4 Зертханалық жұмыс № 4

"Үш фазалы синхронды қозғалтқышты зерттеу»

4.1 Жұмыс мақсаты

4.1.1 Синхронды қозғалтқыштың құрылымын зерттеу және синхронды қозғалтқыштың сипаттамаларын құру үшін сұлбаны құрастыру мен деректерді түсіруде практикалық дағдыларды игеру.

4.2 Негізгі теориялық мәліметтер

Синхронды қозғалтқыштар негізінен жоғары қуатты құрылғыларды жетегі ретінде қолданылады. Мұндай қозғалтқыштар өздерінің техникалық және экономикалық көрсеткіштері бойынша басқа қозғалтқыштарға қарағанда жоғары.

Синхронды машиналардың үлкен тобы синхронды қозғалтқыштардан тұрады, олар әдетте бірнеше мың киловаттқа қуаттқа дейін шығарылады және желдеткіштерді, диірмендерді, сорғыларды және жылдамдықты реттеуді қажет етпейтін басқа құрылғыларды жетектерінде орнатылады.
Синхронды қозғалтқыштардың тән айырмашылығы-жүктеме өзгерген кезде жылдамдықтың тұрақтылығы. Синхронды қозғалтқыштар өте қатаң механикалық сипаттамаларға ие.

Синхронды қозғалтқыштың максималды моменті кернеуге U, ал асинхронды қозғалтқыштың моменті кернеудің квадратына U2 пропорционалды, сондықтан синхронды қозғалтқыштар желінің кернеуінің өзгеруіне аз сезімтал және шамадан тыс жүктеме қабілетіне ие болады. Қоздыру тогын өзгерту арқылы қоздыру ағынын реттеу кернеудің төмендеуі және желі жиілігінің төмендеуі кезінде реактивті қуатты реттеуді қамтамасыз етеді.

Синхронды қозғалтқыштардың кемшілігі-олардың күрделі конструкциясы, тұрақты ток көзіне қажеттілік және асинхронды қозғалтқыштармен салыстырғанда ең нашар іске қосу қасиеттері.

Бірнеше киловатт — тан 100 кВт-қа дейінгі қозғалтқыштардың қуатында синхронды қозғалтқыштардың тағы бір кемшілігі көрінеді-тербелуге бейімділік. Синхронды қозғалтқыштардың параметрлерінің белгілі бір қатынасында ротор синхронды айналу жиілігіне тербелінеді.
Синхронды қозғалтқыштарды жеңіл іске қосу жағдайында 200 кВт-тан жоғары қуатта қолданған жөн. Синхронды қозғалтқыштардың қолдану аясы үнемі кеңейіп келеді және олардың қуаты 50 МВт-қа дейін артады.

Қуаты 1-2 кВт дейінгі синхронды қозғалтқыштар қоздыру орамасыз айқын полюсті ротормен орындалады. Мұндай машиналарда машинаның бойлық және көлденең осьтері бойымен өткізгіштіктің айырмашылығына байланысты реактивті момент пайда болады, ал асинхронды іске қосу демпферлік орамамен қамтамасыз етіледі.

Синхронды қозғалтқыштар құрылымдық жағынан синхронды генераторлардан еш айырмашылығы жоқ. Олар сонымен қатар орамалы статор мен ротордан тұрады. Сондықтан, жұмыс режиміне қарамастан, кез — келген синхронды машинаға магнит өрісін қоздыру-бағыттау процесі қажет.

Синхронды қозғалтқыштарды қоздыру үшін электрлік қоздыру жүйесі немесе тиристорлық қоздыру жүйесі қолданылады. Электрлік қоздыру жүйелерінде қоздырғыштың зәкірі — тұрақты ток генераторы-синхронды қозғалтқыштың білігіне қатаң немесе баяу жүретін машиналарда-сына белдігін беру арқылы қосылады, бұл қоздырғыштың айналу жиілігінің жоғарылауын және оның массасының төмендеуін қамтамасыз етеді. Синхронды қозғалтқыштардың қоздыру жүйелері генераторлардың қоздыру жүйелерінен түбегейлі ерекшеленбейді.

Синхронды қозғалтқыштың роторы машинаның магнит өрісі сияқты жылдамдықпен айналады. Синхронды айналуды ротордың полюстері мен алынған айналмалы өрістің полюстерінің өзара әрекеттесуімен түсіндіруге болады. Айналмалы магнит өрісі статор мен ротор өрістерінің өзара әрекеттесуіне байланысты роторды өзіне тартады. Тежегіш моментінің әсерінен қозғалтқышты жүктеу кезінде оның роторы синхронды түрде айналуды жалғастыра отырып, машинаның алынған өрісіне қатысты θ бұрышына ауысады. Білікке жүктеме неғұрлым көп болса, соғұрлым бұрыш θ болады. θ бұрышы, ротордың полюстер осі мен қосынды магнит ағын өрісіңің осі арасындағы бұрышты білдіреді. Бірақ ротор өрістен озып тұрған генератордан айырмашылығы, қозғалтқышта ол өрістен артта қалады, яғни ол жетектеледі, сондықтан қозғалтқыштар үшін бұл бұрыш теріс қабылданады.

Синхронды қозғалтқыштың векторлық диаграммасын құру кезінде ток фазасы UC желісінің кернеу векторына қатысты анықталады. Белгілі Ud, I және олардың арасындағы бұрышымен синхронды қозғалтқыштың векторлық диаграммаларын құру генератор сияқты орындалады.

Теңдеу негізінде:
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Егер векторлық диаграмманы құру кезінде белгілі Uc=U, кернеуінен шығатын болса, онда (4.1) теңдеу келесідей болады:
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4.1-суретте қозу орамасының МДС векторлары және статор реакциясының құрастырушылары көрсетілген.
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4.1 Сурет - Айқын полюсті синхронды қозғалтқыштың векторлық диаграммасы

Бірінші вектор E0 ЭҚК — ны 40° - қа, ал қалған екеуі id және Iq токтары бар фазада қалып отырады. 4.1-суреттен синхронды қозғалтқыштағы статордың бойлық реакциясы алдын-ала ток кезінде магнитсіздерілген түрінде әрекет ететіндігін көруге болады (Fad FВ-ге қарсы бағытталған). Сол сияқты, токтың қалып қалуымен статордың бойлық реакциясы магниттелетін әсерге ие болатындығын көрсетуге болады.

Синхронды қозғалтқыштың электромагниттік қуатының теңдеулерін векторлық диаграммалардан алуға болады. Егер біз статор орамасының белсенді кедергісін ескермесек, онда айқын полюсті қозғалтқыш үшін электромагниттік қуаткелесі өрнекке тең болады:
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Айқын кескінделмеген полюсті қозғалтқышта Xd=Xq, сондықтан екінші құрастырышысы P " болмайды.

(4.3) ротордың бұрыштық жылдамдығына бөлсек:
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Содан кейін электромагниттік момент:
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Қозғалтқышта электромагниттік момент ротордың айналу бағытына бағытталған.

М" (реактивті моменттің) екінші құрастырушы бөлігінің есебінен айқын полюсті қозғалтқышта айналу моменті Ів=0 (E0=0) қозуы болмаған кезде депайда болуы мүмкін.

4.3-суретте M=f (θ) бұрыштық сипаттамасы көрсетілген. Қозғалтқыш режимінің ауданы θ теріс бұрыштар аймағында орналасқан. Қозғалтқыш режиміндегі бұрыштық сипаттаманың тұрақты бөлігі-0-ден -40° - қа дейінгі аймақ. θ -ге сәйкес келетін номиналды момент 20-30°аралығында болады. Полюстері айқын кескінделмеген роторы бар қозғалтқыштың максималды моменті θ = -40°:
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4.2 Сурет - Синхронды қозғалтқыштың бұрыштық сипаттамасы

Максималды момент қозғалтқыштың ауа саңылауының мөлшеріне байланысты. Ауа саңылауы неғұрлым үлкен болса, соғұрлым xd және Mэм.мах көп болады.

Үлкен ауа саңылауылы машинаның габаритты өлшемдері артады.

Синхронды қозғалтқыштың статикалық тұрақтылық шегі:
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Удельный синхронизирующий момент, как и в генераторном режиме, максимален при θ = 0 и равен нулю при θ = 40°.

Величина Мmах характеризует перегрузочную способность машины.

Кратность максимального момента определяется по формуле:

 (4.7)

Меншікті синхрондау моменті, генератор режиміндегідей, θ = 0 кезінде максималды және θ = 40°кезінде нөлге тең.

Ммах шамасы машинаның жүктемелік қабілетілігін сипаттайды.

Максималды моментің қатынасы келесі өрнек бойынша айқындалады:
.                   
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МСТ сәйкес бұл қатынас кем дегенде 1,65 болуы керек.

Синхронды қозғалтқыштың бұрыштық сипаттамасы болып табылатын M=f(θ), тәуелділігі оның механикалық сипаттамасы болып табылады. Номиналды жүктеме θном = 20-30°.

Синхронды қозғалтқыш P1 электр қуатын желіден тұтынады. Бұл қуаттың бір бөлігі Рэ1 статор орамасындағы электр шығынына және статордағы РМ магниттік жоғалуына жұмсалады, ал қалған бөлігі айналмалы магнит өрісі статордан роторға өтеді. Бұл қуат электромагниттік деп аталады 
[image: image11.png]



4.3 Сурет - Синхронды қозғалтқыштағы қуаттың түрлендіруі

Рэм электромагниттік қуаты ротор жасаған механикалық қуатқа айналады. Рэм қуаты ішінара механикалық Рмх және қосымша Рқос шығындарын жабуға жұмсалады. Оның қалған P2 бөлігі қозғалтқыш білігінің пайдалы механикалық қуаты болып табылады.

Р (немесе М) әр түрлі мәндеріне арналған U-тәрізді сипаттамалар 4.4-суретте көрсетілген.
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4.4 Сурет -Түрлі жүктеме мәндері бар синхронды қозғалтқыштың U-тәрізді сипаттамалары.

Шамадан тыс қозған кезде қозғалтқыш тікелей тұтынушыдан реактивті қуат шығарады, бұл cosφ желісін арттыруға көмектеседі. Бұл электр станцияларындағы синхронды генераторлар шығаратын реактивті қуатты азайтуға және электр желілеріндегі шығындарды азайтуға мүмкіндік береді. Реактивті қуатты генерациялай мүмкіндігі синхронды қозғалтқыштардытағы бір артықшылығы. Сондықтан синхронды қозғалтқыштар номиналды қуатта жұмыс істеуге арналған (алдын-ала токпен) және соѕф=1. Шамадан тыс қозу жұмысы қозғалтқыштың максималды моментін арттыру үшін де қолайлы.

Бұдан шығатыны, білікке кез-келген жүктеме кезінде синхронды қозғалтқыштар әртүрлі cosφ мәндерімен, соның ішінде cosφ=1-мен жұмыс істей алады. Бұл қоздыру орамасындағы токты өзгерту арқылы қол жеткізіледі

 4.1 Кесте  - Синхронды қозғалтқыштың U-тәрізді сипаттамалары

	№
	Р2 = 0
	Р2 = 0,25Рном
	Р2 = 0,5Рном

	
	Iв, А
	I1, А
	Iв, А
	I1, А
	Iв, А
	I1, А

	1
	2
	1,6
	3
	1,6
	5
	1,6

	2
	3
	1,2
	4,5
	1,2
	6,5
	1,2

	3
	3,5
	1,0
	5,5
	1,0
	8
	1,0

	4
	4
	0,8
	6,5
	0,7
	
	

	5
	5
	0,6
	
	
	
	


4.3 Жұмыс сипаттамалары
Синхронды қозғалтқыштардағы энергияны түрлендіру процестерін зерттеу үшін жұмыс сипаттамалары маңызды.

Синхронды қозғалтқыштың статор тогының Iа,, статор орамасына кіретін P1 электр қуатының, айналдырушы моментіңМ, ПӘК-тің мен cosφ берілген механикалық қуаттан P2 Uс=const, fс=const және Iв=const тұрақты болғанда  тәуелділігін айтамыз.

[image: image13.png]pr/prmm; Ia/[ayaw 7i60s¢
1,2 7

1
1,0

o]
08— At

I cas
06 / a7 A

/
sl LA

y4
62 /

02 04 06 08 Po/ Py iom





4.7 Сурет  - Синхронды қозғалтқыштың жұмыс сипаттамалары

Көбінесе бұл сипаттамалар салыстырмалы бірліктерде құрылады. Синхронды қозғалтқыштың жылдамдығы тұрақты болғандықтан, n2=f(Р2)  тәуелділігі әдетте келтірілмейді.

P1=f(P2) тәуелділігі сызықтық сипатқа жақын.
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P2 қуаты синхронды қозғалтқыштың пайдалы қуаты болып табылады:
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Синхронды қозғалтқыш білігіндегі пайдалы моменті:
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Қозғалтқыштың жұмыс істемейтін тогы іс жүзінде реактивті. Жүктеме өскен сайын токтың белсенді құрастырушысы артады, осыған байланысты Iа тогының Р2 қуатына тәуелділігі сызықты емес.
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ŋ=f(P2) ) қисығы барлық электр машиналарына ортақ сипатқа ие.
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Синхронды қозғалтқыштар cosφ=1 - де жұмыс істей алады, бірақ олар әдетте алдыңғы токпен және соѕф=O,4-0,8 номиналды жүктеме кезінде жұмыс істейді деп есептеледі. Бұл жағдайда желінің жалпы cosφ жақсарады, өйткені олар жасаған Іа тогының алдыңғы реактивті құрастырушысы асинхронды қозғалтқыштардың тогының артта қалған реактивті құрастырушысын өтейді.

Тәуелділік cosφ=f(P2) шамадан тыс қозатын машиналар жұмыс істеген кезде Р2>Рном. аймағында максимум болады. P2 төмендеген кезде cosφ мәні төмендейді және желіге берілетін реактивті қуат артады.

4.2  Кесте- Синхронды қозғалтқыштың жұмыс сипаттамалары

	№
	Өлшенген
	Есептелген

	
	IДпт А
	I1

 А
	U1

 В
	P1 Вт
	Ω рад/с
	n айн/мин
	cos(
	M Н(м
	( 
%
	P2 Вт

	1
	3,4
	1,16
	209
	217
	105
	
	
	
	
	

	2
	3,9
	2,18
	209
	316
	100
	
	
	
	
	

	3
	4
	2,28
	209
	416
	99
	
	
	
	
	

	4
	4,1
	2,55
	209
	446
	97
	
	
	
	
	

	5
	4,3
	2,7
	209
	498
	93
	
	
	
	
	


Әрбір тәжірибені орындау кезінде синхронды қозғалтқыштың қоздыру тогын өзгерту керек және оның мәні Мс берілген жүктеме моментіндегі статор тогының минималды мәніне сәйкес келуі керек.

Тәжірибелі мәліметтерге сәйкес синхронды қозғалтқыштың жұмыс сипаттамаларын бір координаттар жүйесінде құру керек: I1 , P1 , n , cos(, М, ( = f(P2).

n, М, Р2 және ( шамалары келесі өрнектер бойынша анықталады: 
Ротордың  айналу жиілігі
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Қуат коэффициенті      
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Біліктегі айналдырушы момент    
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ТТҚ коэффициенті          
[image: image22.wmf]ДПТ

Н

ДПТ

Н

М

n

U

Ф

С

.

.

55

,

9

·

=

·

 ;       (4.21)

Пайдалы қуат        
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ПӘК                     
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4.4 Синхронды қозғалтқыштың артықшылықтары мен кемшіліктері асинхронды қозғалтқышпен салыстырған кезде.

Синхронды қозғалтқыштардың келесі артықшылықтары бар:

а) cosφ=1-де жұмыс істеу мүмкіндігі; бұл cosφ желісінің жақсаруына, сондай-ақ қозғалтқыш көлемінің қысқаруына әкеледі, өйткені оның тогы бірдей қуаттағы асинхронды қозғалтқыштың тогынан аз. Алдыңғы токпен жұмыс істеу кезінде ол асинхронды қозғалтқыштарға түсетін реактивті қуат генераторы болып табылады, бұл электр генераторларынан осы қуатты тұтынуды азайтады;

б) кернеудің ауытқуларына аз сезімталдық, өйткені олардың максималды моменті бірінші дәрежелі кернеуге пропорционалды (кернеу квадратына емес);

в) білікке механикалық жүктемеге қарамастан айналу жиілігінің қатаң тұрақтылығы.

Асинхронды қозғалтқыштардың кемшіліктері:

а) құрылыстың күрделілігі;

б) іске қосудың салыстырмалы күрделілігі;

в) қуат кернеуінің жиілігін өзгерту арқылы ғана мүмкін болатын айналу жиілігін реттеудегі қиындықтар.
4.5 Зертханалық жұмыс нәтижелерін талдау

Біріншіден, эксперименттік мәліметтер синхронды қозғалтқыштың төлқұжат деректеріне сәйкес келетіндігін анықтайды. Содан кейін U - тәрізді сипаттамаларды қолдана отырып, статордың артта қалған және алдыңғы тогы бар синхронды қозғалтқыштың жұмыс аймақтарын анықтаңыз. Синхронды қозғалтқыштың қозу тогының қандай мәні ең үнемді екенін анықтау қажет. Синхронды қозғалтқышы бар жалпы желіге қосылған электр энергиясын тұтынушылар жасаған жүктеменің индуктивті сипатының әсерін де ескеру қаже
4.6 Бақылау сұрақтары

4.6 1 синхронды қозғалтқыштың жұмыс принципін түсіндіріңіз.

4.6 2 синхронды қозғалтқышты іске қосудың қандай әдістері бар?

4.6 3 синхронды қозғалтқышты асинхронды іске қосу кезінде қоздыру орамасы қандай мақсатта белсенді кедергіге жабылады?

4.6 4 неліктен қоздыру тогын реттеу кезінде синхронды қозғалтқыштың статор тогының мәні өзгереді?

4.6 5 синхронды қозғалтқыш қандай жағдайларда статордың артта қалған тогымен жұмыс істейді және қайсысы озық?

4.6 6 синхронды қозғалтқыштың синхронизмнен шығуы дегеніміз не және ол қандай жағдайда болады?

4.6 7 синхронды қозғалтқыштың қолдану аясын атаңыз.

4.6 8 синхронды қозғалтқыштың қуат коэффициенті қалай реттеледі?

4.6 4 синхронды компенсатордың мақсаты қандай?

4.6 10 синхронды қозғалтқыштың артықшылықтары мен кемшіліктері қандай?
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