№ 3 Зертханалық жұмыс
"Үш фазалы синхронды генераторды зерттеу»

3.1 Жұмыс мақсаты.

Синхронды генератордың құрылғысын зерттеу және сұлбаларды құрастыру мен сипаттамаларды түсіруде практикалық дағдыларды игеру, теориялық ақпаратқа оның қасиеттерін эксперименттік растау алу.

3.2 Негізгі теориялық мәліметтер

3.2.1 Жалпы ережелер
Синхронды машиналар-бұл айнымалы ток машиналары. Олардың құрылғысы асинхронды машиналардан тек ротордың конструкциясымен ерекшеленеді, олар айқын кескінді полюсті және айқын емес полюсті болуы мүмкін. Қасиеттерге келетін болсақ, синхронды машиналар асинхронды машиналардан кез-келген жүктеме кезінде синхронды ротордың айналу жылдамдығымен (n2=n1=const), сондай-ақ қуат коэффициентін реттеу мүмкіндігімен ерекшеленеді.
Синхронды машиналар қайтымды генератор режимінде де, қозғалтқыш режимінде де жұмыс істей алады.
Синхронды генераторлар электр станцияларының электр жабдықтарының негізін құрайды, яғни дерлік барлық электр энергиясын синхронды генераторлар шығарады. Қазіргі кейбір синхронды генераторлардың қуаты миллион киловатт немесе одан да көпке жетеді. Ірі электр қондырғыларында синхронды машиналар кейде компенсатор ретінде қолданылады— олар реактивті қуат генераторлары болып табылады, бұл бүкіл қондырғының қуат коэффициентін арттырады.
Синхронды машина қолзғалмайтын бөліктен — статордан және айналмалы бөліктен-ротордан тұрады. Синхронды машиналардың статорлары, негізінен, асинхронды қозғалтқыштардың статорларынан ерекшеленбейді.корпустан, өзектен және орамадан тұрады.
Синхронды машина статорының конструкциясы машинаның мақсаты мен өлшемдеріне байланысты әртүрлі болуы мүмкін. Сонымен, статор өзегінің сыртқы диаметрі 900 мм-ден асатын жоғары қуатты көп полюсті машиналарда өзек тақталары құрастыру кезінде статор өзегінің цилиндрін құрайтын жеке сегменттерден жасалады. Ірі габаритті машиналардың статорларының корпустары ажыратылатын болады, бұл осы машиналарды тасымалдау және монтаждау ыңғайлылығы үшін қажет.
Синхронды машиналардың роторлары екі түрлі құрылымға ие болуы мүмкін: айқын кескінді полюсті және айқын емес полюсті.
Айнымалы ток электр энергиясын өндіретін энергетикалық қондырғыларда синхронды генераторлардың бастапқы (жетек) қозғалтқыштары ретінде негізінен қозғалтқыштардың үш түрі қолданылады: бу турбиналары, гидравликалық турбиналар немесе ішкі жану қозғалтқыштары (дизель). Осы қозғалтқыштардың кез-келгенін қолдану синхронды генератордың дконструкциясына түбегейлі әсер етеді.
Егер жетек қозғалтқышы гидравликалық турбина болса, онда синхронды генератор гидрогенератор деп аталады. Гидравликалық турбина әдетте төмен жылдамдықты дамытады (60-500об / мин), сондықтан гидрогенераторда өнеркәсіптік жиіліктің айнымалы тогын (50 Гц) алу үшін көп полюсті ротор қолданылады. Гидрогенератордың роторы айқын полюсті құрылымға ие, яғни әр полюс өзектен, полюстің ұшынан және полюстің катушкасынан тұратын бөлек түйін түрінде орындалатын айқын полюстермен. Ротордың барлық полюстері жиекке бекітілген, ол сонымен қатар полюстердің ағындары жабылатын машинаның магниттік жүйесінің өзегі болып табылады. Гидрогенераторлар әдетте біліктің тік орналасуымен жасалады.
Бу турбинасы жоғары жылдамдықта жұмыс істейді, сондықтан турбогенератор деп аталатын айналмалы генератор жоғары жылдамдықты синхронды машина болып табылады. Бұл генераторлардың роторы екі полюсті (n1=3000 айн/мин) немесе төрт полюсті (n1=1500 айн/мин) орындалады.
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Сурет 3.1-Синхронды генератор
1-контактілі сақиналар, 2-қылшық ұстағыштар, ротордың 3- ротордың полюсті катушкасы, 4-полюсті ұшы, 5-статор өзегі, 6-желдеткіш, 7-білік

Турбогенератордың жұмысы барысында оның роторына орталық күштер әсер етеді. Сондықтан, механикалық беріктік жағдайларына сәйкес, турбогенераторларда қоздыру орамасы үшін бойлық ойықтары бар ұзартылған болат цилиндр тәрізді полюстері айқын кескінделмеген ротор қолданылады. Полюстері айқын кескінделмеген ротордың өзегі білікшелермен (біліктің ұштарымен) бірге қатты болат соғу түрінде жасалады немесе құрастырылады. Полюстері айқын кескінделмеген ротордың қоздыру орамасы оның бетінің үштен екісін ғана алады (периметр бойымен). Қалған беті полюстерді құрайды. Ротор орамасының алдыңғы бөліктерін орталық күштердің әсерінен бұзудан қорғау үшін ротор екі жағынан әдетте магниттік емес болаттан жасалған болат таңғыш сақиналармен (қақпақтармен) жабылған
Турбогенераторлар мен дизель - генераторлар біліктің көлденең орналасуымен дайындалады. Дизель генераторлары 600-1500 айн/мин жылдамдыққа есептеледі және айқын полюсті ротормен орындалады. Болат корпусқа басылған статор өзегі қалыңдығы 0,5 мм электрлік болаттың штампталған парақтарынан жиналған сегменттерден тұрады. Қозғалтқышты жақсы салқындату үшін пакеттер ені 10 мм радиалды желдету арналарымен бөлінген. Статор орамасы қысқартылған қадаммен екі қабатты.
Ротор полюстерінің өзектері корпусқа шпилькалармен бекітіледі. Ротордың орамасы полюсті катушкалардан тұрады. Байланыс сақиналары біліктің соңында орнатылады. Роторда орталық  желдеткіштің қалақтары бар. Сырғанау подшикниктері подшипникті жартылай тіректерде орнатылады. Екі жағынан генератор болат қалқандармен жабылған. Корпустың қаптамасында жалюздермен жабылған желдету терезелері бар. Корпустың бүйір бетінде шығыстар қорабы орналасқан.
Полюстің ұшының сыртқы беті мен статор өзегінің ішкі беті арасында ауа саңылауы бар. Полюстің осі бойынша бұл саңылау минималды, ал шеттерінде — максималды. Полюстің ұшының бұл конфигурациясы ауа саңылауындағы магниттік индукцияның синусоидальды таралуы үшін қажет
Синхронды машиналарды қоздырылатын  негізгі әдісі-электромагниттік қозу.
Қазіргі синхронды генераторларда синхронды генератордың роторда байланыс сақиналары жоқ электромагниттік қозудың байланыссыз жүйесі қолданылды.
Бұл жағдайда қоздырғыш ретінде айнымалы ток генераторы қолданылады, онда ЭҚК индуциялананатын  (зәкір орамасы) орамасы роторда орналасқан, ал қоздыру орамасы статорда орналасқан. Нәтижесінде қоздырғыштың зәкір орамалары және синхронды машинаның қоздыру орамасы бірге айналады және олардың электрлік байланысы тікелей байланысады, сақиналар мен щеткаларсыз жүзеге асырылады. Бірақ қоздырғыш айнымалы ток генераторы болғандықтан және қоздыру орамасы тікелей токпен қоректенуі керек болғандықтан, қоздырғыштың зәкір орамасының шығуында синхронды машинаның білігіне бекітілген және синхронды машинаның қоздыру орамасымен және қоздырғыштың зәкір орамасымен айналатын жартылай өткізгіш түрлендіргіш болады. Қоздырғыштың қоздыру орамасының тұрақты тогымен қоректену қоздырғыш-тұрақты ток генераторынан жүзеге асырылады.
Синхронды машинаның қоздыру тізбегінде жылжымалы байланыстардың болмауы оның жұмыс сенімділігін арттыруға және пәк-тін арттыруға мүмкіндік береді.
Синхронды генераторларда, соның ішінде гидрогенераторларда өзін-өзі қоздыру принципі таралған, ол үшін қажет айнымалы ток энергиясы синхронды генератордың статор орамасынан алынып, төмен түсетін трансформатор мен түзеткіш жартылай өткізгіш түрлендіргіш арқылы тұрақты ток энергиясына айналды. Өзін-өзі қоздыру принципі генератордың бастапқы қозуы машинаның магниттік тізбегінің қалдық магниттелуіне байланысты болатындығына негізделген.
Қазіргі синхронды қозғалтқыштарда қоздыру үшін айнымалы ток желісіне қосылған және қозғалтқыштың барлық режимдерінде, соның ішінде өтпелі режимдерде қозу тогын автоматты басқаруды жүзеге асыратын тиристорлы қоздырғыш құрылғылар қолданылады. Бұл қоздыру әдісі ең сенімді және үнемді, өйткені тиристорлы қоздырғыш құрылғылардың тиімділігі тұрақты ток генераторларына қарағанда жоғары. Өнеркәсіп әр түрлі қозу кернеулеріне арналған тиристорлық қоздырғыш құрылғыларды шығарады.
Төмен қуатты синхронды машиналарда тұрақты магниттер машинаның роторында орналасқан тұрақты магниттермен қоздыру принципі қолданылады. Бұл қоздыру әдісі машинаны қоздыру орамасынан орнатпауға мүмкіндік береді. Нәтижесінде машинаның конструкциясы жеңілдетіліп, үнемді және сенімді болады. Алайда, магниттік энергияның үлкен қоры бар тұрақты магниттерді өндіруге арналған материалдардың жетіспеушілігіне және оларды өңдеудің күрделілігіне байланысты тұрақты магниттермен қозуды қолдану бірнеше киловаттан аспайтын машиналармен ғана шектеледі.


3.3 Синхронды генератордың сипаттамалары

Автономды жүктемеде жұмыс істейтін синхронды генератордың негізгі сипаттамалары: бос жүріс, қысқа тұйықталу, сыртқы, реттеуіш және жүктемелік.

3.3.1 Синхронды генератордың бос жүріс сипаттамасы
Бос жүріс сипаттамасы қоздыру тогының функциясында ротордың тұрақты номиналды айналу жылдамдығында Е=U=f(If) алынады (3.2-сурет). Қоздыру тогы нөлден өзгерген кезде ЭҚК мен ағын алдымен сызықтық заңға сәйкес өзгереді, содан кейін қоздыру тогы мен ЭҚК номиналды мәндеріне жақынғанда, магниттік тізбектің қанығуына байланысты бос жүріс сипаттамасы сызықтық заңнан ауытқиды. Үлкен қанықтыру кезінде бос жұмыс сипаттамасы қайтадан сызықты болады.
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3.2 Сурет - Бос жүріс сипаттамасы

Бос жүрістің сипаттамасы бойынша магнит қанықтыру коэффициенті анықталады:

                    (3.1)

bс сегменті магниттік жүйенің болат бөліктеріне келетін МҚК анықтайды. Егер машина қанықпаған болса, онда бос жұмыс сипаттамасы сызықты болады. Материалдарды жақсы пайдалануды қамтамасыз ету үшін жобалау кезінде жұмыс нүктесі (С нүктесі)  3.2-суреттегі бос жұмыс сипаттамасының иілу кезінде таңдалады.
Идеалды бос жүрісте статор орамасындағы ток нөлге тең болады. Ауа саңылауындағы өріс қозу орамасында пайда болатын қозу тогымен құрылады, ал ротор статор орамасында айналғанда ЭҚК пайда болады:


, В.          (3.2)

Бұл формула жоғары гармоникалар ескерілмейді. КВ коэффициенті ауа саңылауының қанықтылығы мен нысанын ескере отырып қабылданады.
Синусоидальды өріс кезінде ЭҚК формасының коэффициенті мына формула бойынша анықталады:

                  (3.3)
Қозудың толық ағымы:


, Вб.            (3.4)

Полюсті жабынның есептік коэффициенті:


                        (3.5)

мұнда  - ауа саңылауындағы орташа индукция.
Бос жүрістің сипаттамаларын зерттеу кезінде алдымен қозу тогының жоғарылауымен көтерілетін тармақ, содан кейін азайған кезде — төмендейтін тармақ құрылады. Есептеулерде орташа қисық қолданылады.
Синхронды машиналардағы гистерезис ротордың магниттелмеуіне және оның өзегі бойымен тұрақты қозу ағынының жабылуына байланысты орын алады.

3.3.2 Синхронды генератордың қысқа тұйықталу сипаттамасы

Синхронды генератордың маңызды сипаттамаларының бірі қысқа тұйықталу сипаттамасы болып табылады — статор тогының ротордың номиналды айналу жылдамдығымен статор шығындарындағы симметриялы қысқа тұйықталу кезіндегі электр тогының қозу тогына тәуелділігі Iк=f(If)
Статор орамасындағы қысқа тұйықталу тогының қоздыру тогына тәуелділігі қоздыру тогының біртіндеп жоғарылауымен алынады. Статор тогы нөлден 1,25∙Iном мәніне дейін өзгереді. Бұл тәуелділік сызықты, өйткені генератор қанық емес.
Қысқа тұйықталу кезіндегі токтың индуктивті сипаты статор орамасының индуктивті кедергісімен анықталады, ол ораманың белсенді кедергісінен едәуір үлкен (салыстырмалы бірліктерде R=0.01-0.001, ал X=1.0-2.5).
Ток қысқа тұйықталу ретінде келесі өрнекпен анықталуы мүмкін:


, А;           (3.6)
мұнда E0 — бос жүрістің сипаттамасы бойынша анықталатын If0 қоздыру тогына сәйкес келетін ЭҚК.
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3.3 Сурет - Бос және қысқа тұйықталу сипаттамалары

Белсенді қарсылықты елемей, қысқа тұйықталу тогын таза индуктивті деп санауға болады:

, А.              (3.7)
Осылайша, бос жұмыс сипаттамасы мен қысқа тұйықталу сипаттамасынан статор орамасының индуктивті кедергісінің мәнін эмпирикалық түрде анықтауға болады Х:


                  (3.8)

Қысқа тұйықталу қатынасы - бұл жұмыс істемей тұрған кезде номиналды кернеуге сәйкес келетін қоздыру тогының қысқа тұйықталу тәжірибесі бар статордың тиісті номиналды тогына қатынасы.

              (3.9)
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3.4 Сурет - Қысқа тұйықталу тогының жиілігін анықтауға

Характеристики холостого хода и короткого замыкания дают возможность определить значения токов возбуждения двух составляющих: одна компенсирует падения напряжения в цепи статора , а другая компенсирует размагничивающее влияние реакции статора 

Бос және қысқа тұйықталу сипаттамалары екі компоненттің қозу токтарының мәндерін анықтауға мүмкіндік береді: біреуі Iвх статор тізбегіндегі кернеудің төмендеуін өтейді , ал екіншісі Iвd статор реакциясының магнитсіздендіру әсерін өтейді.



Қысқа тұйықталу қатынасы, сондай-ақ статор орамасының индуктивті кедергісі Х синхронды машинаның жүктеме қабілетін анықтайды.  неғұрлым үлкен болса, шекті жүктеме соғұрлым көп болады. ауа саңылауы неғұрлым үлкен болса, яғни бірдей қуатта магнит өрісінің энергия концентрациясы аз болады. Мұндай машиналар үлкен материалдарды қажет етеді, бұл олардың құнын арттырады. Турбогенераторларда =0,4-1,0, ал гидрогенераторларда =0,8-1,8.

                (3.10)



Қысқа тұйықталу қатынасы синхронды машинаның қасиеттерін бағалауда үлкен практикалық мәнге ие. Шағын машиналар желімен параллель жұмыс кезінде аз төзімді және жүктеме өзгерген кезде кернеудің айтарлықтай ауытқуларына ие. Бірақ мұндай машиналардың өлшемдері кішірек, сондықтан үлкен машиналарға қарағанда арзанырақ .

3.3.3 Синхронды генератордың сыртқы сипаттамалары

Синхронды генератордың сыртқы сипаттамалары U=f(Ia) тәуелділіктері деп аталады, n=const, cosφ=const, тұрақты қоздыру тогы If=const болғанда өлшенеді.
3.5-суретте белсенді (R), индуктивті (L) және сыйымдылықты (с) жүктемелер кезінде салыстырмалы бірліктердегі синхронды генератордың сыртқы сипаттамалары көрсетілген.
Ia белсенді жүктеме тогының жоғарылауымен генератордың шығысындағы кернеу za=ra+jxσa машинасының ішкі кедергісіндегі кернеудің төмендеуіне және статордың көлденең реакциясының әсеріне байланысты төмендейді.
Статордың бойлық реакциясының күшті магнитсіздендіру әсеріне байланысты индуктивті жүктеме кезінде сыртқы сипаттама белсенді жүктеме кезінде сыртқы сипаттамадан төмен болады.
Сыйымдылықты жүктеме кезінде статор реакциясы магниттеледі, сондықтан жүктеме жоғарылаған сайын генератордың шығыстарындағы кернеу артады.
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3.5 Сурет - Әр түрлі жүктеме кезіндегі синхронды генератордың сыртқы сипаттамалары


Пайыздық тұрғыдан алғанда, машинаның жүктеме кедергісіне ішкі кедергісі әдетте аз болады, сондықтан статор орамасының индуктивті шашырау кедергісін ескерместен белсенді жүктеме кезіндегі статор реакциясын қарастыруға болады. Төмен қуатты машиналарда статордың көлденең реакциясы (таза белсенді ток) жүктемеде машина статор орамасының индуктивті шашырау кедергісін өтейтін шағын сыйымдылық болған кезде болады.
Синхронды генератор кернеуінің номиналды өзгерісі ΔUном - бұл тұрақты қоздыру тогы бар жүктеме нөлден номиналға өзгерген кезде кернеудің өзгеруі.
Кернеудің номиналды өзгеруі келсі формула бойынша анықталады:


, %.           (3.11)

3.3.4 Синхронды генератордың реттеуіш сипаттамасы
Реттеуіш сипаттамасы-қоздыру тогының If=f(Ia)тұрақты кернеу U=const, тұрақты айналу жылдамдығы n=const және тұрақты жүктеме cosφ кезінде статор тогына тәуелділігі.
Реттеуіш сипаттамалары генератордың шығыстарындағы кернеу тұрақты болып қалуы үшін жүктеме өзгерген кезде қозу тогын қалай өзгерту керектігін көрсетеді (3.6-сурет).
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3.6 Сурет - Әртүрлі жүктеме түрлерінде синхронды генератордың реттеуіш сипаттамалары


Сыртқы сипаттамалары белгілі болса, реттеуіш сипаттамаларын құруға болады. Индуктивті жүктеме кезінде жүктеме жоғарылаған сайын кернеу төмендейді. Кернеу өзгеріссіз қалуы үшін қоздыру тогын арттыру керек. Сыйымдылықты жүктеме кезінде машина статорындағы токтың жоғарылауымен генератор шығыстарындағы кернеу артады. Ол өзгеріссіз қалуы үшін қозу тогын азайту керек.
Сыртқы сипаттамалары сияқты, кішігірім жүктемелердегі реттеу сипаттамалары сызықты болады. Номиналды мәнге жақын жүктемелер кезінде қанықтылыққа байланысты реттеу сипаттамалары сызықты емес болады.
Синхронды генератор сыйымдылық жүктемесінде жұмыс істеген кезде машинадағы магнит өрісі қозу тогымен және статорда ағып жатқан реактивті токтармен туындайды. Сыйымдылықты жүктемеде жұмыс істейтін синхронды машинадағы кішігірім саңылаулар кезінде қоздыру орамасы (If=0) ажыратылған кезде генератор шығыстарында кернеу пайда болған кезде өзін-өзі қоздыру пайда болуы мүмкін. Бұл құбылыс синхронды машинаның өзін-өзі қоздыру деп аталады.


3.3.5 Синхронды генератордың жүктемелік сипаттамасы
Жүктеме сипаттамасы-бұл генератордағы кернеудің қозу тогына тәуелділігі U=f(If) статор тогының тұрақты мәндерінде I=const, cosφ=const жүктеме және айналу жылдамдығы n=const (3.7-сурет) алынады.
Кернеу өзгерген кезде статордағы ток жүктеме кедергісін реттеу арқылы реттеледі. Жүктеме сипаттамалары тек индуктивті жүктеме кезінде алынады. Сондықтан U=f(If) тәуелділікті cosφ=0=const индукциялық жүктеме сипаттамасы деп аталады.
Индукциялық жүктеме сипаттамасы көмекші сипаттама болып табылады және индуктивті шашырау кедергісін анықтау үшін қолданылады. Ол үшін тәжірибелік жолмен алынған бос жүріс сипаттамасы және индукциялық жүктеме сипаттамасы болуы қажет. Осы сипаттамаларға ие бола отырып, сіз ABC реактивті үшбұрышын салуға болады. АВС үшбұрышында АВ катеті статор шашырауының кедергісіндегі кернеудің төмендеуіне тең (Iа∙Xσa), ал ВС көлденең катеті бос жүріс сипаттамасы мен жүктеме сипаттамасы салынған қозу тогының масштабындағы статор реакциясының МҚК-не тең.
Реактивті үшбұрыш жүктеме сипаттамасын алу кезінде кернеудің төмендеуі Хσа (катет АВ) шашырауының индуктивті кедергісінде кернеудің төмендеуі және статор (катет ВС) реакциясының магнитсіздендіру әсері салдарынан болатынын көрсетеді.
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3.7 Сурет - жүктеме сипаттамасы және реактивті үшбұрыш

Егер реактивті үшбұрыштың катеттері белгілі болса, онда БЖС жұмыс істемейтін сипаттамасына сәйкес реактивті үшбұрышты өзіне параллель жылжыту арқылы жүктеме сипаттамасын салуға болады (А1В1С1 үшбұрышы). Егер тәжірибелік жолмен алынған БЖС және жүктемелік сипаттамалар болса, статордың бойлық реакциясын (қозу тогының масштабындағы ВС катеті) біле отырып, Хσа-ны анықтауға болады.

                    (3.12)

Шамамен реактивті үшбұрыштың катеттері 3.3-суретте көрсетілгендей түзетілген БЖС арқылы анықталады.
Қарастырылған сипаттамалар машинаның негізгі электромагниттік көрсеткіштерін бағалауға мүмкіндік береді. Алайда, тиімділік пен жылу өрістерін бөлуге баға беру мүмкін емес.


3.3.6 Синхронды генератордың шығындары  және ПӘК-ті
Синхронды генератордағы энергияны түрлендіру келесідей түрде жүреді
P1 механикалық қуаты бастапқы қозғалтқыштан синхронды генератордың білігіне жеткізіледі. Бұл қуаттың бір бөлігі генератордағы РМЕХ механикалық шығындарына, РСТ статорының болатындағы магниттік шығындарға, статор болатындағы және РДОБ роторындағы қосымша ысыраптарға жұмсалады. Қалған қуат электр қуатына айналады және магнит өрісі арқылы статорға беріледі.
Жалпы электр қуаты механикалық қуатты түрлендіру нәтижесінде алынған электромагниттік қуат деп аталады. Генератордағы статор өзегіндегі магниттік шығындар білік жағынан механикалық қуат есебінен тікелей жабылады және электромагниттік қуатқа кірмейді.
Үш фазалы синхронды генератордың электромагниттік қуаты:


, Вт          (3.13)

Синхронды генератордағы энергияны түрлендіру энергия жоғалтуымен байланысты. Синхронды машинадағы шығындардың барлық түрлері негізгі және қосымша болып бөлінеді.
Синхронды генератордағы негізгі шығындар статор орамасындағы электр шығындарынан, қозу шығындарынан, магниттік шығындардан және механикалық шығындардан тұрады.
Статор орамасындағы электр шығындары:

, Вт               (3.14)

мұнда  — есептік жұмыс температурасы кезіндегі статор орамасының бір фазасының белсенді кедергісі:


, Ом         (3.15)

мұнда  — есепті жұмыс температурасынан ерекшеленетін Т1 температурасындағы статор орамасының бір фазасының белсенді кедергісі; α=0,004.
Қозу шығыны:
а) жеке қоздырғыш құрылғыдан қозған кезде:


, Вт          (3.16)

мұнда  — есептік жұмыс температурасы кезіндегі қоздыру орамасының белсенді кедергісі;

=2В — щеткалардың түйісуіндегі кернеудің төмендеуі;
Токтың ығысуын ескерместен қоздыру орамасының кедергісі формула бойынша анықталады және есептік температураға әкеледі:


, Ом       (3.17)

мұнда  — есептік жұмыс температурасынан ерекшеленетін Т1 температурасындағы белсенді кедергі.
б) синхронды машинаның білігімен артылған тұрақты ток генераторынан (қоздырғыш) қозған кезде:


, Вт             (3.18)


мұнда  - -қоздырғыштың ПӘК-і (=0,8-0,85).

Егер қоздыру орамасы жетек қозғалтқышының білігінде орналасқан өз қоздырғышынан қоректенсе, онда генератордың қозуына, сондай-ақ қоздырғыштың жоғалуына кететін қуатты P1 қуатына қосу керек. Тәуелсіз қозу кезінде P1-ге генератордың қоздыру орамасында тұтынылатын қуат қосылады. Өздігінен қозғалатын тізбектер үшін қоздыру қуаты алынады, өйткені электр қуатының бір бөлігі машинаны қоздыруға жұмсалады.
Егер қозу контактысыз болса, шығынның бұл компоненті жоқ
Синхронды генератордағы магниттік шығындар статор өзекшесінде пайда болады, ол айналмалы магнит өрісінің магниттелуіне ұшырайды. Бұл шығындар гистерезис шығындарынан және құйынды токтардан болатын шығындардан тұрады:


, Вт             (3.19)

Подшипниктерде үйкелуге арналған шығындар мен желдетуге арналған шығындар (машинаны өздігінен желдету кезінде)қосындысы  механикалық шығындарды (Вт) құрайды:

, Вт           (3.20)

мұнда  — ротордың полюстік ұшының бетіндегі айналма жылдамдық, м / с;

- статор өзегінің конструктивті ұзындығы, мм.

Синхронды генератордағы жүктеме кезіндегі қосымша шығындар  генератордың пайдалы қуатының пайызымен анықталады. 1000 кВт дейінгі синхронды машиналар үшін жүктеме кезіндегі қосымша шығындар 0,5%, ал 1000 кВт — тан асатын машиналар үшін—0,25-0,4% құрайды.
Синхронды генератордағы қосынды шығындары:


, Вт        (3.21)

Қалған қуат генератормен желіге беріледі (номиналды жүктеме кезінде генератордан алынатын белсенді қуат).
P2 қуаты генератордың пайдалы қуаты болып табылады:


                 (3.22)
мұнда U1 және I1 — статордың кернеу мен тогының фазалық мәні.
Синхронды генератор үшін пайдалы әсер коэффициенті:

, Вт                (3.23)


Синхронды генератордың тиімділігі жүктеме мөлшеріне және оның сипатына байланысты (cosφ). Бұл тәуелділіктің графиктері 3.8-суретте көрсетілген.
100 кВт дейінгі синхронды машиналардың пәк-ті 80-90% құрайды, ал үлкен қуатты машиналарда тиімділігі 92-99% жетеді. Тиімділіктің жоғары мәндері турбо және гидрогинератордаға жүздеген мың киловатт қуаты бар  жатады.
Берілген механикалық қуат келесі формула бойынша анықталады:

                  (3.24)
[image: ]
3.8 Сурет –ПӘК және  cosφ жүктеме шамасына β тәуелділік графигі

3.4 Задание на выполнение лабораторной работы.

3.4.1 Записать паспортные данные электрических машин и измерительных приборов.
3.4.2 Ознакомиться со схемой и порядком включения стенда.
3.4.3 Снять и построить характеристику холостого хода синхронного генератора. Определить коэффициент насыщения при номинальном значении тока возбуждения.

3.4.4 Снять и построить характеристику короткого замыкания синхронного генератора. По характеристике холостого хода и характеристике короткого замыкания определить опытным путем значение Е0 и рассчитать значение индуктивного сопротивления обмотки статора Х. Определить отношение короткого замыкания синхронного генератора  при Е0=Uном.
3.4.5 Снять и построить внешние характеристики синхронного генератора. Определить номинальное изменение напряжения синхронного генератора.
3.4.6 Снять и построить регулировочные характеристики синхронного генератора.
3.4.7 Снять и построить нагрузочную характеристику синхронного генератора. Построить реактивный треугольник. Определить индуктивное сопротивление рассеяния Хσа.
3.4.8 Рассчитать потери синхронного генератора при различны значениях тока нагрузки и построить график зависимости КПД от тока нагрузки. Определить потери и КПД синхронного генератора при номинальной нагрузке. 
3.4.9 Сделать обработку полученных данных. Провести анализ результатов лабораторной работы и составить подробный отчет.
При анализе результатов лабораторной работы следует сравнить полученную в лабораторной работе величину КПД синхронного генератора при номинальной нагрузке со значением КПД, указанным в паспорте машины. 
3.5 Порядок работы с лабораторной установкой.

3.5.1 Опыт холостого хода синхронного генератора
Изучить принципиальную схему стенда.
Для исследования синхронного генератора (машина М1) собрать схему, представленную на рисунке 3.9.
Опыт проводить в следующей последовательности:
- включить автоматический выключатель «СЕТЬ»;
- включить выключатель SA1;
- установить переключатель SА4 в положение «Включено», подключив обмотку возбуждения машины М1 к источнику постоянного тока (ШИП3).
- с помощью регулятора «Задание тока» ШИП3 установить значение равное нулю (контролировать по прибору РА7);
- включить ШИП2 и установить с помощью регулятора «Задание тока» ток в обмотке возбуждения машины М3 равный 0,4А (контролировать по прибору РА6);
- включить режим работы ШИП1 «задание скорости» и «включить замкнутую СУ»;
- включить ШИП1
- с помощью регулятора «задание скорости» ШИП1 установить синхронную скорость вращения ротора машины М1 равную 104рад/с (контролировать по прибору BR1);
- с помощью регулятора «Задание тока» ШИП3 увеличивать значение тока возбуждения машины М1 до значения, при котором ЭДС холостого хода Е0 = 1,3∙Uн (контролировать по прибору РV1), а затем постепенно уменьшать ток возбуждения машины М1 до нуля (контролировать по прибору PA7).
- измерить ЭДС синхронного генератора (машины М1) при разных зачтениях тока возбуждения машины М1 (при намагничивании и размагничивании);
- данные занести в таблицу 3.1.
Таблица 3.1 - Данные опыта холостого хода
	
	Намагничивание
	Размагничивание

	№
	Iв А
	Eо,В
	I*в
	Е*о
	Iв,А
	Ео,В
	I*в
	Е*о

	1
	0
	1,42
	
	
	8,9
	2,85
	
	

	2
	2,3
	2,24
	
	
	6,2
	2,55
	
	

	3
	4,3
	3,04
	
	
	4,2
	2,28
	
	

	4
	6,3
	3,4
	
	
	2,3
	1,68
	
	

	5
	8,9
	3,8
	
	
	0
	1,06
	
	


Завершив эксперимент, необходимо:
- с помощью регулятора «задание скорости» ШИП1 установить скорость вращения ротора машины М1 равную нулю (контролировать по прибору BR1);
- выключить ШИП1;
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- установить с помощью регулятора «Задание тока» ток в обмотке возбуждения машины М3 равный нулю (контролировать по прибору РА6);
- выключить ШИП2;
- выключить выключатель SA1;
- выключить выключатель «СЕТЬ».
По результатам измерений и вычислений построить характеристики холостого хода.
Снятые показания приборов при увеличении тока возбуждения (при намагничивании), соответствуют восходящей ветви характеристики холостого хода, а при уменьшении тока возбуждения (при размагничивании) - нисходящей ветви.
Характеристика холостого хода представляет собой зависимость ЭДС генератора в режиме холостого хода Е0 от тока возбуждения Iв при номинальной скорости вращения n2=n1.
Характеристику холостого хода принято строить в относительных единицах:

 ,                  (3.25)


мұнда  , 
За характеристику холостого хода принимают среднюю линию, проведенную между восходящей и нисходящей ветвями характеристики.
ВНИМАНИЕ! При снятии данных восходящей ветви характеристики холостого хода необходимо, чтобы изменение тока возбуждения происходило только в направлении нарастания, при снятии данных нисходящей ветви — только в направлении убывания. Для сравнения характеристики холостого хода, полученной опытным путем, с нормальной характеристикой холостого хода синхронной машины следует строить обе характеристики в одних координатных осях.

3.5.2 Опыт короткого замыкания синхронного генератора
Опыт проводить по схеме (рисунок 3.10) в следующей последовательности:
- включить автоматический выключатель «СЕТЬ»;
- включить выключатель SA1;
- установить переключатель SА4 в положение «Включено» и подключить обмотку возбуждения машины М1 к источнику постоянного тока (ШИП3).
- с помощью регулятора «Задание тока» ШИП3 установить значение равное нулю (контролировать по прибору РА7);
- включить ШИП2 и установить с помощью регулятора «Задание тока» ток в обмотке возбуждения машины М3 равный 0,4А (контролировать по прибору РА6);
- включить режим работы ШИП1 «задание скорости» и «включить замкнутую СУ»;
- включить ШИП1
- с помощью регулятора «задание скорости» ШИП1 установить синхронную скорость вращения ротора машины М1 равную 104рад/с (контролировать по прибору BR1);
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- с помощью регулятора «Задание тока» ШИП3 увеличивать значение тока возбуждения машины М1 до значения, при котором ток статора достигнет значения 1,25∙Iном (контролировать по прибору РА7);
- через приблизительно одинаковые интервалы тока возбуждения (контролировать по прибору РА7) измеряют ток статора (контролировать по прибору РА1). При этом одно измерение должно соответствовать току I1к=I1ном;
- данные занести в таблицу 3.2.
Таблица 3.2 - Данные опыта короткого замыкания 
	№
	Iв ,А
	I1к ,А
	I*в
	I1к*

	1
	3,2
	0,71
	
	

	2
	4,3
	1,12
	
	

	3
	5,3
	1,52
	
	

	4
	7,2
	1,7
	
	

	5
	9
	1,9
	
	


Завершив эксперимент, необходимо:
- с помощью регулятора «задание скорости» ШИП1 установить скорость вращения ротора машины М1 равную нулю (контролировать по прибору BR1);
- выключить ШИП1;
- установить с помощью регулятора «Задание тока» ток в обмотке возбуждения машины М3 равный нулю (контролировать по прибору РА6);
- выключить ШИП2;
- выключить выключатель SA1;
- выключить выключатель «СЕТЬ».
По результатам измерений построить характеристику короткого замыкания.

По характеристике холостого хода и характеристике короткого замыкания определить  (отношение короткого замыкания) и значение индуктивного сопротивления обмотки статора Х.
ВНИМАНИЕ!
Ток статора не должен превысить 1,5∙Iн исследуемого синхронного генератора.
Продолжительность каждого отсчёта не должна превышать 10 с.
Опыт требует хорошей организации и слаженной работы бригады студентов. На каждого наблюдателя возлагается наблюдение за одним - двумя приборами в момент отсчёта (времени включения).

3.5.3 Исследование внешних характеристик синхронного генератора
Для исследования внешних характеристик синхронного генератора (машина М1) собрать схему, представленную на рисунке 3.11.
Опыт проводить в следующей последовательности:
- включить автоматический выключатель «СЕТЬ»;
- включить выключатель SA1;
- установить переключатель SА4 в положение «Включено» и подключить обмотку возбуждения машины М1 к источнику постоянного тока (ШИП3).
- с помощью регулятора «Задание тока» ШИП3 установить значение равное нулю (контролировать по прибору РА7);
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- включить ШИП2 и установить с помощью регулятора «Задание тока» ток в обмотке возбуждения машины М3 равный 0,4А (контролировать по прибору РА6);
- включить режим работы ШИП1 «задание скорости» и «включить замкнутую СУ»;
- включить ШИП1
- с помощью регулятора «задание скорости» ШИП1 установить синхронную скорость вращения ротора машины М1 равную 104рад/с (контролировать по прибору BR1);
- с помощью регулятора «Задание тока» ШИП3 увеличить значение тока возбуждения машины М1 до значения, при котором ЭДС холостого хода Е0=Uном (контролировать по прибору PV1);
- с помощью переключателя   изменять величину активной нагрузки и измерять ток (контролировать по прибору PА1) и напряжение синхронного генератора (машины М1) (контролировать по прибору PV1);
- с помощью переключателя   изменять величину индуктивной нагрузки и измерять ток (контролировать по прибору PА1) и напряжение синхронного генератора (машины М1) (контролировать по прибору PV1);
- с помощью переключателя   изменять величину емкостной нагрузки и измерять ток (контролировать по прибору PА1) и напряжение синхронного генератора (машины М1) (контролировать по прибору PV1);
- данные занести в таблицу 3.3.
Таблица 3.3 – Данные опыта внешних характеристик Таблица 3 – Данные опыта внешних характеристик
	№
	R, Ом
	I1, А
	U, В
	Р2, Вт

	1
	100
	0,57
	48
	82

	2
	132
	0,51
	61
	93

	3
	188
	0,45
	70
	95



Завершив эксперимент, необходимо:
- с помощью регулятора «задание скорости» ШИП1 установить скорость вращения ротора машины М1 равную нулю (контролировать по прибору BR1);
- выключить ШИП1;
- установить с помощью регулятора «Задание тока» ток в обмотке возбуждения машины М3 равный нулю (контролировать по прибору РА6);
- выключить ШИП2;
- выключить выключатель SA1;
- выключить выключатель «СЕТЬ».
По результатам измерений построить внешние характеристики синхронного генератора.
По внешним характеристикам определить номинальное изменение напряжения синхронного генератора в % по формуле (3.11).

3.5.4 Исследование регулировочных характеристик синхронного генератора
Для исследования регулировочных характеристик синхронного генератора собрать схему, представленную на рисунке 3.11.
Опыт проводить в следующей последовательности:
- включить автоматический выключатель «СЕТЬ»;
- включить выключатель SA1;
- установить переключатель SА4 в положение «Включено» и подключить обмотку возбуждения машины М1 к источнику постоянного тока (ШИП3).
- с помощью регулятора «Задание тока» ШИП3 установить значение равное нулю (контролировать по прибору РА7);
- включить ШИП2 и установить с помощью регулятора «Задание тока» ток в обмотке возбуждения машины М3 равный 0,4А (контролировать по прибору РА6);
- включить режим работы ШИП1 «задание скорости» и «включить замкнутую СУ»;
- включить ШИП1
- с помощью регулятора «задание скорости» ШИП1 установить синхронную скорость вращения ротора машины М1 равную 104рад/с (контролировать по прибору BR1);
- с помощью регулятора «Задание тока» ШИП3 увеличить значение тока возбуждения машины М1 до значения, при котором ЭДС холостого хода Е0=Uном (контролировать по прибору PV1);
- с помощью переключателя   изменять величину активной нагрузки синхронного генератора (машины М1);
- с помощью регулятора «Задание тока» ШИП3 изменять значение тока возбуждения машины М1 так, чтобы напряжение на выходе генератора в течение опыта оставалось неизменным и равным номинальному U1=Uном (контролировать по прибору PV1);
- измерить ток нагрузки (контролировать по прибору PА1)и ток возбуждения синхронного генератора (контролировать по прибору PА7);
- с помощью переключателя   изменять величину индуктивной нагрузки синхронного генератора (машины М1);
- с помощью регулятора «Задание тока» ШИП3 изменять значение тока возбуждения машины М1 так, чтобы напряжение на выходе генератора в течение опыта оставалось неизменным и равным номинальному U1=Uном (контролировать по прибору PV1);
- измерить ток нагрузки (контролировать по прибору PА1)и ток возбуждения синхронного генератора (контролировать по прибору PА7);
- с помощью переключателя   изменять величину емкостной нагрузки синхронного генератора (машины М1);
- с помощью регулятора «Задание тока» ШИП3 изменять значение тока возбуждения машины М1 так, чтобы напряжение на выходе генератора в течение опыта оставалось неизменным и равным номинальному U1=Uном (контролировать по прибору PV1);
- измерить ток нагрузки (контролировать по прибору PА1)и ток возбуждения синхронного генератора (контролировать по прибору PА7);
- данные занести в таблицу 3.4.
Таблица 3.4 – Данные опыта регулировочных характеристик

	№
	I1, А
	U, В
	Р2, Вт
	Iвозб, А

	1
	5
	95
	1425
	0,46

	2
	6
	101
	1515
	0,49

	3
	7
	108
	1944
	0,62



Завершив эксперимент, необходимо:
- с помощью регулятора «задание скорости» ШИП1 установить скорость вращения ротора машины М1 равную нулю (контролировать по прибору BR1);
- выключить ШИП1;
- установить с помощью регулятора «Задание тока» ток в обмотке возбуждения машины М3 равный нулю (контролировать по прибору РА6);
- выключить ШИП2;
- выключить выключатель SA1;
- выключить выключатель «СЕТЬ».
По результатам измерений построить регулировочные характеристики.
По регулировочным характеристикам определяют номинальное изменение тока возбуждения в % :

              %,               (3.26)


мұнда  и  - значения токов возбуждения, соответствующие номинальному напряжению генератора Uном при номинальной нагрузке и в режиме холостого хода соответственно.

3.5.5 Исследование индукционной нагрузочной характеристики синхронного генератора
Опыт проводить по схеме (рисунок 3.11) в следующей последовательности:
- включить автоматический выключатель «СЕТЬ»;
- включить выключатель SA1;
- установить переключатель SА4 в положение «Включено» и подключить обмотку возбуждения машины М1 к источнику постоянного тока (ШИП3).
- с помощью регулятора «Задание тока» ШИП3 установить значение равное нулю (контролировать по прибору РА7);
- включить ШИП2 и установить с помощью регулятора «Задание тока» ток в обмотке возбуждения машины М3 равный 0,4А (контролировать по прибору РА6);
- включить режим работы ШИП1 «задание скорости» и «включить замкнутую СУ»;
- включить ШИП1
- с помощью регулятора «задание скорости» ШИП1 установить синхронную скорость вращения ротора машины М1 равную 104рад/с (контролировать по прибору BR1);
- с помощью регулятора «Задание тока» ШИП3 увеличить значение тока возбуждения машины М1 до значения, при котором ЭДС холостого хода U1=Uном (контролировать по прибору PV1);
- с помощью индуктивной нагрузки   нагрузить генератор (машину М1) до значения, при котором ток статора станет равным I1=0,5∙Iном (контролировать по прибору PА1);
- затем постепенно уменьшать ток возбуждения генератора (машины М1) до нуля, поддерживая постоянным с помощью индуктивной нагрузки ток статора равным I1=0,5∙Iном (контролировать по прибору PА1);
- измерить напряжение генератора (машины М1) (контролировать по прибору PV1) при разных значениях тока возбуждения (контролировать по прибору РА7);
- данные занести в таблицу 3.5.
Таблица 3.5 – Данные опыта индукционной нагрузочной характеристики
	№
	1
	2
	3
	4
	5

	Iв, А
	0,46
	0,49
	0,62
	
	

	U, В
	95
	101
	108
	
	


Завершив эксперимент, необходимо:
- с помощью регулятора «задание скорости» ШИП1 установить скорость вращения ротора машины М1 равную нулю (контролировать по прибору BR1);
- выключить ШИП1;
- установить с помощью регулятора «Задание тока» ток в обмотке возбуждения машины М3 равный нулю (контролировать по прибору РА6);
- выключить ШИП2;
- выключить выключатель SA1;
- выключить выключатель «СЕТЬ».
По результатам измерений построить индукционную нагрузочную характеристику и реактивный треугольник. Определить по формуле (3.12) индуктивное сопротивление рассеяния Хσа.

3.6 Контрольные вопросы

3.6.1 Какие существуют способы возбуждения синхронных машин?
3.6.2 Объясните назначение тиристорного преобразователя в системе самовозбуждения синхронного генератора.
3.6.3 Объясните устройство явнополюсных и неявнополюсных роторов
3.6.4 Объясните устройство синхронного генератора.
3.6.5 Какие применяются способы крепления полюсов в явнополюсных синхронных машинах?
3.6.6 Чем обеспечивается неравномерный воздушный зазор в синхронных машинах?
3.6.7 Из каких участков состоит магнитная цепь явнополюсной синхронной машины?
3.6.8 В чем состоит явление реакции статора?
3.6.9 Каково действие реакции статора синхронного генератора при активной, индуктивной и емкостной нагрузках?
3.6.10 Почему характеристика короткого замыкания синхронной машины имеет вид прямой линии?
3.6.11 Что такое ОКЗ и как влияет этот параметр на свойства синхронного генератора?
3.6.12 Что такое номинальное изменение напряжения при сбросе нагрузки и почему при емкостной нагрузке его величина отрицательна?
3.6.13 Какие виды потерь имеют место в синхронной машине?
3.6.14 Можно ли регулировать напряжение синхронного генератора изменением скорости вращения ротора?
3.6.15 Почему характеристики холостого хода синхронного генератора при намагничивании и размагничивании не совпадают?
3.6.16 Почему внешние и регулировочные характеристики синхронного генератора, снятые при разных видах нагрузки, не совпадают?
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