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Белгород 2014
Задания и методические указания

к расчетно-графической работе № 1 

Задача 1.1.

Ко вторичной обмотке трехфазного трансформатора, паспортные данные которого приведены в таблице 1.1., подключена нагрузка с коэффициентом мощности cos(2 .

Задание:

1. Начертить схему соединения обмоток трансформатора, Т-образную схему замещения одной фазы и рассчитать ее параметры.

2. Определить коэффициент мощности трансформатора в режиме холостого хода cos(10 и в режиме номинальной нагрузки cos(1 ном  при заданном значении cos(2 нагрузки.

3. Для режима номинальной нагрузки построить векторную диаграмму трансформатора.

4. Ответить на вопросы, указанные в таблице 1.1.

Указания к выбору варианта:

1. Порядковый номер фамилии студента в журнале группы определяет номер выбираемой из таблицы 1.1 строки исходных данных.

2. Коэффициент мощности нагрузки трансформатора cos(2 для всех студентов одной группы одинаков и равен 1,0 (группа 1) ; 0,95 (группа 2) ; 0,9 (группа 3) ; 0,85 (группа 4).

Таблица 1.1

В о п р о с ы  к  п. 4  з а д а н и я  1 . 1

1. Каковы условия проведения и назначение опыта холостого хода трансформатора?

2. Напишите уравнение токов трансформатора и объясните физический смысл составляющих первичного тока.

3. Что называют приведенными величинами вторичной обмотки? Как производится приведение параметров вторичной обмотки к параметрам первичной?

4. Какие величины определяются в опыте холостого хода; по какой схеме он производится?

5. Начертите схему опыта короткого замыкания трансформатора. Какие величины определяются в этом опыте?

6. Что называется напряжением короткого замыкания? Каков его физический смысл?

7. Определите значение аварийного тока короткого замыкания рассчитываемого трансформатора, если вторичную обмотку трансформатора закоротить, а на первичную подать номинальное напряжение.

8. Что изменится в работе трансформатора, если на первичную обмотку подать постоянное напряжение, равное номинальному? Почему этот режим приводит к аварии?

9. Начертите принципиальную схему однофазного трансформатора и объясните принцип его работы.

10. Какой магнитный поток называется основным, какой – потоком рассеяния? Как выражаются ЭДС рассеяния обмоток?

11. Напишите уравнения напряжения для первичной и вторичной обмоток и объясните смысл каждого из членов этих уравнений.

12. Как изменится вторичное напряжение трансформатора, если его индуктивную нагрузку заменить емкостной? Для доказательства используйте упрощенную схему замещения трансформатора и векторную диаграмму.

13. В каких случаях целесообразно применение автотрансформаторов? Каковы их преимущества? Недостатки?

14. Какие трансформаторы используются для расширения пределов измерительных приборов? Как подключаются к ним несколько однотипных измерительных приборов?

15. Почему в опыте холостого хода можно пренебречь потерями в меди, а опыте короткого замыкания - потерями в стали?

16. Какие потери в трансформаторе являются постоянными, какие переменными, и почему?

17. Объясните, почему магнитный поток в трансформаторе практически не зависит от нагрузки.

18. Как устроены трехфазные трансформаторы и какие схемы соединения могут они иметь?

19. Для какой цели на электрических станциях в начале линии электропередачи устанавливают повышающие трансформаторы?

20. С какой целью в трансформаторе используется ферромагнитный сердечник? Почему сердечник трансформатора собирается из отдельных изолированных листов электротехнической стали «внахлестку»?

21. Почему ток холостого хода имеет малую величину и как он определяется?

22. Какими элементами в схеме замещения учитываются первичная и вторичная обмотки, магнитопровод трансформатора?

23. Как рассчитываются параметры схемы замещения трансформатора?

24. При какой нагрузке (активной, активно-индуктивной или активно-емкостной) напряжение на зажимах потребителей – минимальное? Ответ поясните векторными диаграммами.

25. Каковы причины изменения вторичного напряжения трансформатора при увеличении нагрузки?

26.Что вызывает нагрев трансформатора и почему ограничивается температура нагрева?

27. Почему у большинства трансформаторов максимальный КПД имеет место при нагрузке 0,5 – 0,75 от номинальной? Определить ( , при котором КПД рассчитываемого трансформатора максимален.

28. Почему в качестве номинальной мощности трансформатора задается полная мощность в кВ(А?

29. В чем преимущества трехстержневого трехфазного трансформатора перед однотипным, выполненным из трех однофазных?

30. В каком режиме работают измерительные трансформаторы напряжения и в каком – трансформаторы тока? Какие имеются ограничения при подключении к ним количества измерительных приборов?

Типовые расчеты к задаче1.1
Пример 1.Трехфазный трансформатор со схемой соединения обмоток Y/( – 11 имеет следующие номинальные параметры: мощность 
Sном = 320 кВ(А; высшее (первичное) линейное напряжение U1ном = 10 кВ; низшее (вторичное) линейное напряжение U2ном = 230 В.

Определить номинальные токи первичной и вторичной обмоток, фазные напряжения, коэффициент трансформации и начертить схему соединения обмоток.

Решение:

Номинальные линейные первичный и вторичный токи



I1ном = 

= 18,48  А ; I1обм = I1ном ;

I1ном = 

 = 803 А ; I2обм = I2ном / 

 .

Номинальные фазные напряжения при схеме соединения

Y / ( – 11

U1ф.ном = U1ном / 

= 5773 В ;

U2ф.ном = U2ном = 230 В.

Коэффициент трансформации

n = U1ф.ном / U2ф.ном = 5773 / 230 = 25,1.

Схема соединения обмоток дана на рисунке 1.1


Рисунок 1.1

Пример 2.Трехфазный трансформатор из примера 1 имеет следующие паспортные данные: мощность потерь холостого хода P0 = 1400 Вт; мощность потерь короткого замыкания Pк = 6800 Вт; напряжение короткого замыкания Uк = 5,5 % ; ток холостого хода i0 = 5,15 % .

Построить Т-образную схему замещения одной фазы трансформатора и рассчитать ее параметры.

Решение:

Т-образная схема замещения одной фазы приведена на рисунке 1.2.



Рисунок 1.2.

Параметры схемы замещения

r0 = P0 / 3I20 = P0 / 3 (i0 (I1ном / 100)2 = 1400/3 (5,15 (18,48/100)2 = 516 Ом ;

z0 = U1ф.ном / I0 = U1ф.ном / (i0 (I1ном / 100) = 5773 / (5,15 (18,48 / 100) = 6070 Ом ;

x0 = 

= 6048 Ом ;

rк = Pк  / 3I21ном = 6800 / (3( 18,482) = 6,64 Ом ;

zк = U кф./ I1ном= U к ( U1ф.ном / 100 I1ном = 5,5 (5773 / (100(18,48 ) = 17,18 Ом ;

xк= 

= 15,84 Ом ;

r1 = r(2 = rк / 2 = 6,64 / 2 = 3, 32 Ом ;

x1 = x(2 = xк / 2 = 15.84 / 2 = 7, 92 Ом .

Пример 3.Для трехфазного трансформатора из примеров 1 и 2 определить коэффициент мощности первичной обмотки в режиме 50 % загрузки с коэффициентом мощности нагрузки  cos( 2 = 0,8

Решение:

Коэффициент мощности первичной обмотки

cos( 1 = P1 / 

,

где P1 = ( ( Sном ( cos( 2 + P0 + ( 2 ( Pк - активная мощность первичной обмотки;

Q1 = ( ( S ном (sin( 2 + i0 ( Sном / 100 +( 2 ( Sном ( Uкр / 100 - реактивная мощность первичной обмотки;

Uкр = 

 - реактивная составляющая напряжения короткого замыкания, % ;

Uка = (Pк / S ном ) ( 100 % - активная составляющая напряжения короткого замыкания, % .

В данном режиме нагрузки (( = 0,5 ; cos(2 = 0,8 )
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=0,7474

Uка = 

 = 2,125 % ;

Uкр = 

 = 5,073 % .

Пример 4.Для трехфазного трансформатора из примеров 1-3 рассчитать приведенные значения тока и ЭДС вторичной обмотки, падений напряжений на сопротивлениях вторичной и первичной обмоток, активную и реактивную составляющие тока холостого хода, ток первичной обмотки в режиме номинальной нагрузки (( = 1 ) при коэффициенте мощности нагрузки cos(2 = 0,8 . Построить для этого режима векторную диаграмму трансформатора.

Решение:

Приведенный фазный ток вторичной обмотки в режиме номинальной нагрузки при схеме соединения (
I (2ф.ном = I2 ном / n ( 

 = 803 / 25,1 ( 

 = 18,48 А .

Приведенные падения напряжений на сопротивлениях вторичной обмотки

(U(2а = ( ( I (2ф.ном (r(2 = 1(18,48 ( 3,32 = 61,34 В ;

(U(2 р = ( ( I (2ф.ном (x(2 = 1(18,48 ( 7,92 = 146,4 В 

Приведенная ЭДС вторичной обмотки

Е(2 = U2ф.ном (n + (U2а ( cos (2 +(U2p ( sin (2 = 

=230( 25,1 + 61,34(0,8+146,4(0,6=5910 В.

Намагничивающий ток равен току холостого хода

I10 = (i0 / 100)( I1ном = (5,15 / 100) ( 18,48 = 0,952 А.

Коэффициент мощности в режиме холостого хода определяется по формуле, приведенной в примере 3, или по формуле

cos(10 = 

= 0,0846 ;

sin (10 = 0,9964 .

Активная составляющая намагничивающего тока

I10а = I10 ( cos(10 = 0,952 ( 0,0846 = 0,08054 А.

Реактивная составляющая намагничивающего тока

I10р= I10 ( sin(10 = 0,952 ( 0,9964= 0,9486 А.

Активная составляющая приведенного нагрузочного тока

I(2ф.ном.а = I(2ф.ном ( cos(2 = 18,48 ( 0,8 = 14,78 А.

Реактивная составляющая приведенного нагрузочного тока

I(2ф.ном.р = I(2ф.ном ( sin(2 = 18,48 ( 0,6 = 11,09 А.

Ток первичной обмотки

I1 = 

 =

=

= 19,12 А.

(1 = arctg 
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Падения напряжений на сопротивлениях первичной обмотки

(U1а = ( I1(r1 ( ((

 ( 

( 1(19,12(3,32 = 63,48 ( 61,34 В ;

(U1 р = ( I1(x1 ( ((

 ( 

( 1(19,12(7,92 = 151,4 ( 146,4 В ;

Фазное напряжение первичной обмотки для обеспечения номинального вторичного напряжения при номинальной нагрузке трансформатора должно быть равно

U1ф = E1 + (U1а (cos(1 + (U1 р (sin (1 =

= 5910 + 63,48(0,777 + 151,4(0,629 = 6055 В.

Если же первичное напряжение постоянно по величине и равно номинальному (U1ф.ном = 5773 В), то при загрузке трансформатора изменяется вторичное напряжение, приведенное значение которого

U(2ф = U1ф.ном – ( ( Uка ( cos(2 / 100 + Uкр (sin (2 / 100 ) U1ф.ном .

По рассчитанным значениям токов, напряжений и ЭДС строим векторную диаграмму трансформатора (рисунок 1.3 ) . 


                                              
                                              
Рисунок 1.3

Для этого выбираем масштабы токов и напряжений и откладываем векторы приведенного вторичного напряжения U(2ф.ном=U2ф.ном(n = 230(25,1=5773 В и под углом (2 к нему – вектор приведенного тока I(2ф.ном = 18,48 А. Затем по уравнению E(2 = U(2 + I(2(r2 + jI(2(x2 строим вектор E(2 = E1 . Вектор магнитного потока Ф m опережает по фазе E(2 на угол (/2 . Параллельно Ф m – активную составляющую этого тока I10p , а перпендикулярно Ф m – активную составляющую этого тока I10а , векторная сумма которых дает I10 . Вектор тока I1 строим согласно уравнению I1 = I10 – I( 2ф.ном . Затем вектор U1 определяем по уравнению

U1 = –Е1 + r1I1 + jx1I1 .

Пример 5. Для трехфазного трансформатора из примеров 1-4 рассчитать КПД в номинальном режиме ((=1, cos(2 = 0,8) и годовой эксплуатационный КПД, если в течение 1500 ч в год трансформатор работает с номинальной нагрузкой, в течение 3000 ч – с загрузкой 50%, а остальное время – в режиме холостого хода.

Решение:

КПД трансформатора

( = 

.

В примере при номинальной загрузке ((=1, cos(2=0,8)

(= 

= 0,969.

Для вычисления годового эксплуатационного КПД определяем энергию, отдаваемую трансформатором нагрузке, 

А= Р2(Т = ((S ном ( cos(2 ( Т ;

потери энергии в трансформаторе

(А = (Р0 + (2 Рк) ( Т .

При номинальной загрузке ((=1, Т = 1500 ч)

А1, 0 = 1(320(103(0,8(1500 = 3,84(108 Вт(ч = 384000 кВт(ч;

(А1, 0 = (1400+12(6800)(1500 = 12,3(106 Вт(ч = 12300 кВт(ч .

При загрузке 50% ((=0,5; Т=3000 ч)

А0,5 = 0,5(320(103(0,8(3000 = 3,84(108 Вт(ч=384000 кВт(ч;

( А0,5 =  (1400 + 0,52(6800)(3000 = 9,3(106 Вт(ч = 9300 кВт(ч.

При режиме холостого хода ((=0; Т= 8760 – 1500 – 3000 = 4260)

А0 = 0;

( А0 =  (1400 + 02(6800)(4260 = 5,964(106 Вт(ч = 5964 кВт(ч.

Годовой эксплуатационный КПД равен

( г.э = 

=

= 
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Задача 2.1
Для двигателя постоянного тока последовательного возбуждения, технические данные которого приведены в таблице 2.1, при напряжении питающей сети U = 220 В.

1. Начертить электрическую схему с пусковым реостатом в цепи якоря, регулировочным реостатом в цепи возбуждения.

2. Определить мощность Р1ном и ток якоря Iя.ном , потребляемые из сети, а также момент Мном на его валу.

3. Определить частоту вращения якоря при значениях тока 0,25; 0,5; 0,75 и 1,25 Iя. ном .

4. Определить суммарные потери (Р( , КПД двигателя ( и момент на его валу при тех же значениях тока, полагая, что мощность механических и магнитных потерь постоянна.

5. Рассчитать величину пускового реостата Rn при заданной кратности пускового тока КI = Iя / Iя. ном (таблица 2.1).

6. Построить естественную механическую характеристику, считая, что момент двигателя изменяется от Мmin = 0,2 М ном  до Мmax = 1,5 Мном.

7. Построить в общей системе координат зависимости М(Iя), n (Iя ) и 
( (Iя) в соответствии с расчетами пп.3 и 4, а также определить частоту вращения n и ток Iя при моменте нагрузки Мст = 0,6 Мном.

8. Ответить на вопросы, указанные в таблице 2.1.

Таблица 2.1
	№
	Контрольные
	Кратность
	Технические данные двигателя

	пп
	вопросы
	пускового

тока КI
	Р ном ,

кВт
	I я. ном ,

А
	n ном ,

мин–1
	R я ,

Ом
	R в ,

Ом
	( ,

%

	1
	26,19
	1,7
	19
	106
	600
	0,198
	0,00407
	81,5

	2
	24,17
	1,8
	10
	58
	750
	0,357
	0,02
	78,5

	3
	22,15
	1,9
	4,5
	25,2
	1000
	0,632
	0,0326
	81,0

	4
	20,13
	2,0
	1,5
	8,7
	1500
	2,45
	0,212
	78,5

	5
	18,11
	2,1
	1,5
	9
	3000
	1,99
	0,2
	76,0

	6
	16,9
	2,2
	25
	136
	600
	0,111
	0,0048
	83,5

	7
	14,7
	2,3
	14
	79
	750
	0,244
	0,01
	80,5

	8
	10,5
	2,2
	6
	32,6
	1000
	0,494
	0.009
	83,5

	9
	8,3
	2,1
	2,2
	12
	1500
	1,205
	0,092
	83,5

	10
	6,8
	2,0
	2,2
	12,5
	3000
	1,03
	0,06
	80,0

	11
	14,21
	1,9
	42
	223
	600
	0,017
	0,00061
	85,5

	12
	2,23
	1,8
	17
	93
	750
	0,157
	0,0088
	83,0

	13
	28,25
	1,7
	8
	43
	1000
	0,328
	0,007
	85,0

	14
	30,27
	2,3
	3,2
	18,4
	1500
	1,03
	0,033
	79,0

	15
	12,29
	2,1
	3,2
	17,5
	3000
	0,642
	0,044
	83,0

	16
	1,16
	2,0
	55
	287
	600
	0,036
	0,002
	87,0

	17
	2,17
	1,9
	25
	136
	750
	0,102
	0,004
	83,5

	18
	3,18
	1,8
	10
	63
	1000
	0,30
	0,0105
	79,5

	19
	4,19
	1,7
	4,5
	25,4
	1500
	0,78
	0,004
	80,5

	20
	5,20
	1,8
	4,5
	24,3
	3000
	0,352
	0,022
	84,0

	21
	6,21
	1,9
	70
	361
	600
	0,0262
	0,0012
	88,0

	22
	7,22
	2,0
	32
	169
	750
	0,020
	0,041
	86,0

	23
	8,23
	2,1
	12,5
	78
	1000
	0,237
	0,011
	81,0

	24
	9,24
	2,2
	6
	33,2
	1500
	0,472
	0,0074
	82,0

	25
	10,25
	2,3
	6
	33
	3000
	0,36
	0,007
	82,5

	26
	11,26
	2,4
	6
	33,6
	1000
	0,51
	0,008
	81,0

	27
	12,27
	2,3
	8
	43,6
	3000
	0,44
	0,006
	83,5

	28
	13,28
	2,1
	11
	59,5
	1500
	0,31
	0,008
	84,0

	29
	14,29
	2,0
	14
	73,6
	1500
	0,29
	0,06
	86,5

	30
	15,30
	1,9
	19
	102
	1500
	0,16
	0,005
	84,5


Вопросы к пункту 8 задачи 2.1
1. Каково назначение дополнительных полюсов и компенсационной обмотки машины постоянного тока?

2. Какие условия нужно выполнить, чтобы произошло самовозбуждение генератора постоянного тока параллельного и последовательного возбуждения?

3. Для чего в цепи обмотки якоря при пуске двигателя необходимо включать дополнительные сопротивления?

4. Почему нельзя включать в сеть двигатель последовательного возбуждения без нагрузки? Каким при этом должно быть соединение двигателя с рабочим механизмом?

5. Назовите основные части машины постоянного тока и поясните их конструкцию.

6. Каково назначение коллектора у генератора и двигателя?

7. Каким образом можно регулировать ЭДС генератора?

8. Объясните влияние реакции якоря на величину ЭДС машины постоянного тока.

9. Поясните сущность коммутации машины постоянного тока.

10. Как уменьшить вредное влияние реакции якоря на работу машины постоянного тока?

11. Чем определяется конечное напряжение, до которого самовозбуждается генератор с параллельным возбуждением?

12. Каковы достоинства и недостатки генератора с последовательным возбуждением?

13. Каковы особенности внешней характеристики генератора с параллельным возбуждением?

14. Какой вид имеет внешняя характеристика генератора со смешанным возбуждением при согласном и встречном включении обмоток возбуждения?

15. Поясните, как осуществляется регулирование частоты вращения двигателя с параллельным возбуждением.

16. Как осуществляется регулирование частоты вращения двигателя с последовательным возбуждением?

17. Зачем необходим реостат в цепи якоря двигателя постоянного тока при его запуске?

18. Поясните, почему с увеличение нагрузки частота вращения двигателя последовательного возбуждения уменьшается, а с уменьшением нагрузки – увеличивается.

19. От чего зависит частота вращения двигателя и как ее можно регулировать?

20. От каких факторов зависит ЭДС генератора смешанного возбуждения?

21. Почему реакция якоря может вызвать искрение под щетками?

22. Почему ток короткого замыкания генератора параллельного возбуждения очень быстро снижается до величин, меньших номинального тока?

23. Что произойдет при обрыве обмотки возбуждения двигателя с параллельным возбуждением, если он работал с номинальным моментом на валу?

24. То же, но в условиях, когда двигатель работал в режиме холостого хода.
25. Какова распространенная ошибка при подключении двигателя с параллельным возбуждением к сети? К чему она приводит?

26. Как изменяется частота вращения двигателя с параллельным возбуждением при увеличении нагрузки?

27. Приведите схему реостатного пуска двигателя постоянного тока параллельного возбуждения, если используется трехступенчатый пусковой реостат.

28. Как скажется снижение напряжения питающей сети на частоте вращения и токе якоря при неизменной нагрузке на валу двигателя параллельного возбуждения?

29. Как скажется снижение напряжения питающей сети на частоте вращения и токе якоря при неизменной нагрузке на валу двигателя последовательного возбуждения?

30. Как зависит пусковой ток двигателя от нагрузки на валу и момента инерции устройства, приводимого во вращение?

Т и п о в ы е   р а с ч е т ы   к   з а д а ч е   2.1
Пример 1.Двигатель параллельного возбуждения подключен к сети с напряжением Uном = 220 В. Заданы следующие номинальные величины двигателя: Рном = 12 кВт; nном = 685 мин –1 ; I ном = 64 А; Iв.ном = 1,75 А; Rя = 0,281 Ом. В цепи якоря и обмотки возбуждения включены реостаты.

Требуется: 1)  рассчитать  сопротивление  Rр  регулировочного  реостата в   цепи   возбуждения   для   ослабления   магнитного   потока   до   величины

Ф( = 0,78 Фном ; 2) построить естественную механическую характеристику и искусственную при Ф( = 0,78 Фном  и Rn = 0. Реакцией якоря пренебречь.

Решение:

1. Сопротивление обмотки возбуждения R в=Uном / Iв.ном=220/1,75=125,7 Ом. Для расчета сопротивления Rр регулировочного реостата найдем сначала ток в обмотке возбуждения, соответствующий ослабленному магнитному потоку Ф( = 0,78 Фном . С этой целью обычно используют универсальную кривую намагничивания двигателей постоянного тока, заданную таблицей 2.2.

Таблица 2.2
	Iв / Iв.ном
	0
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1,0
	1,1
	1,2

	Ф / Фном
	0
	0,2
	0,4
	0,55
	0,67
	0,75
	0,81
	0,87
	0,92
	0,94
	1,0
	1,04
	1,08


Интерполяцией находим, что при Ф( / Фном=0,78 отношение Iв /Iв.ном= 0,55.

Тогда

Iв = 0,55 Iв.ном = 0,55 ( 1,75 = 0,962 А

Общее сопротивление цепи возбуждения

R в + Rр = U ном / Iв = 220/0,962 = 228,3 Ом.

Сопротивление регулировочного реостата в цепи возбуждения

Rр = (U ном / Iв) – R в = 228,3 – 125,7 = 102, 6 Ом.

2. Для номинального режима работы двигателя найдем следующие величины:

ток в цепи якоря

Iя.ном = Iном – I в.ном = 64 – 1,75 = 62,25 А;

ЭДС якоря

Ея.ном = Uном – R я ( Iя.ном = 220 – 0,281 ( 62,25 = 202,5 В ;

момент

Мном = 9550 ( (Р ном / n ном) = 9550 ( (12/685) = 167,3 Н(м.

Механические характеристики двигателя с параллельным возбуждением представляют собой линейные зависимости и строятся по двум точкам. 

Рассчитаем координаты двух точек для естественной характеристики:

1) в режиме холостого хода при М=0 частота вращения

n0 = Uном / (Се ( Фном) = (Uном / Ея. ном) ( n ном = (220/202,5) ( 685 = 744 мин–1;
2) при номинальной нагрузке
М = М ном , n = nном .

Естественная характеристика построена на рисунке 2.1 в виде сплошной прямой.

Рассчитаем координаты двух точек для построения искусственной характеристики:

1) в режиме холостого хода при М=0 частота вращения якоря при ослабленном магнитном потоке Ф( = 0,78 Фном
n(0 = Uном /(Се ( Ф( ) = Uном /(0,78 (Се ( Фном) = n0/0,78 = 744/0,78 =955 мин–1;

2) при номинальной нагрузке М = Мном
n( = Ея / (0,78 ( Се ( Ф ном) = (( Uном – R я ( I(я.)/(0,78 ( Ея.ном)( ( nном =

= ( (220 – 0,281 ( 80) / (0,78 ( 202,5)( ( 685 = 856 мин–1,

где I(я = Мном / (0,78 ( См ( Фном ) = Iя.ном / 0,78 = 62,25 / 0,78 = 80 А.

Искусственная характеристика построена на рис. 2.1 штриховой линией.

Пример 2.Для двигателя с техническими данными, приведенными в условии примера 1, требуется: 1) рассчитать пусковой ток без реостата в цепи якоря, а также сопротивление Rn пускового реостата для ограничения пускового тока до In = 2,1  Iя.ном ; 2) построить искусственную механическую характеристику при Ф = Фном и сопротивлении пускового реостата Rn .

Решение:

1. Так как в момент пуска ЭДС якоря Ея = 0 , то пусковой ток

In = Uном / R я = 220 / 0,281 = 783 А.

Сопротивление пускового реостата определяется из равенства

In = КI  Iя. ном = U ном / R я + R n ).

Отсюда

R n = (Uном / (КI  Iя. ном)( – R я = (220 / (2,1 ( 62,25)( – 0,281 = 1,4 Ом.

2. Искусственную механическую характеристику также строим по двум точкам:

1) в режиме холостого хода при М=0 частота вращения

n0 = Uном / (Се ( Фном) = 744 мин–1
(см. пример 1)

2) при номинальной нагрузке М = М ном частота вращения

n = Ея / (Се ( Фном) = nном (Uном –( R я + R n) ( Iя. ном ( / Ея .ном = 

= 685 ( (220 – (0,281 + 1,4) ( 62,25 ( / 202,5 = 390 мин–1 .

Характеристика построена на рисунке 2.1 штрихпунктирной линией.
Пример3.Двигатель постоянного тока последовательного возбуждения , подключенный к сети напряжением 220 В, в номинальном режиме имеет следующие технические данные: Рном = 3,3 кВт; n ном = 3000 мин–1;
( ном = 0,83; Rя = 1,08 Ом; Rв = 0,09 Ом.

Определить: 1) момент на валу Мном ; мощность Р1ном и ток Iя.ном , потребляемые из сети в номинальном режиме; 2) момент на валу М и частоту вращения n якоря при токе двигателя, равном 0,25 Iя. ном ; 3) суммарные потери мощности (Р( и КПД ( двигателя при Iя = 0,25 Iя. ном ; 4) построить естественную механическую характеристику двигателя, приняв, что момент двигателя изменяется в пределах от Мmin = 0,25 М ном  до Мmax = 1,5 М ном .

Решение:

1. Мощность, потребляемая двигателем из сети,

Р1 ном = Рном / (ном = 3,2 / 0,83 = 3,855 кВт.

Номинальный ток двигателя

Iя. ном = Р1 ном / Uном = 3,855 / 220 = 17, 52 А.

Момент на валу двигателя

М ном = 9550 Рном / nном = 9550 ( 3,2 / 3000 = 10,19 Н(м.

2. В двигателях последовательного возбуждения ток якоря является током возбуждения, поэтому изменение нагрузки двигателя приводит к изменению тока якоря и его магнитного потока. Связь между величинами момента, тока и магнитного потока двигателя в номинальном режиме и режиме, отличном от номинального, определяется выражением

(Iя./ Iя. ном)( (Ф/Ф ном) = М / М ном .

Зависимость между током якоря и магнитным потоком описывается универсальной кривой намагничивания, приведенной в таблице 2.3. Для отношения тока КI = Iя./Iя.ном находится интерполяцией по таблице 2.3 отношение К Ф = Ф/Ф ном .

Частота вращения якоря при номинальной нагрузке 

nном = ( Uном – (Rя + Rв) ( Iя. ном ( / Се ( Фном ,

а при нагрузке, отличной от номинальной,
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Для заданного в условии значения К I = 0,25 найдем в соответствии с вышеизложенным

КФ = 0,475 ;  М = 1,21 Н(м ;  n = 6802 мин–1 .

3. Суммарные потери в номинальном режиме

(Р( ном = Р1 ном – Рном = 3855 – 3200 = 655 Вт.

При этом потери в обмотках якоря и возбуждения

( Р я.ном = R я ( I 2я.ном = 1,08 ( 17,522 = 331,5 Вт ;

( Р в..ном = R в. ( I 2я.ном = 0,09 ( 17,522 = 27,6 Вт.

Тогда магнитные и механические потери

( Р м..ном + ( Р мех.ном = (Р( ном – (( Р я.ном + ( Р в.ном) = 

=655 – (331,5 +27,6) = 295,9 Вт.

Потери ( Ря и ( Рв при  Iя  = 0,25 Iя.ном равны:

( Ря = 0,252 ( ( Ря.ном = 20,7 Вт;

( Рв = 0,252 ( ( Рв.ном = 1,72 Вт.

Суммарные потери, если принять допущение, что магнитные и механические потери не зависят от частоты вращения якоря,

( Р( = ( Ря + ( Рв + ( Рм + ( Рмех = 20,7 + 1,72 + 295,9 = 318,32 Вт.

Мощность, потребляемая из сети,

Р1 = U ном (Iя = 220 ( 0,25 ( 17,52 = 963,6 Вт.

Величина КПД

( = (Р1 – ( Р( ) / Р1 = (963,6 – 318,32) / 963,6 = 0,67.

4. Для ряда значений КI по выражению М / Мном = КI ( КФ рассчитываем аналогично п.2 соответствующие значения КФ и М / Мном . Результаты расчетов для КI = 0,25; 0,5; 0,75; 1,0; 1,25 представлены в таблице 2.3, по которой на рисунке 2.2 построены зависимости К I (М / Мном ) и КФ (М / Мном ) .

Таблица 2.3
	К I
	0,25
	0,5
	0,75
	1,0
	1,25

	КФ
	0,475
	0,75
	0,895
	1,0
	1,1

	М / Мном
	0,119
	0,375
	0,671
	1,0
	1,375


Для построения механической характеристики, задав произвольный ряд значений М / Мном в диапазоне, указанном в условии задачи, найдем по кривым рисунка 2.2 величины КI , КФ , а по выражению




определим значения частоты вращения якоря. По результатам расчетов (таблица 2.4) построена естественная механическая характеристика 
(рисунок 2.3).

Таблица 2.4
	М / Мном
	0,25
	0,5
	0,75
	1,0
	1,25

	К I
	0,38
	0,6
	0,8
	1,0
	1,14

	КФ
	0,63
	0,82
	0,91
	1,0
	1,06

	n / nном
	1,69
	1,27
	1,12
	1,0
	0,93



     Рисунок 2.1

      Рисунок 2.2                     Рисунок 2.3
Задача 3.1 

Трехфазный синхронный двигатель, номинальные данные которого приведены в таблице 3.2, служит для привода компрессора и во время работы развивает на валу мощность, равную номинальной. Обмотка статора соединена звездой. Частота напряжения питающей сети - 50 Гц. Ток в обмотке возбуждения ротора установлен таким , что ЭДС фазы статора Е0 = 1,4Uф, где 
Uф – фазное напряжение статора.

Задание:

1. Определить число пар полюсов ротора и номинальный ток в фазе статора.

2. Пренебрегая активным сопротивлением обмотки статора, построить векторную диаграмму фазы синхронного двигателя.

3. По векторной диаграмме определить величину угла рассогласования (  между векторами напряжения Uф и ЭДС Е0 и значение синхронного реактивного сопротивления машины.

4. Рассчитать коэффициент мощности промышленного предприятия, если суммарная активная мощность электроприемников предприятия без учета синхронного двигателя Рпр дана в таблице 3.2.

5. Ответить на вопросы, указанные в таблице 3.2.

Указания к выбору варианта:

1. Порядковый номер студента в журнале группы определяет выбор числовых данных в таблице 3.2.

2. Номер группы определяет значения коэффициентов мощности синхронного двигателя cos(ном и предприятия cos (пр без учета синхронного двигателя (таблица 3.1).

Таблица 3.1
	Номер группы
	1
	2
	3
	4

	cos(ном
	0,9
	0,85
	0,85
	0,9

	cos(пр
	0,75
	0,7
	0,8
	0,75


Таблица 3.2
	Порядковый номер студента
	Р ном ,

кВт
	n ном ,

мин-1
	( ном ,

%
	U ном ,

В
	P пр ,

кВт
	Контрольные

вопросы

	1
	75
	1500
	90,0
	380
	150
	1

	2
	75
	1000
	90,5
	660
	200
	2

	3
	125
	500
	90,0
	380
	250
	3

	4
	125
	600
	90,5
	660
	175
	4

	5
	160
	500
	90,5
	660
	300
	5

	6
	160
	600
	91,0
	3000
	350
	6

	7
	200
	750
	90,5
	660
	500
	7

	8
	200
	600
	91,0
	3000
	375
	8

	9
	250
	1000
	91,0
	660
	500
	9

	10
	250
	750
	91,5
	3000
	550
	10

	11
	320
	1000
	91,5
	3000
	600
	11

	12
	320
	750
	92,0
	6000
	750
	12

	13
	400
	1000
	92,0
	3000
	800
	13

	14
	400
	750
	92,5
	6000
	700
	14

	15
	500
	750
	92,5
	3000
	1000
	15

	16
	500
	600
	93,0
	6000
	900
	16

	17
	630
	750
	93,0
	3000
	1200
	17

	18
	630
	600
	93,5
	6000
	1400
	18

	19
	800
	600
	93,5
	3000
	1600
	19

	20
	800
	500
	94,0
	6000
	1400
	20

	21
	1000
	750
	94,0
	3000
	2000
	21

	22
	1000
	600
	94,5
	6000
	2250
	22

	23
	1250
	500
	94,5
	3000
	2500
	23

	24
	1250
	600
	95,0
	6000
	2600
	24

	25
	1600
	500
	95,0
	3000
	3000
	25

	26
	1600
	375
	95,0
	6000
	3500
	26

	27
	2000
	500
	95,5
	6000
	4000
	27

	28
	2000
	375
	95,0
	3000
	5500
	28

	29
	3200
	500
	96,0
	6000
	6000
	29

	30
	3200
	375
	95,5
	3000
	5000
	30


Вопросы к пункту 5 задания 3.1
1. Каковы устройство и принцип действия синхронного двигателя?

2. Какие типы роторов используются в турбо- и гидрогенераторах и почему?

3. Что называется угловой характеристикой синхронной машины и какое значение она имеет для оценки статической устойчивости машины при параллельной работе с сетью?

4. Что является обязательным условием преобразования энергии в синхронной машине?

5. При каких условиях синхронный двигатель представляет собой активно-емкостную нагрузку?

6. Как отражается на режиме работы элементов электропередачи уменьшение мощности потребителя?

7. Почему не разрешается работа потребителей электрической энергии с малым коэффициентом мощности?

8. Как используются синхронные двигатели для улучшения коэффициента мощности предприятий?

9. Как изменяется угол между током статора и напряжением на зажимах ненагруженного синхронного двигателя при регулировании тока возбуждения 
Iв ?

10. Как образуется вращающий электромагнитный момент синхронных двигателей?

11. Как влияет регулирование тока возбуждения Iв синхронного двигателя на изменение угла (?

12. Как реагирует синхронный двигатель на увеличение нагрузки на его валу?

13. Какой ток возбуждения синхронного двигателя называется нормальным; исходя из каких соображений выбирается его величина?

14.Как осуществляется пуск синхронных двигателей?

15. Почему при пуске синхронных двигателей обмотка возбуждения ротора замыкается на внешнее активное сопротивление?

16. Почему синхронный двигатель не может развернуться самостоятельно?

17. В каких условиях и почему применяется синхронный электропривод?

18. Как осуществляется быстрая остановка синхронных двигателей?

19. Какое влияние оказывает пусковая обмотка синхронного двигателя на его рабочий режим?

20. В каких условиях и где синхронный двигатель работает в качестве синхронного компенсатора?

21. Сравните свойства, конструкцию и характеристики синхронного и асинхронного двигателей.

22. Как влияет на механическую характеристику синхронного двигателя снижение питающего напряжения?

23. Каковы устройство и принцип действия реактивного синхронного двигателя?

24. Каковы устройство и принцип действия гистерезисного синхронного двигателя?

25. Перечислите условия и порядок включения синхронных машин на параллельную работу с трехфазной системой.

26. Какие явления сопровождают выпадение синхронных машин из синхронизма?

27. Как избежать выпадения из синхронизма синхронных машин?

28. Как осуществляется регулирование реактивной мощности синхронных машин?

29.Возможна ли работа синхронного двигателя с cos( =1? (Ответ пояснить векторной диаграммой).

30. Почему трехфазная обмотка переменного тока располагается на статоре, электромагниты постоянного тока – на роторе, а не наоборот?

Типовой расчет к задаче 3.1
Пример1. Трехфазный синхронный двигатель характеризуется номинальными величинами: Рном = 320 Вт; частота вращения nном = 1500 мин–1 ; КПД (ном = 0,93; коэффициент мощности cos(ном = 0,9 (((0, режим перевозбуждения). Обмотка статора соединена звездой. Электродвигатель присоединен к сети с линейным напряжением Uл = 3000 В, частотой f = 50 Гц и жестко соединен с валом компрессора, развивая при этом мощность, равную номинальной. Индуцированная потоком возбуждения ЭДС Е0 на 40 % превышает фазное напряжение обмотки статора.

Задание:

1. Определить число пар полюсов ротора и номинальный ток фазы статора.

2. Построить для заданного режима работы синхронного двигателя векторную диаграмму, пренебрегая активным сопротивлением обмотки статора.

3. По диаграмме определить угол ( между векторами напряжения UФ и ЭДС Е0 , падение напряжения в обмотке статора и ее синхронное реактивное сопротивление.

Решение:

1. Для синхронного двигателя частота вращения ротора равна частоте вращения магнитного поля статора и остается постоянной независимо от нагрузки на его валу n = 60 f / р . Отсюда число пар полюсов ротора 
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Так как потребляемая двигателем мощность из сети

Р1 = Рном / ( = 

,

то номинальный ток фазы статора

Iном = Iя = 

.


2. Фазное напряжение статора




ЭДС, индуцированная в фазной обмотке статора,

Е0 = 1,4 ( Uф = 1,4 ( 1732 = 2424,87 В.

Для построения векторной диаграммы задаемся масштабом

mU = 300 В / см , mI = 20 А / см .

Откладываем вектор фазного напряжения 

 (рисунок 3.1). 


                                    Рисунок 3.1
Вектор тока 

 в обмотке статора опережает 

 на угол (ном = 25(50( . Дальнейшее построение выполняем согласно уравнению напряжений фазы статора 

: с конца 

 под углом 90( к 

 проводим линию ab , затем из точки О циркулем откладываем отрезок длиной Е0 до пересечения с линией ab. Получаем вектор падения напряжения 

x(Iном = 1110 В ,      затем 


Угол между векторами 

 и 

 является искомым углом ( = 24( .

Пример 2. Определить коэффициент мощности промышленного предприятия после установки на нем синхронного двигателя, параметры которого заданы в предыдущем примере, если до установки двигателя суммарная активная мощность электроприемников предприятия Рпр = 700 кВт, а их коэффициент мощности cos( пр = 0,75 .

Решение:

Синхронный двигатель, установленный на промышленном предприятии, для питающей сети является активно-емкостной нагрузкой (при опережающем токе).

Реактивная мощность, вырабатываемая синхронным двигателем,

Qном = Рном ( tg(ном = 320 ((–0,484) = –155 квар,

где



tg(ном = tg – 25(50( = –0,484 .

Суммарная реактивная мощность электроприемников предприятия

Qпр = Рпр ( tg(пр = 700 (0,822 = 617,34 квар,

где



tg(пр = tg 41(25( = 0,822 .

Суммарная мощность всей нагрузки после установки синхронного двигателя

Р = Рпр + Рном = 700 + 320 + 1020 кВт ;

Q = Qпр + Qном = 617,34 – 155 = 462,34 квар .

Коэффициент мощности промышленного предприятия 
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