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SAZETAK * U radu prikazan primjer primjene Hammove priblifne metode za odredivanje
utroska elektricne energije trofaznih asinkronih indukcijskih elektromotora. Metoda
omogucuje brze i dovoljno toc¢ne podatke za odabir pogodnih tehnickih Cinitelja u pogonskim
uvjetima. U radu se iznose rezultati energetske usporedbe dobrote zracnoga i mehanickog
konvejera koji se rabe za premetanje iverja u tvornici ploca iverica. Rezultati istraZivanja
potvrdili su da je mehanicki konvejer energetski visestruko povoljniji od zracnoga.

Kljucne rijeci: utrosak elektricne energije. zracni i mehanicki konvejer, energetska dobrota.

SUMMARY e This paper presents Hamm’s approximate method of determination of the
consumed electric energy in three-phase asynchronous induction electric motors. The method
gives brief and sufficiently exact information for a selection of advisable technical factors in
working conditions. The basis of this approximate method is dependence of power factor cos @
uponelectric motor load. Using empiric data, Hamm has developed a diagram for determination
of electric power on the basis of measured current for three characteristic values of the power
factor (cos @ = 0.7; cos @ = 0.8; cos @ = 0.9). The method is illustrated with a practical
example where specific consumed electric energy of a pneumatic and a mechanical conveyor
is determined. Results of the research have confirmed that mechanical conveyor is more
favourable than pneumatic conveyor with respect to power.

Key words: consumed electric energy, pneumatic and mechanical conveyor.
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1. UVOD
1. Introduction

U suvremenoj drvnoindustrijskoj
proizvodnji transportne i proizvodne linije
tvore jedinstveni proizvodni sustav. Stoga
obiljeZja transportnoga sredstva odreduju i
djelotvornost proizvodnje.

Uzimajuéi u obzir vaznije ¢imbenike
koji utjecu na izbor transportnoga sredstva
(proizvodnost, ekolosku prihvatljivost, in-
vesticijska ulaganja, odrZavanje, prikladnost
itd.), energetska je dobrota jedan od bitnijih.

Na osnovi utro3ka elektri¢ne energije
mogu se odrediti energetski normativi za po-
jedino transportno sredstvo te potro$nja en-
ergije po jedinici premetnutog materijala.

U svim suvremenim industrijskim
postrojenjima, pa tako i u drvnoindustri-
jskim, najce$éi je pogon strojeva i uredaja
trofaznim asinkronim indukcijskim elektro-
motorima. Oni su cesto uvelike predi-
menzionirani glede potrebne mehanicke
snage. Zato su gubici elektri¢ne energije u
samome motoru veci, §to rezultira manjom
korisnosti elektromotora. Osim toga, losiji je
i faktor snage (cos ). Stoga valja uzeti u
obzir stvamne otpore koje treba svladavati pri
pokretanju odnosfio pri radu stroja ili uredaja
te utemeljeno odabrati pogonski elektromo-
tor. usto je poZeljno odrediti iskoriStenje in-
staliranoga elektromotora, kako u pocetku
rada, tako 1 pri svakoj promjeni radnih uvjeta
tijekom eksploatacije.

Buduéi daje problem velikoga utroska
elektricne energije naglaSeniji u zracnih ne-
goli u mehanickih konvejera, prvi su ¢esce
proucavani. Problemima zra¢nih konvejera s
energetskog stajaliSta u nas se bavio Hamm
(1966, 1982). On je iznio preporuke za op-
timiranje rada odsisnih uredaja (ekshaus-
tora). Analizom transportnih rjeSenja u
industriji ploc¢a od usitnjenoga drva posebno
se bavio Kiosseff (1974a, 1974b). Premdaon
iznosi odredene prednosti zra¢nih konve jera,
razmatra i moguénost njihove zamjene me-
hanickim konvejerima gdje god je to u
procesu proizvodnje plo¢a moguée. Rezultati
tih donekle zastarjelih analiza odnedavno se
primjenjuju u nas.

]

2. CILJ ISTRAZIVANJA
2. Aim of research

Cilj ovoga rada je prikaz jednostavne
metode prakticnoga odredivanja utroSka
elektricne energije trofaznih asinkornih in-
dukcijskih elektromotora koja omogucuje
dobivanje brzih i dovoljno to¢nih pogonskih
podataka. Metodu je prije tri desetljeca
opisao Hamm (1964) i od tada nije na$la Siru
primjenu. Primjer prakti¢ne primjene te me-
tode opisat ¢emo pri odredenju i usporedbi
energetske dobrote zracnoga i mehanickog
konvejera.

3. OBJEKTISTRAZIVANJA
3. Research object

Sva su potrebna mjerenja obavljena u
DI Cesma, d.d., Bjelovar, i to na me-
hani¢kome i zratnom konvejeru u tvronici
iverica. Izabrani konvejeri pripadaju dvama
razli¢itim sustavima premetanja iverja od
iveraca do spremnika (bunkera) za mokro
iverje u liniji za proizvodnju ploca iverica.
Ukupni je instalirani kapacitetiveraca21 800
kg/h. Strojevi za proizvodnju iver ja povezani
su razli¢itim tipovima konvejera sa sprem-
nicima za uskladiStenje iverja tako da svaki
stroj ima svoj zasebni spremnik za iverje.
Nadalje, svaki spremnik ima viSe puZnih
transportera za iznoSenje i doziranje
potrebnog iverja za vanjski i srednji sloj
ploce.

Zracnim se konvejerom iverje
premece s iveraca Homback U-64. To je tip
usisnotlacnoga zracnog konvejera (sl. 1)
sljedecih tehnickih karakteristika:

Godina proizvodnje: 1977.

Transportni kapacitet: 6 400 kg/h.

Ventilator je radijalni, tipa SMK
080.76-H, protoka 43 000 m° i ukupnoga
tlaka 3 600 Pa.

Elektromotor ima ove karakteristike:
P=132kW;I1=240 A; U=380V;cos ¢ =
091;n=2960 min'l;f= 50 Hz.

Promjer glavnoga cjevovoda je 710
mm, a brzina zraka u njemu 30 m/s. Odvajaci
iverja su cikloni tipa ASH 125/100, nazivnog
kapaciteta zraka 43 000 m>/h.

clkloni
4350 HOMBACK Cyclones
20 mjs ventllator
Ventilator : A
spremnik
™ mokrog iverja
olE o2 ol & 92 = Wet chips silo
=S glE E|E
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Za premetanje iverja s iveraca Pessa
sluZi Zlijebno-lancani konvejer (sl. 2)
sljedecih tehnickih obiljeZja:
Godina proizvodnje: 1992.
Tip: TKF 100 OS (Lindner)
Transportni kapacitet: 20 t/h (konvejer
obiéno radi sa 60% kapaciteta).
Traka konvejera duga je 30 m, visoka
18 m, nagiba 45°. Sirina Zlijeba iznosi 965
mm, a duljinakonvejerskogalanca 119,4 m.
Pogonski elektromotor ima ove odred-
nice:
P=15kW;1=29,7A; U=380V;cos ¢=
=0,85; n =455 min"'; f= 50 Hz.

4. MJERNA METODA | OPREMA
4. Measurement method and equipment

Da bi se odredila elektri¢na snaga po-
gonskoga motora konvejera, strujnim je
klijeStima mjerena jakost struje u napojnim
vodi¢ima. Uporabljena su strujnaklijeSta tipa
PK 210 Iskra. Instrument ima pomicni svitak
i ugraden ispravljac. Najvisi ispitni napon
iznosio je 650 V, a frekvencija 50 Hz. Jakost
struje mjerena je u praznome hodu konve jera
i pri premetanju iverja.

Koriste¢i se Hammovom metodom
(1964), izmjerenim su jakostima struje
odredene pripadajuce elektri¢ne snage. Os-
nova te pribliZzne metode je funkcionalna
ovisnost jakosti struje magnetiziranja o op-
terecenju elektromotora. Pretpostavka za
primjenu metode jest to da je struja trofazna,

spremnik
molvog iverfa
Wer chipssiio

PESSA 965 % 900

linijski napon 380 V, frekvencija 50 Hz, a
elektromotori asinkroni trofazni indukcijski.
Faktor snage cos ¢ mijenja se s opterecenjem
elektromotora odnosno utroskom elektri¢ne
energije.

Na osnovi empirijskih mjemih po-
dataka za ovisnost faktora snage cos ¢ o op-
tere¢nju motora Hamm je izradio dijagram
(sl. 3) s tri karakteristi¢ne krivulje: cos ¢ =
0,7,cosp=0,81icos p=0,9. One suutvrdene
prema nazivnom faktoru snage i nazivnoj
struji (vrijednosti su naznacene na tablici
svakoga elektromotora ili u proizvodacevu
katalogu), a odnose se na nazivno ot-
pereCenje. Za svaki se drugi slucaj op-
tereCenja struja I' i elektricna snaga P’el
razlikuju od nazivnih vrijednosti. Pritom je
uzet u obzir raspon ukljucene elektri¢ne
snage od otprilike 25 do 150 % nazivne vri-
jednosti. Struja / nanesena je na ordinatnu os,
a elektri¢na snaga P’d na apcisnu os, i to u
dijelovima nazivne struje / odnosno nazivne
elektricne snage P’el.

¥R
S C R
< ] 4
15 1 | 0
, / <P
./}’
- %7
> i
2o
£§ /’
2 &
B =
o
£E 10
® >
s 8
E§ P
Pl = —
2y ////CI X )
22 —— P Py= (I’ 1)
g3 b1 ,/ uz var. cos gy
= 8 cog Q0
S 2 Py / U~ const.
g~ 05 -9¥ 7 £~ const,
s Re >,
-
-0
-
o
1,0 15

0 05

omjer pogonske | nazivne elektricne snage, P’/ Py
Measured and nominal electric power ratio, P’} P,

DRVNA INDUSTRIJA 46 (2) 75-79 (1995)

Slika 2.

Shematski prikaz
mehanickog konvejera °
Scheme of mechanic
conveyor

Slika 3.

Ovisnost faktora
snage cos @ o
optereéenju
elektromotora (Hamm,
1964) * Dependence of
power factor cos @ upon
electromotor load
(Hamm, 1964)
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Tablica 1.

Srednje vrijednosti
izmjerenih jakosti struje ¢
Mean values of measured
current

Tablica 2.

Rezultati odredivanja
elektricne snage
Hammovom metodom
Results of electric power
determination with
Hamm’s method

Slika 4.

Odnos jedini¢nih
utrosaka ener gije
zracnoga i mehanickog
konvejera * Relation
between specific energy
consumption of
pneumatic and mechanic
conveyor
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5. MUERNI REZULTATI | DISKUSIJA
5. Measurement results and discussion

Jakost elektri¢ne struje mjerena je
kako je ve¢ spomenuto, u praznome hodu
konvejera te pri premetanju iverja, za
svaku fazu posebno. Jakost struje pri pre-
metanju iverja zratnim konvejerom
mjerena je u deset ponavljanja tijekom rad-
noga vremena, sa 16 od¢itanja u kraéim
vremenskim razmacima kako bi se odredila
elektri¢na snaga pri srednjoj optereenosti
elektromotora s obzirom na promjenljivu
koli¢inu premetanoga iverja. Isto je ucin-
jeno i za mehanicki konvejer, ali uz 23
odditanja u svakome mjernom nizu. U

tablici 1. ispisane su srednje vrijednosti
izmjerenih jakostistruje.

Nazivne vrijednosti jakosti struje /n,
napona U i faktora snage cos ¢ od¢itane su s
plocice elektromotora, anazivna je elektri¢na
snaga Py odredena iz relacije:

Po=V3 -U-Iy-cosq.

UzizraCunavanje potrebnih veli¢ina te
koriste¢i se Hammovim dijgramom (sl. 3),
odc¢itane su elektricne snage. Jedini¢na
potros$nja energije izracunana je uvrstavan-
jem navedenih podataka transportnog ka-
paciteta prouaCavanih transportnih uredaja
(tab. 2).

Jakost struje - Current,A
Mehanicki konvejer - Mechanic conveyor Zracni konvejer - Pneumatic conveyor
prazni hod pri premetanju prazni hod pri premetanju
at idling transportation at idling transportation
16 16,99 170 183,34
o=1,21A 0=8,02A
Mehanicki konvejer Zracni konvejer
Mechanic conveyor Pneumatic conveyor
prazni hod pri premetanju prazni hod pri premetanju
at idling transportation at idling transportation
In,A 29,7 240
Pn kW 16,6 143,75
1/l 0,539 0,572 0,708 0,764
P/Pn 0,4 0,44 0,67 0,735
P kW 6,646 7,31 96,31 105,65
AP kW 0,665 9,34
£,Wht 33,2 1459,8

I - nazivna struja, A
Pr - nazivna snaga, kW

I'/ln - omjer izmjerene i nazivne struje

P’/Pq - omjer pogonske i nazivne elektri¢ne snage
P’ - pogonska elektri¢na snaga, kW

A P’ - teorijska transportna snaga, kW

Ej - jedini¢na energija, Whit

zratni E
konvejer E
Pneumatic
conveyor g

mehaniéki
konvejer
Mechanic
conveyor

33,2 Wh/t

S

1 459,8 Wh/t

0 500

1000

jedinicni utroSak energlje, Wh/t
Specific energy consumption, Wh/t
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zradni
konvejer
Pneumatic
conveyor

mehanickl
konvejer
Mechanic
conveyor

0,664 kW

5 10

teorijska snaga transporta, kW
Theoretic power of transportation, kW

Usporedba  energetske  dobrote
zracnoga i mehanickog konvejera prikazana
je na slici 4, a usporedba teorijskih snaga
transporta (snaga utroSenih samo za pre-
metanje iverja) dana je na slici 5.

Vec ito pribliZzno odredivanje utroska
elektricne energije upucuje na to da je me-
hanicki konvejer energetski viSestruko po-
voljniji od zracnoga. Usporedba snaga
potrebnih za premetanje samoga iverja
takoder daje prednost mehanickom konve-
jeru.

Treba napomenuti da su is-
traZivanja pokazala neprihvatljivo nisku
iskoriStenost snage instaliranih elektro-
motora napose u mehanickog konvejera.
IskoriStenost snage  elektromotora
zra¢noga konvejera iznosila je 73 %, a
mehani¢koga konvejera samo 44 %.

6.ZAKLJUCAK
6. Conclusion

U radu opisana metoda odredivanja
utroska elektri¢ne snage elektromotra jed-
nostavna je i lako provediva u drvnoj indus-
triji. Iako su rezultati pribliZni, za praksu
mogu biti vrlo korisni. Ako su potrebna
tocnija mjerenja, treba uporabiti sloZeniju
mjernu opremu kojom se izravno myjeri ili
zapisuje elektricna snaga odnosno utroSak
elektri¢ne energije.

Rezultati mjerenja i teorijska razma-
tranja nedvojbeno pokazuju da je mehanicki
konvejer energetski povoljnije transportno
sredstvo, bez obzira na visoko pocetno ula-
ganje. Njegova energetska dobrota uvelike
nadmaSuje energetsku dobrotu zracnoga
konvejera.

Dok je pri odsisu piljevine zraéni kon-
vejer gotQvo nezamjenjiv, sve se manje rabi
za premetanje iverja. U prilog toj tvrdnji
mogu se navesti sve stroZi ekoloski zahtjevi
(zakoni) u zapadnoj Europi, kojima se
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zabranjuje uporaba zra¢nih konvejera zbog
ispustanja drvnih Cestica prasenjem u okolis.
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