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1. UVOD

Kroz povijesni razvoj tehnologije nastoje se posti¢i bolji rezultati u raznim tehnickim
veli¢inama. Jedna od najvaznijih veli¢ina modernog vremena jest efikasnost promatranog sustava
1 napretkom tehnologije 1 materijala nastoji se poboljsati koliko god je to moguce. Asinkroni
motori zbog svoje jednostavnosti u izradi i velike pouzdanosti Cesti su izbor motora za
elektromotorne pogone. Medutim kao i svaki sustav tako i pogon s asinkronim motorom stvara
gubitke u odredenom obliku. Veliki udio mase asinkronog motora ¢ini zeljezna jezgra koju je
potrebno magnetizirati $to stvara gubitke tako da motor trosi energiju bez da je uopée poceo
obavljati koristan rad, takoder namoti asinkronog motora najc¢esée su izradeni od bakra i njima
teCe struja. Protjecanjem struje kroz materijal, materijal se zagrijava $to stvara dodatne gubitke jer
uloZena energija nije utroSena u koristan rad nego se gubi isijavanjem topline u okolinu. Kako bi
se ostvarile Sto vece uStede elektri¢ne energije tako 1 ekonomske prilikom odabira motora jedan

od kriterija mogu biti i gubici koje stvara motor u pogonu.

U ovome radu provedeni su proracun i analiza gubitaka za trofazni asinkroni motor
L. KONCAR*, model: 5.4AZ 71B — 4 snage 0,37kW. Cilj je bio odrediti gubitke u Zeljezu koji
nastaju magnetiziranjem Zeljezne jezgre, gubitke u bakru koji nastaju protjecanjem struje kroz

bakreni namotaj motora 1 dodatne gubitke koje motor stvara zbog trenja 1 ventilacije.

U drugome poglavlju rada opcéenito je opisan asinkroni motor, navedeni su njegovi osnovni

dijelovi 1 objaSnjen je princip rada.

Trece poglavlje sastoji se od opisa i tehnickih podataka motora koji je koriSten za provedbu

mjerenja 1 na ¢ijjem primjeru su odredeni gubitci.

U cetvrtom poglavlju su objasnjena testiranja koja se vrSe na motoru, obajs$njeni su pokusi
koji ¢e biti provedeni u svrhu istraZivanja, prikazane su sheme prema kojima ¢e motor biti povezan

prilikom mjerenja 1 prikazani su rezultati mjerenja provedenih pokusa.

U petome poglavlju prikazane su graficke ovisnosti veli¢ina koje su promatrane u

provedenim pokusima.

U Sestome poglavlju proveden je proracun gubitka koriStenog asinkronog motora



1.1. Zadatak

Potrebno je provesti ispitivanja i na temelju dobivenih rezultata mjerenja provesti prora¢un
za analizu gubitaka u asinkronom motoru. Za ispitivanje koristiti asinkroni motor ,,KONCAR,
model: 5.4AZ 71B — 4 snage 0,37kW. Potrebno je provesti pokus za pogon motora u praznome
hodu i1 pokus motora za pogon u kratkom spoju. U radu treba opisati postupak provodenja pokusa
1 priloziti rezultate mjerenja. Na temelju dobivenih rezultata mjerenja konstruirati grafove i
provesti izracun kako bi se odredili gubitci koriStenog asinkronog motora, tj. gubitci u bakru,

gubitci u Zeljezu 1 dodatni gubitci zbog trenja 1 ventilacije.



2. ASINKRONI STROJEVI

Asinkroni strojevi spadaju u grupu izmjeni¢nih rotacijskih strojeva. Jedna od glavnih
karakteristika ovih uredaja, koja ih ujedno i razlikuje od sinkronih strojeva, je razlika izmedu
brzine vrtnje rotora i brzine vrtnje okretnog magnetskog polja. Asinkroni stroj mozemo promatrati
kao pretvornik energije. S obzirom na pretvorbu energije asinkroni stroj mozemo promatrati kao

motor i kao generator.[1]
2.1. Asinkroni motor i generator

Asinkroni motor jest asinkroni stroj koji vrsi pretvorbu elektri¢ne energije u mehanicku
energiju. Za razliku od sinkronih motora, brzina okretnog magnetskog polja jest veca od brzine
vrtnje rotora motora. Pojam koji opisuje odnos tih dviju brzina naziva se klizanje koje mozemo

opisati jednadzbom [4]:

2-1)
Gdje je:

- ng — brzina vrtnje okretnog magnetskog polja

- n— brzina vrtnje rotora asinkronog motora

Prema spomenutoj relaciji za motorski rezim rada vrijednost klizanja motora krece se izmedu
0 1 1. Ako nekakav vanjski moment zavrti osovinu preko brzine okretnog magnetskog polja
tada asinkroni stroj prelazi iz motorskog u generatorski reZim rada 1 tako asinkroni stroj vrsi

pretvorbu mehanicke u elektri¢nu energiju. U tome slucaju vrijednost klizanja je negativna.

koeni rad motorski rad generarorski rac
s
s> 1 l>s5s>0 s<0
s=1 5 = 0
kratki spoj sinkronizam

Sl. 2.1. Podrucje rada asinkronog motora s obzirom na klizanje [1]



2.2. Grada i princip rada asinkronog motora

2.2.1. Grada asinkronih motora

Asinkroni motor sastoji se od pomic¢nih i nepomicnih dijelova. Dva glavna djela koja

omogucuju funkcioniranje asinkronog motora su stator i rotor. Stator asinkronog motora je

nepomicni dio stroja smjeSten u kuciste zbog zastite. Izveden je od medusobno izoliranih dinamo

limova ako bi se smanjili gubici u jezgri. Oko spomenutih dinamo limova proteZu se tri namota

koji ¢ine uzbudni namot ¢iji se izvodi spajaju na napajanje, a zadatak im je stvaranje magnetskog

polja. Rotor je pomic¢ni dio asinkronog motora koji se takoder nalazi u kuéistu motora i smjesten

jena osovini unutar statora. U zavisnosti od izvedbe razlikujemo kavezni i kliznokolutni tip rotora.

Na samom rotoru proteze se armaturni namot koji postoji da bi se u njemu inducirao napon. Od

vaznijih dijelova valja jo§ spomenuti lezajeve koji omogucuju jednostavniju rotaciju rotora kao 1

ventilator koji je zaduZen za hladenje asinkronog motora.[1]

ventilatorska
kapa

lezajni ' -
stit

ventilaror

rotor

lezaji

€3 klin osovine
stir

staror

Sl1. 2.2. Osnovni mehanicki dijelovi asinkronog stroja [1]



2.2.2. Princip rada asinkronih motora

Spajanjem uzbudnog namota , koji se najCesée izraduje od bakra, na napajanje kroz
uzbudni namot potece struja koja stvori magnetsko polje. Kako na statoru imamo tri spojena
medusobno izolirana namota medusobno pomaknuta za 120° pojavi se okretno magnetsko polje.
Unutar okretnog magnetskog polja nalazi se armaturni namot rotora u kojemu dode do induciranja
napona. Zbog induciranog napona kroz rotorski ¢e krug poteéi struja. Prema Lorentzovom zakonu
na vodi¢ protjecan strujom, koji se nalazi u magnetskom polju, ¢e djelovati sila koju mozemo

izraCunati prema sljedecoj jednadzbi [1]:

F=1I1(B x ) sing (2-2)
Gdje je:
- F—Sila na vodi¢ u magnetskom polju
- B —magnetksa indukcija

- I —struja koja protjece kroz armaturni namot

- sing — sinus kuta izmedu vektora magnetske indukcije B i vektora armaturne struje |



3. KONCAR 5.4AZ 71B-4 (0.37 kW)

KoriSteni motor u za kojega ¢emo analizirati gubitke jest standardni trofazni kavezni asinkroni

motor proizvodaca ,,KONCAR®, model: 5.4AZ 71B — 4 koji je izveden s dva para polova

IXNHAILOUY UL

SL. 3.1. Asinkroni motor KONCAR 5.4AZ 71B — 4

3.1. Tehnicki podatci

Tablica 3.1. Tablica podataka s natpisne ploc¢ice

Nazivni napon [V] 400/230
Nazivna struja [A] 1,1/1,9
Nazivna frekvencija [Hz] 50
Nazivna brzina vrtnje [o/min] 1370
Nazivna snaga [kW] 0,37
Nazivna korisnost 0,66
Nazivni moment [Nm] 2,5




4. ISPITIVANJA ASINKRONIH MOTORA

4.1. Ispitivanje u proizvodnji

Svaki asinkroni motor koji nije serijski proizveden prolazi niz testova. Cilj tih testova jest
provjeriti ispravnost montiranih dijelova prvenstveno namota i izolacije te provjeriti funkcionira
li stroj ispravno, tj. rotira li normalno bez neprimjerene buke i vibracija. Takoder potrebno je
provjeriti zadovoljava li stroj sve deklarirane parametre te je potrebno dizajnirati karakteristike
koje kupac dobiva uz motor. Prilikom serijske proizvodnje zbog prevelikog broja strojeva testiraju
se samo pojedini primjerci kako bi se provjerilo treba li potencijalno regulirati odredeni dio

proizvodnje.[1]

4.2. Ispitivanje u praznom hodu

Jedan od uvjeta provodenja pokusa je ostvariti pogon praznog hoda. To je stanje kada je
motor spojen na napajanje, ha njega je narinut nazivni napon, a na osovinu rotora nije prikljucen
nikakav teret. Cilj ispitivanja u praznom hodu je vrsiti mjerenje struje praznog hoda. Preko struje
praznog hoda 1 narinutog napona moZemo formirati izracune kojima odredujemo gubitke u zeljezu,
tj. odredujemo snagu koja je potrebna da bi se pokrili gubitci magnetiziranja Zeljezne jezgre te
gubitci nastali zagrijavanjem zbog vrtloZih struja. Takoder u izraCune gubitaka u statoru ukljuceni
su 1 gubitci u statorskom namotu koji nastaju zagrijavanjem namota zbog otpornosti bakra dok
njim protjece struja kratkog spoja. Ako je prilikom provodenja pokusa u obzir uzeta i mehanicka
snaga, tada mozemo izraCunati i gubitke koji nastaju zbog trenja i ventilacije te dodatne gubitke

praznog hoda.[4]

4.2.1. Mjerenje otpora namota

Prije nego su provedeni pokusi u praznom hodu 1 kratkom spoju bilo je vazno utvrditi otpor namota
statora. Namoti koriStenog motora prilikom ovoga, a i svih ostalih pokusa bili su povezani u spoju
u trokut kao na slici (S1. 4.1. ). Utvrdivanje otpora vrsili smo U I metodom. Postupak se provodi
tako da smo izvode namota povezali na kontrolirani istosmjerni izvor napajanja. Nakon §to je na
izvod namota narinut napon poznatog iznosa kroz namot je protekla istosmjerna struja koju smo

myjerili pomoc¢u ampermetra.



Rezultati mjerenja zabiljezeni su u tablici kao R (Tablica 4.1.), a iznos otpora namota izracunat je

pomocu sljedece relacije:

(4-1)

~l <

Gdje je:

- R'-iznos otpora namota utvrden pomocu istosmjernih napona i struje
- U - istosmjerni napon narinut na stezaljke namota

- I —istosmjerna struja koja te¢e namotom

Zbog toga §to su namoti bili spojeni u trokut potrebno je bilo preracunati iznos otpora namota

prema relaciji [1]:

R= =R (4-2)
Gdje je:

- R —iznos otpora namota jedne faze

- R'-1znos otpora namota utvrden pomocu istosmernih napona i struje
Rezultati izra¢una zabiljeZeni su u tablici (Tablica 4.1.) pod oznakom R'

Nakon $to su provedena mjerenja 1 izracun za 1znos otpora u hladnom stanju, takoder je bilo vazno
utvrditi tj. preraunati iznos otpora u stanju zagrijavanja na 75°C. Rezultati su upisani u tablicu

(Tablica 4.1.) pod oznakom R".

Iznos zagrijanog namota utvrden je prema sljedecoj relaciji [2]:

R" = R(1 + ad?d) (4-3)

Gdje je:

A9 =9 =9, (4-4)

Gdje je:

R" —iznos otpora preracunat na 75°C
- R —1iznos otpra namota jedne faze na 25°C

- o — konstanta koja ovisi o vrsti materijala



- A9-razlika temperatura

- 9, 90— temperature namota

Tablica 4.1. Iznos otpora namota statora

U [V] I [A] R' [Q] R[Q] R" [Q]

ul-vi 3,08 0,1657 | 18,5878 | 27,8817 | 33,2436
ul-wi1i 3,07 0,1660 | 18,4940 | 27,7410 | 33,0758
V1l-W1 3,08 0,1663 | 18,5207 | 27,7811 | 33,1236

4.2.2. Postupak provodenja testiranja u praznom hodu

Prvi korak pri izvodenju pokusa jest pripremiti potrebne instrumente za mjerenje, spojne
vodice te motor i izvor napajanja za taj motor. Nakon §to su nam dostupni svi potrebni elementi,

spajanje postava ¢emo provesti prema shemi (SI. 4.2.). Postupak provodimo tako $to narinemo

asinkroni
motor

Sl. 4.1. Shema spoja za pokus praznog hoda [1]



napon iznosa koji je 20 % vecéi od nazivnog te zabiljezimo rezultate, tj. ispis koriStenih

instrumenata. Postupak se nastavlja postepenim snizavanjem napona do 20 % nazivne vrijednosti

ili do onoga napona kada je primjetan znacajniji rast struje.[4]

Prilikom provodena pokusa biljezeni su rezultati mjerenja, nakon sistematizacije prikazani su u

tablici (Tablica 4.2.). Vazno je napomenuti da je prilikom provodenja pokusa umjesto

ampermetara u svakoj fazi 1 pojedinacnih wattmetara koriStena mjerna norma (Sl. 4.3.) radi

pojednostavljenja tj. ubrzavanja procesa mjerenja, sistematizacije rezultata te jednostavnosti

spajanja.

Tablica 4.2. Rezultati mjerenja za pokus praznog hoda

1.

2.

3.

4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12.
U (V] 30,99 | 59,92 | 93,79 | 120,34 | 145,00 | 178,91 | 190,77 | 198,91 | 209,90 | 219,88 | 230,80 | 240,20
I [A] 0,165 | 0,288 | 0,456 | 0,595 0,754 0,911 1,101 1,188 1,321 1,480 1,688 | 1,920
P [W] 3,97 6,75 12,35 | 18,41 26,37 42,50 50,92 57,65 70,70 86,24 | 110,39 | 141,50
cos® 0,450 | 0,228 | 0,167 | 0,148 0,141 0,138 0,139 0,141 0,146 0,153 0,164 | 0,176
n [o/min] | 1470 1492 1497 1499 1498 1499 1500 1500 1500 1500 1500 1500

Sl. 4.2. Trofazni analizator snage NORMA
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4.3. Ispitivanje u kratkom spoju

Jedan od uvjeta provodenja pokusa je ostvariti pogonsko stanje kratkog spoja. To je stanje
kada je motor spojen na napajanje, na njega je narinut napon, a osovina rotora je zakocena. Cilj
ispitivanja u kratkom spoju je vrsiti mjerenje prema kojim bi rezultatima formirali ovisnosti struje
kratkog spoja o narinutom naponu, ovisnost kosinusa kuta o narinutom naponu te ovisnost
poteznog momenta o narinutom naponu. Iz dobivenih mjerenja mozemo provesti proracune kako
bi dosli do iznosa gubitaka primarno u statorskom i rotorskom namotu, tj. do iznosa gubitaka u

bakru koji nastaju zbog zagrijavanja namota.[4]

4.3.1. Postupak provodena testiranja u kratkom spoju

Prvi korak pri izvodenju pokusa jest pripremiti potrebne instrumente za mjerenje, spojne
vodice te motor 1 izvor napajanja za taj motor. Nakon §to su nam dostupni svi potrebni elementi,
spajanje postava ¢emo provesti prema shemi (Sl. 4.1.) uz dodatak mehanicke kocnice na osovini
rotora asinkronog motora. Osovina je polugom zakocena, a pomocu vage i poluge koja koc¢i motor
realizirano je mjerenje momenta motora u kratkom spoju (SI. 4.4.). Mjerenja zapoc¢injemo na
najvisem iznosu napona koji je odabran tako da iznos struje ne prelazi tri puta vecu vrijednost od
nazivne.Mjerenje je potrebno provesti Sto je brze moguce kako ne bi doSlo do prekomjernog
zagrijavanja namota uslijed protjecanja struje velikog iznosa. Nakon $to su provedena mjerenja
rezultati su upisani u tablicu (Tablica 4.3.), a rezultat mjerenja vage preracunat je u moment

pomocu relacije:

T=1lm-g (4-5)
Gdje je:
- T —moment
- 1 —duljina koriStene poluge
- g—ubrzanje sile teze

Tablica 4.3. Rezultati mjerenja za pokus kratkog spoja

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11.
U[vl] | 72,70 | 68,41 | 58,50 | 51,19 | 40,77 | 31,13 | 24,90 | 18,04 | 15,00 | 10,60 | 4,28
I [A] 2,05 1,90 1,60 1,39 1,10 0,84 0,67 0,49 0,41 | 0,292 | 0,119
P[W] | 190,18 | 167,20 | 120,80 | 92,00 | 57,72 | 33,84 | 21,67 | 11,30 7,90 3,96 0,66
cos® 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73
m [kg] | 0,218 | 0,191 | 0,136 | 0,102 | 0,063 | 0,035 | 0,021 | 0,011 | 0,008 0 0
T
[Nm] | 0,428 | 0,375 | 0,267 | 0,200 | 0,124 | 0,069 | 0,041 | 0,022 | 0,016 0 0
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5. GRAFICKI PRIKAZ REZULTA MJERENJA

5.1. Graficki prikaz ovisnosti za pokus praznog hoda

Graficki prikaz odredenih ovisnosti unaprijed je poznat za vrstu motora. Stoga se rezultati
mjerenja prikazuju graficki kako bi se mogla procijeniti ispravnost koriStenog motora. U slucaju
da konstruirane karakteristike motora ozbiljno odstupaju od teorijskih unaprijed poznatih, tada
treba utvrditi razlog zbog kojeg je doslo do pogreske Sto mogu biti neispravan motor, gruba

pogreska prilikom mjerenja ili obrade podataka.

1z pokusa kratkog spoja ocitani su podatci u nazivnoj radnoj tocki koji ¢e biti koriSteni u

izraCunima, a to su:
- struja praznog hoda iznosi priblizno 1,688 A

- gubitci snage iznose priblizno 110,39 W
- faktor snage iznosi 0,164

Krivulja zasicenja

2,500
1,920
2,000
g 1,688
s 1,480
2 1,500 1,321
o 1,188
2 1,101
© 0,911
% 1,000 0,754 Struja praznog hoda
2 0,595
5
n 0,456
0,500 0,288
0,165
0,000
O N9 ™ N N AN N D N o
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S1. 5.1. Graf ovisnosti struje praznog hoda o narinutom naponu
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S1. 5.2. Graf krivulje gubitaka
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Sl. 5.3. Graf ovisnosti faktora snage o narinutom naponu
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5.2. Graficki prikaz ovisnosti za pokus kratkog spoja

Kao 1 u pokusu praznog hoda iz rezultata mjerenja za pokus kratkog spoja mozemo konstruirati
grafove ovisnosti koje mozemo usporediti s unaprijed poznatim grafickim prikazima koji su nam
poznati s obzirom na koristeni motor. Grafic¢ki su prikazane ovisnosti struje kratkog spoja (SI.
5.4.), krivulja gubitaka u kratkom spoju (SI. 5.5. ), moment koji motor razvija u kratkom spoju (SI.

5.6.) te faktor snage kratkog spoja (S1. 5.7.) u ovisnosti o narinutom naponu kratkog spoja.

Ovisnost struje kratkog spoja o narinutom naponu
2,5
2,05
2 1,9 o

1,6
1,5 1,39

1 0,84 @ stuja kratkog spoja

0,67 _®
0,49 ¥

Struja kratkog spoja[A]
P
=

0,41
0292 g7

0,119 @
o

0,5

4,28 10,6 15 18,04 24,9 31,13 40,77 51,19 58,5 68,48 72,7
Napon kratkog spoja [V]

Sl. 5.4. Graf ovisnosti struje kratkog spoja o narnutom naponu
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S1. 5.5. Krivulja gubitaka u kratkom spoju
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Sl. 5.6. Graf ovisnosti momenta o naponu kratkog spoja
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Ovisnost faktora snage o naponu kratkog spoja
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Sl. 5.7. Graf ovisnosti faktora snage o narnutom naponu

Nakon provedenih pokusa izmjerena potezna struja (struja kratkog spoja) 1 izmjereni moment

preraCunati su na nazivne vrijednosti. Potezni moment preracunat je pomocu relacije[4]:

U
Tin = Timj (U_n)z

mj

- Ty, — nazivni potezni moment

- Tkmj — mjereni potezni moment

- Un—nazivni napon motora

- Umj —mjereni napon u krtkom spoju

Upotrebom prethodno spomenute relacije preracunati potezni moment na nazivnu vrijednost
1znosi 4,284 Nm.

(5-1)
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Kao 1 potezni moment tako je 1 potezna struja preraCunata na vrijednost za nazivni napon

pomocu relacije[4]:

lien = liamj
mj

- Ix, — nazivna vrijednost potezne struje

- Iyyj — mjerena vrijednost potezne struje

- Un—nazivni napon motora

- Umj — mjereni napon u krtkom spoju

(5-2)

Upotrebom prethodno spomenute relacije preracunata vrijednost potezne struje.na nazivnu

vrijednost iznosi 6,486 A

Za oba izracuna koriStene vrijednosti i rezultati prikazani su u tablici:

Tablica 5.1. Tablica preracunatih vrijednosti

Un [V]

Tkn [A]

Umj [V]

Tkmj [Nm]

Tkn [Nm]

230

6,486

72,70

0,428

4,284
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6. PRORACUN GUBITAKA ASINKRONOG MOTORA

6.1. Gubitci iz pokusa praznog hoda

Jedan dio gubitaka koje mozemo izraCunati iz mjerenih podataka u pokusu praznog hoda

predstavljaju gubitci u statorskom namotu koje mozemo izraCunati prema relaciji [4]:

Pyso = 1,5 L% R (6-1)
Gdje je:

- Pyso — gubitci u statorskom namotu

- Rg —izmjereni otpor statora izmedu stezaljki namota

- Ipp - izmjerena struja praznog hoda

Pyso = 1,5-1,688%-18,578 = 79,40 W (6-2)

Obicno se kod motora gubitci u statorskom namotu iz pokusa praznog hoda zanemaruju
zbog toga §to motor vuce malu struju, medutim kod motora manjih snaga kao sto je ovaj koristen
u pokusu struja praznog hoda pri nazivnom naponu nije zanemariva s obzirom na vrijednost jer je
blizu iznosa nazivne struje. Stoga se u ovakvim slucajevima gubitci u statorskom namotu ne

zanemaruju s obzirom da ¢ine veliki udio snage praznog hoda.

Oduzmemo li od snage izmjerene u praznom hodu gubitke statorskog namota dobivamo “uZe

gubitke praznog hoda*“[4].

P, = Py— P, = 110,39 — 79,40 = 39,99 W (6-3)
Gdje je:
- Py - uzi gubitci praznog hoda

- Py —snaga koju motor vuce pri nazivnom naponu u praznom hodu

P.vs0 — gubitci u statorskom namotu
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Prilikom vrtnje u praznom hodu motor takoder mora zadovoljiti gubitke zbog trenja i ventilacije

koje mozemo dobiti ekstrapolacijom krivulje koja predstavlja ovisnost struje praznog hoda o

narinutom naponu. Iz dobivenih rezultata mjerenja ekstrapolacijom je dobiven iznos gubitaka zbog

trenja i ventilacije i on iznosi

kroz cijelo podrucje rada motora

Pimec = 0,16 W. Gubitci zbog trenja i ventilacije su konstantni

Iz pokusa praznog hoda jos mozemo odrediti gubitke u zeljezu tako da od uzih gubitka praznog

hoda oduzmemo gubitke trenja i ventilacije[1]:

Gdje je

Pr — gubitci u Zeljezu

P, - uzi gubitci praznog hoda

P imec — gubitci zbog trenja i ventilacije

Pre = Py — Pimec = 39,99 — 8,83 =31,16 W

(6-4)

Kod motora vecih snaga zbog vece kolicine materijala upotrebljenog za izradu jezgre gubitci u

Zeljezu su mnogo izrazeniji nego kod motora manjih snaga.

Promjena gubitaka u pokusu praznog hoda prikazana je u tablici

Tablica 6.1. Gubitci u pokusu praznog hoda

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12.
U [V] 30,99 | 59,92 | 93,79 | 120,34 | 145,00 | 178,91 | 190,77 | 198,91 | 209,90 | 219,88 | 230,80 | 240,20
I [A] 0,165 | 0,288 | 0,456 0,595 0,754 0,911 1,101 1,188 1,321 1,480 1,688 1,920
P [W] 3,97 6,75 12,35 18,41 26,37 42,50 50,92 57,65 70,70 86,24 110,39 141,50
Pwso
[W] 0,7541 | 2,3082 | 5,7895 | 9,8756 | 15,843 | 23,127 | 33,78 39,33 48,629 | 61,0399 | 79,4027 | 102,729
P'o [W] 3,22 4,44 6,56 8,53 10,53 19,37 17,14 18,32 22,07 25,20 30,99 38,77
Pfe [W] 3,06 4,28 6,40 8,37 10,37 19,21 16,98 18,16 21,91 25,04 30,83 38,61
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6.2. Gubitci iz pokusa kratkog spoja

Prilikom rada u kratkom spoju gotovo sva snaga koju motor uzme iz mreze zbog zagrijavanja
namota predstavlja gubitke u namotima. Gubitke koji se stvaraju u statorskom namotu mozemo

odrediti prema relaciji[1]:

Pysk = 1,512 R, (6-5)

Gdje je:

P.ysk — gubitci u statorskom namotu
- Rg —izmjereni otpor statora izmedu stezaljki namota

- Iy - izmjerena struja kratkog spoja

Pysk = 1,5-1,90% 18,578 = 100,58 W (6-6)

Oduzimanjem gubitaka u statorskom namotu od snage koju motor vuce iz mreZe u kratkom spoju

dobivamo snagu koja sa statora prelazi na rotor[1]:

Psi = Py — Pysi = 167,2 — 100,58 = 66,62 W (6-7)
Gdje je:
- Pgy — gubitci u statorskom namotu
- Py- uZi gubitci praznog hoda
P.,sk — gubitci zbog trenja i ventilacije

Snaga koja je presla na stator trosi predstavlja gubitke u rotorskom namotu. Promjena gubitaka u

kratkome spoju prikazana je u tablici:

Tablica 6.2. Gubitci u pokusu kratkog spoja

1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11.
U [V] 72,70 68,41 58,50 51,19 40,77 31,13 24,90 18,04 15,00 10,60 4,28
I [A] 2,05 1,90 1,60 1,39 1,10 0,84 0,67 0,49 0,41 0,292 | 0,119
P[wW] | 190,18 | 167,20 | 120,80 | 92,00 | 57,72 | 33,84 | 21,67 | 11,30 7,90 3,96 0,66
Pwsk
[W] 117,09 | 100,58 | 71,33 | 53,833 | 33,714 | 19,66 | 12,507 6,69 | 4,6837 | 2,3757 | 0,3946
P'k [W] | 73,066 | 66,616 | 49,47 | 38,167 | 24,006 | 14,18 | 9,1625 4,61 | 3,2163 | 1,5843 | 0,2654
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6.3. Graficki prikaz promjene gubitaka
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S1. 6.1. Graf promjene gubitka u statorskom namotu

Promjena uzih gubitaka praznog hoda

30,99 59,92 93,79 120,34 145,00 178,91 190,77 198,91 209,90 219,88 230,80 240,20
Napon [V]

Sl. 6.2. Graf promjene uzih gubitka gubitaka praznog hoda
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Promjena gubitaka u statorskom namotu u kratkom spoju
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Sl. 6.3. Graf gubitaka u praznom hodu
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7. GUBITCI ASINKRONOG MOTORA KONCAR 5.4AZ 71B-4 (0,37 kW)

Gubitci u asinkronom motoru nastaju zbog magnetiziranja Zeljezne jezgre ili zbog

zagrijavanja namota kojima protjeCe struja. Provedenim pokusom praznog hoda dosli smo do

podataka pomocu kojih su odredeni gubitci praznog hoda. Zbog toga sto je koriSteni motor manje

snage, struju magnetiziranja nije moguce zanemariti zbog njezinog utjecaja. Iz rezultat je vidljivo

kako u gubitcima najve¢i udio imaju gubitci nastali zagrijavanjem statorskog namota dok je

ostatak podijeljen izmedu uzih gubitaka praznog hoda i gubitaka nastalim magnetiziranjem

zeljezne jezgre.

Provedenim pokusom kratkog spoja formirani su rezultati iz kojih moZemo vidjeti koliko

se energije trosi na zagrijavanje namota. Pove¢anjem narinutog napona rastu i gubici u namotu no

pri tome dolazi do promjene udjela u gubitcima. Poveé¢anjem napona veci udio u gubitcima kratkog

spoja imaju gubitci u statorskom namotu.

Tablica 7.1. Gubitci asinkronog motora

1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11.

Pwsk | 0,39456 | 2,37567 | 4,68369 | 6,68979 | 12,5075 | 19,6598 | 33,7136 | 53,8331 | 71,328 | 100,584 | 117,092

P' 0,26544 | 1,58433 | 3,21631 | 4,61021 | 9,16252 | 14,1802 | 24,0064 | 38,1669 | 49,472 | 66,6164 | 73,0878
Pwso

[W] 0,7541 2,3082 5,7895 9,8756 15,843 23,127 33,78 39,33 48,629 | 61,0399 | 79,4027

P'o

[W] 3,22 4,44 6,56 8,53 10,53 19,37 17,14 18,32 22,07 25,20 30,99

Pfe

[W] 3,06 4,28 6,40 8,37 10,37 19,21 16,98 18,16 21,91 25,04 30,83

Jedan od pristupa smanjenja gubitaka jest zamjena materijala za izradu namota te odabir

materijala manje otpornosti kao npr. odabir bakra umjesto aluminija. Zeljezna se jezgra u svrhu

smanjenja gubitaka umjesto iz komada izvodi od medusobno izoliranih limova. U svrhu

poboljsanja efikasnosti motora jezgra bi se mogla izvesti od feromagnetskih materijala dok bi se

namoti mogli izvesti vodi¢ima povecanog presjeka.
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8. ZAKLJUCAK

Asinkroni motor zbog svoje konstrukcije prilikom upotrebe generira gubitke. U radu su
prevedena mjerenja za pogonsko stanje praznog hod i kratkog spoja te izracuni pomocu koji su

prikazani gubitci koje stvara asinkroni motor.
Pomocu U-I metode izmjereni su otpri namota statora u sve tri faze.

Proveden je pokus praznog hoda i iz rezultata mjerenja odredeni su gubitci praznog hoda.
Gubitci praznog hoda pokrivaju gubitke radi magnetiziranja jezgre statora te gubitke nastale
zagrijavanjem statorskog namota. Gubitci koji su jo§ izracunati su uzi gubitci u praznom hodu te

gubitci zbog trenja i ventilacije.

Proveden je pokus kratkog spoja i iz rezultata mjerenja odredeni su gubitci kratkog spoja.
Gubitci kratkog spoja primarno predstavljaju gubitke nastale u namotima zbog zagrijavanja.
Takoder iz rezultata mjerenja u pokusu kratkog spoja izracunati su potezni moment, potezna struja

i energija koja se sa statora prenosi na rotor.

25



LITERATURA

[1] I. Mandi¢, V. Tomljenovi¢ i M. Puzar, ,,Sinkroni i asinkroni elektri¢ni strojevi *, Udzbenici
tehnickog veleucilista u Zagrebu, str. 85 - 154, Zagreb, 2012.

[2] M. Puzar, I. Mandi¢, ,,Transformatori i elektrini rotacijski strojevi “, Materijali za
predavanja, Osijek, 2007.

[3] R. Wolf, ,,Osnove elektri¢nih strojeva - drugo izdanje*, Udzbenici sveucilista u Zagrebu,
Zagreb, 1989.

[4] Z. Spoljari¢, ,,Asinkroni motor: prazani hod i kratki spoj*, Prilog uz laboratorijsku vjezbu 4,
FERIT, Osijek, 2020/2021.

[5] Z. Valter, ,,Elektri¢ni strojevi®, ETF Osijek, 2008.
[6] KonCar SAZ-7TAZ-5AZC v1 2019 HR EN DE priru¢nik tehnickih podataka

[7] L.M. Piotrovskij, ,,Elektri¢ni strojevi®, Tehnicka knjiga, Zagreb,1970.

26



SAZETAK

Ispitivanje i proratun gubitaka trofaznog asinkronog motora KONCAR 5.4AZ
71B-4 (0,37 kw)

Razvojem tehnologije nastoje se poboljsati rezultati u razli¢itim granama medu kojima je
1 efikasnost. S obzirom na nesavrSenost materijala i alata gotovo svi proizvodi svojm upotrebom
stvaraju gubitke u nekome obliku. Asinkroni motori su zbog svoje jednostavnosti 1 pouzdanosti
Cest odabir za pogone sustava. Zbog svoje konstrukcije prilikom upotrebe stvaraju gubitke. U

ovome radu predstavljeni su procesi odredivanja gubitaka asinkronog motora.

Mjerenja su provedena dok se rotor vrtio u praznom hodu i dok je vrtnja bila onemogucena
Sto predstavlja kratak spoj. 1z rezultata mjerenja formirani su grafovi i provedeni izracuni kojima
su odredeni gubitci u statorskom namotu, rotoru i Zeljeznoj jezgri, uz dodatak mehanickih gubitaka

1 gubitaka zbog trenja i ventilacije.

Klju¢ne rijeci: asinkroni motor, mjerenje, gubici
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ABSTRACT

Testing and calculation of losses of the three phase asynchronous motor

KONCAR 5.4AZ 71B-4 (0,37 kw)

The development of technology aims to improve results in various branches, among which
is efficiency. Considering the imperfection of materials and tools, almost all products generate
losses in some form through their use. Asynchronous motors are a common choice for system
drives due to their simplicity and reliability. Due to their construction, they create losses during

use. This paper presents the processes of determining the losses of an asynchronous motor.

The measurements were taken while the rotor was spinning freely and while the rotation
was disabled, which represents a short circuit. From the measurement results, graphs were formed
and calculations were carried out, which determined the losses in the stator winding, rotor and iron

core, with the addition of mechanical losses and losses due to friction and ventilation.

Key words: asynchronous motor, measurement, losses
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