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Sadriaj— U ovom radu su opisane metode za odredivanje
stepena iskoriStenja i realizovano prakti¢no odredivanje stepena
iskoriStenja masine jednosmjerne struje indirektnom metodom u
Labaratoriji za elektri¢cne masine Elektrotehni¢kog fakulteta u
Istoénom Sarajevu. Opisane su metode za odredivanje stepena
iskoriStenja, posebna paZnja je posvefena indirektnoj metodi
odvojenih gubitaka. Drugi dio rada je posveéen prakti¢nom
dijelu u kojem je izvrSeno odredivanje stepena iskoriStenja za
motor jednosmjerne struje sa nezavisnom pobudom.

Kljucne rijei-stepen iskoristenja; metode; elektricne maSine;
masine jednosmjerne struje

I. Uvobp

Korisnicima elektricnih masina su veoma vazne tehnicko-
ekonomske karakteristike maSina. U razvijenim svjetskim
drzavama, a sve viSe i kod nas se insistira na smanjenju
gubitaka i povecanju stepena iskoristenja. Gubici u elektri¢nim
maSinama odreduju stepen iskoriStenja i uti¢u na pogonske
troskove. Stepen iskoriStenja #, predstavlja jednu od najbitnih
karakteristika masina i definisan je kao odnos izmedu korisne i
uloZene snage:

(1.1)

Korisna snaga je jednaka razlici uloZene snage i ukupnih
gubitaka:

(1.2)
Rezultate koje dobijamo daju nam informaciju o tome kako
¢e se ispitivana masina ponasati tokom eksploatacije.
Rad je organizovan na sljedeci nacin:

Drugo poglavlje opisuje metode za odredivanje stepena
iskoriStenja masina jednosmjerne struje. Metode za odredivanje
stepena iskoriStenja su:

e  direktna,

e indirektna,

e  opozicione.

Trece poglavlje opisuje realizaciju prakti¢nog dijela rada, u
kojem je opisan mjerni postupak, obradeni su rezultati, grafici,
mjerne Seme 1 specifikacija koristene opreme.

II. METODE ZA ODREDPIVANIJE STEPENA
ISKORISTENJA MASINA JEDNOSMJERNE STRUJE

A. DIREKTNA METODA

Direktna metoda (neposredna) je metoda kod koje se
posebno mjere uloZena i korisna snaga i na osnovu njih se
racuna stepen iskoriStenja. Mjerenja uloZene i korisne snage je
potrebno raditi sa istom tacno$c¢u, da bi dobijeni rezultati bili
Sto tacniji. IzraCunavanje stepena iskoriStenja za motor i
generator dobijamo iz sljede¢ih izraza:

— Pﬁ — Ersn

Mt Pyi Fai ! (2 1)
— Pz _ Py

”G By Brnen (2 2)

Prilikom odredivanja stepena iskoriStenja potrebno je
masinu potpuno opteretiti, odnosno dovesti je u radno stanje
koje ¢e imati u pogonu. Jedan od problema koji se javlja
prilikom odredivanja stepena iskoristenja masina jednosmjerne
struje primjenom direktne metode je mjerenje mehanicke
snage. Nedostaci direktne metode se ogledaju u sljedecem:

e velika potrosnja enegije u toku ispitivanja,
e velika greska pri izraCunavanju stepena iskoristenja,

e potrebno je obezbijediti odgovarajuéu opremu za
nominalno opterec¢enje masine.

Direktna metoda pored svih nedostataka i greSaka koje se
prave prilikom odredivanja stepena iskoristenja ostaje jedina
metoda koja se moze primjeniti za odredivanje stepena
iskoriStenja masina male snage. [1]
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B. INDIREKTNE METODE

1) METODA POVRATNE ENERGIJE

Metoda povratne energije podrazumijeva ispitivanje jedne
ili viSe na odgovarajuci na¢in spregnutih pomoénih masina, pri
¢emu se iz pomocénog izvora, mreze ili pogonske masSine
pokriva samo onaj dio energije koji odgovara gubicima svih
masina koje ucestvuju u pogonu. Pored primjenc za
odredivanje gubitaka u radu, ove metode se koriste i za
ispitivanje zagrijavanja i za provjeru funkcionisanja masine u
pogonu. [2]

2) METODA ODVOJENIH GUBITAKA

Indirektna metoda odvojenih gubitaka je veoma
jednostavna i lako se moze primijeniti kod maSina
jednosmjerne struje. Ukupne gubitke  maSine jednosmjerne
struje dobijamo kao sumu gubitaka u praznom hodu
gubitaka pobude , gubitaka pri optere¢enju  Fi dodatnih
gubitaka

TR, =Pyt Bt Py + P,
2.3)

Gubitke kod masina jednosmjerne struje mozemo podijeliti
i na sljede¢i nacin:

e gubici zavisni od opterecenja,
e gubici nezavisni od opterecenja.

U zavisnosti od odnosa izmedju ove dvije grupe gubitaka
zavisi¢e 1 izgled krive za odredivanje stepena iskoristenja,
prikazan na Sl. 1

e  Mehanicki gubici su posljedica trenja u lezistima i
trenja pokretnih dijelova masine o vazduh ili uopste o
okolni fluid i obi¢no se nazivaju gubicima trenja i
ventilacije. Mehanicke gubitke odredujemo pomocu
ogleda praznog hoda u motorskom rezimu. Radi lakSeg
odredivanja pojedina¢nih mehanickih gubitaka i
gubitaka u gvozdu, crtamo karakteristiku koja je prava
linija i prikazana je na Sl. 2. [1]

e Gubici u gvozdu se sastoje od gubitaka usljed
histerezisa i gubitaka usljed vrtloznih struja. UtroSena
snaga usljed histerezisa, po jedinici mase lima,
proporcionalna je broju perioda u sekundi, odnosno
proporcionalna je ucestalosti:

Py=fWy = kyfBl.. E] 2.4)

Gubici uslijed vihornih struja proporcionalni su
kvadratu indukovane elektromotorne sile (ems) u

parazitnim  kolima, a obrnuto proporcionalni
specificnom otporu lima:
z
B~

# (2.5)
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Slika 1.  Promjena stpena iskoristenja u zavisnosti od odnosa gubitaka
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Slika 2. Zavisnost gubitaka

3) OPOZICIONE METODE
Za ove metode je nepohodno da imamo dvije masine koje
su spregnute mehanicki ili elektri¢no u opoziciju tako da jedna
radi kao motor, a druga kao generator. Ove metode imaju dobre
osobine direktne i indirektne metode. [3] Opozicione metode
su:

e  Hopkinsonova metoda,
e Blondelova metoda,

e  Hacinsonova metoda,
e Kapova metoda.

Sema ispitivanja za Hopkinsonovu metoda je data na SI. 3.
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Slika3.  Sema Hopkinsove metode

Sema ispitivanja za Ha¢insonovu metodu je data na Sl. 4.
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Sema Haéinsonove metode

Slika 4.

III. PRAKTICAN RAD

U Labaratoriji za elektri¢ne masSine Elektrotehnickog
fakulteta, Univerziteta u Istocnom Sarajevu izvrSeno je
ispitivanje masine jednosmjerne struje, sa ciljem odredivanja
stepena iskoriStenja date masSine, primjenom indirektne
metode, tj. metode odvojenih gubitaka. Prilikom ogleda
koriStena je maSina jednosmjerne struje sa nezavisnom
pobudom. Osnovni podaci, sa natpisne plocice ispitivanog
motora, dati su u Tabeli 1:

Prilikom mjerenja napona pobude i armature motora
jednosmjerne struje koristena su dva analogna, jednosmjerna
voltmetra, na Sl. 5 oznac¢ena sa V-.

Za mjerenje jednosmjerne struje pobude i armature motora
jednosmjerne struje koristena su dva analogna, jednosmjerna
ampermetra, na Sl. 5 oznacena sa A-.

Za upustanje u rad masine jednosmjerne stuje koristena su i
dva monofazna ispravljaca oznaena na mjernoj Semi
oznakama IS111S2.

Za pokretanje asinhronog motora koristio je trofazni,
regulacioni transformator, na Sl. 5 oznacen sa TR3f.

Mjerenja ulazne snage asinhronog motora su izvrSena
analizatorom mreze, na Sl. 6 oznaCen sa AN-M.

Izgled mjerne Seme je prikazan na Sl. 5

TABELA L. OSNOVNI PODACI O MOTORU JEDNOSMJERNE STRUJE
Proizvodac VEB Elbtalwerk
Tip GGB 132.1K
Serijski broj 216-630
Nominalni napon 230V
Nominalna izlazna snaga 3 8 kW
Nominalna struja 155 A
Brzina obrtanja 2880 °/min
Temparatura 40 °C
TeZina 73 k g
Pobuda 230V

L2 L8

AN-M|

\@m

181

Slika 5. Izgled mjerne Seme

Masinu  jednosmjerne struje pokre¢emo, postepeno
povecéavajuéi napone na regulacionim transformatorima TRI1 i
TR2, kontroliSu¢i vrijednosti na voltmetrima V- i
ampermetrima A-. Asinhroni motor pokreéemo, postepeno
poveéavajuéi napon na trofaznom regulacionom transformatoru
TR3f, kontrolisu¢i ulaznu snagu na analizatoru mreze Fluke
315. Izgled mreznog analizatora Fluke 315 1 nacin vezivanja
dati suna Sl. 6.

A. OGLED PRAZOG HODA

Ovaj ogled je veoma vazan jer na osnovu njega odredujemo
mehanicke gubitke i gubitke u gvozdu. Ogled praznog hoda je
raden u generatorskom rezimu rada. Kako je za ogled praznog
hoda bila potrebna bazdarena pogonska masina sa poznatom
zavisnos¢u izlazne od ulazne snage,, odredeni su i neki od
neophodnih gubitaka asinhrone masine.
1) ODREDIVANJE GUBITAKA U GVoZpPU

Ovi gubici su odredeni na osnovu razlike izmjerene ulazne
snage u pogonsku asinhronu masinu za dva rezima: kada je
ispitivana maSina bila pobudena i nepobudena. Ako je

generator nepobuden izlazna snaga je jednaka samo
mehanickim gubicima ispitivane masine.
P_,=PFP...
! G
= G.1)

Za slucaj kada je generator pobuden onda izlazna snaga
pokriva mehanicke gubitke i gubitke u gvozdu.

Pigi = Prg + Pryg (3.2)

Dobijeni rezultati mjerenja su dati u Tabeli 2.
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ekstrapolirana i dobijena je vrijednost mehanickih gubitaka
cijele grupe:

TABELA III. REZULTATI OGLEDA PRAZNOG HODA ASINHRONOG
MOTORA MEHANICKI SPREGNUTOG SA ISPITIVANIM GENERATOROM

3 @ A
ELLE —
Yo o —)
‘ (L mjerenje Enihog napone ~, :
2 =D
=1
.oz (
Slika 6. Analizator mreze Fluke 315 i na¢in vezivanja analizatora na mrezu
TABELA II. REZULTATI MJERENJA MREZNIM ANALIZATOROM
Nepobudena masSina Pobudena masina
UV 230,1 230,3
Upn[V] 229.9 230,2
UenlV] 229.6 229.9
LifV] 1,08 1,37
InnlV] 1,11 1,45
IeN[V] 1,07 1,36
P {W] 98 223
cosp 0,412 0,632

Pomoc¢u dobijenih rezultata za snage u nepobudenom i
pobudenom rezimu rada, gubitke u gvozdu izraCunavamo na
sljede¢i nacin:

Pp.; =P, — P, = 223 — 98 = 125 [W].

2) ODREPIVANJE MEHANICKIH GUBITAKA

Mehanicki gubici ispitivane masine odredeni su na osnovu
ogleda praznog hoda cijele grupe asinhroni motor-
jednosmjerni generator. Prvo su odredeni ukupni mehanicki
gubici cijele grupe, a nakon toga su od tih gubitaka oduzeti
gubici asinhrone masine. Na osnovu ogleda praznog hoda
(Tabela 3), osim podataka za odredivanje mehanickih gubitaka,
dobijene su i vrijednosti pomocu kojih se moze nacrtati
karakteristika praznog hoda u generatorskom rezimu rada, a
koja pokazuje zavisnost elektromotorne sile praznog hoda od
struje pobude za slucajeve porasta i smanjenja pobudne struje.
Kriva praznog hoda u generatorskom rezimu rada je prikazana
na Sl. 7. Mehanicki gubici odreduju se za nepobuden generator
kako se ne bi pojavili i gubici u gvozdu. Koriste¢i trofazni
regulacioni transformator napon napajanja pogonskog
asinhronog motora mijenjan je u granicama od 200 V do 400
V. Mjerenja prilikom ogleda praznog hoda su biljezena
analizatorom kvaliteta elektricne energije, Fluke, tip 345.
Rezultati ovog ogleda su dati u Tabeli 3. Na osnovu podataka
iz Tabele 3 dobija se karakteristika praznog hoda cijele grupe
Pieespanse = F(U) Mehanicki gubici se dobijaju kao presjek ove
krive sa ordinatom. IzvrSena je njena aproksimacija i
predstavljena je u funkciji od kvadrata napona. [3] Na SI. 8 je
data karakteristika praznog hoda cijele grupe. I u ovom
mjerenju zanemarena je varijacija iskoriStenja pogonske
maSine sa radnim rezimom. Dobijena karakteristika je

Napon [V] Snaga [W] Struja [A] cosQ
200 192 1 0,85
210 204 1,01 0,90
240 235 1,02 0,85
280 252 0,98 0,86
320 272 0,97 0,87
360 292 1,13 0,95
Ua[V]

284 —
270
15 L L L I L
0 02 04 07 11 17 Ip [A]
Slika 7. Kriva praznog hoda u generatorskom rezimu rada
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Slika 8. Zavisnost gubitaka praznog hoda grupe asinhroni motor-generator

u funkciji kvadratnog napona

Na osnovu ogleda praznog hoda, izvrSenih na slicnim
asinhronim masinama, koristen je podatak da se vrijednost
mehanickih gubitaka asihronog motora krece oko:

Peag =50 [W] (3.4)

pa dobijamo da su mehanicki gubici ispitivanog generatora
jednosmjerne struje:

Pee = Prapsc — Prayy = 100 [W] (3.5)

- 1205 -



3) IZRACUNAVANJE
GUBITAKA U BAKRU
Za odredivanje gubitaka pobude prvo je bilo potrebno
izvrSiti mjerenje otpora namotaja. Metoda za koju se odluceno
je U/l metoda.
Mjerenja otpora namotaja vrSe se sa strujama manjim od
nominalnih, maksimalno 70%lI,. Prema standardu se ide i do
15%To se radi iz razloga kako se namotaj ne bi dodatno
grijao, a dovelo do pogresnog mjerenja, s obzirom da
vrijednost otpora direktno zavisi od temparature.
Vrijednosti napona i struje koje su zabiljezene pri ovom
mjerenju su:

GUBITAKA POBUDE 1

Uy =217 [V]

Otpor pobude je rac¢unat na osnovu sljedeceg izraza:

R, =2 =21 -18038[n].
Ip 1.2 (36)
Gubici pobude se racunaju na osnovu sljedeceg izraza:
vE 217
Py =Upl, =+X = = 260 :
PR R e Wl )

Mjerenje otpora armature, kao i u prehodnom slucaju vrseno
je U/l metodom. Racunamo otpor armature na osnovu
sljedeceg izraza:

R,=2=22_11]0]
I 14 (3.8)

Na osnovu ovih podataka ra¢unamo gubitke u bakru pomocu
sljedeceg izraza:

(3.9)

B. IZRACUNAVNJE STEPENA ISKORISTENJA ZA DATI
MOTOR PRIMJENOM INDIREKTNE METODE
Posle izvrSenih mjerenja opisanih u predhodnim poglavljima
mozemo odrediti ukupnu sumu gubitaka masine jednosmjerne
struje. Poznavajuéi ukupne gubitke u mas$ini jednosmjerne
struje moZemo odrediti stepen iskoristenja za tu masinu.
Sumu ukupnih gubitaka mozemo dobiti iz sljedeceg izraza:

TP =P;,+P,+P,+P., +P.
(3.10)

EFQ =125+ 100+ 260 + 264 + 31 G.11)

P =780 i
25 (W] (3.12)

Stepen iskoristenja, primjenom indirektne metode, za slucaj
generatora ra¢unamo pomocu sledeéeg izraza:

n _ Pz P 3200
& p . -
Py B+LB;  3200+780 (3.14)
n: = 0,83.
(3.15)

Da bi smo mogli nacrtati krivu iskoriStenja uvodimo
kojeficijent k = (0,1+1,5) preko kojeg definiSemo struju i
snagu na sledec¢i nacin:

k= FPg — By

Pain 300 (316)
p=2a —_a

lan 185 (3.17)

Izracunate vrijednosti
prikazane u Tabeli 4.

promjene stepena iskoriStenja su

TABELA IV. IZRACUNATE VRIJEDNOSTI PROMJENE STEPENA
ISKORISTENJA U GENERATORSKOM REZIMU RADA

k 0,10 030 0,50 0,70 1 1,30 1,50

NG 0,40 0,60 0,75 0,81 0,83 0,90 0,91

Promjena stepena iskoristenja data je na SI. 9.
An

0,80
0,60

0,40

0,20

| )

0 T T T
0,5 1 1,5

Slika 9.  Promjena stepena iskoristenja u sluc¢aju generatora

Stepen iskoriStenja, primjenom indirektne metode, za slucaj
motora racunamo pomocu sledeceg izraza:

_ Piz—EPg _ 3800-780
By Eig 3son

— Piz

My =

(3.18)
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Ny = 0,80
(3.19)

Da bi smo mogli nacrtati krivu iskoriStenja uvodimo
kojeficijent £ = (0,1+1,5) preko kojeg definiSemo struju i
snagu na slede¢i nacin:

k= Pmen
Pmahn
(3.20)
I =2a —_a
fan 155 3.21)

IzraCunate vrijednosti iskoriStenja su

prikazane u Tabeli 5.

promjene stepena

TABELA V. IZRACUNATE VRIJEDNOSTI PROMJENE STEPENA

ISKORISTENJA U MOTORSKOM REZIMU RADA

k 0,10 0,30 0,50 0,70 1 1,30 1,50

NG 0,20 0,50 0,76 0,79 0,80 0,88 0,90

Promjena stepena iskoristenja data je na SI. 10.
AN

1_

0, 807

0, 661

0, 40

0,5 1 1,5
Slika 10. Promjena stepena iskoriStenja u slu¢aju motora

IV. ZAKLJUCAK

Analiziraju¢i dobijene rezultate =za ispitivanu masinu
zakljuCujemo da su u okviru ocekivanih. Na kraju mozemo
zakljucit da je indirektna metoda odvojenih gubitaka, za
odredivanje stepena iskoriStenja najjednostavnija i da daje
najtacnije rezultate.

Masina ima maksimalan stepen iskoriStenja kada su gubici
nezavisni o optereCenju jednaki gubicima zavisnim o
optere¢enju. Ukoliko se maksimum stepena iskoriStenja javlja
pri nominalnom optereCenju zna¢i da je masina optimalno
dimenzionisana s obzirom na gubitke.

Za analizirani motor dobijeno je da kriva stepena iskoristenja
raste sa opterecenjem sve do nominalnog tereta, Sto znaéi da

su gubici nezavisni od opterecenja veci od gubitaka koji zavise
od tereta.
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ABSTRACT

In this work we described methods to determine the degree
efficiency and realized practically determine the degree of
efficiency DC machines indirect method in the Lab for
Electrical Machines at Faculty od Electrical Engineering in
East Sarajevo. In methods for determining the degree of
efficiency, special attention was paid to the indirect method of
separate losses. The second part is devoted to the practical part
in which it was determined the degree efficiency the DC
motor with independent excitation.

Determining the degree of efficiency at direct current
machine
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