nuotolinio valdymo pultai ir jy jungimo schema

Krano valdymas, operatoriaus valdymas i§ kabinos, pulto pagalba. Valdymo pultai

komplektuojami su kédémis. Pultai gali biiti stacionariis ir pasisukantys.

2.4 pav. Krano valdymo pultas su kéde.

Atsizvelgus ] elektrinio ozinio krano darbo specifikas, jam turétu biiti parinktas stacionarus

valdymo pultas su kéde arba ekonomiskesnis variantas, pakei¢iamas tik valdymo pultas.
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2.4. ESAMO IR MODERNIZUOTO KRANU PATIKIMUMAS

Vertinant objekto patikimumg reikia atsizvelgti j tiriamo objekto techninj sudétinguma, kuo
sudétingesnis technikos objektas, tuo didesnis pavojus, kad jis gali biiti maziau patikimas, lyginant
su paprastesniu objektu. Atlickant projektavimg jau i§ anksto turi buti apskaiiuotas jy
patikimumas. Patikimumo skai¢iavimams duomenys gaunami arba specialiais bandymais, arba
statistiSkai apdorojant eksploatacinius rodiklius. Daugeliu atveju bandymai atliekami ne visam
objektui, nes tai brangu, o tik jo elementams.

Objekto elementai gali sugesti dél keliy skirtingy prieZasCiy, gedimai gali biti jvairiy tipy.
Projektuojant gaminius, norint sumazinti iki minimumo btsimus gedimus, reikia butinai atsizvelgti,
iSanalizuoti visus galimus elemento gedimo tipus, iStirti jy prieZastis ir numatyti priemones
gedimams i§vengti arba jy dazniui sumazinti.

Gedimai gali jvykti visose masinos (jrengimo) darbo stadijoje, t.y. prisidirbimo, normalaus
dilimo ir katastrofisko dilimo stadijose [11], [14].

Patikimumas skai¢iuojamas taip:

A= — (2.4)

ir
¢ia Ty - veikimo laikas, h; K -jvykusiy gedimy skaicius; A - sutrikimy daznis.
Daznis, kurio metu sutrikimas jvyksta, apibréZztame laiko intervale, vadinamas sutrikimy
dazniu tame intervale. Koeficientas A priklauso nuo jrengimo tipo ir yra duodamas Zinyno arba

apskaicCiuojamas.

Jei jrenginys susideda i§ n elementy, tai jo gedimo tikimyb¢ per eksploatacijos laika T bus,
Ng

G(t)=—, (2.5)
n

¢ia: ng - per T laikg sugedusiy elementy skaicius.

Jeigu visu elementy patikimumas vienodas tada patikimumas skaic¢iuojamas taip:

P(t) = P,(t) (2.6)
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Dauguma masiny sudarytos ne tik i§ mechaniniy, bet ir i§ elektriniy ir elektroniniy elementy

Siuo atveju skaiCiuojama,
P(t) = P.(t) - P, (1) - P5 (1) (2.7)

¢ia: P,- mechaninio elemento patikimumo tikimybé¢; P, - elektrinio elemento patikimumo
tikimybe; P, - elektroninio elemento patikimumo tikimybe.

Negendamumo tikimybé skaiiuojama,

R(t) =e™, (2.8)

¢ia R(t)- negendamumo tikimybé; A - sutrikimy daznis (dazniausiai A = const).

Nuosekliai sujungty elementy sistemos sudarytos i§ sujungty posistemiy patikimumo radimas.

Iéjimas I$¢jimas

_—) A

A 4
vs)
A 4
@)
@)

—

2.5 pav. Nuosekliai sujungty posistemiy sistema
RS:(RA)‘(RB)‘(RC)'(RD)' (2.9)

¢ia Ry - sistemos patikimumas; R ,_p - posistemés patikimumas.

Teisingai veikian¢iy nuosekliy sistemy patikimumas randamas,

Rs — (e—xlt) . (e—kzt) — . (e*knt) — e—(}»l+k2+....+7»n)t, (210)

Lygaiagreciai sujungty elementy sistemos sudarytos i§ sujungty posistemiy patikimumo

radimas.
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» A »
Jéjimas I$¢jimas
> > B > >
> C >

2.6 pav. Lygiagreciai sujungty posistemiy sistema

Lygiagreciame tinkle patikimumas skaiiuojamas:

Jei tinklas susideda i§ 2 komponenty.

R.=R,+R,-R, R;. (2.11)

Jei tinklas susideda i§ dagiau kaip 2 skirtingy komponenty.

R =1-(1-R,)-A-R,)-(1-R,). (2.12)

Jei tinklg sudaro n vienody komponenty.

R, =1-(1-R,)". (2.13)

Skaiciuojant elektrinio ozZinio krano negedimo tikimybe, visy pirma sudarome struktiiring
elementy schema, kad galétuméme nustatyt, kaip elementai yra sujungti, nuosekliai ar lygiagreciai.
Po to sudarome lentelg, kurioje apskaiCiuojame kiekvieno elemento negedimo tikimybe¢ ir
galiausiai, visos sistemos negedimo tikimybe. Lentelé sudaroma ir apskaifiuojama ,Excel”

kompiuterinés programos pagalba
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2.7 lentelé. Esamo krano elementai ir jy Zyméjimas

Elementas Zyméjimas Elementas Zyméjimas
Kirtiklis J1 Tilto variklis M4
Automatinis jungiklis Al Tilto variklis M5
Kontaktorius KM1 Tilto variklis M6
Keélimo variklis M1 Rezistorius R5-R7
Dioduy tiltelis D3-D8 Rezistorius R8-R10
Srovés transformatorius T1 Rezistorius R11-R13
Srovés transformatorius T2 Rezistorius R14-R16
Kontaktorius KM2 Elektromagnetinis stabdis M8
Kontaktorius KM3 Elektromagnetinis stabdis M9
Kontaktorius KM4 Elektromagnetinis stabdis M10
Kontaktorius KM5 Elektromagnetinis stabdis M11
Rezistorius R2-R4 Vezimélio variklis M7
Kontaktorius KM7 Srovés rélé >|3
Kontaktorius KM8 Rezistorius R17-R19
Kontaktorius KM11 Elektromagnetinis stabdis M12
Kontaktorius KM12 Kontaktorius KM9
Kontaktorius KM13 Kontaktorius KM10
Kontaktorius KM14 Automatinis jungiklis A3
Kontaktorius KM15 Kontaktorius KM6
Kontaktorius KM16 Elektromagnetinis stabdis M2
Srovés transformatorius T3 Transformatorius TR1
Srovés transformatorius T4 Kontaktorius A2
Srovés transformatorius T5 Valdymo kontakty grupé K
Tilto variklis M3
2.8 lentelé. Modernizuoto krano elementai ir jy zyméjimas
Elementas Zyméjimas Elementas Zyméjimas
Kirtiklis J1 Elektromagnetinis stabdis M11
Automatinis jungiklis QF1 Vezimélio variklis M7
Kélimo variklis M1 Elektromagnetinis stabdis M12
Tilto variklis M3 Elektromagnetinis stabdis M2
Tilto variklis M4 Transformatorius TR1
Tilto variklis M5 Daznio keitiklis Ul
Tilto variklis M6 Daznio keitiklis U2
Elektromagnetinis stabdis M8 Daznio keitiklis U3
Elektromagnetinis stabdis M9 Automatinis jungiklis QF12
Elektromagnetinis stabdis M10 Automatinis jungiklis QF13
Automatinis jungiklis QF2 Automatinis jungiklis QF14
Automatinis jungiklis QF3 Kontaktorius KM1
Automatinis jungiklis QF4 Kontaktorius KM2
Automatinis jungiklis QF5 Kontaktorius KM3
Automatinis jungiklis QF6 Valdymo panelé K
Automatinis jungiklis QF7
Automatinis jungiklis QF8
Automatinis jungiklis QF9
Automatinis jungiklis QF10
Automatinis jungiklis QF11
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2.9 lentelé. Esamo krano teorinis patikimumas

Esamo krano teorinis patikimumas

Elementas Zyméjimas Vidutinis gedimy greitis Patikimumas, R(t)
[gedimai /10° h] 1000 h | 5000h | 10000h | 15000h | 30000h | 52000h 54000h 56000h 58000h | 60000h | 200000h
Kirtiklis J1 0.25 1.000 | 0.999 | 0.998 | 0.996 | 0.993 | 0.987 | 0.987 | 0.986 | 0.986 | 0.985 0.951
Automatinis jungiklis Al 0.25 1.000 | 0.999 | 0.998 | 0.996 | 0.993 | 0.987 | 0.987 | 0.986 | 0.986 | 0.985 0.951
Kontaktorius KM1 0.852 0.999 | 0.996 | 0.992 | 0.987 | 0.975 | 0.957 | 0.955 | 0.953 | 0.952 | 0.950 0.843
Kélimo variklis M1 11.2 0.989 | 0.946 | 0.894 | 0.845 | 0.715 | 0559 | 0.546 | 0.534 | 0.522 | 0.511 0.106
Diody tiltelis D3-D8 0.5 1.000 | 0.998 | 0.995 | 0.993 | 0.985 | 0.974 | 0.973 | 0.972 | 0.971 | 0.970 0.905
Srovés transformatorius T1 2.08 0.998 | 0.990 | 0.979 | 0.969 | 0.940 | 0.897 | 0.894 | 0.890 | 0.886 | 0.883 0.660
Srovés transformatorius T2 2.08 0.998 | 0.990 | 0.979 | 0.969 | 0.940 | 0.897 | 0.894 | 0.890 | 0.886 | 0.883 0.660
Kontaktorius KM2 0.852 0.999 | 0.996 | 0.992 | 0.987 | 0.975 | 0.957 | 0.955 | 0.953 | 0.952 | 0.950 0.843
Kontaktorius KM3 0.852 0.999 | 0.996 | 0.992 | 0.987 | 0.975 | 0.957 | 0.955 | 0.953 | 0.952 | 0.950 0.843
Kontaktorius KM4 0.852 0.999 | 0.996 | 0.992 | 0.987 | 0.975 | 0.957 | 0.955 | 0.953 | 0.952 | 0.950 0.843
Kontaktorius KM5 0.852 0.999 | 0.996 | 0.992 | 0.987 | 0.975 | 0.957 | 0.955 | 0.953 | 0.952 | 0.950 0.843
Rezistorius R2-R4 0.800 0.999 | 0.996 | 0.992 | 0.988 | 0.976 | 0.959 | 0.958 | 0.956 | 0.955 | 0.953 0.852
Kontaktorius KM7 0.852 0.999 | 0.996 | 0.992 | 0.987 | 0.975 | 0.957 | 0.955 | 0.953 | 0.952 | 0.950 0.843
Kontaktorius KM8 0.852 0.999 | 0.996 | 0.992 | 0.987 | 0.975 | 0.957 | 0.955 | 0.953 | 0.952 | 0.950 0.843
Kontaktorius KM11 0.852 0.999 | 0.996 | 0.992 | 0.987 | 0.975 | 0.957 | 0.955 | 0.953 | 0.952 | 0.950 0.843
Kontaktorius KM12 0.852 0.999 | 0.996 | 0.992 | 0.987 | 0.975 | 0.957 | 0.955 | 0.953 | 0.952 | 0.950 0.843
Kontaktorius KM13 0.852 0.999 | 0.996 | 0.992 | 0.987 | 0.975 | 0.957 | 0.955 | 0.953 | 0.952 | 0.950 0.843
Kontaktorius KM14 0.852 0.999 | 0.996 | 0.992 | 0.987 | 0.975 | 0.957 | 0.955 | 0.953 | 0.952 | 0.950 0.843
Kontaktorius KM15 0.852 0.999 | 0.996 | 0.992 | 0.987 | 0.975 | 0.957 | 0.955 | 0.953 | 0.952 | 0.950 0.843
Kontaktorius KM16 0.852 0.999 | 0.996 | 0.992 | 0.987 | 0.975 | 0.957 | 0.955 | 0.953 | 0.952 | 0.950 0.843
Srovés transformatorius T3 2.08 0.998 | 0.990 | 0.979 | 0.969 | 0.940 | 0.897 | 0.894 | 0.890 | 0.886 | 0.883 0.660
Srovés transformatorius T4 2.08 0.998 | 0.990 | 0979 | 0.969 | 0940 | 0.897 | 0.894 | 0.890 | 0.886 | 0.883 0.660
Srovés transformatorius T5 2.08 0.998 | 0.990 | 0979 | 0.969 | 0940 | 0.897 | 0.894 | 0.890 | 0.886 | 0.883 0.660
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2.9 lentelés. Tesinys

Tilto variklis M3 11.2 0.989 | 0.946 | 0.894 | 0.845 | 0.715 | 0.559 | 0.546 0.534 0.522 0.511 0.106

Tilto variklis M4 11.2 0.989 | 0.946 | 0.894 | 0.845 | 0.715 | 0.559 | 0.546 0.534 0.522 0.511 0.106

Tilto variklis M5 11.2 0.989 | 0.946 | 0.894 | 0.845 | 0.715 | 0.559 | 0.546 0.534 0.522 0.511 0.106

Tilto variklis M6 11.2 0.989 | 0.946 | 0.894 | 0.845 | 0.715 | 0.559 | 0.546 0.534 0.522 0.511 0.106
Rezistorius R5-R7 0.800 0.999 | 0.99 | 0992 | 0.988 | 0.976 | 0.959 | 0.958 0.956 0.955 0.953 0.852
Rezistorius R8-R10 0.800 0.999 | 0.99 | 0992 | 0.988 | 0.976 | 0.959 | 0.958 0.956 0.955 0.953 0.852
Rezistorius R11-R13 0.800 0.999 | 0.99 | 0992 | 0.988 | 0.976 | 0.959 | 0.958 0.956 0.955 0.953 0.852
Rezistorius R14-R16 0.800 0.999 | 0.99 | 0992 | 0.988 | 0.976 | 0.959 | 0.958 0.956 0.955 0.953 0.852
elektromagnetinis stabdis M8 1.100 0.999 | 0.995 | 0.989 | 0.984 | 0.968 | 0.944 | 0.942 0.940 0.938 0.936 0.803
elektromagnetinis stabdis M9 1.100 0.999 | 0.995 | 0.989 | 0.984 | 0.968 | 0.944 | 0.942 0.940 0.938 0.936 0.803
elektromagnetinis stabdis M10 1.100 0.999 | 0.995 | 0.989 | 0984 | 0.968 | 0.944 | 0.942 0.940 0.938 0.936 0.803
elektromagnetinis stabdis M11 1.100 0.999 | 0.995 | 0989 | 0984 | 0.968 | 0.944 | 0.942 0.940 0.938 0.936 0.803
Vezimélio variklis M7 11.2 0.989 | 0946 | 0.894 | 0.845 | 0.715 | 0.559 | 0.546 0.534 0.522 0.511 0.106
Srovés relé >13 0.3 1.000 | 0999 | 0997 | 0.996 | 0991 | 0.985 | 0.984 | 0.983 0.983 0.982 0.942
Rezistorius R17-R19 0.800 0.999 | 0996 | 0992 | 0988 | 0.976 | 0.959 | 0.958 0.956 0.955 0.953 0.852
elektromagnetinis stabdis M12 1.100 0.999 | 0.995 | 0.989 | 0984 | 0.968 | 0.944 | 0.942 0.940 0.938 0.936 0.803
Kontaktorius KM9 0.852 0.999 | 0.996 | 0992 | 0987 | 0.975 | 0.957 | 0.955 0.953 0.952 0.950 0.843
Kontaktorius KM10 0.852 0.999 | 0996 | 0992 | 0987 | 0.975 | 0.957 | 0.955 0.953 0.952 0.950 0.843
Automatinis jungiklis A3 0.25 1.000 | 0999 | 0.998 | 0.996 | 0.993 | 0.987 | 0.987 0.986 0.986 0.985 0.951
Kontaktorius KM6 0.852 0.999 | 0.996 | 0992 | 0987 | 0.975 | 0.957 | 0.955 0.953 0.952 0.950 0.843
elektromagnetinis stabdis M2 1.100 0.999 | 0.995 | 0.989 | 0984 | 0.968 | 0.944 | 0.942 0.940 0.938 0.936 0.803
Transformatorius TR1 2.08 0.998 | 0.990 | 0.979 | 0.969 | 0.940 | 0.897 | 0.894 | 0.890 0.886 0.883 0.660
Kontaktorius A2 0.852 0.999 | 0.996 | 0992 | 0.987 | 0.975 | 0.957 | 0.955 0.953 0.952 0.950 0.843
Valdymo kontakty grupé K 0.25 1.000 | 0999 | 0.998 | 0.996 | 0.993 | 0.987 | 0.987 0.986 0.986 0.985 0.951
Bendra teoriné patikimumo tikimybé, R(t) 0.9986 | 0.9928 | 0.9848 | 0.9761 | 0.9478 | 0.9035 | 0.8994 | 0.8954 | 0.8914 0.8873 0.6442
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2.10 lentelé. Modernizuoto krano teorinis patikimumas

Modernizuoto krano teorinis patikimumas

Zyméjimas | Vidutinis gedimy greitis Patikimumas, R

[gedimai /10° h] 1000 h | 5000h | 10000h | 15000h | 30000h | 52000h 54000h 56000h 58000h | 60000h | 200000h
Kirtiklis J1 0.100 1.000 | 1.000 | 0.999 0.999 0.997 0.995 0.995 0.994 0.994 0.994 0.980
Automatinis jungiklis QF1 0.070 1.000 | 1.000 | 0.999 0.999 0.998 0.996 0.996 0.996 0.996 0.996 0.986
Keélimo variklis M1 11.200 0.989 | 0.946 | 0.894 0.845 0.715 0.559 0.546 0.534 0.522 0.511 0.106
Tilto variklis M3 11.200 0.989 | 0.946 | 0.894 0.845 0.715 0.559 0.546 0.534 0.522 0.511 0.106
Tilto variklis M4 11.200 0.989 | 0.946 | 0.894 0.845 0.715 0.559 0.546 0.534 0.522 0.511 0.106
Tilto variklis M5 11.200 0.989 | 0.946 | 0.894 0.845 0.715 0.559 0.546 0.534 0.522 0.511 0.106
Tilto variklis M6 11.200 0.989 | 0.946 | 0.894 0.845 0.715 0.559 0.546 0.534 0.522 0.511 0.106
elektromagnetinis stabdis M8 1.100 0.999 | 0.995 | 0.989 0.984 0.968 0.944 0.942 0.940 0.938 0.936 0.803
elektromagnetinis stabdis M9 1.100 0.999 | 0.995 | 0.989 0.984 0.968 0.944 0.942 0.940 0.938 0.936 0.803
elektromagnetinis stabdis M10 1.100 0.999 | 0.995 | 0.989 0.984 0.968 0.944 0.942 0.940 0.938 0.936 0.803
Automatinis jungiklis QF2 0.070 1.000 | 1.000 | 0.999 0.999 0.998 0.996 0.996 0.996 0.996 0.996 0.986
Automatinis jungiklis QF3 0.070 1.000 | 1.000 | 0.999 0.999 0.998 0.996 0.996 0.996 0.996 0.996 0.986
Automatinis jungiklis QF4 0.070 1.000 | 1.000 | 0.999 0.999 0.998 0.996 0.996 0.996 0.996 0.996 0.986
Automatinis jungiklis QF5 0.070 1.000 | 1.000 | 0.999 0.999 0.998 0.996 0.996 0.996 0.996 0.996 0.986
Automatinis jungiklis QF6 0.070 1.000 | 1.000 | 0.999 0.999 0.998 0.996 0.996 0.996 0.996 0.996 0.986
Automatinis jungiklis QF7 0.070 1.000 | 1.000 | 0.999 0.999 0.998 0.996 0.996 0.996 0.996 0.996 0.986
Automatinis jungiklis QF8 0.070 1.000 | 1.000 | 0.999 0.999 0.998 0.996 0.996 0.996 0.996 0.996 0.986
Elektromagnetinis stabdis M11 1.100 0.999 | 0.995 | 0.989 0.984 0.968 0.944 0.942 0.940 0.938 0.936 0.803
Vezimélio variklis M7 11.200 0.989 | 0.946 | 0.894 0.845 0.715 0.559 0.546 0.534 0.522 0.511 0.106
Elektromagnetinis stabdis M12 1.100 0.999 | 0.995 | 0.989 0.984 0.968 0.944 0.942 0.940 0.938 0.936 0.803
Elektromagnetinis stabdis M2 1.100 0.999 | 0.995 | 0.989 0.984 0.968 0.944 0.942 0.940 0.938 0.936 0.803
Transformatorius TR1 2.080 0.998 | 0.990 | 0.979 0.969 0.940 0.897 0.894 0.890 0.886 0.883 0.660
Daznio keitiklis Ul 100.000 0.905 | 0.607 | 0.368 0.223 0.050 0.006 0.005 0.004 0.003 0.002 0.000
Daznio keitiklis U2 100.000 0.905 | 0.607 | 0.368 0.223 0.050 0.006 0.005 0.004 0.003 0.002 0.000
Daznio keitiklis U3 100.000 0.905 | 0.607 | 0.368 0.223 0.050 0.006 0.005 0.004 0.003 0.002 0.000
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2.10 lentelés. Tesinys

Valdymo panelé X 0.250 1.000 | 0.999 | 0.998 | 0.996 | 0.993 | 0.987 | 0.987 | 0.986 | 0.986 | 0.985 | 0.951
Automatinis jungiklis QF9 0.070 1.000 | 1.000 | 0.999 | 0.999 | 0.998 | 0.996 | 0.996 | 0.996 | 0.996 | 0.996 | 0.986
Automatinis jungiklis QF10 0.070 1.000 | 1.000 | 0.999 | 0.999 | 0.998 | 0.996 | 0.996 | 0.996 | 0.996 | 0.996 | 0.986
Automatinis jungiklis QF11 0.070 1.000 | 1.000 | 0.999 | 0.999 | 0.998 | 0.996 | 0.996 | 0.996 | 0.996 | 0.996 | 0.986
Automatinis jungiklis QF12 0.070 1.000 | 1.000 | 0.999 | 0.999 | 0.998 | 0.996 | 0.996 | 0.996 | 0.996 | 0.996 | 0.986
Automatinis jungiklis QF13 0.070 1.000 | 1.000 | 0.999 | 0.999 | 0.998 | 0.996 | 0.996 | 0.996 | 0.996 | 0.996 | 0.986
Automatinis jungiklis QF14 0.070 1.000 | 1.000 | 0.999 | 0.999 | 0.998 | 0.996 | 0.996 | 0.996 | 0.996 | 0.996 | 0.986

Kontaktorius KM1 0.852 0.999 | 0.996 | 0.992 | 0.987 | 0.975 | 0.957 | 0.955 | 0.953 | 0.952 | 0.950 | 0.843

Kontaktorius KM2 0.852 0.999 | 0.996 | 0.992 | 0.987 | 0.975 | 0.957 | 0.955 | 0.953 | 0.952 | 0.950 | 0.843

Kontaktorius KM3 0.852 0.999 | 0.996 | 0.992 | 0.987 | 0.975 | 0.957 | 0.955 | 0.953 | 0.952 | 0.950 | 0.843

Bendra teoriné patikimumo tikimybeé, R(t) 0.9948 | 0.9939 | 0.9928 | 0.9918 | 0.9891 | 0.9856 | 0.9853 | 0.9849 | 0.9846 | 0.9843 | 0.9617
2.11 lentelé. Apibendrinti patikimumo duomenys
Apibendrinti patikimumo duomenys

Laikas, t (h) 1000 5000 | 10000 | 15000 | 30000 | 52000 | 54000 | 56000 | 58000 | 60000 | 200000
Esamo krano vidutiné teoriné patikimumo tikimybé, R 0.9986 | 0.9928 | 0.9848 | 0.9761 | 0.9478 | 0.9035 | 0.8994 | 0.8954 | 0.8914 | 0.8873 | 0.6442
Modernizuoto krano vidutiné teoriné patikimumo tikimybé, R 0.9948 | 0.9939 | 0.9928 | 0.9918 | 0.9891 | 0.9856 | 0.9853 | 0.9849 | 0.9846 | 0.9843 | 0.9617
Esamo krano vidutiné teoriné gedimo tikimybé, Q 0.0014 | 0.0072 | 0.0152 | 0.0239 | 0.0522 | 0.0965 | 0.1006 | 0.1046 | 0.1086 | 0.1127 | 0.3558
Modernizuoto krano vidutiné teoriné gedimo tikimybé, Q 0.0052 | 0.0061 | 0.0072 | 0.0082 | 0.0109 | 0.0144 | 0.0147 | 0.0151 | 0.0154 | 0.0157 | 0.0383
Esamo krano vidutiné realus patikimumas, R - - - - - 0.9825 | 0.9782 | 0.9574 | 0.9506 | 0.9237 -
Esamo krano vidutiniai realus gedimai, Q - - - - - 0.0175 | 0.0218 | 0.0426 | 0.0494 | 0.0763 -
Modernizuoto krano teorinis patikimumas lyginant su esamu, kartais 0.26 1.18 2.12 2.92 4.81 6.69 6.82 6.95 7.07 7.18 9.29
Vidutinis modernizuoto krano teorinis patikimumas lyginant su esamu, 5
kartais
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Esamo ir modernizuoto krano teoriné patikimumo ir gedimuy tikimybé
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2.9 pav. Esamo ir modernizuoto krano teorin¢ patikimumo ir gedimy teoriné tikimybé
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Esamo krano gedimai registruoti pamainy zurnale, surasyti 2.12 lenteléje. Gedimy skaiciaus ir

gedimy laiko priklausomybé nuo krano eksploatavimo laikotarpio pavaizduota 2.10 pav.

2.12 lentelé. Esamo krano registruoti gedimai

Darbo Viso
Metai | laikotarpis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | laikas,
, mén. t (h)
Gedimy

skaicius, 120 | 3.0 | 9.0 | 5.0 | 8.0 0.0 50| 40 | 60 | 80 | 3.0 | 3.0 66.0
21 vnt.

Gedimy | g | 25|30 | 45|50 | 00 |15 45| 35|85 |25 [140| 555
trukmé, h

Gedimy
skaicius, 140 | 3.0 | 20 | 9.0 1.0 100 | 30 | 80 | 50 | 120 | 6.0 | 3.0 76.0
22 vnt.

Gedimy

. 8.5 35| 40 | 40| 1.0 5.0 55 1100| 75| 3.0 | 40 | 8.0 64.0
trukmé, h

Gedimy
skaiius, 140 | 16.0 | 10.0| 9.0 | 3.0 9.0 50| 80 | 170 | 16.0| 140 | 8.0 | 129.0
23 vnt.

Gedimq 5.5 45 | 50 | 70 | 25 8.0 55 1140| 20 | 115| 6.5 | 120 | 84.0
trukmé, h

Gedimy
skaiius, 8.0 9.0 | 140|120 16.0 | 16.0 | 4.0 | 120 | 3.0 | 120 | 50 | 140 | 125.0

24 vnt.

Gedimq 120 | 35 | 95 | 65 | 120 | 85 40 | 80 | 75 | 125| 5.0 | 18.0| 107.0
trukmé, h

Gedimy
skaidius, 260 | 6.0 | 10.0| 16.0| 20.0 | 10.0 | 16.0 | 22.0| 10.0| 19.0| 80 | 9.0 172.0
25 vnt.

Gedimq 145 | 20.0| 50 | 120 | 125 | 2.0 9.0 |120| 4.0 | 11.0|16.0| 2.0 | 120.0
trukmé, h

gedimai,vnt.
gedin trukime. h.

200.0
180.0
160.0
140.0
120.0
100.0
80.0
60.0
40.0
20.0 -

0.0 A

\ gedimai

m gedimuy trukmeé

26.0 27.0 28.0 29.0 30.0

metai

2.10 pav. Esamo ozinio krano gedimy ir jy trukmés priklausomybé nuo darbo laiko metais
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2.5. ELEKTRINIO OZINIO KRANO ENERGETINIO EFEKTYVUMO VERTINIMAS

Vertinant esamo elektrinio ozinio krano energetinio efektyvumo galimybes galima teigti, kad
yra nemazas modernizavimo potencialas, tuo paciu ir efektyvumo gerinimas. Elektros jranga yra
pasenusi, naudojama daug jrengimy su kontaktais, kas padidina grandiniy varza, o tuo paciu ir
energijos nuostolius, o be to, Sie jrengimai yra seni. Krano stambiausi elektros energijos vartotojai
yra elektros pavaros, jy naudingumas turi didziausig jtaka energetiniams rodikliams. Krano
pavarose naudojami trifaziai asinchroniniai elektros varikliai su faziniu rotoriumi, jy laipsniskas
grei€io reguliavimas, pereinamyjy procesy metu, salygoja didelius srovés Suolius. Krovinio
nuleidimo metu stabdymui naudojamas dinaminis stabdymas, stabdymo metu elektros energija
paveréiama Siluma, kas sudaro nemazus elektros energijos nuostolius apie 17%.

Vertinant modernizuoto elektrinio ozinio krano energetinj efektyvumg galima teigti, kad
pakeitus esamus elektros jrenginius naujais, padidéja patikimumas. Pakeistas pavary valdymas,
panaudojant daznio keitiklius sumazina ne tik mechaninius smiigius, bet ir srovés Suolius paleidimo
metu. Sumontuotas rekuperacinis  blokas sutaupo apie 17%, o0 nebenaudojant paleidimo
reguliavimo rezistoriy sutaupoma dar apie 10% elektros energijos lyginant su esamu kranu. Taciau
reikia jvertinti ir modernizacijos kaing, bei laikotarpj, per kurj $is projektas atsipirkty.

Zinant apytiksle krano modernizacijos kaina ir vidutinj rekuperuojama elektros energijos
kiekj j tinklg, galima apskaiCiuoti investicijy atsipirkimo laikotarpj [10]. Duomenys pateikti
lenteléje 2.1

2.13 lentelé. Investicijy atsipirkimo laikotarpis

Elektros energijos kaina Lt. 0.4
Rekuperuotos elektros energijos kaina per 1 metus, Lt. 2583.23
Modernizacijos kaina, Lt. 122744.60
Daznio keitiklio su rekuperatoriumi kaina, Lt. 12300
Daznio keitiklio su rekuperatorium atsipirkimas, metais. 4.76
$utaupyta eIek'tros energija nenaudojant paleidimo reguliavimo rezistoriy per metus kWh (10% nuo 3870
iSmatuotos galios)

Sutaupytos elektros energijos kaina nenaudojant paleidimo reguliavimo rezistoriy per 1 metus Lt. 1548
Atsipirkimo laikas, metais (vertinat tik rekuperuojama ir nesunaudota reguliavimo rezistoriy galig) 27,71
Esamo krano iSmatuota suvartota elektros energija, KWh 153
Modernizuoto krano sutaupyta elektros energija jvertinat dinaming varza ir rekuperuota galia, % 16,71

Visi duomenys pateikti lenteléje panaudoti atlikus ankstesnius skai¢iavimus. Skai¢iavimuose
nejvertintas esamo krano pavary darbo metu atsirandantis daznas kartotinis paleidin¢jimas. Sie
pereinamieji procesai yra daznai kintantys ir nevienodi, todél be specialios jrangos iSmatuoti

nejmanoma.
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Mechanizmo

Elektros Pavary paleidimo
varikliuose reguliavimo

Dinaminio stabdymo
rezistoriuje

2.11 pav. Esamo krano nuostoliai

Mechanizmo

Rekuperuojama
alia

2.12 pav. Modernizuoto krano nuostoliali

Paveiksléliuose 2.11 ir 2.12 pavaizduota, kuriose elektrinio oZinio krano elektrinése dalyse susidaro

didZiausi elektros energijos nuostoliai.
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2.14 lentelé. Krano modernizacijos investicijy suma

Eil.Nr. | Elektros jrenginio pavadinimas | Elektros jrenginio tipas Kiekis, vnt. | Kaina, Lt./vnt. Kaina, Lt
1 Daznio keitiklis Altivar 71 - 45kW 1 16560 16560
2 Daznio keitikdis (su FRA-741 - 30 kW 1 12300 12300
rekuperatoriumi)
3 Daznio keitiklis Altivar 31 - 3kW 1 3828 3828
4 Elektros variklis W22-DF225S/M -30kW 1 4300 4300
5 Elektros variklis W22-DF132M - 3 kW 1 890 890
6 Elektros variklis W22-DF180L - 11kW 4 1860 7440
7 Automatinis jungiklis B 6 230/400V AC-6A 3 12 36
8 Automatinis jungiklis C 13 230/400V AC-13A 1 37 37
9 Automatinis jungiklis C 16 230/400V AC-16A 5 37.9 265.3
10 Automatinis jungiklis C 32 230/400V AC-32A 4 85 340
11 Automatinis jungiklis C 63 230/400V AC-63A 1 220 220
12 Automatinis jungiklis TS250N, In =250A 50KkA 1 957 957
13 Kirtiklis VC2P 3x250A 1 360 360
14 Kontaktorius A16-30-10 16A 400V 5 105 525
15 Galiniai jungikliai MP1202 10A/660VAC 6 19 114
16 Valdymo panelé 1 3200 3200
Viso apytikslé jrenginiy kaina, Lt. 51372.3
Viso apytikslé kabeliy, laidy ir montaZiniy medziagy kaina, Lt. 10000
Viso vidutiné montuotojy kaina, Lt. 10000
Viso 122744.6
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2.6. GALIMI KRANO PRASTOVOS NUOSTOLIAI

Modernizuojant esamag ozinj krang butina atsizvelgti ne tik i elektros energijos sgnaudy
sumazinima, bet ir reikia jvertinti galimus nuostolius, Susijusius su prastovomis ir, dél to patiriamais
nuostoliais. Modernizavus esamg krang, sumazinamas gedimy daznis, o tuo paciu ir gedimy
skaiius, atitinkamai sumazéja ir prastovos dél gedimy.

Sio ozinio krano pagalba yra apytiksliai pakraunama apie 80% visos produkcijos, tad gedimai
gali turéti didelés jtakos produkcijos pristatymui uzsakovui numatytu laiku. Bauda uz nepristatyta
laiku krovinj, nustatyta tvarka yra 0,02% per dieng, priklausomai nuo uzsakovo, gali kisti 0,01-
0,05%, o iSimtinais atvejais, jei projektas finansuojamas Europos Sajungos 1ésy, gali biti ir 0,3%
per diena.

Modernizuoto krano apytikslius nuostoliai paskaiCiuojami remiantis gedimo tikimybés

teoriniu skai¢iavimu (lentelé 2.11), kuris yra apie 5 kartus mazesnis, negu esamo Krano.
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2.15 lentelé. Esamo krano prastovos nuostoliai, jei nebiity pristatyta produkcija

Esamo krano prastovos nuostoliai jeigu nebutu pristatyta produkcija dél prastovos

Krano e -
eksploatacijos V'd“t'ggrkrfgt'g's‘* "ﬁyvarta 10000000 | 20000000 | 30000000 | 40000000 | 50000000 | 60000000 | 70000000 | 80000000
metai T
Vidutiné apyvarta per, h 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
26.0 5550 11100 16650 22200 27750 33300 38850 44400
27.0 Vidutiniai prastovos 6400 12800 19200 25600 32000 38400 44800 51200
nuostoliai jvertinus
28.0 gedimo tikimybe ir baudg | g, 16800 25200 33600 42000 50400 44800 67200
uz nepristatytg
29.0 produkcija 0,02%, Lt /8h 10700 21400 32100 42800 53500 64200 74900 85600
30.0 12000 24000 36000 48000 60000 72000 84000 96000
2.16 lentelé. Modernizuoto krano prastovos nuostoliai, jei nebiity pristatyta produkcija
Modernizuoto krano prastovos nuostoliy teoriné tikimybé, jeigu nebuitu pristatyta produkcija dél prastovos
Krano
eksploatacijos Vidutiné kroviniy apyvarta
metai per metus, Lt. 10000000 | 20000000 | 30000000 | 40000000 | 50000000 | 60000000 | 70000000 80000000
Vidutiné apyvarta per, h 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
26.0 950 1901 2851 3801 4752 5702 6652 7603
270 Vidutiniai prastovos
' nuostoliai jvertinus 1096 2192 3288 4384 5479 6575 7671 8767
28.0 gedimo tikimybe ir baudg uz
' nepristatytg 1438 2877 4315 5753 7192 8630 10068 11507
29.0 produkcija 0,02%, Lt/8 1832 3664 4315 7329 9161 10993 12825 14658
30.0 2400 4800 7200 8219 12000 12329 16800 19200
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ISVADOS

1. Esamo elektrinio oZinio krano jranga yra pasenusi. Sio krano pavarose naudojami
asinchroniniai su faziniu rotoriumi elektros varikliai, kuriy paleidimui ir grei¢io reguliavimui
naudojami rezistoriai. Norint reguliuoti elektros variklio greitj i rotoriau granding jjungiamos keliy
pakopy varzos. Krano valdymui naudojami kontroleriai, kuriuose komutuojamos gana nemazos
srovés. Nuleidziant krovinj naudojamas dinaminio stabdymo metodas, kurio metu stabdymo
energija, Silumos pavidalu i$sklaidoma stabdymo rezistoriuje.

2. Modernizuotame krane parinktos Siuolaikinés pavaros valdymo technologijos. Panaudoti
tiesioginio vektorinio valdymo daznio keitikliai. Pavarose parinkti asinchroniniai trumpai jungtu
rotoriumi elektros varikliai. Krovinio elektros pavaros valdymui naudojamas daznio keitiklis su
rekuperatoriniu bloku. Parinktas naujas ergonomiSkas valdymo pultas su kéde. Valdymas
atlieckamas vairalazdziy pagalba, nes komutuojamos mazos sroves.

3. Esamam kranui buvo iSmatuotos elektros energijos sanaudos. ISmatuotas pavary darbo
cikly skai¢ius ir darbo laikas. Apskai¢iuota galia, kurig suvartoja paleidimo ir dinaminio stabdymo
rezistoriai. Aprasyti elektros varikliy paleidimo rezistoriy pagrindiniai parametrai. Modernizuotam
kranui buvo aprasyti visy parinkty elektros jrengimy parametrai.

4. Vertinat energetinj efektyvumg apskaiciuota, kiek elektros energijos galima sutaupyti
modernizuojant elektros pavaras ir aparatus. Panaudojus rekuperatoriy vietoj dinaminio stabdymo
varzos sutaupoma apie 17% energijos, 10% energijos sutaupoma nenaudojant paleidimo
reguliavimo rezistoriy.

5. Sudarius esamo ir modernizuoto krano elementy struktiirines schemas ir apskaiciavus

patikimumg galima teigti, kad modernizuotas kranas uz esamg yra apie 5 kartus patikimesnis.

Atlikus visus skaifiavimus ir matavimus galima teigti, kad modernizuotas kranas uz esamg krang
yra:
» lengviau ir tiksliau pozicionuojamas;
» daug maZesni smiigiai mechaninéms pavaros dalims, nes pavara §velniai iSsibégéja;
» 5 kartus didesnis vidutinis teorinis patikimumas, nes sumazgja kontaktiniy valdymo ir
reguliavimo jrenginiy skaicius;
» vidutiniskai apie 22 % maziau naudoja elektros energijos. Jvertinus kad daznio
keitikliuose gaunami 5% elektros energijos nuostoliai;

> didesnis darbo naSumas.
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