Лекції № 1_2
Загальні відомості про електричні машини та трансформатори. 
Історія розвитку електричних машин. Класифікація електричних машин та трансформаторів. Особливості конструкції машин постійного, змінного струму та трансформаторів
ВСТУП

Електроенергія одержала широке і різноманітне застосування в самих різних областях суспільно-виробничої діяльності людини – в промисловості, сільському господарстві, домашньому побуті і т.д. Ця енергія є основою сучасного технічного прогресу і використовується при рішенні різних технічних проблем. Електроенергія виробляється за допомогою електричних машин, в яких механічна енергія теплових, гідравлічних, парових, вітряних і ін. двигунів перетворюється в електричну постійного і змінного струму.

Електричні машини (ЕМ)– основа електротехніки, електроенергетики і всієї промисловості в цілому. Дійсно, шлях електрики до споживача починається в генераторі електростанції (класичної теплової, атомної, гідроелектростанції, електростанції з нетрадиційними джерелами енергії) і закінчується в двигуні верстата, прокатного стану, конвеєра, холодильника, пилососа і т.д. Тобто життя сучасної людини неможливе без електрики: ні у побуті, ні на роботі ми не обійдемося без електроенергії. Транспорт будь-якого вигляду – це теж електричні машини (ЕМ): від основного приводу в транспортних одиницях електротяги, до мікромашин в системах електропостачання в звичайних автомобілях з двигунами внутрішнього згорання. 

Тому, починаючи вивчати курс електричних машин, треба чітко розуміти, що знання в цій області допоможуть краще зрозуміти багато інших курсів «електричних» спеціальностей, а також вони можуть бути корисні практично всім, як практичні знання по облаштуванню побуту: для створення в домашніх умовах пилорам, насосно-поливальних установок, власних вітроенергетичних установок і т.д.

Предмет вивчення курсу “Електричні машини та апарати”

Предметом вивчення даного курсу є ЕМ та апарати, вживані на практиці для перетворення напруги (трансформатори) одного виду енергії в іншій, зокрема, механічної в електричну (генератори), або електричної в механічну (двигуни), або для перетворення одного виду електроенергії в інший вид електроенергії (перетворювачі). 

Ділення ЕМ на генератори і двигуни не є принциповим, оскільки всяка ЕМ у принципі володіє властивістю оборотності, тобто може працювати генератором і двигуном залежно від умов її застосування і призначення. При випуску ЕМ із електромашинобудівних заводів, в їх паспортах звичайно указується призначення машини, тобто режим роботи її як генератор або двигун. Так, наприклад, якщо машина спроектована і виготовлена для роботи як двигун, то при використанні в режимі генератора, вона може не задовольняти вимогам, що пред'являються до генераторів (наприклад, вона не зберігатиме постійність напруги на затисках при зміні навантаження).

Що стосується малих ЕМ (до декількох сотень Вт), широко вживаних в різних системах автоматики, авіації, розрахунковій і спеціальній техніці, в промисловості і в побуті, то вони використовуються головним чином як електродвигуни. Проте зустрічається ряд пристроїв і установок, де, разом з електродвигунами, використовуються і генератори малої потужності. 

У зв'язку з цим ЕМ є основою сучасної електроенергетичної установки, що складається з трьох головних ланок: електростанції, лінії електропередачі і перетворювачі (споживачів) енергії.

Роль і значення електричних машин 

у сучасній електротехніці і енергетиці

Основними споживачами електроенергії є різні галузі промисловості – металургійна, хімічна, вугільна, метало - оброблювальна і ін. У цих галузях промисловості масово застосовуються різні двигуни постійного і змінного струму, в яких вироблювана від електростанції електроенергія перетвориться в механічну для приведення в рух всіляких верстатів, механізмів, автоматичних пристроїв і т.д.

Прискорення технічного прогресу, розвиток промисловості і інших галузей народного господарства, потреба, що росте, в електроенергії викликали виробництво крупних електричних машин потужністю від тисячі до мільйона кВт і більш.

Разом з цим розвиток нових галузей техніки – авіації, розрахункової техніки, радіо, електричних і спеціальних видів техніки – викликало широке застосування автоматизації управління різними технологічними процесами і виконавчими механізмами. Ця автоматизація базується на широкому застосуванні малих електричних машин (мікромашин потужністю від доль Вт до декількох сотень Вт) як елементи, що управляють, в схемах автоматики.

Разом з тим, малопотужні електромашини використовуються не тільки в схемах автоматики, але і для інших спеціальних цілей промисловості і в побуті.

Основні види електричних машин. Загальні принципи їх пристрою
В курсі «Електричні машини та електропривод» вивчають: 

1) трансформатори – статичний електромагнітний апарат, що служить для перетворення змінного струму однієї напруги в змінний струм іншої напруги, але однієї і тієї ж частоти. Хоча трансформатори і не мають рухомих частин, але його теорія схожа на теорію електромашин, тобто основні співвідношення між величинами, що характеризують робочий процес трансформатора, застосовні і до електричних машин. 

Віднесення трансформаторів до курсу «Електричні машини», як основної частини електроенергетичних установок, (що підвищують силові трансформатори на початку лінії електропередачі і що знижують силові трансформатори в кінці лінії електропередачі) ще більш збільшують значущість електричних машин, як основи сучасної електроенергетичної установки. 

2) ЕЛЕКТРИЧНІ МАШИНИ (ЕМ) – електромеханічні перетворювачі. Розрізняють ЕМ змінного і постійного струму, залежно від того який струм вони генерують або споживають.

ЕМ змінного струму розділяються на синхронні машини (СМ) (ротор синхронної машини обертається синхронно, тобто з однаковою швидкістю, що і швидкість обертання магнітного поля статора) і асинхронні машини (АМ) (ротор асинхронної машини обертається із швидкістю відмінної від швидкості обертання магнітного поля статора).

ЕМ змінного струму однофазні і багатофазні (звичайно трифазні).

Машини постійного струму (МПТ) забезпечуються колектором, який служить для отримання на щітках ЕРС, що постійно діє в одному напрямі шляхом перемикання обмоток якоря так, щоб результуюча електромагнітних сил магнітних полів якоря і статора діяла в одному напрямі.


Знаходять застосування також асинхронні колекторні машини змінного струму (КМПТ). Їх ротор виконується також, як і у МПС. На відміну від безколекторних АМ, вони дозволяють плавно і економічно регулювати швидкість обертання. Але вони мало застосовуються із-за складності, дорожнечі і щодо малої надійності. 

По потужності умовно ЕМ підрозділяють: до 0,5 кВт – мікромашини; у діапазоні 0,5-20 кВт – мала потужність; 20-250 кВт – середня потужність; більше 250 кВт – велика потужність.

Загальні принципи дії і пристрою ЕМ
Один з найважливіших фізичних законів, що визначають принцип дії ЕМ і трансформаторів – закон електромагнітної індукції (встановив М. Фарадей в 1831г.). У 1833г. професор Петербурзького університету Е.Х. Ленц глибоко узагальнив закон електромагнітної індукції, сформулював принцип оборотності і показав, що обидва явища – обертання під дією електромагнітних сил і електромагнітна індукція найтіснішим чином зв'язані між собою.

Отже, принцип дії ЕМ і трансформаторів заснований на фізичних законах електромагнітної індукції (правило правої руки визначає напрям ЕРС) і електромагнітних сил (правило лівої руки, що визначає напрям руху провідників із струмом в магнітному полі двигуна).

Згідно вказаним законам, а також законам Ома, Джоуля - Лінь і магнітного ланцюга, можна одержати основні співвідношення що характеризують робочий процес ЕМ.

Т.ч. наявність провідників із струмом, створеного їм електромагнітного або магнітного поля, є необхідною умовою роботи ЕМ. У трансформаторів немає елементів, що обертаються, в його основі роботи лежить явище взаємоіндукції. Для отримання сильніших магнітних полів використовуються феромагнітні сердечники. Для зменшення вихрових струмів сердечники набираються з тонких листів електротехнічної сталі. Для зменшення втрат в обмотках їх виконують з міді, алюмінію. Для електричної ізоляції обмоток застосовують ізоляційні матеріали. Для зменшення потоків розсіяння використовують магнітопроводи певної конфігурації. 

Коротка історія розвитку ЕМ в світі і за кордоном
Основні етапи: ЕМ були винайдені небагато чим більше 100 років тому. У 1831г. М. Фарадей відкрив явище електромагнітної індукції. У 1833г. Е.Х. Ленц дав глибокий аналіз явища електромагнітної індукції, що це явище і явище Ампера (силова дія магнітного поля на струм) представляє дві сторони єдиного електромагнітного процесу. 1834 р. Б.С. Якобі запропонував перший електродвигун постійного струму обертального руху і застосував для приводу човна. До цього були двигуна з поворотно - поступальним рухом.

У 1888г. Н.Тесла створив двофазний АД. У 1889-1890гг. російський інженер М.О. Доліво-Добровольській винайшов 3-фазний трансформатор і 3-фазний двигун.

У 1900 році Арнольд створює теорію комутації. З 1915 р. почали використовувати АД з фазним ротором, а трохи пізніше за М.О Доліво-Добровольській запропонував використовувати АД з к.з. ротором замість фазного. З 1930-го року почали застосовувати  мікромашини для побутових приладів, для систем автоматики і стежачого приводу. 

У 40–60 г.г. одержали широке застосування гістерезисні мікродвигуни, для обчислювальної техніки потрібні крокові двигуни; потреба в мікродвигунах в Україні зараз визначається декількома десятками млн. штук. З 1931 р. вироблення електроенергії збільшилася в 4 рази в порівнянні з дореволюційною. У 1985 р. вже було проведено 2,5-3 трильйони кВт - годин електричної енергії.

Великий прогрес в електромашинобудуванні – це створення єдиних серій (уніфікація окремих вузлів і деталей машин різних типів, встановлені розміри, взаємозамінність).

Тенденція – підвищення одиничної потужності генераторів (оскільки великі енергоспоживачі, то вимагають зменшення витрат і економії матеріалів); підвищення якості ізоляції і стали. Підвищення потужності супроводжується збільшенням діаметру і довжини ЕМ. Зараз потужність турбогенераторів досягла 1500 МВт. Але працюють і над новим виглядом мікромашин. 

В Україні заводи крупного електромашинобудування є тільки в Харкові; в Запоріжжі і в Хмельницькому випускають крупні і середні по потужності трансформатори.

Трансформатори

Призначення і область застосування трансформаторів

Призначення і області використання, принцип дії Т. Конструкція та призначення

складових елементів Т, матеріали сердечників, провідників, ізоляційні.
Трансформатор – це електромагнітний статичний апарат, в якому змінний струм однієї напруги перетвориться в змінний струм іншої напруги, але однієї і тієї ж частоти.

Трансформатори застосовуються в теле- і радіотехніці, в освітленні, в гальванічних пристроях, системах САУ і САР, а також при передачі електричної енергії на відстані. Приклад використання трансформаторів при передачі електричної енергії на відстань.
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ВН – обмотка висшої напругі








НН – обмотка низшої напругі
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Пристрій і принцип дії однофазного трансформатора 
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Формула роботи трансформатора:








                                                     .

Складається з магнітопроводу, набраного з тонких пластин електротехнічної сталі і обмоток (мідь, алюміній, латунь). З тонких листів електротехнічної сталі - для зменшення нагріву і втрат на гістерезис.

Рівняння МДС і ЕРС трансформатора в режимі ХХ
I1W1=I 0W1+I2W2,  
U1= -E1+I1r1+j I1X1,

E2= U1+I2r2+jI2X2.

де  I0 - намагнічуючий струм  ХХ.
ХХ однофазного реального трансформатора, векторная диаграмма
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Режим, навантаження однофазного трансформатора; векторна діаграма
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Формула работы:
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t

sin

W

E

Ф

t

÷

ø

ö

ç

è

æ

p

-

w

×

×

w

=

2

2

1

1








                                                   .

 Побудування діаграми:  [image: image3.wmf])
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 Получено:  [image: image4.wmf].

1

.

2

.

0

.

1

.

1

.

2

,

,

,

,

,

I

I

I

Ф

E

E

-

.
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Лекція №3

Основні рівняння Т. Схеми заміщення і векторні діаграми приведеного Т.

Приведений Т. Досліди х.х  і лабораторного к.з. Т: експериментальні схеми, 

призначення досліду, коефіцієнт трансформації Т, характеристики, 

схеми заміщення, векторна діаграма.

ХХ однофазного трансформатора

Це такий режим, при якому первинна обмотка включена в мережу змінного струму  з частотою f, а вторинна розімкнена. Вивчення режиму ХХ трансформатора має важливе значення, оскільки дозволяє визначити розрахунковим або досвідченим шляхом наступні характерні величини трансформатора: коефіцієнт трансформації КТ, I0 - струм ХХ, P0 - втрати ХХ.

Цей режим, в поєднанні з досвідом КЗ, особливо цінний, оскільки, накладаючи один на інший, можемо одержати проміжний режим – режим навантаження і ККД ( трансформатора. Вивчаючи режим ХХ однофазного трансформатора, ми потім можемо одержати характерні особливості хх в трифазних трансформаторах.
а) ХХ ідеального однофазного трансформатора  (r1=0; x1=0; P0=0).
[image: image1848.wmf]U

1

E

2

I

1

E

1

0

Нагадаємо рівняння рівноваги ЕРС:                                               




                         Тоді   u1= - e1,
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Фt - миттєве значення  основного потоку Ф












Проінтегрував  [image: image6.wmf]dt
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отримаємо:          
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Т.к. вторинна обмотка трансформатора пронизується  потоком, то наводиться ЕРС:
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де [image: image7.wmf]вит
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-  ЕРС на виток, одна з  найважливіших  величин.

Побудуємо криву намагнічування струму i0( і розкладемо її на гармонійні складові.
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Векторна діаграма ХХ ідеального трансформатора

Оскільки крива  i0(t) (  симетрична щодо осі, то ряд містить гармонійні тільки непарного порядку (1,3,5.). 

При γ =1,4ּ1,45
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    , т.е.  і0μ – острая.

Діюче значення цього струму:
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Звичайно
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З побудови  і0μ   видно, що він відстає від U1 на 900:

[image: image1864.wmf]1
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- і0а = 0 і  Р0 = 0, оскільки  U*I*cos900 = U*I*0 = 0,  що і слід було чекати, оскільки  іі = 0, Vi = 0,  P0 = 0  .

Висновок:  
б) ХХ реального однофазного тр-ра

Введемо поправки на розсіяння і втрати, якими ми нехтували при ідеальному неробочому ході трансформатора. Фσ1 створює Еσ1, а втрати при неробочого ходу покриваються в первинній обмотці за рахунок потужності P0, що поступає в трансформатор з мережі.

P0=U1* I0a,

де I0a - діюче значення активної складової струму ХХ.

Отже, струм ХХ реального трансформатора має дві складові:
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 - активну, таку, що створює магнітний потік Ф.
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Тоді                                                [image: image12.wmf]2
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Звичайно величина [image: image13.wmf]0
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. Тому потік Ф відстає на кут α (кут магнітного запізнювання від I0). І0а оказує великий вплив на форму і фазу I10. Втрати на гістерезис Ргист ( 85% Р0, а втрати на вихрові струми малі. 

Покажемо цей вплив, враховуючи, що крива намагнічування не ідеальна розрахункова, а петля гістерезису. При заміні дійсної кривої струму неробочого ходу еквівалентною синусоїдою, ми можемо написати рівняння

U1 = - E1 + I0∙Z1

і побудувати векторну діаграму.
Режим навантаження трансформатора

Це такий режим, при якому W1 (як і при неробочому ході) приєднана до джерела змінного струму на напругу  U1, а вторинна на навантаження Zн .
Оскільки напруга U1Н - постійна величина, U1(E1  Ф~E1, то Ф зберігає приблизно свою величину при всіх режимах роботи трансформатора (це видно з рівняння МДС).

Рівняння МДС.            I1W1= -I2W2+I10W1 

Оскільки I1»I10, то із збільшенням навантаження (I2) збільшується і I1, тобто I2 размагнічуючє діє на I1. Крім того I2 створює [image: image14.wmf][image: image15.wmf]2
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 . Розділивши рівняння МДС на W1 одержимо рівняння струмів: 

I1=- I2*[image: image16.wmf]1
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+ I10;    

I1= I2/+ I10 – рівняння струмів.
Номінальний режим роботи Т: експериментальна схема, характеристики, схема заміщення, векторна діаграма. Розрахунок номінальних параметрів Т по даним дослідів х.х. і лабораторного к.з. Зовнішня характеристика Т. Втрати та ККД Т. Вплив насичення сердечника Т на його характеристики.

Приведений трансформатор

Визначення U1 по U2 по раніше побудованих векторних діаграмах складно і недостатньо точно. Часто потрібно знайти U2 по U1, для чого використовують схему заміщення трансформатора (електромагнітне коло заміщається електричним, яке простіше розраховувати, чим електромагнітну). Проте із-за енергетичної нееквівалентності первинного і вторинного кола [image: image17.wmf]2
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 одержати у звичайних трансформаторів схему заміщення неможливо. Тому заздалегідь приводять первинне і вторинне коле до одного рівня напруги (звичайно вторинний ланцюг приводять до первинної).

Суть приведення

Дійсне коло вторинної обмотки трансформатора з ЕРС E2 замінюється деяким розрахунковим (що реально не існує) енергетично еквівалентним ланцюгом з приведенням ЕРС  E2/ рівної E1.

Дійсні:                                         E2  I2 U2 Z2 X2  L2.

Приведені:                                E2/ I2/ U2/ Z2/ X2/  L2/.

Визначимо приведені параметри
Рівняння енергетичної еквівалентності первинного і вторинного ланцюгів:
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Коефіцієнт трансформації [image: image22.wmf]2
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Тоді  приведені величини:               [image: image24.wmf]2
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Вірно і навпаки    [image: image28.wmf]2
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[image: image1866.wmf]'
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Побудуємо Т - образну схему заміщення.

Досвід неробочого ходу трансформатора
Ми розглянули раніше режим неробочого ходу трансформатора, його схему заміщення і векторну діаграму. При дослідженні властивостей трансформаторів чи ж при їх випробуваннях проводять досвід неробочого ходу трансформатора, який у принципі не відрізняється від ХХ, але є деякі  відмінності. В результаті його визначають деякі параметри трансформатора:

1)      К=[image: image30.wmf]2
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2)   струм неробочого ходу I0  при U1н, який виражають в % від I1н,       i0=[image: image31.wmf]н
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3) втрати неробочого ходу P0 , (т.к.I10 [image: image32.wmf]»

0, то I102 r1 – малі, тому залишаються тільки втрати в сталі);  

4) параметри гілки намагнічування схеми заміщення:        [image: image33.wmf]0
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Приведемо схеми дослідів неробочого ходу 1ф і 3ф трансформаторів.

[image: image1867.wmf]'
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Вимірюють: U1, U20, I0, P0 .
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 Порядок проведення досвіду:

- підвищують U1 від 0 до 1,1 UН  і 
вимірюють показання приладів;
[image: image1869.png]Xk
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- будують характеристику неробочого ходу для 1-фазного  трансформатора по [image: image1870.wmf]'
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 РН – регулятор  напруги і показанням приладів
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Для 3ф тр-ра по середніх фазних  I0ф і  I1ф: 

I0=[image: image36.wmf]3
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де
U1 і I0 – фазні значення;
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 - свідчення 1ф. ватметрів.

Для [image: image42.wmf]н
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 встановимо параметри гілки намагнічування схеми заміщення:
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Досвід лабораторного КЗ трансформатора

Слід відрізняти режим КЗ від досвіду КЗ трансформатора. Режим КЗ (або просто КЗ) це такий досвід, коли до першої обмотки підведено U1н= Uе, а друга заземлена закоротко, т.е Z2=0. Це аварійний режим, оскільки I1 і I2 різко збільшуються. U2[image: image47.wmf]®

0. Все плавиться, якщо не спрацює захист від струмів к.з.

Досвід лабораторного КЗ трансформатора - це такий режим, при якому до первинної обмотки підводиться така напруга U1, що при накоротко замкнутій другій обмотці, в ній і в первинній протікають I2н і I1н .    

Приведемо схеми досвіду КЗ для 1ф і 3ф.

Порядок проведення:

· підвищують U до Uк, при якому для 3ф. трансформаторів
I1к=I1н,    I2к=I2н (по фаз. значенню):

[image: image1872.png]


[image: image48.wmf]3

кС

кВ

кА

к

U

U

U

U

+

+

=


[image: image1873.png]


                                                    [image: image49.wmf]3
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                                                                               [image: image50.wmf]к
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[image: image1874.png]



Будуємо характеристику лабораторного КЗ:

cosφK  = f(UK);                 РК = f(UK);              I1K = f(UK).

Напругу, при якій струми в обмотках КЗ ротора рівні номінальним, називають напругою КЗ.

[image: image1875.png]


       UКЗ =  [image: image51.wmf]·
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Звично Uk=5 - 10% для потужних трансформаторів. При КЗ Uk мало и Ф мало, т.к. Ф≡ Uk,  а  отже I1k= I2k/, т.е. Iном→0.
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 - мало, можна нехтувати втратами в сталі тоді втрати в міді
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Лекція № 4

Номінальний режим роботи Т: експериментальна схема, характеристики, схема заміщення,

 векторна діаграма. Розрахунок номінальних параметрів Т по даним дослідів неробочого ходу

і лабораторного к.з. Зовнішня характеристика Т. Втрати та ККД Т. 

Вплив насичення сердечника Т на його характеристики.

Враховуючи формули приведення і порядок побудов векторних діаграм не приведеного трансформатора, побудуємо не суміщену і суміщену векторні діаграми приведеного трансформатора.
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         Не суміщена діаграма
                                    Суміщена  діаграма
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По суміщеній векторній діаграмі приведеного трансформатора будуємо Т-образну схему заміщення.
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, одержимо Г- образну  спрощену схему заміщення трансформатора:
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По схеме замещения построим векторную диаграмму и по ней определим [image: image56.wmf]/
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Внешняя характеристика трансформатора. Это [image: image60.wmf])
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По ній встановлюємо [image: image61.wmf]2
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 - падіння напруги на вторинній  обмотці трансформатора при струмі  х.х:
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де Кнт – коефіцієнт навантаження трансформатора:
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Явища, які з’являються  при намагнічуванні 3фазних трансформаторів

Для 1ф трансформаторів при синусоїдальному потоці, струм не синусоїдален.

В цілому ЕРС і струми 3ф обмоток не синусоїдальні и містять вищі гармоніки.

В особливості трифазна гармоніка:


eA3=E3msin3wt;










eB3=E3msin(3wt-120˚)= E3msin3wt;


eC3= E3msin(3wt-240˚)= E3msin3wt.

Тобто у всіх фазах ЕРС трифазні гармоніки рівні і співпадають по фазі.

Вплив ЕРС третьої гармоніки на роботу трифазного трансформатора залежить від схеми з'єднання  обмоток.
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При з’єднанні обмоток трансформатора в Y, в кривій намагнічення струму відсутні 3и гармоніки, оскільки їх [image: image66.wmf]å

=0. Тоді Ф3 в потоці Ф є, що вабить несинусоїдальністі фазних U і ЕРС – це погано, оскільки збільшуються втрати.

При з'єднанні обмоток трансформатора в Δ треті гармоніки струму існують, але, як в однофазному трансформаторі: якщо є в струми, що намагнічують, треті гармоніки, то криві Ф, U - синусоїдальні. Це добре, оскільки втрати мінімальні.

Використання методу симетричних складових

для аналізу несиметричних режимів трифазних трансформаторів

На практиці зустрічаються випадки несинусоїдальної роботи трансформаторів (неравномірне навантаження, к.з. и т.д.). Вважаємо, що трансформатор сам по собі симетричний [image: image1895.png]
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в електричному і магнітному відношенні. З курсу ТОЕ відомо, що по методу симетричних складових можна  розкласти  несиметричну  систему на пряму, зворотну і нульову послідовності
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В відношенні прямої і обратної послідовностей трансформатори ідентичні (якщо н – р , поміняти місцями А и В, то режим нагрузки не изменится).

А теперь  покажемо на схемі Y и ∆ 

струми нульової  послідовності.
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                                                           При з’єднанні в Y  Iоп будуть тільки при  наличії нульового  проводу.
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                                                      При з’єднанні в (  Iоп  можуть виникати тільки  при індукуванні  іншою  обмоткою.

[image: image1906.png]



Легко бачити, порівняно з вищенаведеними схемами, що струми (і потоки) нульової послідовності в трансформаторах різної конструкції і з різними з'єднанням обмоток проявляють себе аналогічно 3-м гармонікам (але їх частота основна f1, а у 3-х  гармонік 3f1 ). 

Втрати і ККД трансформатора

При роботі під навантаженням в трансформаторі втрати магнітні і електричні:

P0=Pг+Pвихр,

де   Р0 – втрати ХХ;

       РГ – гістерезисні;

       Рвіхр – втрати на вихрові струми. 

P0 залежить від f1 і магнітної індукції B (f1 =const, отже P0~B2, але при U1=const Ф і В, то P0=const і не залежить від навантаження:
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  - суммарные потери:
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   ( залежить від навантаження: (max  при  POH=[image: image79.wmf]b
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Із-за відсутності обертаючихся частин, у потужних трансформаторів 

(=98%-99%.

В основу такого позначення покладено порівняння щодо положення векторів [image: image83.wmf]1
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2

E

  з хвилинною і годинниковою стрілками годинника (кут зрушення по ходу стрілки).

Так схема (рис а) має групу Iвн/Iнн –0 (або 12, як  раніше), а схема (рис б) I/I–6 групу. Випробуємо ( змінивши намотування, або перемаркировку у 1ф трансформатора) скільки ж груп з'єднань має 1ф трансформатор. Це видно з малюнків. 
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       I/I – 0 (12)
                  I/I – 6
                          I/I – 6
                  I/I – 0 (12)
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Отже: для визначення групи з'єднань треба кут зрушення розділити на 30°

Оскільки обмотки намотуються в один бік, то одержуватимемо групи тільки перемаркіровкою.

З малюнка видно, що 1ф трансформатор має всього 2-і групи з'єднань. 0-у або  12-у і 6-у і позначається  I/I – 0(12).  З цих 2х груп стандартною є нульова (або дванадцята).

Групи з'єднань трифазних трансформаторів

У 3фазних трансформаторах група з'єднань визначається кутом зрушення між лінійними ЕРС  Е1 і Е2  обмоток ВН і НН. Застосуванням різних способів з'єднання обмоток можна утворити 12ть груп, згідно стандарту: Y/Y0– 0(12);  Y/Δ -11; Y0/Δ-11. 
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Розглянемо як приклад з'єднання Y/Y і Y/Δ 
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Стрілками вказані напрями фазних ЕРС обмоток (від кінця до початку).
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При з'єднанні обмоток Y/Y, якщо змістити маркіровку фаз на НН (на 120():
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а потім поміняти місцями почала і конці, то одержимо відповідно 4-у і 10-у групи. Якщо ж поміняти  маркіровку на НН(на 240(): а потім поміняти місцями почала і кінці: то одержимо відповідно 8-у і 2-у групи.

Отже, при Y/Y маємо 6 парних груп: 0(12), 6,  4, 10,  8, 2

При з'єднанні обмоток Y/Δ:

1) якщо зробити перемаркіровку НН (на 120(), а потім поміняти місцями почала і кінці, то одержимо 3-у і 9-у групи.

2) якщо зробити перемаркіровку НН на 2400 і потім поміняти місцями почала і кінці, то одержимо 7-у і 1-у групи.

Включення трансформаторів на паралельну роботу

Умови :

1) однакові К1= К2= К3=….. 

Якщо це не дотримується, то навіть при ХХ між паралельними трансформаторами протікає зрівняльний струм:

Iур=[image: image85.wmf]2

1

K

K

Z

Z

U

+

D


де    ΔU – різниця напруг, В

ZK1 і ZK2 – внутрішні опори трансформаторів;

2) однакова група з'єднань трансформаторів, якщо це не дотримується, то вторинні лінійні U створюють різницю ЕРС, під дією яких буде урівнюючий струм; 

3) однакові UK1= UK2= UK3=., якщо це не дотримується, то навантаження трансформаторів розподіляється неоднаково, а обернено пропорційно до напруг КЗ:
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Трансформатор з меншим Uk – більше навантажується, а з великим Uk –  менше.

Чим більше різниця в потужності, тим більше ¶ΔUk, тому рекомендується обирати різницю в потужності трансформаторів  S1 / S2  не більш ніж  3/1;
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однаковий порядок чергування фаз (при цьому по мал. U1=U2).

Розподіл навантаження між паралельно працюючими трансформаторами повинен бути:
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де Sx – навантаження одного з паралельно 

   що працюють трансформаторів (кВА);

       S – загальне навантаження всієї паралельної 

   групи трансформаторів (кВА);

   UKX – напруга КЗ даного трансформатора (%);

   SНХ – машини  потужністю  даного  трансформатора   (кВА):
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Лекція 6

Спеціальні трансформатори. силові трансформатори
Спеціальні трансформатори. Силові трансформатори. Перехідні процеси в Т. 
Перенапруження в Т та захист їх від перенапруження.
Трьохобмотувальний трансформатор

Використовують на трансформаторних підстанціях: якщо треба не тільки U2, але і U3 (замість двох двохобмотувальних).

Змінюючи I2 змінюється і U2 і U3.

                      I1= - (I2/+ I3/), якщо I01 можна не враховувати.
ГОСТ 401-41 передбачає групи з'єднань:
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Y0/Y0/Δ -0-11       3-х  фазні трансформатори 

Y0/Δ/Δ -11-11       

і I/I/I/ - 0-0 - однофазні  трансформатори
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Потужність визначається потужністю первинної обмотки. За таким же принципом влаштовані і багатообмотувальні трансформатори, вживані в пристроях радіо, зв'язку і автоматики.

Автотрансформатор

Має одну обмотку, загальну для первинної і вторинної.

I12 = I2 - I1
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 (струм в загальній частині обмотки рівний різниці струмів).

 Це дозволяє обмотку aX виконати з дроту  меншого перетину.

        S1 = I1 ∙ U1;                    S2 = I2 ∙ U2
          S1 ≈ S2 = Sпр (прохідна потужність)

У звичайному трансформаторі S = Sпроходной, а тут окрім магнітної і електричний зв'язок, тому розрахункова потужність Sрасч складає лише частину прохідної: Sрасч=U2I12 < Sпр і магнітопровід можна робити меншого перетину, ніж у трансформаторів рівної потужності

Sпр=U2I2=U2(I1+I12)=U2I1+U2I12=SЭ+Sрасч
Тобто у ЛАТРа менше вага (мідь і сталь), вище КПД, менше вартість.
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Тобто при KA≤ 2 вигідніше ЛАТР, ніж трансформатор. Із збільшенням KA з’являються недоліки : 

1) Великі iK в тому випадку, якщо  ЛАТР є поніжаючим, (а і X замикаються і всі U1 прикладається до  А-а).

2) Електричний зв'язок ВН і НН (треба кращу ізоляцію).

3) При заземленні, що між землею і НН ≈ що ВН.

Використовується як однофазний, так і трифазний автотрансформатор. Іноді встановлюють регулятори напруги  РНО і РНТ для  1ф  і 3ф  схем.
Трансформатор для електродугової зварки, 
Це однофазний понижуючий трансформатор, що перетворює 220 або 380В в 60-70 В, необхідних для стійкого горіння дуги. 
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Оскільки R дуги мало, то він працює в режимі близькому до КЗ. Для обмеження струму у вторинний ланцюг включають реактивну котушку РК.

Зовнішні характеристики зварювального трансформатора залежно 

від величини повітряного зазора РК
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Вимірювальні трансформатори струму і напруги
[image: image1963.wmf]ф

,

i

,

s

,

e

,

u

w, t

[image: image1964.wmf]U

1

E

2

I

1

E

1

0


U1ном; U2=100B

                               
I1ном; I2=5A
U1=KнU2



                                 
I1= KтI2
U2= 100В


Трансформатори для перетворення частоти
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Найбільш  широке  застосування одержали трансформатори, при яких можна подвоєння або потроєння частоти (можна і в більше число раз, але це економічно не вигідно, т.к.  витрати матеріалів).
Принцип: при Y (для первинній обмотки) треті гармоніки врівноважуються і струм синусоїдальний, але Ф3 несинусоїдальний і наводить Е3, які співпадають по фазі і їх сума рівна 3l3. 

Звідки потрійна частота 3f1 а перші гармоніки  здвинути  на 1200 і їх [image: image91.wmf]0
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Пік- трансформатори
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Використовуються для запалення дуги в керованих приладах.

Принцип: сердечник сильно насичений Ф1 на протязі 1/2T = const і змінюється під час переходу через 0, ось тоді e =[image: image92.wmf]dt

dФ

 - пик U2, т. к. dФ велике, а dt мало.

Реактори і реактивні котушки
Це трансформатор без вторинної обмотки, для струмоограниченій (бувають 1- фазні і 3 - фазні). Вони можуть бути регульованими (або витками, або зазором, як в зварювальному трансформаторі) 
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Трифазний трансформатор як стабілізатор напругі
Для підтримки напруги в ланцюгах різних електротехнічних пристроїв використовують:

[image: image1972.png]IR




а) феромагнітні стабілізатори насиченого (типу без місткості), в яких використовується явище насиченості феромагнітного сердечника;

б) ферорезонансні (з місткістю) принцип - ферорезонанс струмів.
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                                                                                       U1
Суть:

1) Wk  и W2 намотано зустрічно ;

2) Перетин стержня катушки W2 в два рази меньше перетину стержня катушки Wk
Трансформатори серії ТМГ 25-1000 кВА

Трансформатори силові трифазні масляні в гофрованих баках герметичного виконання призначені для перетворення електроенергії в мережах енергосистем і споживачів електроенергії. 

Гофровані баки забезпечують необхідну поверхню охолоджування без застосування знімних охолоджувачів, що значно збільшує  

надійність трансформаторів. Перед запуском в серійне виробництво гофровані баки піддаються механічним випробуванням на циклічність (10000 циклів на дію максимального і мінімального тиску) для підтвердження їх ресурсу роботи на розрахунковий термін служби трансформатора - 25 років. 

Трансформатори ТМГ виготовляються в герметичному виконанні, їх внутрішній об'єм не має повідомлення з навколишнім середовищем. Трансформатори повністю заповнені трансформаторним маслом. Розширювач і повітряна або газова "подушка" відсутні. Температурні зміни об'єму масла компенсуються пружною деформацією гофров бака трансформатора. Контакт масла з навколишнім середовищем повністю відсутній. Це значно покращує умови роботи масла, виключає його зволоження, окислення і шлакоутворення. 
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Трансформаторне масло перед заливкою в трансформатор дегазується. Завдяки цьому масло своїх властивостей практично не міняє протягом всього терміну служби трансформаторів, тому проводити відбір проби масла не потрібно. 

Трансформатори мають підвищену електричну міцність ізоляції унаслідок застосування при їх заливці маслом глибокого вакууму, який повністю забезпечує видалення повітря з обмоток і ізоляційних деталей активної частини. Для контролю повноти заповнення бака маслом трансформатори забезпечуються поплавцем маслоуказника, розташованим на кришці. Фіксація положень перемикача відгалужень обмоток ВН, що дозволяє регулювати напругу ступенями по 2,5%, здійснюється спеціальним фіксуючим пристроєм, розташованим в металевій рукоятці приводу. За замовленням споживачів трансформатори ТМГ комплектуються електроконтактом мановакуумметром. 

Заводом ведеться робота по поліпшенню технічних характеристик трансформаторів, створенню трансформаторів з новими технічними можливостями. Зокрема, за замовленням споживачів виготовляються трансформатори з симметрирующим пристроєм. 

Використання цих трансформаторів забезпечує рівномірну напругу по фазах навіть при несиметричному навантаженні. Перевага цих трансформаторів, що, в порівнянні з трансформаторами аналогічного виконання, мають схему і групу з'єднання обмоток Y/Zн-11, у нижчих втратах короткого замикання і в можливості їх паралельної роботи з вже встановленими трансформаторами з схемою і групою з'єднання обмоток Y/Yн
Трансформатори серії ТМ 25-250 кВА

Трансформатори складаються з активної частини, кришки і зварного бака овальної (у плані) форми. На кришці розташовані введення ВН і НН, привід перемикача, розширювач з очисником повітря, сережки для підйому зібраного і заповненого маслом трансформатора. Трансформатори забезпечені маслоуказником і воздухосушителем.

Активна частина жорстко сполучена з кришкою і складається з магнітопровода з обмотками, нижніх і верхніх ярмовых балок, відведень ВН і НН, перемикача відгалужень обмоток. Магнітопровід трансформатора стрижньового типа зібраний з холоднокатаної електротехнічної сталі. Обмотки багатошарові циліндрові. 
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Вверху активної частини розміщений перемикач відгалужень обмоток ВН. Перемикач жорстко закріплений на кришці бака. Перемикач призначений для регулювання напруги без збудження (ПБВ) шляхом з'єднання відповідних відгалужень обмоток ВН і дозволяє регулювати напругу ступенями по 2,5%. Фіксація положення перемикача здійснюється спеціальним фіксуючим пристроєм, розташованим в приводі усередині бака трансформатора, а також додатковим фіксатором, розташованим в рукоятці приводу. 

У нижній частині бака є вузол заземлення і зливна пробка, при частковому відгортанні якої можна брати пробу масла. До дна бака приварені швелера з отворами для кріплення трансформатора на фундаменті. На цих же швелерах, за замовленням споживача, на трансформатори потужністю більше 160 кВА встановлюються переставні транспортні ролики, що дозволяють проводити подовжнє або поперечне переміщення трансформатора. 

На баку трансформатора потужністю 63 кВА і більш встановлені радіатори. У трансформаторі потужністю від 25 до 250 кВА, за бажанням замовника, встановлюються газове реле і манометричний термометр. 

За замовленням споживачів завод може виготовити трансформатори з тими, що відрізняються від приведених в таблиці параметрами і технічними характеристиками, зокрема із зниженням на 20...25 % рівня втрат холостого ходу.

Трансформатори серії ТМЗ 400-2500 кВА

Трансформатори трифазні з природним масляним охолоджуванням, призначені для перетворення електричної енергії в мережах енергосистем, а так само для живлення різних споживачів в мережах змінного струму частотою 50 Гц. 

У трансформаторах передбачена можливість регулювання напруги: - 5 ступенів з діапазоном регулювання ± 2х2,5% від номінального. Вид регулювання - ПБВ (перемикання без збудження). Перемикання трансформатора на інший діапазон проводиться в ручному режимі у відключеному стані. Трансформатори виконані в герметичному виконанні, як конструктивний захист масла використовується сухий азот (принцип азотної подушки між дзеркалом масла і кришкою трансформатора).
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Виконання введень трансформатора фланцеві, розташовані на торцевих стінках бака. Трансформатори типу ТМЗ можуть працювати як самостійний виріб, так і у складі КТП.
Трансформатори серії ТМПН (для погружних насосів)

	[image: image97.jpg]



	Трифазні масляні трансформатори для живлення погружних електронасосів здобичі нафти з природним масляним охолоджуванням, потужністю 63...400 кВА 

Трансформатори серії ТМПН, ТМПНГ класу напруги до 3 кВ. Трансформатори виготовляються як у виконанні з розширювачем (ТМПН), так і в герметичному виконанні (ТМПНГ) і можуть експлуатуватися як в умовах помірного (У1), так і помірно-холодного (УХЛ1) клімату. 

Конструкція трансформаторів передбачає кабельне введення і виведення напруги, забезпечує надійне підключення кабелів без необхідності напування наконечників. Ступінь захисту IP13. Для зручності переміщення в умовах експлуатації трансформатори забезпечені санчатами


Трансформатори серії ТМПН класу напруги до 10 кВ

Трансформатори призначені для комплектування трансформаторних підстанцій, що живлять погружные електронасоси здобичі нафти, можуть експлуатуватися як в умовах помірного (У1), так і холодного (УХЛ1) клімату. Трансформатори ТМПН-100/10, ТМПН-250/10 розраховані на роботу в двох режимах: 

- живлення погружних електродвигунів; живлення ремонтного фідера. 

У трансформаторах потужністю 400 кВА, в інших за замовленням, передбачений захист висновків НН кожухом.

Трансформатори ТМ 400-2500 кВА 

Трансформатори силові трифазні знижують з природним масляним охолоджуванням призначені для перетворення електроенергії в мережах енергосистем і споживачів електроенергії в районах з помірним і холодним кліматом. Трансформатори виготовляються і в тропічному виконанні підвищеного потенціалу. 

Трансформатори складаються з активної частини, кришки і зварного бака овальної (у плані) форми. На кришці розташовані введення ВН і НН, привід перемикача, розширювач з очисником повітря, сережки для підйому зібраного і заповненого маслом трансформатора. Трансформатори забезпечені масловказниками і воздухосушителем. 
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Активна частина жорстко сполучена з кришкою і складається з магнітопроводу з обмотками, нижніх і верхніх ярмових балок, відведень ВН і НН, перемикача відгалужень обмоток. Магнітопровід трансформатора стрижньового типа зібраний з холоднокатаної електротехнічної сталі. Обмотки багатошарові циліндрові. 

Вверху активної частини розміщений перемикач відгалужень обмоток ВН. Перемикач жорстко закріплений на кришці бака. Перемикач призначений для регулювання напруги без збудження (ПБВ) шляхом з'єднання відповідних відгалужень обмоток ВН і дозволяє регулювати напругу ступенями по 2,5%. Фіксація положення перемикача здійснюється спеціальним фіксуючим пристроєм, розташованим в приводі усередині бака трансформатора, а також додатковим фіксатором, розташованим в рукоятці приводу. 

За замовленням споживачів завод може виготовити трансформатори з тими, що відрізняються від приведених в таблиці параметрами і технічними характеристиками, зокрема із зниженням на 20...25% рівня втрат холостого ходу.

Трансформатори ТСЗ, ТСЗГЛ, ТСЗН

Трансформатори сухі трифазні з епоксидною литою ізоляцією серії ТСГЛ і ТСЗГЛ призначені для пониження напруги в мережах енергосистем і споживачів електроенергії. Ці трансформатори відносяться до найважливіших досягнень трансформаторобудування.
Таблиця

	Потужність

кВА
	Втрати

неробочого ходу, Вт
	Струм неробочого ходу, %
	Втрати

КЗ, Вт
	Розміри, мм
	Маса, кг

	
	
	
	
	L
	В
	Н
	

	400
	830
	1,8
	5500
	870
	1580
	470
	1480

	630
	1050
	1,60
	7600
	970
	1520
	500
	1960

	1000
	1550
	1,2
	12800
	1220
	1780
	466
	12800

	1250
	1650
	1,20
	15000
	-
	-
	830
	-

	1600
	2050
	1,0
	16500
	1250
	2410
	825
	4600

	2500
	2800
	0,80
	28000
	1330
	2900
	880
	6950


У трансформаторах для ізоляції обмоток використовується епоксидний компаунд з кварцовим наповнювачем, додатково обмотки посилені склотканню, що виключає виникнення тріщин в епоксидному компаунді навіть при перевантаженні трансформаторів. Цей матеріал не робить шкідливого впливу на навколишнє середовище, не виділяє ніяких токсичних газів навіть при дії дугових розрядів. Завдяки такій ізоляції обмотки не вимагають технічного обслуговування. Вони вологостійкі і пожежебезпечні. 

Трансформатори з цими обмотками володіють перевагами перед іншими трансформаторами: 

- можуть працювати в мережах, схильним грозовим і комутаційним напругам; 

- мають понижений рівень шуму; 

- мають високу стійкість до механічних зусиль, що виникають в режимі короткого замикання; 

- забезпечується повна екологічна і пожежна безпека. 

[image: image99.jpg]



Завдяки вказаним особливостям трансформатори з епоксидною литою ізоляцією можуть встановлюватися в місцях, що вимагають підвищеної безпеки (метро, шахтах, кінотеатрах, житлових і громадських будівлях), в місцях з підвищеними вимогами до охорони навколишнього середовища (водозабірних станціях, спортивних спорудах, курортних зонах), на промислових підприємствах, металургійних комбінатах, хімічних виробництвах, електростанціях в безпосередній близькості від центрів навантаження, що дозволяє уникнути витрат, пов'язаних з будівництвом підстанцій, забезпечує економію розподільних шин і кабелів низької напруги, зменшує в них втрати електроенергії. 

Вид кліматичного виконання У, категорія розміщення 3. 

Температура навколишнього середовища від -45 до +400 С. Відносна вологість повітря 85% при 200 С. 

Клас нагревостойкости обмоток F. 

Трансформатори ТСГЛ - незахищеного виконання - ступінь захисту IP 00. 

Трансформатори ТСЗГЛ - захищеного виконання - ступінь захисту IP 21.

	Потужність,
кВА
	Напруга 
ВН,

кВ
	Напруга КЗ, при 75°С, %
	Втрати неробочого ходу Вт
	Втрати КЗ при 75°С, Вт
	Шум,

дБА
	Тип
	Масса, кг

	
	
	
	
	
	
	
	

	100
	6, 10
	4,0
	480
	1500
	59
	ТСГЛ
	750

	
	
	
	
	
	
	ТСЗГЛ
	990

	160
	6, 10
	4,0
	530
	2300
	62
	ТСГЛ
	850

	
	
	
	
	
	
	ТСЗГЛ
	1090

	250
	6, 10
	4,0
	820
	2900
	65
	ТСГЛ
	1185

	
	
	
	
	
	
	ТСЗГЛ
	1430

	400
	6, 10
	5,0
	1000
	4300
	68
	ТСГЛ
	1550

	
	
	
	
	
	
	ТСЗГЛ
	1800

	630
	6, 10
	5,5
	1370
	6200
	70
	ТСГЛ
	1950

	
	
	
	
	
	
	ТСЗГЛ
	2550

	1000
	6, 10
	8,0
	1900
	8500
	73
	ТСГЛ
	2695

	
	
	
	
	
	
	ТСЗГЛ
	3395

	1600
	6, 10
	6,0
	2800
	11000
	76
	ТСГЛ
	4050

	
	
	
	
	
	
	ТСЗГЛ
	4950


ЛЕКЦІЯ 5

Трифазний Т. Конструкції сердечників, схеми та групи з(єднання обмоток. Вимоги до паралельного включення трифазних потужних Т в єдину мережу. 

Схеми з'єднання обмоток трифазних трансформаторів
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Явища, що викликають при намагнічені 3ф. трансформаторів

Нагадаємо, що для 1ф трансформаторів при синусоїдальному потоці, струм не синусоїдальний. У загальному випадку ЕРС і струми 3ф обмоток не синусоїдальні і що містять вищі гармоніки. Особливо трифазна гармоніка:


eA3=E3msin3wt;



eB3=E3msin(3wt-120g)= E3msin3wt;


eC3= E3msin(3wt-240g)= E3msin3wt.
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Тобто у всіх фазах ЕРС трифазні гармоніки рівні і співпадають по фазі. Вплив ЕРС третьої гармоніки на роботу трифазного трансформатора залежить від схеми з'єднання  обмоток.

При з'єднанні обмоток 3ф трансформатора Y в криву намагнічування струму відсутні 3и гармоніки, оскільки їх [image: image101.wmf]å

=0. Тоді Ф3 в потоці Ф є, що вабить несинусоїдальність фазних U і ЕРС – це погано, оскільки збільшуються втрати.

При з'єднанні обмоток трансформатора - треті гармоніки струму існують, але як в однофазному трансформаторі: якщо є в струмі, що намагнічує, треті гармоніки, то криві Ф, U - синусоїдальні. Втрати при цьому мінімальні.

Регулювання напруги трансформаторів
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К1 – разм., П1 – переводять на х3;

К1 замк., К2 – разм.;
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П2 переходе на х3 и К2 замк.

Групи з'єднань обмоток однофазних трансформаторів

Трансформація напруги на станціях і підстанціях здійснюється за допомогою не одного, а декількох паралельно працюючих трансформаторів. Мета: для безперебійної роботи електропостачання, поліпшення експлуатаційних показників КПД і cosφ2, якщо, наприклад, навантаження зменшилася, то частину трансформаторів вимикають, а залишилися працюватимуть з високими КПД і cosφ2, або, якщо вийде з ладу один трансформатор, то інші підвантажаться. 

При паралельній роботі треба виконати певні умови, особливо велике значення має група з'єднань обмоток. 

При побудові тимчасових діаграм ми вважали, що [image: image104.wmf]1

·

E

 і [image: image105.wmf]·

2

E

 (ЕРС ВН і НН) співпадають по фазі. Це відповідає дійсності, якщо обмотки намотані в одному напрямі і маркіровка їх однойменна, як на рис (а) (напрям ЕРС приймемо від кінця обмотки до початку).
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I/I–0 (12 група з’єднання обмоток)
   I/I–6  (6 група  з’єднання обмоток)

Якщо ж в трансформаторі змінити напрям намотування або переставити (перемаркирувати), як на мал.(б)) затиски обмотки НН., то [image: image106.wmf]·
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 зрушиться відносно [image: image107.wmf]1

·

E

 на 180°. Зрушення фаз між [image: image108.wmf]1

·

E

  і [image: image109.wmf]·
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 прийнято виражати групою з'єднань. Але оскільки це зрушення може бути від 0 до 360°, а кратність зрушення складає 30°, то кожному куту зрушення відповідає своя група з'єднань, яких взагалі для трансформаторів 

max =[image: image110.wmf]o

o

30

360

=12 груп ( від 1 до 12, яку позначають 0).
Лекція 6

Загальні питання машин змінного струму

Класифікація, конструкції і принцип дії машин змінного струму. 

Призначення основних конструктивних елементів.

До машин змінного струму слід віднести асинхронні і синхронні машини. 

Асинхронною називають електричну машину, в якій частота обертання ротора не збігається (несинхронна) з частотою обертання магнітного поля машини. Електромагнітна схема AM, зображена на рис. 1, а, містить статор 1 із обмоткою 2, що створює обертове магнітне поле, і ротор 3 – із обмоткою 4. Принцип дії AM ґрунтується на взаємодії обертового магнітного поля зі створеними ним струмами в обмотці ротора.

Електромагнітна система синхронної машини (СМ) відрізняється від асинхронної тим, що струм в обмотці ротора не індукується обертовим магнітним полем, а надходить від зовнішнього джерела, тобто в машині спостерігається роздільне живлення обмоток статора і ротора.

Статор 1 (рис. 1,а) СМ виконано так само, як і AM – з m-фазною (зазвичай трифазною) обмоткою 3. На роторі 2 розміщено обмотку 4, що складається з однієї чи декількох котушок і утворює багатополюсну систему з тією самою кількістю полюсів 2р, що й обмотка статора. Обмотку ротора називають обмоткою збудження, тому що вона збуджує в машині постійний магнітний потік. Обертову обмотку ротора з'єднано із зовнішнім джерелом постійного струму за допомогою контактних кілець 5 і щіток 6. 

При обертанні ротора 2 із частотою n2 потік збудження перетинає провідники обмотки 3 статора та індукує в її фазах змінну ЕРС [image: image111.wmf]1

Е

 (рис. 4.1,б), що змінюється з частотою
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Якщо обмотку статора підключити до навантаження, то багатофазний струм [image: image113.wmf]a

I

, що протікає по цій обмотці, створить магнітне поле, яке обертається з частотою
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Магнітні поля статора і ротора мають однакову частоту обертання. У такій машині результуючий магнітний потік [image: image115.wmf]рез

Ф

 створюється спільною дією МРС обмотки збудження й обмотки з тією самою частотою, що й ротор. Тому розглянуту машину називають синхронною.
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Рис. 1. Електромагнітна схема синхронної машини (а)

і схема її вмикання (б)

У СМ обмотку, в якій індукується ЕРС і протікає струм навантаження, називають обмоткою якоря, а частину машини, на якій розташована обмотка збудження, – індуктором. Таким чином, з електромагнітної схеми (рис. 1,а) випливає, що статор є якорем, а ротор – індуктором. З точки зору  принципу дії й теорії роботи машини, не має значення, обертається якір  чи  індуктор,  тому  в  деяких  випадках  застосовують оборотні СМ, у яких обмотку якоря, до якої підключають навантаження, розташовують на роторі, а обмотку збудження, що живиться постійним струмом, – на статорі.

СМ може працювати як автономний генератор, що живить підключене до неї навантаження, а також паралельно з мережею, до якої підключено інші генератори. При роботі паралельно з мережею вона може віддавати чи споживати електричну енергію, тобто працювати генератором або двигуном, тому що струм, який протікає по обмотці статора, підключеної до мережі з напругою [image: image117.wmf]1

U

 і частотою [image: image118.wmf]1

f

, створює, як і в AM, магнітне поле, що обертається з частотою n1.

Якщо ЕРС обмотки статора СМ більша за напругу мережі, то напрямок струму статора співпадає з напрямком ЕРС (уважаємо навантаження активним). Створене ним магнітне поле має напрямок, показаний на рис. 2,а, тобто полюси статора розташовано попереду за ходом однойменних полюсів ротора. Оскільки вони відштовхуються, то створений ними момент протидіє обертанню ротора і є гальмуючим. Таким чином, СМ віддає електричну потужність і споживає механічну, отже, є генератором.

Обертове магнітне поле одержують при живленні багатофазної (звичайно трифазної) обмотки статора від відповідної мережі (рис. 1,б).
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Рис. 2. Електромагнітна схема AM (а)  і схема її ввімкнення (б)

Припустимо, що на момент часу  [image: image120.wmf]0
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  струм у фазі А [image: image121.wmf]m
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 (рис. 2,а). Тоді струми фаз В і С дорівнюють: [image: image122.wmf]C
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. Напрямки створених ними магнітних потоків [image: image123.wmf]C
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, а також результуючого потоку [image: image124.wmf]Ф

 показано на рис. 2,б. Оскільки вектори [image: image125.wmf]B
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 спрямовано під кутом 60° до вектора [image: image127.wmf]Ф

, то його модуль [image: image128.wmf](
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, де [image: image129.wmf]m
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 – амплітудне значення магнітного потоку фази.

За чверть періоду напруги живлення ([image: image130.wmf]T
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) струм у фазі А дорівнює нулю, а у фазах В і С відповідно [image: image131.wmf]2
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. Магнітні потоки фаз спрямовано під кутом 300 до результуючого потоку, і його модуль складає [image: image133.wmf](
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, тобто дорівнює модулю на момент [image: image134.wmf]0
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. За напрямком вектор [image: image135.wmf]Ф
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 повернутий відносно свого положення на момент [image: image137.wmf]0

=

t

 на [image: image138.wmf]°

90

, тобто на половину полюсного розподілу [image: image139.wmf]t
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 струми фаз А, В і С будуть рівні за значенням і протилежні за знаком тим самим струмам на момент [image: image141.wmf]0
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. Відповідно, вектори [image: image142.wmf]C
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 будуть відрізнятися від свого положення на момент [image: image144.wmf]0
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 тільки протилежним напрямком. При цьому вектор результуючого потоку [image: image145.wmf]Ф

 за модулем буде дорівнювати [image: image146.wmf]m
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, а за напрямком – обернений ще на [image: image147.wmf]°
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Таким чином, вектор [image: image148.wmf]Ф

 і, отже, магнітне поле, створене струмами обмотки статора, обертаються навколо поздовжньої вісі машини. Побудова вектора [image: image149.wmf]Ф

 для довільного моменту часу підтверджує це положення.

За один період напруги мережі вектор [image: image150.wmf]Ф

 повертається на два полюсних розподіли, отже, частота обертання магнітного поля статора, (хв.-1):
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f

– частота струму в обмотці статора, Гц; 

р – кількість пар полюсів.

Обертаючись, магнітне поле індукує  ЕРС [image: image153.wmf]1

E

 у провідниках обмотки статора, напрямок якої зустрічний до напрямку напруги, прикладеної до обмотки (рис. 3,б). Спожитий AM струм, що створює магнітне поле, за аналогією з трансформатором, називають струмом холостого ходу [image: image154.wmf]0

I

. Його реактивна складова витрачається на проведення магнітного потоку по магнітному колу машини, а активна – забезпечує надходження до обмотки потужності втрат холостого ходу – в основному магнітних.

MЗмС, як і МПС, може працювати в трьох основних режимах: двигуна, генератора і гальма (рис. 3).

Режим двигуна – найбільш розповсюджений для AM, тому що саме в цьому режимі максимально виявляються такі її переваги, як простота конструкції, низька вартість і висока надійність (рис. 3,а).

У цьому режимі ротор обертається в тому самому напрямку, що й магнітне поле, але з частотою [image: image155.wmf]1
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. Відносну різницю частот обертання магнітного поля і ротора називають ковзанням:
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Ковзання виражають у відносних одиницях або у відсотках.

У режимі двигуна обертове магнітне поле перетинає провідники обмотки ротора і створює в них ЕРС [image: image157.wmf]2

E

. Її напрямок може бути визначено за правилом правої руки. Якщо обмотка ротора замкнута, то в її провідниках протікає струм, напрямок активної складової якого збігається з напрямком ЕРС (рис. 3,б).
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Рис. 3. Напрямок струмів у обмотці якоря і моментів у режимах СМ: 

а – генератора; б – двигуна

Коли ЕРС обмотки статора менша за напругу мережі, то напрямок струму статора, показаний на рис. 4,б, протилежний до напрямку ЕРС  (нехтуючи реактивним струмом), і машина споживає потужність. При цьому попереду за ходом полюсів ротора знаходяться різнойменні полюси статора, і створений їх взаємодією момент збігається з напрямком обертання ротора. Таким чином, момент – обертальний, і СМ віддає механічну потужність, отже, є двигуном.

Лекція № 7

Конструкції, ЕДС і МДС обмоток статора машин змінного струму. Витворення електромагнітних полів три-, дво- та однофазними системами змінних синусоїдальних струмів.
Обмотки статора машин змінного струму

Обмотки статора AM і синхронних машин (СМ) практично не відрізняються, тому розглянемо взагалі обмотки статора машин змінного струму, а також деякі відмінні риси обмоток ротора AM.

Основні принципи виконання багатофазних обмоток полягають у поділі обмотки на однакові частини за кількістю фаз, рівномірному їх розміщенні по колу статора чи ротора, складанні обмотки з окремих елементів – котушок чи секцій.
Розташовані в сусідніх пазах у межах одного полюсного розподілу послідовно з’єднані котушки належать до однієї фази та утворюють котушкову групу. У загальному випадку кожна фаза обмотки складається з однієї чи декількох котушкових груп, з'єднаних послідовно, паралельно або змішано, відповідно до значень фазних струмів чи необхідністю перемикання котушкових груп.

Найпростіший елемент обмотки – виток (рис. 4,б), що складається з однієї чи декількох пар послідовно з'єднаних провідників 1 і 2. Провідники розміщено в пазах, що знаходяться один від одного на відстані кроку у (аналог першого часткового кроку [image: image159.wmf]1

y

 обмотки якоря МПС), що приблизно дорівнює одному полюсному розподілу [image: image160.wmf]t

:
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де D – внутрішній діаметр статора чи зовнішній – ротора.

Полюсний розподіл виражають не тільки через одиниці довжини, але й через кількість пазів:

[image: image162.wmf])

p

/(

2

Z

=

t

, м

Зазвичай витки, утворені провідниками, що лежать у тих самих пазах, об'єднані в одну чи дві котушки, що укладають так, щоб у кожному пазу були розташовані один бік котушки чи два боки різних котушок – одна над одною. Відповідно до цього розрізняють одно- і двошарові обмотки. Основним параметром, що визначає розподіл обмотки по пазах, є число пазів на полюс і фазу:
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 – кількість фаз.

В обмотці статора, зображеній на рис. 4,а, кожна фаза (АХ, BY, CZ) складається з трьох котушок, боки яких розміщено в трьох суміжних пазах, тобто [image: image165.wmf]3
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q

. У загальному випадку при трифазній обмотці на одному полюсному розподілі знаходяться [image: image166.wmf]q
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 пазів. При [image: image167.wmf]1
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 під кожним полюсом розташовано тільки по одній котушці кожної фази. Таку обмотку називають зосередженою. Звичайно [image: image168.wmf]1

>

q

, тоді обмотку називають розподіленою.
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а)                                                    б)

Рис. 4. Розташування котушок трифазної обмотки на статорі (а)

та утворення витка з двох провідників (б)

Якщо [image: image170.wmf]t
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, то крок називають діаметральним або повним, при [image: image171.wmf]t
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 – укороченим, при [image: image172.wmf]t
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 – подовженим. Укорочення кроку використовують для зниження рівня вищих гармонік.

Одношарові обмотки зазвичай виконують без укорочення кроку. Вони простіші й дешевші, ніж двошарові. Найчастіше їх виконують у AM малої потужності. У сучасних машинах змінного струму застосовують переважно двошарові обмотки, тому що вони дозволяють скорочувати крок на будь-яку кількість зубцевих розподілів. При цьому поліпшується форма магнітного поля, створюваного обмоткою, і знижуються вищі гармоніки в кривій ЕРС. Крім того, при двошарових обмотках виходить більш проста форма лобових з’єднань, що полегшує виготовлення обмоток.

Обмотки статора AM зазвичай виконують петльовими. Останнім часом для механізованого укладання застосовують одно-двошарові обмотки, що допускають укорочення кроку.

На схемах обмотки найчастіше показують розгорнутими. Для наочного зображення поверхню статора чи ротора разом із пазами й обмоткою розгортають у площину, і всі з'єднання зображують у вигляді прямих ліній на площині креслення. Боки укладених у пази котушок при одношарових обмотках зображують суцільними прямими лініями, а при двошарових – двома поруч розміщеними лініями: суцільною для боку, покладеного у верхню частину паза, і штриховою – для боку, покладеного на дно паза. Відповідно зображують лобові частини і з'єднання між собою котушок і котушкових груп. Стрілки на елементах обмотки показують напрямки ЕРС і струмів у визначений момент часу. Початки і кінці фаз А, В, С позначають відповідно С1, С2, С3 і С4, С5, С6. На старих схемах цим позначенням відповідають А, В, С і X, Y, Z або U1, U2,  V1,  V2,  W1,  W2.

Одношарові обмотки необхідно виконувати з можливістю установки ротора всередині статора. Тому лобові частини, за допомогою яких з'єднують між собою активні провідники, що лежать у пазах, мають бути відігнуті до осердя статора. Залежно від способу виконання лобових з'єднань одношарові обмотки можуть мати різні конструкції. Найчастіше використовують шаблонні та концентричні обмотки.

Розглянемо принцип побудови трифазної обмотки на прикладі чотириполюсної машини з кількістю пазів на полюс і фазу [image: image173.wmf]2
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. У цьому випадку провідники, що належать одній фазі, розміщують під парою полюсів у чотирьох пазах (рис. 5,а). Одна фаза займає в машині 8 пазів: [image: image174.wmf]8
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На рис. 5,а показано також миттєвий напрямок ЕРС, індуктованих у провідниках різних фаз для моменту часу, що відповідає максимальному значенню струму [image: image176.wmf]A

I

 у фазі А (рис. 5,б).

На рис. 6,а показано схему шаблонної обмотки, виготовленої з котушок однакової форми, зазвичай трапецієподібних, що у процесі намотування закладають у пази і з'єднують відповідним чином. Котушки виготовляють за одним шаблоном, звідки й назва обмотки.
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Рис 5. Розташування котушок на статорі трифазної машини

з одношаровою обмоткою (а) і векторна діаграма (б) фазних струмів
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Рис. 6. Схема шаблонної обмотки (а) при 2р=4;

q1= 2; Z1 = 24 і розташування її лобових частин (б):

1 – осереддя статора; 2 – натискна шайба; 3 – котушки
При виконанні обмотки провідники, що лежать у різних пазах, з'єднують між собою у витки і котушки так, щоб індуковані в них ЕРС додавалися. 

Наприклад, (рис. 6,а), фаза А складається з чотирьох котушок, утворених провідниками, розміщеними в пазах 1-7, 2-8, 13-19 і 14-20, відповідно фаза В – з чотирьох котушок, провідники яких лежать у пазах 5-11,  6-12, 17-23 і 18-24, а котушки фази С – у пазах 9-15, 10-16, 21-3 і 22-4.

Таким чином, кожна котушкова група складається з двох котушок, а фаза – із двох котушкових груп. Лобові частини котушок шаблонної обмотки при виході з пазів відгинають, як показано на рис.6,б.

Схему концентричної обмотки для тієї самої машини показано на рис. 7,а. Тут котушки мають різні розміри. Однак у послідовне коло ввімкнено ті самі провідники 1-24, які стосовно електричних властивостей обох обмоток однакові.

Хоча при концентричній обмотці одні котушки коротші, а інші довші (у даній обмотці чотири розміри котушок), крок обмотки залишився незмінним, тобто, як і в шаблонної, він дорівнює полюсному розподілу. 

У концентричній обмотці котушки, що належать одній котушковій групі, розташовують одну всередині одної (рис. 7,б), і вони нагадують концентричні фігури, що дало назву обмотці.

Котушки різних котушкових груп перетинаються, тому їх лобові частини розташовують у двох чи трьох площинах.

Двошарові обмотки використовують у ЕМ загального призначення з кроком [image: image180.wmf]=

y

(0,8...0,865)[image: image181.wmf]t
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На рис. 3.15,а показано розташування провідників двошарової обмотки в пазах статора при тих самих параметрах (2р = 4; q1 = 2; Z1 = 24), що й у машині з одношаровою обмоткою. Крок обмотки за пазами дорівнює  у = 0,8[image: image182.wmf]t

.
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Рис. 7. Схема концентричної обмотки –(а)  при 2p = 4; q1 = 2; Z1 = 24  

і розташування її лобових частин (б): 

1 – осереддя; 2 – натискна  шайба; 3 і 4 – котушки

У кожному пазу провідники розташовують у два шари, причому провідники верхнього і нижнього шарів, що належать одній фазі, зсунуто один відносно одного на один паз. Провідники з'єднують між собою так, щоб індуковані в них ЕРС додавалися. Відповідно до напрямку ЕРС, що зображено на рис. 8,а, фаза А має 8 котушок, утворених провідниками, які знаходяться в пазах 1-6, 2-7, 7-12, 8-13,     13-18, 14-19, 19-24, 20-1. Один бік кожної котушки складається із провідників, розташованих у верхньому шарі пазів 1, 2, 7 і т.д., а другий – із провідників, розташованих у нижньому шарі пазів 6, 7, 12 і т.д.
У схемі двошарової обмотки (рис. 8,в) усі провідники, що лежать у кожному шарі паза, зображено у вигляді однієї лінії. Напрямок ЕРС у провідниках показано стрілками відповідно до напрямку, зазначеного на рис. 8,а. Лобові частини розташовують, як показано на рис. 8,б. Загальне число котушок двошарової обмотки вдвічі більше, ніж одношарової. Це дещо ускладнює конструкцію і вартість обмотки. Але така обмотка дає деяке заощадження обмотувального проводу. Крім того, котушки ідентичні, що дозволяє механізувати виготовлення.
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Рис. 8. Розташування  котушок на статорі трифазної машини

з двошаровою обмоткою (а); розташування її лобових частин (б):

1 – осереддя статора; 2 – натискна шайба; 3 – котушки;

схема двошарової обмотки (в) при 2p=4; q1 =2; Z1 = 24

У схемах – рис. 7,а,  8,а і  9,в – усі котушки з'єднано послідовно, що характерно для машин малої потужності. У машинах великої потужності для зменшення перерізу окремих провідників котушки з'єднують так, щоб утворилися паралельні гілки, які містять однакову кількість котушок.  
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У зв’язку з цим двошарові обмотки мають перевагу над одношаровими, тому що через велику кількість котушок полегшується розподіл їх по паралельних гілках.

Звичайно двошарові обмотки виконують зі значенням q, що дорівнює цілому числу. Однак у деяких випадках застосовують обмотки з дробовим q. Наприклад, при серійному виробництві двигунів змінного струму доцільно в ряді випадків для машин із різною кількістю полюсів використовувати ті самі листи статора з визначеним числом пазів. При цьому одне зі значень числа полюсів дає [image: image188.wmf])
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, що не дорівнює цілому числу.

Двополюсні обмотки з дробовим q1 застосовують також у багатополюсних ЕМ великої потужності, наприклад, гідрогенераторах, у яких практично неможливо виконати обмотку з [image: image189.wmf]1

>

q

. у цьому випадку довелося б виготовити статор із занадто великим числом зубців. При використанні в ЕМ дробового значення q1 можна одержати такі ж самі результати для зниження вищих гармонійних МРС, як і при збільшенні q1.

Лекція № 8
Формування кількості полюсів статора в машинах змінного струму. 
Зв’язок між кількістю полюсів та частотою обертання поля, 
створеного струмом в обмотці статора..

Магніторушійна сила, електрорушійна сила 
Магніторушійна сила (МРС) усіх обмоток змінного струму, що розташовано на статорі чи роторі ЕМ, має створювати в її повітряному проміжку обертове магнітне поле. Для цього кожна з обмоток має живитись від синусоїдної напруги і створювати МРС, синусоїдно розміщену в просторі, тобто по внутрішній поверхні статора чи по зовнішній – ротора. Недотримання цих умов, тобто живлення від несинусоїдної напруги чи несинусоїдний розподіл МРС, викликає появу вищих гармонік у кривій розподілу магнітного потоку і погіршення енергетичних показників машини.

З’ясуємо, як має бути виконано обмотку змінного струму при живленні від джерела синусоїдної напруги, щоб розподіл її МРС був синусоїдним.

МРС зосередженої обмотки ([image: image190.wmf]1
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) розглянемо на прикладі двополюсної машини (рис. 8,а), у якій усі витки, увімкнені у фазу А, знаходяться в пазах, розташованих у діаметральній площині. При протіканні струму від початку фази А до її кінця X виникає двополюсний магнітний потік, силові лінії якого спрямовано, як показано на рисунку. Кожна силова лінія цього потоку зчеплена з усіма витками W котушки цієї фази, тому створювана котушкою МРС [image: image191.wmf]å
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. При максимальному значенні струму в котушці ця МРС буде максимальною:
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 – відповідно миттєве, амплітудне і діюче значення струму в котушці.

Припустимо, що вся ця МРС витрачається на подолання магнітного опору повітряних проміжків, тобто вважаємо магнітний опір феромагнітних ділянок магнітного кола ЕМ таким, що дорівнює нулю. При цьому розподіл МРС уздовж кола статора має прямокутну форму (рис.3.17,б). Упродовж усього повітряного проміжку діє незмінна МРС [image: image194.wmf]k
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; при переході через середину пазів її знак змінюється відповідно до зміни полярності статора на даній ділянці.

Прямокутний розподіл МРС можна розкласти в ряд Фур'є і зобразити у вигляді суми синусоїд. При цьому для моменту часу, що відповідає максимуму струму в котушці, запишемо:
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де х – відстань від вісі симетрії обмотки, названої віссю фази (рис. 3.17,б).

Отже, при максимумі струму амплітуда першої гармоніки МРС для зосередженої обмотки
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а)                                                       б)

Рис. 10. Поперечний переріз статора двополюсної машини  

із зосередженою обмоткою (а) та діаграма розподілу створюваної нею МРС (б)

Розкладання в ряд Фур'є дозволяє кількісно оцінити відхилення кривої МРС від синусоїдної форми. При зосередженій обмотці це відхилення дуже велике, тому така обмотка набула обмеженого застосування.

МРС розподіленої обмотки визначимо на прикладі тієї ж самої машини, з обмоткою, розміщеною в шести пазах (рис. 10,а). Таке розміщення поліпшує не тільки форму кривої розподілу поля, але й умови охолодження обмотки.
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а)                                                    б)

Рис. 11. Поперечний переріз статора двополюсної машини 

з розподіленою обмоткою (а) 

та діаграма  розподілу створюваної нею МРС (б)

Елементом обмотки статора є секція, яка складається у найпростішому випадку з двох провідників. Секції, які розташовані у сусідніх пазах, з’єднані послідовно та належать до однієї фази, створюють секційну групу. Секційні групи, які рівномірно розташовані по колу статора та які належать до однієї фази, створюють фазну обмотку.

Кожна фазна обмотка являє собою окреме електричне коло. Окремі фазні обмотки з’єднуються у зірку або трикутник та створюють обмотку статора.

Секція ( Секційна група ( Фазна обмотка ( Обмотка статора

Принципи виконання обмоток статора розглянемо на окремому прикладі найпростішої двополюсної трифазної обмотки. 
, 
.

Нехай фазна обмотка складається з однієї одновиткової секцій. Тоді необхідна кількість пазів 
. Крок обмотки 
. Кількість пазів на полюс та фазу 
 - обмотка зосереджена.

Розглянемо радіальну схему обмотки (рисунок 6).
Пази рівномірно розподілені вздовж кола статора. Кут між сусідніми пазами складає 60(. Нехай перший провідник фази АХ знаходиться у першому пазу. Згідно до кроку обмотки 
 другий провідник знаходиться у четвертому пазу: [image: image199.wmf]N
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 - номери пазів правого та лівого провідників.

Вісь фази АХ перпендикулярна до площини фазної обмотки.  ЕРС фазної обмотки BY повинна бути зсунута по фазі відносно ЕРС фази АХ на 120(. Це можливо, якщо провідники фази BY розташовані в 3 та 6 пазах. Перпендикулярно до площини, яка створена 3 та 6 пазами, малюється вісь BY.

Для фази CZ аналогічно попередньому визначається розташування фазної обмотки (5 та 2 пази) та напрям вісі фази. Окрім номерів пазів проставимо маркування фаз за належністю пазам.

Три осі створюють правильну трипроменеву зірку.

Розріжемо статор між 1 та 6 пазами та розгорнемо у площині (рисунок 12). Отримаємо схему - розгортку у площині. Додатково нанесемо на схему розгортку полюсні поділки.

Це найпростіший випадок дозволяє визначити алгоритм побудування схем.

Радіальна схема та схема розгортка дозволяються встановити порядок чергування фазних зон уздовж кола статора на подвійній полюсній поділці.

Фазна зона - це простір уздовж кола статора, яке зайняте пазами, які належать до однієї фази.

У найпростішому випадку (
) у фазній зоні знаходиться один паз. Чергування фазних зон на подвійній полюсній поділці A-Z-B-X-C-Y - алгоритм виконання обмотки.
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Рис. 12. Зразок алгоритму виконання обмотки

Лекція № 9, 10
Високочастотні гармоніки струму і напруги в обмотці статору машини змінного струму.
Засоби боротьби з цими гармоніками. Обмотковий коефіцієнт, його вплив на величину ЕДС.
Побудова схеми обмотки статора.
Визначимо МРС розподіленої обмотки як суму МРС трьох зосереджених обмоток із кількістю витків у кожній [image: image204.wmf]3
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, зсунутих у просторі на кут [image: image205.wmf]t
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, де b – відстань між осями сусідніх пазів. Форма розподілу результуючої МРС виходить у цьому випадку східчастою (рис. 3.18,б). При максимальному значенні струму у фазі котушки, розташовані в пазах 2-2', 3-3' і 1-1', створюють у повітряному проміжку наступні значення МРС:
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Аналітичний вираз результуючого розподілу МРС обмотки можна одержати, додавши МРС усіх котушок. Найбільш зручно це виконати, зобразивши векторами просторові гармоніки МРС.

Амплітудні значення першої, третьої й інших гармонік результуючої МРС можна визначити векторним додаванням амплітуд відповідних гармонік МРС [image: image209.wmf]x
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 окремих котушок (рис. 13). При цьому варто враховувати, що перші гармоніки МРС зсунуті одна відносно одної на кут [image: image210.wmf]a

, треті – на кут [image: image211.wmf]a
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 і т.д.
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а)                                                     
б)

Рис. 13. Діаграма додавання векторів МРС котушок статора при

 розподіленій обмотці: а – перша гармоніка; б – третя гармоніка

Амплітудне значення першої гармоніки результуючої МРС
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де R – радіус кола, описаного навколо векторів [image: image214.wmf]31
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Таким чином, одержимо:
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або, у загальному випадку, замінивши значення 3 у знаменнику на q:
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Із порівняння цих виразів випливає, що амплітуда першої гармоніки результуючої МРС розподіленої обмотки відрізняється від відповідної величини зосередженої обмотки тільки дробом
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названим коефіцієнтом розподілу обмотки для першої гармоніки. Цей коефіцієнт дорівнює відношенню векторної суми перших гармонік МРС, створених окремими котушками, до їх алгебраїчної суми.

При векторному додаванні амплітудних значень третіх гармонік МРС котушок [image: image219.wmf]33
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 (рис.3.19,б) амплітуда результуючої МРС [image: image220.wmf]3
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 зросте менше, ніж [image: image221.wmf]1
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, тобто для третіх гармонік відношення амплітуд МРС обмотки до МРС котушки значно менше, ніж для перших.

Отже, розподіл обмотки по декількох пазах послабляє вищі гармоніки в кривій результуючої МРС і поліпшує форму поля у повітряному проміжку, наближаючи її до синусоїди.

У загальному випадку для (-й гармоніки коефіцієнт розподілу:
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 – кут зсуву між (-ми гармоніками МРС сусідніх котушок.

Для трифазної обмотки, з огляду на те, що в ній [image: image224.wmf]°
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МРС при укороченні кроку обмотки знайдемо для тієї ж самої машини, у якої обмотка статора двошарова, а крок укорочено на один паз (рис. 14,а). Розподіл обмотки послабляє ряд вищих гармонік, але деякі гармоніки, наприклад, 11-а і 13-а, у трифазній обмотці послабляються незначно. Тому, поряд із розподілом, часто застосовують укорочення кроку обмотки.
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а)                                                     б)                                                             в)

Рис. 14. Поперечний переріз статора двополюсної машини з двошаровою обмоткою

та укороченим  кроком (а); діаграма розподілу її МРС (б);  додавання векторів МРС (в)

У розглянутому прикладі обмотка кожної фази складається із шести котушок. Боки першої, другої й третьої котушок лежать у нижніх шарах пазів 1, 2, 3 і у верхніх шарах пазів [image: image229.wmf]4
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. Боки четвертої, п’ятої й шостої котушки – у верхніх шарах пазів 2, 3, 4 та нижніх шарах пазів [image: image230.wmf]3
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. Розподіл МРС цієї обмотки вздовж кола статора показано на рис. 14,б.

МРС [image: image231.wmf]x
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 розподіленої обмотки з укороченим кроком можна визначити як суму МРС [image: image232.wmf]x
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 двох розподілених обмоток із діаметральним кроком і числом витків [image: image234.wmf]2
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; інша – із трьох котушок, розташованих у верхніх шарах пазів [image: image237.wmf]4
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. Амплітуду першої гармоніки результуючої МРС [image: image238.wmf]1
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 знайдемо шляхом векторного додавання амплітуд перших гармонік МРС [image: image239.wmf]1
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 зазначених обмоток (рис. 14,в), величина яких при максимальному значенні струму у фазі дорівнює [image: image241.wmf]1
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При цьому
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 – коефіцієнт укорочення.

Для вищих гармонік зсув за фазою між МРС зазначених двох обмоток дорівнює [image: image244.wmf]nb

, а коефіцієнт укорочення
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Оскільки для вищих гармонік [image: image246.wmf]1
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. Отже, укорочення кроку обмоток поліпшує форму розподілу кривої МРС. Шляхом вибору відповідного укорочення кроку обмотки можна цілком знищити вищі гармоніки, для яких [image: image248.wmf](
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 – ціле число, починаючи з 0.

МРС при скосі пазів еквівалентна МРС при рівномірному розподілі обмотки по дузі, що відповідає куту скосу [image: image250.wmf]g

. За цим
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одержуємо коефіцієнт скосу пазів для першої й вищих гармонік:
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Скіс пазів виконують на статорі чи роторі на 0,5 чи на одну зубцеву поділку. Коефіцієнт скосу для вищих гармонік менший, ніж для першої, тому скіс пазів також сприяє наближенню форми кривої МРС до синусоїди.

Обмотувальним коефіцієнтом називають добуток коефіцієнтів розподілу, укорочення і скосу. 
(для (-ї гармоніки)                    [image: image255.wmf]n
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Цей коефіцієнт свідчить, наскільки зменшується МРС обмотки змінного струму внаслідок її розподілу по декількох пазах, укорочення кроку і скосу пазів порівняно із зосередженою обмоткою.

Зазначені заходи дозволяють одержати розподіл МРС обмотки вздовж кола статора чи ротора, наближений до синусоїдного. Наприклад, для обмотки з параметрами 
[image: image256.wmf]9
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амплітудні значення МРС п'ятої, сьомої й дев'ятої гармонік відносно першої складають:
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МРС третьої гармоніки має найбільшу величину
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Однак створювані нею треті гармоніки ЕРС при з'єднанні фазних обмоток у "зірку" не виходять у зовнішню мережу і не чинять істотного впливу на роботу ЕМ. Тому практично прагнуть зменшити, головним чином, п'яту і сьому гармоніки МРС із застосуванням кроку обмотки  [image: image261.wmf]t
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ЕРС, індуковані в обмотках змінного струму, визначимо таким чином. Обертове магнітне поле перетинає обмотки статора і ротора, індукуючи в них змінну ЕРС. Припустимо, що в ЕМ із зосередженою обмоткою в деякий момент струм у фазі А має амплітудне значення, унаслідок чого максимум кривої результуючої індукції [image: image262.wmf]рез
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 збігається з віссю фази. При цьому з фазною обмоткою А з’єднано максимальний потік [image: image263.wmf]т
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 зміниться на протилежний і з обмоткою буде з’єднано потік    – [image: image265.wmf]т
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Середнє значення ЕРС за півперіод:
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Діюче значення ЕРС:
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де [image: image268.wmf]ф
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=1,11 – коефіцієнт форми кривої для синусоїди.

Таким чином, діюче значення ЕРС, індукованої обертовим магнітним полем у зосередженій обмотці, визначається за тією ж самою формулою, що і для трансформатора.

Якщо обмотка розподілена по декількох пазах, то ЕРС в окремих котушках зсунені за фазою та їх необхідно додавати векторно. Вочевидь, що векторне додавання ЕРС здійснюється так само, як і векторне додавання МРС (див. рис. 13). Отже, результуюча ЕРС розподіленої обмотки при укороченні кроку визначається як
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Для першої гармоніки ЕРС зазвичай [image: image270.wmf]95
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, унаслідок чого через розподіл і укорочення кроку обмотки відбувається деяке зменшення першої гармоніки ЕРС. Однак вищі гармоніки ЕРС зменшуються ще більше. Тому навіть при не повністю синусоїдному магнітному потоці можна одержати практично синусоїдну ЕРС.

Наближенню кривої ЕРС до синусоїдної форми допомагає й те, що в трифазних ЕМ треті й кратні їм гармонічні ЕРС, індуковані в усіх фазах, збігаються за часом, як у трифазному трансформаторі. При з'єднанні обмотки статора за схемою "зірка" ці гармонійні ЕРС у всіх фазах мають однаковий напрямок, унаслідок чого в лінійних напругах вони відсутні. При з'єднанні обмоток статора за схемою "трикутник" ЕРС третіх і кратних їм гармонік, якщо їх додавати, утворять у замкнутому контурі струми відповідної частоти, що не виходять до зовнішньої мережі. Отже, й в цьому випадку лінійні напруги не містять гармонік, кратних трьом. Але, щоб уникнути зайвого нагріву і збільшення втрат потужності, створюваних цими струмами, у трифазних ЕМ середньої та великої потужності з'єднання обмоток за схемою "трикутник" застосовувати не слід.

Таким чином, під час конструювання обмоток у більшості випадків необхідно вжити заходів для зменшення п'ятої й сьомої гармонік, які чинять найбільш сильний вплив. Як було зазначено раніше, це досягається шляхом укорочення кроку: при укороченні кроку на 1/5 полюсного розподілу ([image: image271.wmf]t
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) зникає п'ята гармоніка кривої ЕРС; при укороченні кроку на 1/7 полюсного розподілу ([image: image272.wmf]t
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) – сьома гармоніка. Звичайно укорочення кроку вибирають у межах між 1/5 і 1/7 полюсного розподілу, що забезпечує значне зменшення п'ятої та сьомої гармонік.

В обмотці нерухомого ротора частота струму [image: image273.wmf]2
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 дорівнює частоті струму в обмотці статора [image: image274.wmf]1
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, і співвідношення між ЕРС статора [image: image275.wmf]1
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 визначається, в основному, співвідношенням кількості їх витків (як і в трансформаторі):
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де [image: image278.wmf]1
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 і  [image: image279.wmf]2
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 – кількість витків у фазах статора і ротора; 
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 – відповідні обмотувальні коефіцієнти для перших гармонік.

Якщо ротор обертається, то [image: image282.wmf]2
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 і співвідношення між величинами [image: image283.wmf]1
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 змінюється.

Потоки розсіювання і відповідні їм індуктивні опори мають відносно великі значення порівняно з трансформаторами. Це зумовлено розташуванням провідників обмоток у пазах, тобто скороченням довжини потоків розсіювання по повітрю.

У загальному випадку в машині є потоки розсіювання: пазовий [image: image285.wmf]п
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, що проходить через стінки паза (рис. 15,а); лобовий [image: image286.wmf]σ
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, що замикається навколо лобових частин обмотки (рис. 15,б); потік [image: image287.wmf]σ
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, що замикається через коронки зубців і повітряний проміжок, але зчеплений тільки з однією з обмоток (рис. 15,в); диференційний [image: image288.wmf]σ
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, зумовлений наявністю вищих гармонік у кривій поля і ЕРС. Кожному потоку відповідає визначена магнітна провідність, тому сумарну магнітну провідність потоків розсіювання подають у вигляді
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При визначенні потоків розсіювання і створюваних ними індуктивних опорів зазвичай оперують питомими магнітними провідностями (на одиницю розрахункової активної довжини [image: image298.wmf]i

l

 ЕМ), тому що вони визначаються геометричними розмірами тих самих частин машини, через які проходить відповідний потік розсіювання. 

При цьому
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                             а)                           б)
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Рис. 15. Силові лінії потоків розсіювання в електричних машинах змінного струму: 1 – паз; 
2 – провідник; 3 – статор; 4 – лобові частини; 5 – ротор; 6 – зубець ротора

За розрахункову активну довжину [image: image301.wmf]i

l

 при визначенні потоків розсіювання звичайно беруть сумарну довжину пакетів статора (ротора) чи розрахункову довжину повітряного проміжку.

Питомі магнітні провідності обчислюють за формулами, наведеними у підручниках з проектування ЕМ.

Індуктивний опір одношарової обмотки, що містить pq пазових котушок, які утворюють а паралельних гілок, визначимо, знайшовши спочатку індуктивність фази обмотки, зумовлену провідністю пазового потоку розсіювання:
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 витків.

З огляду на те, що загальна кількість послідовно ввімкнених витків у фазі [image: image305.wmf]a
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Таким чином, складова індуктивного опору фази, зумовлена пазовими потоками розсіювання:
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У двошаровій обмотці при кроці [image: image308.wmf]t
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 провідники верхнього і нижнього шарів, розташовані в деяких пазах, належать до різних фаз, і струми в них зсунуті один відносно одного за фазою. Це змінює магнітне поле паза, унаслідок чого провідність пазового потоку зменшується, тому
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Індуктивний опір розсіювання обмотки, зумовлений усіма потоками розсіювання, можна записати так:
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Головним індуктивним опором обмоток машин змінного струму називають відношення ЕРС, створеної першою гармонікою основного магнітного потоку, до значення струму збудження, що створює магнітний потік: 
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Підставивши значення [image: image314.wmf]1
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 і  з огляду на те, що для трифазної обмотки
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де [image: image316.wmf]m
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 – коефіцієнт насичення магнітного кола ЕМ, що враховує МРС феромагнітних ділянок;
[image: image317.wmf]d
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 – коефіцієнт повітряного проміжку; 
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де [image: image319.wmf]p
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 – кількість витків фази обмотки на одну пару полюсів.

Лекція № 11 
Машини постійного струму (МПС)

Області використання, достоїнства і недоліки МПС. Конструкція і принцип дії МПС.

Призначення  конструктивних елементів МПС.  Основні поняття про якірні обмотки МПС,

типи, принцип вибору. Зрівняльні з(єднання. ЕДС та МДС в МПС, електромагнітний момент і потужність. Втрати і ККД МПС. Магнітні поля в МПС. Реакція якорю, її дія на роботу машини, засоби боротьби з реакцією якоря. Схеми включення обмоток додаткових полюсів
та компенсаційної обмотки. Реакція якоря та комутація. Комутація в МПС. Поняття, 
засоби поліпшення комутації. Причини і засоби боротьби з іскрінням на колекторі МПС. 

Схеми включення обмоток збудження в МПС. Двигуни постійного струму (ДПС). 
Схеми включення обмоток збудження, основні рівняння. Робочі характеристики, 
проблеми пуску, реверс, регулювання частоти обертання  ДПС. Способи пуску двигуна.
Електрична машина (ЕМ) – це електромеханічний пристрій для перетворення механічної енергії на електричну чи електричної на механічну, або електричної енергії одного роду і параметрів на інші.

Найважливіші переваги ЕМ.

1. Високий ККД, який становить для ЕМ навіть невеликої потужності 70...80 % і збільшується зі зростанням потужності. У деяких ЕМ великої потужності ККД може досягати і навіть перевищувати 99 %. 

2. Легка керованість – частоту обертання ЕМ можна підтримувати постійною з високою точністю за допомогою нескладних пристроїв, регулювати від номінального значення, а також змінювати напрямок обертання.

3. Перевантажувальна здатність – усі ЕМ можуть довгостроково (протягом десятків хвилин і годин) витримувати перевищення номінальної потужності на десятки відсотків без зміни експлуатаційних параметрів. 

4. Зворотність – властивість ЕМ змінювати напрямок перетворення енергії на протилежний. Усім ЕМ притаманна ця властивість. Це дозволяє значно підвищити економічність транспортних засобів, робота яких пов'язана з багаторазовими перетвореннями різних видів механічної й електричної енергії.

Якір – вузол ЕМ, у якому виникають ЕРС і обертальний момент.

ЕРС пропорційна магнітній індукції В у магнітопроводі ЕМ, площе перерізу якого SСТ, числу витків W обмотки якоря і частоти f  зміни напрямку магнітної індукції в якорі:

[image: image320.wmf]fW

BS

Е

а

ст

=

,

а струм дорівнює множенню  щільності J струму на площу SМ  поперечного перерізу провідника:
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Підставивши два останні вирази до (1), одержимо:
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Зі збільшенням потужності ЕМ зростає ККД, зменшуються вартість, маса і витрата матеріалів на одиницю потужності. Так, при збільшенні потужності ЕМ із 1 до 10000 кВт габаритні розміри зростають приблизно в 10 разів, ККД із 70 до 97 % [10], а вартість і витрата матеріалів на 1 кВт знижуються в 10 разів.

ЕМ класифікують за різними ознаками. Найбільш поширеними є:

1. За видом енергії поля
Енергія перетворюється у полі між нерухомою (статор) і рухливою (ротор) частинами ЕМ. Розрізняють індуктивні, ємнісні й індуктивно-ємнісні машини. У перших використовують магнітне поле, у других – електричне, у третіх – обидва види. Переважна більшість ЕМ – індуктивні, тому що щільність енергії магнітного поля [image: image323.wmf]м
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, що досягається в сучасних електромеханічних пристроях, набагато перевищує щільність енергії електричного поля [image: image324.wmf]е

W

. 

[image: image325.wmf]0

2

м

5

0

m

=

В

,

W

;          
[image: image326.wmf]2

0

е

5

0

Е

,

W

e

=

,

де [image: image327.wmf]0

0

e

m

,

 – абсолютні відповідно магнітна і діелектрична сталі вакууму, які можна взяти і для повітря [image: image328.wmf](
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E – напруженість електричного поля.

2. За родом струму
ЕМ поділено на машини постійного і змінного струму. Останні, як правило, мають кращі масогабаритні показники, вищу надійність, більш технологічні та дешевші, але їх регулювання складніше.

ЕМ змінного струму поділяють на синхронні (СМ), асинхронні (AM) і колекторні. Ротор синхронних ЕМ обертається з тією самою частотою (синхронно), що і магнітне поле машини. 

3. За перетворенням енергії (призначенням)
ЕМ, що перетворює механічну енергію на електричну, називають генератором, електричну на механічну – двигуном, а електричну енергію одних параметрів на електричну інших параметрів – трансформатором.

Крім того, існує безліч ЕМ спеціального призначення: компенсатори – СМ для генерування реактивної потужності, фазо- та індукційні регулятори – AM для регулювання фази й амплітуди змінної напруги, перетворювачі частоти тощо.

4. За потужністю 

Оскільки габаритні розміри і маса ЕМ залежать не тільки від потужності, але й від частоти обертання і конструкційних чинників, то наведені далі межі груп певною мірою умовні. Машини дуже малої потужності (мікромашини) – до 0,5 кВт, малої потужності – 0,5...10 кВт, середньої потужності – 10...200 кВт, великої потужності – понад 200 кВт, машини граничних потужностей – сотні тисяч кіловат і більше.

5. За значенням напруги
Низьковольтні ЕМ – значення робочої напруги не перевищує 1000 В. Випробувана напруга, наприклад, ізоляції на пробій може перевищувати 1000 В. Високовольтні машини мають робочу напругу, принаймні однієї обмотки, більше за 1000 В.

6. За видом руху та кількістю координат
Більшість ЕМ (крім трансформаторів) виконують один вид руху – обертання за однією координатою, тобто є одновимірними. Машини, призначені для поступального переміщення ротора, називаються лінійними.

7. За числом фаз
Розрізняють одно-, дво-, три- і багатофазні ЕМ. Практично число фаз не перевищує шести і лише в деяких випадках сягає дванадцяти. Машини постійного струму (МПС) звичайно відносять до однофазних машин.

Крім зазначених класифікацій, існують й інші – за ступенем захисту від навколишнього середовища, за способом монтажу тощо.

Матеріали, що застосовують в ЕМ, поділяють на три групи: конструкційні, активні й ізоляційні.

Конструкційними вважають матеріали, які застосовують для виготовлення деталей і вузлів машини, призначення яких – передавання механічного навантаження й кріплення вузлів, що беруть участь у перетворенні енергії (станини, вали, опори, підшипникові щити, кріпильні деталі), а також захист ЕМ від навколишнього середовища й обслуговуючого персоналу від машини (кожухи, кришки тощо). Здебільшого це сталь, чавун, сплави кольорових металів і пластмаси. До них висувають вимоги, загальні для машинобудування: міцність, довговічність, дешевість, технологічність і т.д.

Активні матеріали використовують для виготовлення вузлів і деталей, призначених для провідності електричного струму чи магнітного потоку. Їх називають відповідно провідниковими і магнітними, тобто активні матеріали беруть участь у перетворенні енергії в ЕМ. Основні провідникові матеріали – мідь, алюміній та їх сплави. Cu має дуже низький питомий опір, менше за який тільки питомий опір срібла, яке не застосовують в ЕМ через високу вартість. Al при незначно більшому питомому опорі є легшим і дешевшим, що зумовило його широке і всезростаюче застосування. В електричних щітках, що забезпечують контакт нерухомих частин із тими, що пересуваються, застосовують графіт і вуглець певних сортів, нерідко в сполученні з міддю та її сплавами. Для окремих деталей, наприклад, контактних кілець АД із фазним ротором, що мають вочевидь малий опір та інтенсивний знос, як провідникові матеріали використовують сталь і чавун. 

Надпровідникові матеріали застосовують ще досить рідко, хоча існують дослідні зразки ЕМ із надпровідниковими обмотками. Проблема – необхідність одержання і підтримання низької температури, що ускладнюється потребою інтенсивно відводити тепло від працюючої машини. 

Головний магнітний матеріал – сталь. Магнітопроводи трансформаторів і машин змінного струму, а також якорі МПС виготовляють з тонколистової електротехнічної сталі завтовшки 0,5 мм і менше, що має високу магнітну проникність, велику індукцію насичення і малі питомі втрати. 

Для полюсів МПС і ряду СМ застосовують листову сталь завтовшки 1...2 мм, а станини МПС виготовляють з товстолистової чи литої сталі. Чавун як магнітний матеріал використовують значно рідше внаслідок невисоких магнітних властивостей. Електротехнічну сталь легують кремнієм для поліпшення магнітних властивостей і виконують гаряче- чи холоднокатаною у формі листів або рулону. Холоднокатана сталь може бути ізо- або анізотропною. Остання характеризується розходженням магнітних властивостей уздовж і впоперек напрямку прокатки. 

Найкращі магнітні параметри має холоднокатана анізотропна електротехнічна сталь при напрямку магнітного потоку вздовж прокатки, що зумовило її широке застосування у трансформаторах.

Ізоляційні матеріали призначено для електричної ізоляції струмопровідних частин одна від одної та від конструкційних. Ізоляційні матеріали повинні мати електричну й механічну міцність і стійкість до нагрівання, а також деякі інші властивості, що визначаються видом ЕМ. 

Так, у високовольтних трансформаторах найважливіший показник ізоляції – електрична міцність, а в обмотках якорів швидкохідних МПС – механічна міцність і висока теплопровідність. 

Але в усіх типах ЕМ найважливішою для ізоляції є стійкість до нагрівання, тобто здатність довгостроково зберігати ізолюючі властивості за припустимої температури. За цією властивістю ізоляційні матеріали поділяються на сім класів (табл. 1).

Таблиця .1

	Клас нагрівостійкості
	У
	А
	Е
	В
	F
	H
	С

	Припустима температура, ºС 
	90
	105
	120
	130
	155
	180
	>180

	Перевищення температури, 0С
	50
	65
	80
	90
	115
	140
	>140


Ізоляційні матеріали можуть бути газоподібними (повітря, водень, шісті фториста сірка), рідкими (трансформаторна олія, вода за певних умов) і твердими (природні органічні та неорганічні матеріали, синтетичні матеріали, емалі, лаки, компаунди тощо). Вакуум теж може бути ізолятором, але в ЕМ застосування не знайшов.

Пошук і вивчення властивостей ізоляційних матеріалів триває дуже інтенсивно, тому що саме ними, переважно, визначаються надійність і довговічність ЕМ.

МАШИНИ ПОСТІЙНОГО СТРУМУ

1. Принцип дії та конструкція машин постійного струму

Розглянемо принцип дії МПС на основі найпростішої машини (рис. 1). Статор цієї машини називається індуктором. Він складається з двох полюсів 1, що створюють основний магнітний потік Ф, і ярма (станини), не показаного на рис. 1.1. 

Ротор (якір) найпростішої МПС містить сталеве осердя з обмоткою і колектор 3, який складається з ізольованих одна від одної пластин. До колектора прилягають нерухомі щітки 4, що з'єднують обмотку якоря (ОЯ) із зовнішнім колом. Магнітний потік Ф виходить з північного полюса N, пронизує якір, входить у південний полюс S і замикається по ярму. Магнітна індукція в повітряному проміжку між якорем і полюсами максимальна під полюсами і зменшується в міру віддалення від країв полюсів до нуля на лінії геометричної нейтралі 5 – при перетині поверхні якоря з площиною симетрії між полюсами.

Режим генератора. Механічна енергія перетворюється на електричну в такий спосіб. Якір МПС під дією приводного двигуна, що витрачає механічну енергію, обертається за годинниковою стрілкою. У провідниках ОЯ, що рухаються в магнітному полі МПС, виникає електрорушійна сила (ЕРС). Її напрямок визначають за правилом правої руки (силові лінії магнітного поля входять у долоню, відігнутий великий палець показує напрямок руху провідника щодо магнітного поля, а витягнуті чотири пальці показують напрямок ЕРС).

У верхньому провіднику ЕРС спрямовано від колекторної пластини до середини витка, у нижньому – навпаки; отже, ЕРС витка дорівнює сумі ЕРС провідників.
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Рис. 1. Схема найпростішої машини постійного струму

Через колекторні пластини ЕРС ОЯ надходить на щітки з полярністю, показаною на рис. 1. Через половину оберту якоря провідники ОЯ перетнуть геометричну нейтраль і поміняються місцями, при цьому напрямок ЕРС у них зміниться на протилежний. Відповідно зміняться полярність ЕРС витка і колекторних пластин. Однак полярність щіток залишиться незмінною, тому що колекторні пластини, які змінили полярність, помінялися місцями, у результаті чого колекторна пластина, що має неґативний потенціал, знову контактує з верхньою щіткою, а та, що має позитивний – з нижньою. Отже, ЕРС в ОЯ є змінною, а в зовнішньому колі – постійною за напрямком (рис. 2).
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Рис. 2. Криві ЕРС і струму найпростішої МПС у якорі (а) і в зовнішньому колі (б)

Таким чином, у генераторі колектор із щітками є механічним випрямлячем.

Режим двигуна. Щоб перетворити електричну енергію на механічну, необхідно на щітки МПС подати напругу, наприклад, із полярністю, показаною на рис. 1. При цьому по провідниках ОЯ піде струм у напрямку від нижньої колекторної пластини до верхньої. І оскільки провідники знаходяться в магнітному полі машини, на них буде діяти сила, напрямок якої визначають за правилом лівої руки (силові лінії входять у долоню, чотири витягнуті пальці показують напрямок струму, а відігнутий великий палець – напрямок сили).

На верхній провідник діє сила, спрямована праворуч, а на нижній – ліворуч, у результаті сума сил, що виникають в ОЯ, дорівнює нулю, а на якір діє обертальний момент.

Якщо якір найпростішої МПС обернеться на 180°, напрямок струму в провідниках зміниться на протилежний, тому що провідники поміняються місцями, хоча в зовнішньому колі напрямок струму збережеться. При цьому напрямок сили, що діє на кожний провідник, також зміниться на протилежний, але напрямок обертального моменту збережеться, оскільки провідники повернулися відносно вісі якоря на 180°.

Таким чином, в ОЯ протікає змінний струм і діє змінна напруга, хоча в зовнішньому колі струм і напруга постійні; отже, у двигуні колектор із щітками є механічним інвертором.

Конструкцію машини постійного струму показано на рис. 3. 
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Рис. 3. Ескіз машини постійного струму

Станину 7 виготовляють із товстих сталевих листів чи листової сталі. Вона несе механічне навантаження (до неї прикріплюють несучі деталі) та є ділянкою магнітного кола. Безпосередньо до станини прикріплено вушка 22 для транспортування МПС, головні й додаткові полюси, лапи 29 або фланець для кріплення машини до основи, коробка виводів 6 для з'єднання із зовнішнім колом, передній 2 і задній 14 підшипникові щити. Головні полюси призначені для створення основного магнітного потоку і складаються з осердя 15 і котушки 16.

З'єднані послідовно котушки всіх головних полюсів утворюють обмотку збудження, призначену для створення магніторушійної сили (МРС) машини. Осердя головного полюса виконують складальним (шихтованим) із листів електротехнічної чи конструкційної сталі завтовшки 0,5...2 мм для зниження магнітних утрат від зубчастих пульсацій основного магнітного потоку.

Додаткові полюси, що також складаються з осердя 17 і котушки 18, призначено для поліпшення умов струмознімання з колектора. Осердя додаткових полюсів виконують із конструкційної сталі литими або шихтованими, котушки послідовно з'єднують між собою та з обмоткою якоря.

У підшипникових щитах за допомогою підшипникових кришок 1 і 19 кріпляться підшипники 13, на внутрішні кільця яких спирається вал 20. На валу закріплено всі обертові вузли машини: якір, колектор і вентилятор 12, який використовують для охолодження машини.

Якір відокремлений від головних і додаткових полюсів повітряними проміжками, через які проходять основний магнітний потік і магнітний потік додаткових полюсів. Якір складається із шихтованого осердя 10 і обмотки 11. Осердя якоря виготовлено з листів електротехнічної сталі завтовшки 0,5 мм для зниження втрат від вихрових струмів. 

На циліндричній поверхні осердя якоря виштамповано пази 23, у яких розміщено обмотку якоря. Лобові частини ОЯ, які перебувають поза осердям, утримуються при обертанні обмоткотримачем 9 і бандажем 8.

ОЯ під’єднана до колектора, який складають з мідних колекторних пластин 5, ізольованих одна від одної міканітовими прокладками. Пластини утворюють циліндр, закріплений за допомогою пластмаси 26 або натискних фланців на втулці 27 і насаджений на вал. Поряд із колектором розташовують кільце 4 для розміщення балансувальних навісок.

Із колектором контактують щітки 21, що з'єднують обертову ОЯ з нерухомим електричним колом МПС. Щітки влаштовано у щіткотримачах 24, закріплених на щітковому пальці 25, кількість яких дорівнює кількості головних полюсів. Щіткові пальці закріплюють на траверсі 3, а в машинах малої потужності – у підшипниковому щиті. 

Траверсу встановлено на підшипниковому щиті з можливістю повороту для знаходження фізичної нейтралі (зони мінімального іскріння щіток) та ізольовано від щіток.

Для поліпшення тепловідведення в станині чи підшипникових щитах виконують отвори, крізь які проходить охолоджувальне повітря, а в осерді якоря – аксіальні та радіальні вентиляційні канали. Аксіальні, тобто спрямовані вздовж осі вала, канали отримують штампуванням отворів 28 у листах осердя якоря, радіальні – розділенням осердя на кілька пакетів, між якими вставляють розпірки.

2. Принцип зворотності

Як було встановлено, у режимі генератора, під час обертання якоря найпростішої ЕМ в ОЯ, виникає змінна ЕРС амплітудою Еа  та частотою f':
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де B – магнітна індукція в повітряному проміжку між полюсом і якорем, Тл; 

l – активна довжина провідника, м;

V – лінійна швидкість руху провідника м/с; 

n  – частота обертання якоря в с-1.

Унаслідок випрямлення ЕРС колектором у зовнішньому колі діє постійна ЕРС Еа. При підключенні до генератора ([image: image333.wmf]г

U

) навантаження утвориться замкнуте коло, по якому піде струм [image: image334.wmf]a

I

. Тоді напруга на щітках генератора становитиме:
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де [image: image336.wmf]a

r

 – опір кола ОЯ, що включає опір ОЯ, колекторних пластин, контактів між щітками та колектором і самих щіток.

У зв'язку з цим напруга на затискачах ОЯ генератора завжди менша за ЕРС, ЕМ створює електромагнітну потужність:
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Унаслідок протікання струму по провідниках на якір діє момент, названий електромагнітним, який дорівнює:
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де [image: image339.wmf]a

D

 – діаметр якоря.

Оскільки в ОЯ генератора напрямок струму збігається з напрямком ЕРС, то відповідно до правила лівої руки, електромагнітний момент генератора спрямований назустріч напрямку обертання якоря і, отже, є гальмуючим. Споживана генератором механічна потужність (з урахуванням [image: image340.wmf]n
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) становить:
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тобто дорівнює електромагнітній потужності, яку він виробляє (без урахування втрат енергії в генераторі).

У режимі двигуна для створення обертального електромагнітного моменту [image: image342.wmf]ем

М

 обмотка якоря споживає із зовнішньої мережі струм [image: image343.wmf]а

І

. При цьому двигун виробляє механічну потужність 
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Оскільки якір двигуна обертається в магнітному полі, то в ОЯ виникає ЕРС, спрямована (за правилом правої руки) назустріч напрузі, що називається протиелектрорушійною силою. Напруга на щітках двигуна дорівнює:
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Як випливає з (9), напруга на затискачах двигуна завжди більша за ЕРС і електромагнітна потужність, споживана ОЯ, дорівнює механічній потужності, що виробляється двигуном (без урахування втрат енергії):

[image: image346.wmf]мех

ем

ем

2

2

2

P

n

М

n

BlD

BlVI

I

E

P

a

a

a

a

=

p

=

p

=

=

=

, Вт

Таким чином, у генераторі зі збільшенням навантаження (струму [image: image347.wmf]а

І

) зростає гальмівний момент [image: image348.wmf]ем

М

 і, відповідно, споживана ним механічна потужність. У двигуні – зі збільшенням навантаження (обертального моменту [image: image349.wmf]ем

М

) через деяке зменшення частоти обертання якоря і зниження ЕРС зростає струм [image: image350.wmf]а
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 та, відповідно, споживана ним електрична потужність.

Принцип зворотності полягає в тому, що кожна МПС, як це зрозуміло з раніше викладеного, може працювати й у режимі генератора, і в режимі двигуна. 

3. Розрахунок магнітного кола машини постійного струму

Магнітне поле машини, що працює під навантаженням, як й інших ЕМ, має дуже складну конфігурацію. Точний розрахунок такого поля, наприклад, на підставі закону повного струму:
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де [image: image352.wmf]H

 – вектор напруженості магнітного поля на елементарному спрямованому відрізку [image: image353.wmf]l

d

; 

[image: image354.wmf]å
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 – сума векторів усіх струмів, що створюють магнітне поле.

Для поліпшення магнітного зв'язку між обмотками ЕМ і отримання максимального магнітного потоку при мінімумі енергетичних витрат магнітні системи виконують із феромагнітних матеріалів, в основному з електротехнічної сталі. 

Основним магнітним потоком називають потік у повітряному проміжку, що припадає на один головний полюс ЕМ. Значення [image: image355.wmf]d

Ф

 визначає значення індукованої в обмотці якоря ЕРС і створюваного струмом якоря електромагнітного моменту.

Магнітне коло машини, по якому замикається основний магнітний потік (рис. 1.6), досить складне. У зв'язку з цим, усе магнітне коло однієї пари головних полюсів розділено на ряд ділянок, протягом яких магнітну індукцію можна вважати незмінною. Через симетрію магнітного кола розрахунок виконують на один полюс. МРС [image: image356.wmf]з
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 машини на один полюс складає:
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де [image: image358.wmf]з
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 – число витків і струм обмотки збудження головного полюса відповідно; [image: image359.wmf]я
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 – МРС, відповідно, повітряного проміжку, зубцевої зони якоря, спинки якоря, полюса і ярма (станини), які, у свою чергу, може бути визначено наступним чином:
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Вδ  – магнітна індукція в повітряному проміжку під головним полюсом, Тл;  
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 – значення повітряного проміжку, мм; 

Кδ – коефіцієнт повітряного проміжку; 
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 - магнітна проніцаємість вакууму.

У свою чергу                          [image: image363.wmf](
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де [image: image364.wmf]d
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  – розрахункова полюсна дуга;    [image: image365.wmf]d
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 – розрахункова довжина якоря.
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де [image: image367.wmf]4
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 – коефіцієнти, зумовлені зубчастістю якоря, зубчастістю полюсів за наявності в них компенсаційної обмотки, наявністю радіальних вентиляційних каналів і бандажних канавок.
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Рис. 4. Магнітне коло машини постійного струму

При цьому                            [image: image369.wmf](
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де [image: image370.wmf]d
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 – розрахунковий коефіцієнт полюсної дуги; 

τ – полюсний розподіл; 2р – число головних полюсів.
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де [image: image372.wmf]a
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 – довжина якоря;    [image: image373.wmf]m
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 – довжина головного полюса.
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де  hZ – висота зубця якоря, м;  

HZ – напруженість магнітного поля в зубці якоря, яку для зубця з паралельними стінками знаходять за кривою намагнічування відповідної марки сталі за значенням індукції [image: image375.wmf]z
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, для трапецеїдального зубця: 
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 – значення [image: image378.wmf]z
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 відповідно у верхньому, середньому і нижньому перерізах зубця (знаходять за тією самою кривою намагнічування за значеннями індукцій у цих перерізах). Магнітна індукція в будь-якому перерізі зубця:
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де [image: image380.wmf]1

t

 – зубцевий розподіл якоря, 
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 – ширина зубця в даному перерізі (для зубця з паралельними стінками постійна);

[image: image382.wmf]c

l

 – сумарна довжина пакетів сталі якоря; 
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– коефіцієнт заповнення сталі.
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де [image: image385.wmf]k
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 –  відповідно число і ширина радіальних вентиляційних каналів.
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У (14) La –  довжина силової лінії в спинці якоря на один полюс:
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[image: image388.wmf]a
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 – напруженість магнітного поля в спинці якоря, знайдена за кривою намагнічування за значенням магнітної індукції:
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де [image: image390.wmf]a
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 – висота спинки якоря.
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де [image: image392.wmf]m
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 – висота головного полюса, м; 
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 – напруженість магнітного поля в полюсі, знайдена за кривою намагнічування за значенням магнітної індукції:
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де [image: image395.wmf]s

 – коефіцієнт розсіювання полюсів, зумовлений тим, що частина магнітного потоку головного полюса замикається через ярмо, не перетинаючи провідників ОЯ і не створюючи ЕРС та обертальний момент, цю частину потоку називають потоком розсіювання; 
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 – ширина головного полюса.
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де [image: image398.wmf]я
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 – довжина силової лінії в ярмі на один полюс:
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НЯ – напруженість магнітного поля в ярмі, 
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де  lЯ, hЯ – довжина і товщина ярма, відповідно, м.

[image: image401.wmf]d

m

=

F

F

K

з

 - коефіцієнт насичення МПС
4. Якірні обмотки машини постійного струму

Обмотка якоря – один із найважливіших, дорогих і найменш надійних вузлів МПС. Вартість виготовлення й укладання ОЯ становить близько 50% усієї вартості машини. Через несправність (пробій ізоляції, міжвиткове замикання і т.д.) відбувається 30...70% відмов ОЯ  МПС. Саме в провідниках ОЯ виникає ЕРС, має місце значна частина втрат потужності, а взаємодія струму якоря з магнітним потоком створює обертальний момент. 

Якірні обмотки виконують трьох видів: петльові, хвильові та комбіновані. 

Петльові та хвильові ОЯ можуть бути простими і складними. Як правило, ОЯ – двошарові, тобто в кожному пазі покладені верхні боки одних секцій і нижні – інших. Секція – основний елемент кожної ОЯ і складається з одного чи кількох витків, з'єднаних послідовно, кінці секції приєднано до колекторних пластин. 
Секції всіх видів ОЯ з'єднано послідовно, тобто до кінця попередньої секції підключено початок наступної секції, тому ОЯ являє собою замкнуте коло. Якщо в кожному пазу розміщено по одному боку секцій у верхньому і нижньому шарах, то такий паз є елементарним.
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а)                

                            б)

Рис. 5. З’єднання секцій петльової (а) і хвильової (б) обмоток

Для спрощення технології виробництва якоря реальні пази можуть включати [image: image403.wmf]п
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). Оскільки до кожної колекторної пластини (число яких K) підключено два кінці різних секцій, а кожну секцію (число яких S) підключено до двох колекторних пластин і покладено у два різні елементарні пази (число елементарних [image: image405.wmf]e
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	Позначивши число витків у секції [image: image408.wmf]c
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, знайдемо кількість ефективних провідників ОЯ:
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де n – ціле число, включаючи нуль; 

у – відстань (у пазах) між першими (чи другими) боками наступної та попередньої секцій; 

	Рис. 6. Укладання 
обмотки в пази
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 – відстань між першим і другим боками однієї секції; 
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 – відстань між другим боком попередньої та першим боком наступної секції; 
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 – відстань у колекторних розподілах між кінцем і початком секцій; 
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 – відстань між точками приєднання зрівнювача. 

Проста петльова обмотка утворена послідовним з’єднанням петльових секцій та в процесі укладання обгинає якір один раз. Схему обмотки зображено на рис. 7.
Як і для всіх інших ОЯ, її зображують на розгорнутих якорі й колекторі, що рухаються справа наліво, полюси зображують розміщеними перед площиною креслення. Кроки простої петльової ОЯ з даними [image: image415.wmf]18

4

2

=

=

=

=

K

S

,

Z

Z

,

р

e

 дорівнюють:

[image: image416.wmf]1

к

=

=

y

y

;

[image: image417.wmf]4

2

1

4

18

2

1

=

-

=

e

-

=

p

Z

y

 ; 

[image: image418.wmf]3

4

1

1

2

-

=

-

=

-

=

y

y

y

;                      [image: image419.wmf]9

2

18

1

зр

=

×

=

=

p

Кn

y

.

На рис. 7 суцільними лініями позначено верхні, штриховими – нижні боки секцій, а стовщеними лініями виділено першу секцію ОЯ, а також секцію, з якою першу секцію з'єднано зрівнювачем першого роду. Щітки розставлено так, що комутують (замикають накоротко) секції, боки яких перебувають поблизу геометричних нейтралів. Дана ОЯ утворить чотири паралельні гілки, до яких входять секції: перша гілка – 2, 3, 4 і 5; друга – 6, 7, 8 і 9; третя – 11, 12, 13 і 14; четверта – 15, 16, 17 і 18. Секції 1 і 10 у даний момент комутуються.
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Рис. 7. Схема простої петльової обмотки

Таким чином, число паралельних гілок 2а, у кожній з яких протікає струм

іа = Іа / 2а, А
де 2а = 2р
Складна (багатоходова) петльова обмотка складається з m простих петльових, кожна з яких один раз обгинає якір (рис. 8). Кроки обмотки з даними [image: image421.wmf]20
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Рис. 8. Спрощене зображення кола простої петльової обмотки

У даній ОЯ одна проста петльова обмотка (виділена стовщеними лініями) займає непарні пази і з'єднана з непарними колекторними пластинами, а інша лежить у парних пазах і з'єднана з парними колекторними пластинами. Обмотки з’єднано електрично тільки через щітки і зрівнювачі другого роду. Кожна проста ОЯ має 2а паралельні гілки, прості петльові ОЯ в складній з'єднані щітками паралельно, тому: 2а = 2рm.
Зрівнювальні струми між простими ОЯ (рис. 9) замикаються через щітки, що погіршує комутацію. Щоб уникнути цього, установлюють зрівнювачі другого роду, що з'єднують точки різних простих петльових обмоток складної ОЯ, які теоретично мають один потенціал. Якщо m – парне число, зрівнювач третього роду є й зрівнювачем другого роду.
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Рис. 9. Схема складної петльової обмотки

Проста хвильова обмотка утворена послідовним з’єднанням секцій, які ([image: image429.wmf]1

±

p

S

) разів обгинають якір (знак "+" відповідає перехрещеній, а знак "–" неперехрещеній ОЯ). Для простої хвильової ОЯ завжди 2а = 2 і вона не має потреби в зрівнювальних з'єднаннях.
[image: image430.png]



Рис. 10. Спрощене зображення кола складної петльової обмотки
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Рис. 11. Схема простої хвильової обмотки

Складна хвильова обмотка містить m простих хвильових обмоток, кожна з яких [image: image432.wmf](
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одну з простих обмоток виділено стовщеними лініями. Число паралельних гілок складної хвильової ОЯ: 2а = 2m
Прості хвильові обмотки, що входять до складної, з'єднані між собою тільки через щітки, тому для проходження зрівнювальних струмів між простими хвильовими обмотками, минаючи колектор і щітки, установлюють зрівнювачі другого роду.

Електромагнітні навантаження, утрати та коефіцієнт корисної дії
Основними електромагнітними навантаженнями ЕМ називають магнітну індукцію [image: image437.wmf]d

В

 у повітряному проміжку і лінійне струмове навантаження [image: image438.wmf]а

А

 якоря. Останнє являє собою загальний струм ОЯ, що припадає на одиницю довжини окружності якоря:

[image: image439.wmf]t

=

p

=

p

=

ap

NI

D

a

NI

D

Ni

А

a

a

a

a

a

а

4

2

,

де [image: image440.wmf]a

i

 – струм паралельної гілки ОЯ.

ЕРС обмотки якоря [image: image441.wmf]a
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 та електромагнітний момент МПС [image: image442.wmf]ем
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 можуть бути знайдено в такий спосіб: припустимо, що ОЯ симетрична, а щітки встановлено на геометричній нейтралі. Тоді ЕРС обмотки дорівнює ЕРС кожної з її паралельних гілок і арифметичній сумі ЕРС [image: image443.wmf](
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 провідників, що входять до однієї паралельної гілки. Оскільки ОЯ перетинає [image: image444.wmf]p
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 основних магнітних потоків, які вважаємо ідентичними, а в межах полюсного розподілу знаходиться [image: image445.wmf](
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де [image: image449.wmf]k
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 – значення [image: image450.wmf]d
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 у місці перебування k-го провідника.

При досить великому [image: image451.wmf](
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 суму в (1.27) можна вважати незалежною від миттєвого положення провідників на полюсному розподілі та замінити її середнім значенням:
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де [image: image453.wmf]cp
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 – середнє значення магнітної індукції повітряного проміжку на полюсному розподілі,
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Підставивши це значення до (1.27), а також з урахуванням лінійної швидкості руху провідника [image: image455.wmf]n
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де [image: image457.wmf]e
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 – постійна величина для даної ЕМ.
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Підставивши [image: image459.wmf](
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, замінивши, як і в попередньому випадку, суму на її середнє значення, з одержуємо:
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де [image: image461.wmf]м

c

 – постійна величина для даної ЕМ. 

Слід зазначити, що твердження про участь усіх провідників ОЯ в створенні електромагнітного моменту не завжди правдиве. Так, якщо одна щітка комутує одночасно дві й більше секцій, наприклад, простої петльової обмотки, то частина секцій, що комутують, можуть не створювати момент чи брати участь у цьому меншою мірою. Проте і в цьому випадку похибка даного твердження дуже мала. 

[image: image462.wmf]а

Е

 і [image: image463.wmf]ем

M

 пропорційні до значення основного магнітного потоку, а також відповідно до частоти обертання чи струму якоря, і не залежать від форми кривої розподілу магнітної індукції в повітряному проміжку.
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тобто момент пропорційний до добутку основного потоку всіх полюсів (круглі дужки) на струм усіх провідників ОЯ (квадратні дужки).

Електромагнітна потужності з  визначення [image: image465.wmf]d
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де [image: image468.wmf]n
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 – кутова частота обертання.

З останнього виразу визначимо так звану машинну сталу Арнольда:
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Величина [image: image470.wmf]a
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 пропорційна до об’єму якоря [image: image471.wmf](
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 на одиницю електромагнітного моменту [image: image472.wmf](
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. З огляду на те, що внаслідок великого ККД ЕМ її електромагнітна потужність близька до номінальної, маємо: чим вищі електромагнітні навантаження ([image: image473.wmf]a
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), тим менші розміри машини за заданих потужності й частоти обертання. Геометричні розміри машини визначають не її потужність, а електромагнітний момент, і при даних розмірах потужність пропорційна до частоти обертання, тобто швидкісні машини менші за габаритами, масою і вартістю.

В ЕМ утрати поділяють на електричні, магнітні, механічні та додаткові. Крім того, за ступенем залежності від навантаження втрати потужності поділяють на постійні та змінні. До постійних утрат, тобто до втрат, що практично не залежать від навантаження ЕМ, відносять механічні та магнітні. Змінними утратами вважають електричні та додаткові.

Електричні втрати [image: image474.wmf]ел
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 спостерігають при протіканні струму по провідниках ЕМ. Утрати в обмотці збудження складають:
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де [image: image476.wmf]з
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 – напруга на обмотці збудження; [image: image477.wmf]з
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 – активний опір обмотки збудження.

Втрати в обмотці якоря                  [image: image478.wmf]а
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де [image: image479.wmf]a
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 – активний опір усього кола обмотки якоря, крім опору щіткових контактів; 

[image: image480.wmf]щ

U

D

 – сумарний спад напруги на щіткових контактах, увімкнених послідовно.

При цьому до [image: image481.wmf]a
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 входять опори всіх обмоток, увімкнених послідовно в якірне коло (обмоток додаткових полюсів, компенсаційних і т.д.).

Магнітні втрати [image: image482.wmf]мг
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 містять утрати на гістерезис і вихрові струми, що виникають у процесі перемагнічування ділянок магнітного кола:
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де [image: image484.wmf]a
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 – втрати в осерді якоря,  [image: image485.wmf](
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 – втрати в зубцях якоря, [image: image487.wmf](
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[image: image488.wmf]пульс
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 – відповідно поверхневі та пульсаційні втрати, викликані зубчастою будовою якоря, а також наконечника головного полюса за наявності в ньому компенсаційної обмотки, що призводить до "зубчастих" пульсацій магнітного потоку і додаткових вихрових струмів на поверхні полюсів і якоря, а також у тілі зубців;
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  – коефіцієнти, що враховують збільшення втрат ; 
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  – середні значення індукцій у спинці та зубцях якоря; 

f – частота перемагнічування якоря; 
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  – маса спинки і зубців якоря, відповідно.

Під час розв’язування задач значеннями  [image: image493.wmf]пов
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 і  [image: image494.wmf]пульс
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 можна знехтувати.

Механічні втрати складаються з утрат у підшипниках, утрат на тертя щіток об колектор і вентиляційні втрати. У загальному випадку механічні втрати знаходять як
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Додаткові втрати зумовлено спотворенням кривої магнітного поля в повітряному проміжку внаслідок поперечної реакції якоря, нерівномірним розподілом щільності струму по перерізах провідників тощо. У зв'язку зі складністю обчислення цих утрат уважають, що
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де [image: image498.wmf]н
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 – номінальна потужність ЕМ; 
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 – струм навантаження ЕМ і його номінальне значення.

Сумарні утрати в ЕМ складають:
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ККД ЕМ визначають як відношення корисної потужності [image: image501.wmf]2
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 до споживаної [image: image502.wmf]1
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Зі зростанням навантаження ЕМ ККД спочатку збільшується від 0, що має місце при холостому ході, досягає максимуму при рівності постійних і змінних утрат, а потім знижується внаслідок того, що змінні втрати, що пропорційні до [image: image504.wmf]2

І

, збільшуються швидше, ніж [image: image505.wmf]2

Р

.

Реакцією якоря називають явище зміни основного магнітного потоку під дією поля якоря.
При навантаженні машини за відсутності збудження ([image: image506.wmf]0

з

=

І

) ОЯ створює власне магнітне поле, показане на рис. 1.16,б, коли  щітки встановлено на геометричну нейтраль, вісь якої збігається з віссю щіток 1-1. Електромагнітний момент, який створюється машиною, можна розглядати як результат взаємодії полюсів поля якоря [image: image507.wmf]a
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 із  полюсами  поля  збудження  N– S.
Спільна дія полів якоря й індуктора утворює результуюче поле (рис. 12,в). 
При встановленні щіток на геометричну нейтраль 1-1 (рис. 12.б) поле якоря спрямовано перпендикулярно до вісі полюсів, і його називають полем поперечної реакції якоря.

Як бачимо з рис. 12.в, поперечна реакція якоря спричиняє ослаблення поля під одним краєм полюса, що набігає на якір у Г, і його посилення під іншим, що набігає на якір у Д, унаслідок чого вісь результуючого поля повертається в Г за напрямком, а в Д – проти напрямку обертання якоря.
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Рис. 12. Магнітне поле: а – індуктора; б – якоря;
 в – результуюче; г – поздовжньої реакції якоря

Під впливом поперечної реакції якоря нейтральна лінія на поверхні якоря, на якій B=0, повертається з положення геометричної нейтралі 1-1 на деякий кут [image: image510.wmf]b

 у положення 2-2 (див. рис. 12.в), що називають лінією фізичної нейтралі. У генераторі фізична нейтраль повернена в бік обертання якоря, а у двигуні –навпаки.

Якщо щітки зрушено з геометричної нейтралі на 90 ел. град., то поле якоря діє вздовж вісі полюсів і називається полем поздовжньої реакції якоря (рис. 12.г). Це поле, залежно від напрямку струму в ОЯ, чинить на основний потік дію намагничення чи розмагничення. У результаті їхньої взаємодії не виникають електромагнітний момент і ЕРС на щітках.

При повороті щіток генератора в напрямку обертання і щіток двигунів проти напрямку обертання виникає розмагнічуюча поздовжня реакція якоря, що зменшує основний магнітний потік. При повороті щіток у зворотному напрямку спостерігається поздовжня реакція якоря, яка збільшує основний потік.
МРС поперечної реакції якоря [image: image511.wmf]aq

F

 унаслідок того, що струм якоря можна вважати розподіленим по його поверхні, беруть такою, що дорівнює нулю на вісі полюсів і зростаючою в обидва боки від цієї вісі з відповідним знаком, тобто МРС [image: image512.wmf]aqx

F

 на відстані x від вісі полюса [image: image513.wmf]x
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. Максимальне значення МРС досягається на лінії геометричної нейтралі:
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а біля краю полюсного наконечника 
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За відсутності насичення полюсних наконечників головних полюсів і зубцевої зони якоря поперечна реакція якоря викликає тільки викривлення основного магнітного потоку в повітряному проміжку, але не впливає на його значення. Але при насиченні зменшення потоку під тим краєм полюса, де поля віднімаються, буде більше, ніж збільшення під тим краєм полюса, де додаються поля, тому що насичення тим більше, чим більша індукція.

Унаслідок цього під впливом насичення поперечна реакція якоря завжди викликає деяке зменшення основного потоку полюсів, тобто діє розмагнічуючи. Кількісне врахування впливу поперечної реакції якоря виконують або графічно по методу Костенко (Касьянова) або збільшуючи розраховану МДС на (10 – 15)%.

Крім дії, що розмагнічує, поперечна реакція якоря призводить до такого небажаного явища, як підвищення напруги між колекторними пластинами внаслідок викривлення поля.

Число колекторних пластин вибирають таким, щоб напруга між сусідніми пластинами не перевищувала 18...22 В – це заважає горінню дуги.
Для зниження небажаних впливів реакції якоря застосовують компенсаційну обмотку, яку розміщують у пазах полюсних наконечників головних полюсів і послідовно вмикають у коло якоря. МРС компенсаційної обмотки спрямована назустріч МРС ОЯ і пропорційна до неї, тому що по обох обмотках проходить один струм. Виготовлення компенсаційної обмотки з такою самою МРС, що й ОЯ, вимагає великої витрати матеріалів і знижує ККД, тому звичайно забезпечують часткову компенсацію реакції якоря в межах полюсного наконечника.

Комутацією називають процес перемикання секцій обмотки якоря з однієї паралельної гілки на іншу і зміни напрямку струму в них на зворотний. У процесі комутації щітки не тільки передають струм з обертової обмотки якоря до нерухомого кола, але й замикають накоротко секції, що комутуються (рис. 13).
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Рис. 13. Визначення періоду комутації
Період комутації [image: image517.wmf]к

T

 – проміжок часу, протягом якого секція замкнута накоротко щіткою і комутується, він складає для будь-якої обмотки (рис. 13.б)

[image: image518.wmf](

)

[

]

Kn

p

a

T

1

к

к

-

-

b

=

,

де [image: image519.wmf]к

щ

к

b

b

=

b

 – коефіцієнт щіткового перекриття; 
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 –  ширина щітки; [image: image521.wmf]к

b

 –  колекторний розподіл, 
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 – діаметр колектора; n –  частота обертання якоря, об/с.

Якщо реальний струм [image: image524.wmf]к
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 секції, що комутується, менший за і, таку комутацію називають прискореною, в іншому разі – комутація уповільнена.

Найбільш сприятлива дещо прискорена комутація, оскільки при цьому немає іскріння під краєм щітки, що набігає, і спостерігається мінімальне іскріння під краєм щітки, що збігає, унаслідок малого значення струму на ньому.

Останнє має істотне значення для якості процесу комутації, що є одним із найскладніших за фізичною картиною і найбільше впливає на надійність ЕМ, що визначається ступенем іскріння під щітками.

При комутації в секції виникає реактивна ЕРС, що сповільнює комутацію, середнє значення якої                                          [image: image525.wmf](
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l

 – магнітна провідність потоків розсіювання на одиницю довжини секції.

Зоною комутації називають дугу окружності якоря, у межах якої переміщуються секційні боки паза під час комутації.

Ширина зони комутації складає:          [image: image527.wmf](
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Для поліпшення комутації застосовують додаткові полюси, а в машинах малої потужності – зрушення щіток із геометричної нейтралі. Обмотку збудження додаткових полюсів умикають послідовно в коло ОЯ.

Схеми включення обмоток збудження в МПС

МПТ з незалежним збудженням (ОВ електричне не пов'язана з обмоткою якоря).

МПТ з паралельним збудженням (самозбудження). В цьому випадку ОВ паралельно приєднана до обмотки якоря. (шунтова обмотка).

МПТ з послідовним збудженням, тобто ОВ послідовно сполучена з обмоткою якоря. (Серіїсна обмотка).

МПТ із змішаним збудженням. ОВ паралельно і ОВ послідовно сполучені з обмоткою якоря. (Компаундна обмотка).
[image: image528.jpg]



Рис. 14. Схеми включення обмок збудження (ОЗ)

Генератори постійного струму (ГПС), основні рівняння.

Робочі характеристики ГПС.

ГПС, незважаючи на переважне використання системи змінного струму, знаходять досить широке застосування в промислових, транспортних й інших установках, особливо з автономними електричними системами. ГПС застосовують для живлення двигунів постійного струму з широким діапазоном регулювання частоти обертання або великими (у тисячі й десятки тисяч ампер) струмами якоря, тягових двигунів транспортних установок, наприклад, на суднах, підводних човнах, великовантажних автомобілях тощо, систем збудження синхронних машин, зокрема потужних генераторів; для заряду акумуляторів, у тому числі транспортних засобів; у електролізних установках і т.д.
Якісний розподіл потужності в ГПС ілюструють енергетичною діаграмою (рис. 15). Споживана потужність
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де М0 – обертальний момент на валу генератора; витрачається на подолання механічних утрат [image: image530.wmf]мх
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 і передається на якір у вигляді механічної потужності:
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Рис. 15. Енергетична діаграма ГПС
Механічна потужність перетворюється на електромагнітну з магнітними втратами, викликаними обертанням якоря в постійному магнітному полі, й додатковими втратами
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Електромагнітна потужність витрачається частково на електричні втрати в колі якоря (обмотках якоря, додаткових полюсах, компенсаційних, а також у щіткових контактах і з’єднувальних проводах); інша – корисна потужність, що віддається споживачеві:
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Утрати потужності на збудження, залежно від способу збудження, можуть бути забезпечені стороннім джерелом чи входять до електричних утрат між потужностями [image: image535.wmf]ем

Р

 і [image: image536.wmf]2
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.
Властивості генераторів аналізують за допомогою характеристик: холостого ходу, короткого замикання, зовнішньої, регулювальної та навантажувальної.

Основні характеристики визначають при постійній частоті обертання якоря генератора [image: image537.wmf]const
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.

Характеристики ГПС залежать від способу збудження генераторів: незалежного збудження, із самозбудженням.

Перші можуть бути з електромагнітним збудженням (рис. 16.a), при якому ОЗ живлять постійним струмом від стороннього джерела, і магнітоелектричні – із полюсами з постійних магнітів.

ГПС із самозбудженням живлять власні ОЗ постійним струмом, який виробляється в самому генераторі. Залежно від способу ввімкнення ОЗ розрізняють генератори з паралельним (шунтовим, рис. 16.б), послідовним (серієсним, рис. 16.в) і змішаним (компаундним, рис. 16.г) збудженням.

При цьому для генераторів із незалежним збудженням [image: image538.wmf]a
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 – відповідно струм і напруга навантаження (на затискачах) генератора.

Усі п'ять основних характеристик притаманні генераторам незалежного електромагнітного збудження.
Характеристика неробого ходу – це залежність напруги генератора від струму збудження при холостому ході:
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,
що має вигляд петлі гістерезису (рис. 16.а). Знімати характеристику починають із максимальних значень [image: image545.wmf]з

I
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, яка становить (1,15...1,25)[image: image547.wmf]н
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 (точка a).

Характеристика короткого замикання – залежність струму генератора від струму збудження при короткому замиканні затискачів:
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Характеристика має вигляд прямої лінії, оскільки струм [image: image550.wmf]з

I

 малий і магнітне коло генератора ненасичене (рис. 16.б). Якщо зняти характеристику на цілком розмагніченій машині, то вона почнеться з початку координат (штрихова лінія).
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Рис. 16. Характеристики ГПС незалежного збудження:

а – холостого ходу; б – короткого замикання; в – зовнішня характеристика; 
г – регулювальна характеристика;  д – навантажувальна характеристика

Зовнішня характеристика показує здатність генератора нести навантаження і являє собою залежність напруги від струму ГПС при постійному струмі збудження:
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Характеристика має вигляд спадної кривої, крутість якої дещо зростає в міру збільшення [image: image556.wmf]І

 (рис. 16,в). При [image: image557.wmf]0

=

І

 напруга генератора практично дорівнює ЕРС ОЯ. У міру зростання струму напруга зменшується: 

1) унаслідок спаду напруги [image: image558.wmf]a

U

D

 на опорі кола якоря [image: image559.wmf]щ

U

r
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; 

2) через зменшення ЕРС, викликане зниженням основного магнітного потоку внаслідок поперечної реакції якоря. 

На початковій ділянці характеристики, в основному, діє перша причина, але в міру збільшення струму якоря дія реакції якоря, що розмагнічує, підвищується, і крутість характеристики збільшується. При номінальному значенні струму генератора [image: image560.wmf]н

І

 і номінальному струмі збудження  [image: image561.wmf]зн

І

 зниження напруги порівняно з холостим ходом позначають [image: image562.wmf]н

U

D

, і воно становить (5...15) %  від [image: image563.wmf]н

U

.

Регулювальна характеристика показує, як треба регулювати струм збудження, щоб при зміні струму генератора його напруга залишалася незмінною. Вона являє собою функцію
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Ця характеристика є висхідною кривою (рис. 16.г), крутість якої зростає в міру збільшення І. 

Струм збудження необхідно збільшувати зі зростанням I із тих самих двох причин, що знижують напругу в зовнішній характеристиці: 

1) для компенсації спаду напруги на опорі кола якоря; 

2) для компенсації дії розмагнічування поперечної реакції якоря, що призводить до зменшення основного магнітного потоку і зниження ЕРС. 

Навантажувальна характеристика являє собою залежність напруги генератора від струму збудження при постійному струмі генератора
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і за конфігурацією схожа з характеристикою холостого ходу, що є її окремим випадком (при [image: image568.wmf]0

=

І

).

На рис. 16.д показано характеристики холостого ходу (1) і навантажувальна (2) при [image: image569.wmf]н

І

І
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 – значенні, для якого звичайно знімають навантажувальну характеристику. 

Генератор паралельного збудження має всі основні характеристики, крім характеристики короткого замикання. Остання вироджується в точку [image: image570.wmf](
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Характеристика холостого ходу вирізняється тим, що її можна зняти тільки в першому квадранті, й вона значно вужча, тому що магнітне коло машини не перемагнічується, а лише частково розмагнічується. Таким чином, ця характеристика нагадує частину петлі гістерезису.

Зовнішня характеристика відмітна тим, що її знімають не при постійному струмі [image: image573.wmf]з

І

, а при постійному опорі кола збудження. При цьому до двох причин спаду напруги додається третя – через зменшення напруги генератора знижується струм збудження, що призводить до зменшення магнітного потоку і ЕРС. Тому зовнішня характеристика більш крута, ніж у генератора незалежного збудження, [image: image574.wmf]н

U

D

 складає 10...20 % від [image: image575.wmf]н

U

, і характеристика має вигляд петлі (рис. 17).
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Рис. 17. Зовнішня характеристика ГПС паралельного збудження

При визначеному опорі навантаження подальше його зменшення не призводить до підвищення струму I унаслідок того, що напруга при цьому знижується ще швидше, в основному, через зменшення [image: image577.wmf]з

І

. Таким чином, у цій точці характеристики (точка а) зазначають максимум струму [image: image578.wmf]max

І

, і далі струм генератора зменшується з досягненням при короткому замиканні значень  [image: image579.wmf]к

I

, звичайно менших за номінальне. Точка а відповідає переходу характеристики холостого ходу з криволінійної на нижню прямолінійну ділянку.

Регулювальна і навантажувальна характеристики генератора з паралельним збудженням практично не відрізняються від відповідних характеристик генератора незалежного збудження, оскільки струм [image: image580.wmf]з

І

, що входить у струм якоря, у десятки разів менший за [image: image581.wmf]н

І

, і як наслідок, спадом напруги, викликаним струмом [image: image582.wmf]з

І

 і реакцією якоря, можна знехтувати.
Генератор послідовного збудження має тільки зовнішню характеристику, тому що в нього існують тільки дві незалежні змінні: U і I. Вид характеристики показано на рис. 18. Вона починається прямолінійною зростаючою ділянкою, коли зі збільшенням струму лінійно зростає магнітний потік і ЕРС. У міру насичення магнітного кола генератора підвищення напруги зменшується через зниження приросту магнітного потоку і розмагнічуючої дії реакції якоря, у точці а спостерігається максимум напруги [image: image583.wmf]m

U

, тому що подальше збільшення струму призводить, унаслідок насичення магнітного кола, до меншого збільшення ЕРС, ніж викликаний цим збільшенням струму приріст спаду напруги на опорі кола якоря, і в результаті напруга ГПС зменшується. Струм КЗ [image: image584.wmf]к

I

 (точка б на рис. 18) при цьому більший, ніж навіть у ГПС з незалежним збудженням, унаслідок більшого магнітного потоку, оскільки в генераторі послідовного збудження [image: image585.wmf]I

I

=

з

.
Тому режим КЗ надзвичайно небезпечний.
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Рис. 18. Зовнішня характеристика КЗ з послідовним збудженням

Генератор змішаного збудження має ті ж самі основні характеристики, що й генератор паралельного збудження. 

Характеристики холостого ходу в них однакові, навантажувальна характеристика генератора з узгодженим увімкненням послідовної обмотки проходить вище, а із зустрічним – нижче, ніж генератора паралельного збудження. Вигляд зовнішньої й регулювальної характеристик залежить від напрямку (узгодженого чи зустрічного) магнітного потоку, який створюється послідовною обмоткою (рис. 19).

[image: image587.png]



а)



       б)

Рис. 19. Зовнішні (а) і регулювальні (б) характеристики генераторів 

незалежного (1), паралельного (2), змішаного зустрічного (3), 

змішаного узгодженого (4) збуджень
Із рисунку видно, що генератор змішаного збудження з узгодженим увімкненням послідовної обмотки може мати найбільш жорстку характеристику, тобто найбільш стійко нести навантаження.

Генератор змішаного збудження із зустрічним увімкненням послідовної обмотки має зовнішню характеристику, яка швидко падає, що дозволяє йому легко переносити навантаження і навіть коротке замикання. Такі генератори застосовують як зварювальні.

Самозбудження генераторів постійного струму

У генераторах паралельного (змішаного) збудження самозбудження відбувається тільки за наступних умов: 

1) наявність залишкового основного магнітного потоку; 

2) таке підключення ОЗ, при якому в даному напрямку обертання якоря МРС ОЗ збігається з коерцитивною силою магнітного кола; 

3) опір кола ОЗ при даній частоті обертання менший за критичний чи при даному опорі кола ОЗ частота обертання більша за критичну.

Першу умову виконано у МПС, яка вже працювала, тому що для самозбудження достатній залишковий потік  2...3 % від номінального.

Процес самозбудження (рис. 20) відбувається наступним чином (генератор працює в режимі холостого ходу): за відсутності струму [image: image588.wmf]з

І

 (точка a) та обертання якоря існує деяка ЕРС, створена залишковим магнітним потоком. На рис. 20 крива 1 – характеристика холостого ходу; 2,3 – вольт-амперні характеристики кола збудження. Ця ЕРС, надходячи на коло ОЗ, викликає струм [image: image589.wmf]з

І

 (точка б). Якщо виконано другу умову самозбудження, то МРС струму [image: image590.wmf]1

з
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 додається до коерцитивної сили магнітного кола МПС, і основний магнітний потік зростає. Це призводить до збільшення ЕРС і також [image: image591.wmf]a

U

 (точка в), оскільки при холостому ході можна вважати [image: image592.wmf]a
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U
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. Далі знову зростає [image: image593.wmf]з

І

, що, у свою чергу, призводить до підвищення [image: image594.wmf]a

U

, і процес самозбудження відбувається лавиноподібне до досягнення сталих значень [image: image595.wmf]a

U

 і [image: image596.wmf]з

І

 (точка г) неробого ходу.
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Рис. 20. К процесу самозбудження генератора
У генераторах зі змішаним збудженням процес самозбудження відбувається так само, як й у генераторах із паралельним збудженням, оскільки 80 % МРС збудження в номінальному режимі створюється паралельною ОЗ.

Двигуни постійного струму
Двигуни постійного струму (ДПС) знаходять широке застосування у транспортних і промислових установках, системах автоматичного керування, де необхідно широке і плавне регулювання частоти обертання, великий пусковий момент, можливі значні (у кілька разів) і тривалі перевантаження за моментом.

Перетворення енергії в двигуні якісно ілюструється енергетичною діаграмою (рис. 21). Потужність, що одержує двигун із мережі, витрачається на збудження, електричні втрати в колі якоря й електромагнітну потужність для двигуна, наприклад, паралельного збудження:
[image: image598.wmf].
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Рис. 21. Енергетична діаграма двигуна постійного струму

Електромагнітна потужність після віднімання від неї магнітних утрат перетвориться на механічну:

[image: image600.wmf]мг

ем

мех

Р

Р

Р

-

=

, Вт
яка складається з механічних утрат і корисної потужності [image: image601.wmf]2

Р

. До механічної потужності звичайно включають і додаткові втрати:
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ДПС, як і генератори, поділяють на двигуни незалежного, паралельного, послідовного і змішаного збудження (див. рис. 14). При цьому для двигунів, як і для генераторів, із незалежним збудженням [image: image603.wmf]а
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І
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; паралельним [image: image604.wmf]з
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; послідовним [image: image606.wmf]з
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. ДПС паралельного і незалежного збудження мають практично однакові характеристики.

Робочими характеристиками називають залежності величин [image: image607.wmf]1

Р

, [image: image608.wmf]І

, n, M, η від [image: image609.wmf]2

Р

. На рис. 22  показано робочі характеристики двигуна паралельного збудження.

Споживана двигуном потужність Р1 при Р2 = 0 дорівнює потужності холостого ходу [image: image610.wmf]0

Р

, що складається з постійних утрат – магнітних, механічних, утрат на збудження і незначної частини змінних утрат, зумовлених струмом холостого ходу І0.

Обертальний момент M при [image: image611.wmf]0
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Р

 дорівнює нулю, тому що на холостому ході двигун не віддає потужність до навантаження. При зростанні [image: image612.wmf]2

Р

 момент збільшується настільки швидше за [image: image613.wmf]2

Р

, наскільки при цьому знижується n, виходячи з пропорції [image: image614.wmf]Mn

Р

»

. У визначеному масштабі графік M, починаючи із самого початку координат, проходить трохи вище за бісектрису.

ККД [image: image615.wmf]h

 при [image: image616.wmf]0
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Р

 дорівнює нулю і в міру збільшення [image: image617.wmf]2

Р

 швидко зростає, досягаючи максимуму [image: image618.wmf]m

h

 при рівності постійних і змінних утрат. Подальше підвищення [image: image619.wmf]2

Р

 призводить до деякого зниження η унаслідок більшого зростання змінних утрат.
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Рис. 24. Робочі характеристики двигуна паралельного збудження
Оскільки значну частину експлуатаційного часу двигуни працюють із потужністю, меншою за номінальну, то, звичайно, їх проектують так, що максимум ККД має місце при [image: image621.wmf]н

2

2

7

0

6

0

Р

)

,

,

(

P

-

=

.

Швидкісні та механічні характеристики. 

Регулювання частоти обертання

Швидкісною характеристикою називають залежність частоти обертання від струму якоря двигуна. Рівняння швидкісної характеристики:
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Механічна характеристика – це залежність частоти обертання від моменту на валу двигуна 
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Характеристики називають природними, якщо вони побудовані для номінальних значень напруги і магнітного потоку, а також за відсутності додаткових опорів у колі якоря. При порушенні кожної з цих умов характеристику вважають штучною.

Швидкісні та механічні характеристики ДПС паралельного збудження показано на рис. 23. 
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Рис. 23. Швидкісні (а) й механічні (б) характеристики

 двигуна паралельного збудження 
Можливі три види характеристик, зумовлені залежностями чисельників і знаменників цих виразів від струму чи моменту:

1) якщо зменшення чисельника, викликане зростанням величини [image: image625.wmf]a

a

r

I

, більше за зменшення потоку під дією реакції якоря при зростанні [image: image626.wmf]a

I

, то частота обертання зменшується зі збільшенням як [image: image627.wmf]a

I

, так і M (характеристики 1);

2) у визначеному діапазоні можлива взаємна компенсація впливу [image: image628.wmf]a

a

r
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 і [image: image629.wmf]d

F

, тоді графік n – паралельний вісі абсцис (характеристики 2);

3) якщо переважає зменшення [image: image630.wmf]d

F

, частота обертання зростає (характеристики 3).

Двигуни виконують зі слабко спадними характеристиками, що називають жорсткими. У другому квадранті машина працює в режимі генератора, що пов’язано зі зміною знаків [image: image631.wmf]а

І

 і M, а також  [image: image632.wmf]U
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залежності набувають вигляду
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 – постійна величина для даної ЕМ.
Очевидно, що обидві характеристики мають вигляд гіпербол, які називають м'якими. Теоретично характеристики починаються в нескінченності й перетинають вісь абсцис у точці пуску, 
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Але реально швидкісна характеристика виходить із початку координат (рис. 26,а), тому що за час відсутності струму якір не може обертатись, а режиму ідеального холостого ходу в двигуна послідовного збудження не існує.
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Рис. 24. Швидкісна (а) і механічна (б)

 характеристики двигуна послідовного збудження

Зі збільшенням струму двигуна частота обертання швидко зростає, досягаючи максимуму [image: image641.wmf]max

n

 при струмі холостого ходу [image: image642.wmf]0

I

. Надалі характеристика має вигляд гіперболи. Звичайно початкову ділянку швидкісної характеристики, що не має практичного значення, на графіках не зображують. Механічна характеристика (рис. 24,б) починається з максимальної частоти обертання і цілком має гіперболічний вигляд. 

У зв'язку з тим, що частота обертання холостого ходу багаторазово перевищує номінальну, двигуни послідовного збудження не допускається залишати ввімкненими без навантаження, тому що вони виходять із ладу. Звичайно мінімально припустиме навантаження таких двигунів 0,2…0,25[image: image643.wmf]н

P

. Їх застосовують як тягові, особливо за важких умов пуску і широкому діапазоні зміни моменту навантаження.
Регулювання частоти обертання двигунів усіх способів збудження можливе, зміною трьох величин, що піддаються варіації: основного магнітного потоку [image: image644.wmf]d
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, опору кола якоря [image: image645.wmf]a

r

, напруги живлення двигуна U. Інші величини або постійні для даної машини ([image: image646.wmf]М
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), або змінні, вхідні до характеристики ([image: image647.wmf]n
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). Відповідно до цього розрізняють три способи регулювання частоти обертання:

1) регулювання основного магнітного потоку [image: image648.wmf]d

F

,

2) увімкнення реостата [image: image649.wmf]p

R

 у коло якоря;

3) зміна напруги кола якоря U.

Перший спосіб найбільш економічний, тому що регулювання здійснюється в колі збудження, що споживає лише кілька відсотків потужності двигуна. 

Другий спосіб пов'язаний із великими втратами енергії на реостаті, увімкненому в коло якоря, і призводить до зниження ККД. Частоту обертання регулюють тільки вниз від номінальної.

Економічність третього способу залежить тільки від економічності регульованого джерела живлення, тому що ККД двигуна при цьому змінюється незначно. У зв'язку з небезпекою підвищення напруги кола якоря понад номінальну спосіб дозволяє регулювати n униз від номінальної.

Послаблення магнітного потоку. У швидкісних характеристиках координати точок пуску залишаться незмінними, оскільки потік на пусковий струм не впливає. Частота обертання холостого ходу зростає настільки, наскільки знизиться магнітний потік. 
Увімкнення реостата Rр  у коло якоря. При цьому:
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Рис. 25. Швидкісні (а, в) та механічні (б, г) характеристики

двигунів паралельного (а, б) і послідовного (в, г) збудження
Зміна напруги. При цьому способі частота обертання холостого ходу [image: image656.wmf]0

n

, а також пусковий струм [image: image657.wmf]n
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 (а для двигунів паралельного збудження і пусковий момент М) пропорційні до напруги живлення якоря. 
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Рис. 26. Швидкісні та механічні характеристики ДПС паралельного (а, в) 

і послідовного (б, г) збудження при ввімкненні 

реостата в коло якоря (а, б) і зменшенні напруги (в, г)
Пуск двигунів постійного струму

Для пуску двигуна необхідно: 

1) забезпечити відповідне значення [image: image662.wmf]n

M

 і умови для досягнення потрібної частоти обертання; 

2) запобігти виникненню надмірного пускового струму, небезпечного для ДПС; 

3) використовувати якомога простіші операції пуску.
Можливі три способи пуску двигуна:
1) прямий пуск, коли коло якоря підключають на повну напругу мережі;

2) пуск за допомогою пускового реостата, увімкненого послідовно в коло якоря;

3) пуск при зниженій напрузі кола якоря.

Прямий пуск використовують тільки для ДПС потужністю до сотень ват, тому що при пуску [image: image663.wmf]0
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 у номінальному режимі малий, то [image: image667.wmf]н
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. У двигунах малої потужності [image: image668.wmf]a
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 відносно велике, а тривалість пуску не перевищує 1...2 с.

Характер зміни n і [image: image669.wmf]a

I

 при пуску двигуна з паралельним збудженням визначимо з рівнянь, уважаючи струм збудження сталим і нехтуючи індуктивністю кола якоря:
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де J – момент інерції обертових мас двигуна і приведеного до його вала зчленованого механізму; [image: image671.wmf]ст

М

 – гальмівний (статичний) момент, створюваний навантаженням. Розв’язання системи має вигляд
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 – номінальні (за даних умов роботи) частота обертання і струм якоря; [image: image674.wmf]м
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 – електромеханічна стала часу:  [image: image675.wmf](
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Пуск за допомогою реостата в колі якоря найбільш розповсюджений, тому що дозволяє одержати достатній пусковий момент за допустимого струму якоря. 

Максимальне значення пускового струму [image: image676.wmf]max

a

I

 вибирають з урахуванням механічної та термічної міцності ЕМ, а також навантажувальної здатності мережі, а мінімальне [image: image677.wmf]min
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 визначається часом пуску [image: image678.wmf]n

T

 і числом ступенів [image: image679.wmf]p
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 пускового реостата.

Пуск двигунів послідовного і змішаного збуджень виконують аналогічно. Відмінність схеми пуску двигуна послідовного збудження полягає у відсутності паралельного кола збудження.

Пускові реостати для всіх двигунів розраховують за умовами нагрівання на короткочасну роботу. Для одержання однакових значень [image: image680.wmf]max
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 на всіх етапах пуску значення опорів [image: image682.wmf]1
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Лекція № 12
СИНХРОННІ МАШИНИ

Типи СМ, конструкції роторів СМ. Засоби збудження СМ. Режими роботи: генератор, 

двигун, компенсатор. Магнітні поля в СМ. Поняття “реакція якоря в СМ”. 

Вплив характеру навантаження на реакцію якоря СГ. Метод двох реакцій Блонделя, осі q 
і d, індуктивні опори xq і xd. Векторна діаграма СГ з заліком характеру навантаження. 
Вимоги до включення СГ на паралельну роботу з електромережею. Синхроноскопи. 
Кут навантаження (вилиту) СГ. Кутові, U - подібні та робочі характеристики СГ з урахуванням характеру навантаження.
Принцип дії синхронних машин

Електромагнітна система синхронної машини (СМ) відрізняється від асинхронної тим, що струм в обмотці ротора не індуктується обертовим магнітним полем, а надходить від зовнішнього джерела, тобто в машині спостерігається роздільне живлення обмоток статора і ротора.

Статор 1 (рис. 1,а) СМ виконано так само, як і AM – 3m-фазною (зазвичай трифазною) обмоткою 3. На роторі 2 розміщено обмотку 4, що складається з однієї чи декількох котушок і утворює багатополюсну систему з тією самою кількістю полюсів 2р, що й обмотка статора. Обмотку ротора називають обмоткою збудження, тому що вона збуджує в машині постійний магнітний потік. Обертову обмотку ротора з'єднано із зовнішнім джерелом постійного струму за допомогою контактних кілець 5 і щіток 6. 

При обертанні ротора 2 із частотою [image: image686.wmf]2

n

 потік збудження перетинає провідники обмотки 3 статора та індукує в її фазах змінну ЕРС Е1 (рис. 1,б), що змінюється з частотою 
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Якщо обмотку статора підключити до навантаження, то багатофазний струм [image: image688.wmf]a

I

, що протікає по цій обмотці, створить магнітне поле, яке обертається з частотою
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Магнітні поля статора і ротора мають однакову частоту обертання. У такій машині результуючий магнітний потік [image: image690.wmf]рез

Ф

 створюється спільною дією МРС обмотки збудження й обмотки з тією самою частотою, що й ротор. Тому розглянуту машину називають синхронною.
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Рис. 1. Електромагнітна схема синхронної машини (а)

і схема її вмикання (б)

У СМ обмотку, в якій індукується ЕРС і протікає струм навантаження, називають обмоткою якоря, а частину машини, на якій розташована обмотка збудження, – індуктором. Таким чином, з електромагнітної схеми (рис. 1,а) випливає, що статор є якорем, а ротор – індуктором. З точки зору принципу дії й теорії роботи машини, не має значення, обертається якір чи індуктор, тому в деяких випадках застосовують оборотні СМ, у яких обмотку якоря, до якої підключають навантаження, розташовують на роторі, а обмотку збудження, що живиться постійним струмом, – на статорі.

СМ може працювати як автономний генератор, що живить підключене до неї навантаження, а також паралельно з мережею, до якої підключено інші генератори. При роботі паралельно з мережею вона може віддавати чи споживати електричну енергію, тобто працювати генератором або двигуном, тому що струм, який протікає по обмотці статора, підключеної до мережі з напругою [image: image692.wmf]1

U

 і частотою [image: image693.wmf]1

f

, створює, як і в AM, магнітне поле, що обертається з частотою n1.

Якщо ЕРС обмотки статора СМ більша за напругу мережі, то напрямок струму статора співпадає з напрямком ЕРС (вважаємо навантаження активним). Створене ним магнітне поле має напрямок, показаний на рис. 2,а, тобто полюси статора розташовано попереду за ходом однойменних полюсів ротора. Оскільки вони відштовхуються, то створений ними момент протидіє обертанню ротора і є гальмуючим. Таким чином, СМ віддає електричну потужність і споживає механічну, отже, є генератором.
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Рис. 2. Напрямок струмів у обмотці якоря і моментів у режимах СМ: 

а – генератора; б – двигуна

Коли ЕРС обмотки статора менша за напругу мережі, то напрямок струму статора, показаний на рис. 2,б, протилежний до напрямку ЕРС (нехтуючи реактивним струмом), і машина споживає потужність. При цьому попереду за ходом полюсів ротора знаходяться різнойменні полюси статора, і створений їх взаємодією момент збігається з напрямком обертання ротора. Таким чином, момент – обертальний, і СМ віддає механічну потужність, отже, є двигуном.

Із порівняння режимів роботи СМ випливає, що для переходу машини з режиму генератора до режиму двигуна і навпаки, як і в МПС, досить змінити напрямок струму в обмотці якоря, змінивши співвідношення між ЕРС і напругою. Цим підтверджується проста реалізація функції зворотності СМ, як і МПС.

У розглянутій машині, на відміну від AM, для виникнення електромагнітного моменту не потрібно індукувати ЕРС в обмотці ротора, тому що струм подають до цієї обмотки від стороннього джерела. При цьому ротор обертається зі швидкістю обертання магнітного поля як у режимі двигуна, так і в генераторному, незалежно від механічного чи електричного навантаження. Отже, СМ має наступні особливості для усталених режимів роботи:

а) ротор машини як у режимі двигуна, так і в генераторному обертається з постійною частотою, яка дорівнює частоті обертання магнітного поля, тобто [image: image695.wmf]1
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б) частота зміни ЕРС [image: image696.wmf]E

, індукована в обмотці статора, пропорційна до частоти обертання ротора;

в) в обмотці ротора ЕРС не індуктується, а магнітне поле створюється постійним струмом, що підводиться від зовнішнього джерела, чи постійними магнітами.

Конструкція синхронних машин

Конструкційну схему СМ показано на рис. 3. Їх виконують із нерухомим чи обертовим якорем. Машини великої потужності виготовляють із нерухомим якорем (рис. 3,а) для зручності відведення струму з обмотки статора. Оскільки потужність збудження невелика порівняно з потужністю статора (0,3...2)%, підведення постійного струму до обмотки збудження за допомогою двох кілець не викликає особливих труднощів. СМ невеликої потужності виконують як із нерухомим, так і з обертовим якорем (рис. 3,б).
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Рис. 3. Конструкційна схема СМ: 

а – з нерухомим якорем;  б – з обертовим якорем;  1 – якір; 2 – обмотка якоря; 
3 – полюси індуктора; 4 – обмотка збудження; 5 – кільця і щітки

Конструкція ротора може бути двох видів: явнополюсна (з явно вираженими полюсами, рис. 4,а) і неявнополюсна (з неявно вираженими полюсами, рис. 4,б). Явнополюсний ротор зазвичай використовують у машинах із чотирма і більше полюсами. Обмотку збудження виконують у цьому випадку з циліндричних котушок прямокутного перерізу, які розміщують на осердях полюсів і закріплюють полюсними наконечниками. Ротор, осердя полюсів і полюсні наконечники виготовляють із листової сталі. Дво- і чотириполюсні СМ великої потужності, які мають частоту обертання 1500 і 3000 хв-1, виготовляють, як правило, з неявнополюсним ротором. Застосування в них явнополюсного ротора неможливе за умовами забезпечення необхідної механічної міцності кріплення полюсів і обмотки збудження.
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Рис. 4. Ротор СМ: 
а – явнополюсний;  б – неявнополюсний;

1 – осердя ротора;  2 – обмотка збудження

Обмотку збудження в такій машині розміщують у пазах осердя ротора, виконаного з масивного сталевого кування, і закріплюють немагнітними металевими клинами. Лобові частини обмотки, на які впливають значні відцентрові сили, кріплять за допомогою сталевих масивних бандажів. Приблизно третина кожного полюсного розподілу ротора не має пазів. Ці частини утворюють так звані "великі зубці", через які проходить потік збудження.

У полюсних наконечниках явнополюсних роторів розміщують стрижні короткозамкненої обмотки (рис. 5), виконаної в генераторах із міді, а в двигунах – із матеріалів із підвищеним питомим опором (латунь та ін.). У двигунів ця обмотка виконує роль пускової, а в генераторах – заспокійливої (демпферної), тому що вона забезпечує швидке згасання коливань ротора, які виникають при деяких режимах роботи СМ. Останнім часом синхронні двигуни виконують без пускової обмотки, але з масивними полюсами. Вихрові струми, що виникають у цих полюсах під час взаємодії з обертовим магнітним полем, створюють пусковий момент. Неявнополюсні машини також виконують без демпферної обмотки, у ролі якої виступають вихрові струми в масивному роторі. 

	[image: image699.png]



Рис. 5. Короткозамкнена обмотка в полюсах СМ: 1 – стрижні «білячої клітки»; 2 – полюсні наконечники; 3 – короткозамикаючі кільця; 

4 – полюс ротора
	Особливості конструкції СМ великої потужності зумовлено поділом їх на турбогенератори, гідрогенератори і синхронні двигуни. Конструкція машини значною мірою визначається її призначенням. Турбогенератори, що приводяться в обертання швидкохідними паровими чи газовими турбінами, виконують неявнополюсними. Для одержання промислової частоти 50 Гц вони повинні мати при двох полюсах частоту обертання 3000 об/хв, а при 4-ох – 1500  об/хв.

Діаметр ротора цих машин зазвичай не більше ніж 1,7 м, а збільшення потужності досягають збільшенням довжини генератора. 


Гідрогенератори приводяться в обертання тихохідними гідравлічними турбінами, частота обертання яких складає кілька десятків або сотень обертів за хвилину, тому їх виконують із великою кількістю полюсів (16…96) і явнополюсними роторами. 

Дизель - генератори, що працюють із двигунами внутрішнього згоряння, і синхронні двигуни малої й середньої потужності виконують зазвичай явнополюсними, потужні двигуни – неявнополюсними (турбодвигуни).

Збудження СМ здійснюють генератором постійного струму паралельного збудження (збуджувачем), який встановлено на валу ротора (рис. 6,а), або напівпровідниковим випрямлячем, приєднаним до обмотки статора (рис. 6,б).
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Рис. 6. Схема ввімкнення СМ при живленні обмотки збудження: 

а – вид збуджувача; б – вид випрямляча; 

1 – обмотка статора; 2 – ротор; 3 – обмотка збудження; 4 – кільця; 

5 – щітки; 6 – регулювальний реостат; 7 – збуджувач; 8 – випрямляч

У генераторах потужністю сотні тисяч кіловат і більше часто збуджувач є генератором постійного струму з незалежним збудженням, обмотку збудження якого живить підзбуджувач, – невеликий генератор постійного струму паралельного збудження, що знаходиться на одному валу з СМ і збуджувачем.

Останнім часом більш широко застосовують живлення обмотки збудження від напівпровідникового випрямляча як у двигунах і генераторах невеликої й середньої потужності, так і в потужних турбо- і гідрогенераторах. Струм збудження регулюють уручну регулювальним реостатом, увімкненим у коло обмотки збудження, або автоматично спеціальними регуляторами.
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Рис. 7. Схематичне зображення частин СМ: 

а – нерухомої; б – рухомої

Робота синхронного генератора при ХХ та під навантаженням

ЕРС в обмотці якоря при холостому ході створює магнітний потік, що виникає тільки під впливом струму в обмотці збудження. Цей потік [image: image703.wmf]з

Ф

 спрямований по поздовжній вісі полюсів й індукує у фазах обмотки статора ЕРС. Її перша гармоніка [image: image704.wmf]10
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 – максимальне по колу повітряного проміжку значення магнітного потоку збудження.

При невеликих струмах збудження магнітний потік малий і сталеві ділянки магнітопроводу машини ненасичені, унаслідок чого їх магнітний опір малий. При цьому магнітний потік практично залежить тільки від магнітного опору повітряного проміжку між статором і ротором, і характеристика неробого ходу (XНX) [image: image707.wmf](
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 має вигляд прямої лінії (рис. 8).

У міру зростання потоку зростає магнітний опір сталевих ділянок магнітопроводу. При значеннях індукції в сталі більше ніж 1,7...1,8 Тл магнітний опір сталевих ділянок стає порівнянним з опором повітряного проміжку і крива XНX стає нелінійною. Номінальний режим роботи Сґ приблизно відповідає "коліну" кривої XНX; при цьому коефіцієнт насичення [image: image708.wmf]н

k

, тобто відношення відрізків ав/ас складає 1,1...1,4.
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Рис. 8. Характеристика неробого ходу СГ

Під час розгляду роботи СМ у ряді випадків для спрощення математичного аналізу не враховують нелінійність ХНX, тобто заміняють її прямою лінією. При цьому зникає розходження між магнітними характеристиками при холостому ході й під навантаженням. Спрямлену характеристику проводять дотичною до XНX (пряма 1 на рис. 8) або через точку в, що відповідає розглянутому режиму роботи, наприклад номінальному (пряма 2). У другому випадку спрямлена характеристика враховує деякий середній насичений стан магнітного кола ЕМ.

Напруга, індукована при неробочому ході, має, за можливістю, бути синусоїдною. Для цього розподіл магнітного поля по колу повітряного проміжку має бути наближеним до синусоїдного. Цього досягають конструкційними заходами (розподілом ОЗ, збільшенням проміжку під краями полюсних наконечників, з'єднанням ОЯ в "зірку"), що дозволяють одержати на виході СМ практично синусоїдну ЕРС. Тому надалі, під час розгляду теорії СМ, будемо враховувати тільки основну гармоніку магнітного потоку і відповідну гармоніку ЕРС.

Роботу СГ під навантаженням розглянемо в автономному режимі, коли до фаз його обмотки статора підключено рівні й однорідні опори. У цьому випадку по фазових обмотках генератора проходять рівні струми, зсунуті за часом один відносно одного на 120°. Ці струми створюють магнітне поле якоря, що обертається з тією самою частотою [image: image710.wmf]1

n

, що і ротор [image: image711.wmf]2
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Отже, магнітний потік якоря [image: image712.wmf]а

Ф

 і потік збудження взаємно нерухомі, й результуючий потік ЕМ [image: image713.wmf]р

Ф

 при навантаженні створюється сумарною дією МРС OЗ [image: image714.wmf]з

F

 і МРС якоря [image: image715.wmf]a

F

. Але, оскільки в СМ, на відміну від AM, МРС обмотки ротора не залежить від навантаження, то результуючий потік під час роботи генератора в розглянутому режимі буде відрізнятися від потоку при ХХ.

Вплив МРС якоря на результуючий потік СМ називають реакцією якоря (РЯ). Через те, що під дією РЯ змінюється результуючий потік у машині, напруга генератора, що працює в автономному режимі, буде залежати від значення і характеру навантаження, а також від індивідуальних властивостей машини: значення МРС ОЗ, властивостей магнітної системи і т.д. Розглянемо, як виявляється РЯ при двох основних конструкційних формах ротора – неявнополюсному і явнополюсному.

РЯ в неявнополюсній машині зумовлена незмінним значенням повітряного проміжку між статором і ротором. Тому результуючий магнітний потік [image: image716.wmf]р
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 і створювана ним ЕРС [image: image717.wmf]1
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 при будь-якому навантаженні можуть бути визначені за XXX, виходячи з результуючої МРС [image: image718.wmf]а
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Однак, при ненасиченому магнітному колі СМ цей метод визначення потоку [image: image719.wmf]р
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 може бути істотно спрощений, тому що в цьому випадку замість додавання зазначених МРС можна перейти до векторного додавання відповідних потоків, тобто [image: image720.wmf]а
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Розподіл уздовж кола якоря результуючої індукції ВР у повітряному проміжку під час роботи машини під навантаженням можна знайти алгебраїчним додаванням індукцій ВЗ від МРС збудження [image: image721.wmf]з
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 і [image: image722.wmf]a
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 від МРС якоря [image: image723.wmf]a
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.
На рис. 9 показано напрямки потоків збудження [image: image724.wmf]з
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 і якоря [image: image725.wmf]а
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, а також векторні діаграми і розподіл перших гармонік індукцій [image: image726.wmf]з
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, [image: image727.wmf]a
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, [image: image728.wmf]р
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 уздовж кола якоря на момент часу, коли ЕРС у фазі А максимальна. Тип навантаження: рис. 4.9, а – суто активне (кут між ЕРС і струмом якоря [image: image729.wmf]=
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0); б – індуктивне ([image: image730.wmf]=
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90°); в – ємнісне ([image: image731.wmf]=

y

–90°).

Обмотки якоря і збудження на рисунку показано зосередженими, напрямок ЕРС, індукованої у фазі А, і струму в обмотці збудження позначено хрестиками і точками.

Розглянемо, як діє реакція якоря при різних навантаженнях.

Якщо [image: image732.wmf]=

y

0 (рис. 9,а), струм у фазі А досягає максимуму на момент часу, коли проти провідників, що утворюють цю фазу, знаходяться середини полюсів N і S ротора. При цьому крива розподілу індукції [image: image733.wmf](

)

x

f

В

a

=

 зсунута відносно кривої індукції [image: image734.wmf](
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 у просторі на 90° проти напрямку обертання ротора. Таким чином, потік реакції якоря [image: image735.wmf]а
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 діє в напрямку, перпендикулярному до потоку збудження [image: image736.wmf]з
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 (поперек вісі полюсів, тобто по поперечній вісі q машини). Отже, при [image: image737.wmf]=
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0 потік якоря розмагнічує одну половину кожного полюса і підмагнічує іншу. Крива розподілу результуючої індукції [image: image738.wmf](
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 при цьому відстає від кривої [image: image739.wmf](
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. Відповідно до просторового зсуву кривих розподілу індукції зсуваються і вектори потоків на діаграмі, тобто вектор [image: image740.wmf]а
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 відстає від вектора [image: image741.wmf]з
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 на 90°. Вектор результуючого потоку [image: image742.wmf]а
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При [image: image744.wmf]=
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90° (рис. 9,б) струм у фазі А досягає максимуму на чверть періоду пізніше моменту, що відповідає максимуму ЕРС. За цей час полюси ротора пересуваються на половину полюсного розподілу, унаслідок чого крива [image: image745.wmf](
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 зсувається відносно кривої [image: image746.wmf](

)

x

f

В

=

з

 на 180°. 
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Рис. 9. РЯ в неявнополюсної СМ при навантаженнях різного роду: 

а – активне; б – індуктивне; в – ємнісне

Потік реакції якоря [image: image748.wmf]а

Ф

 діє по поздовжній вісі машини проти потоку збудження [image: image749.wmf]з
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; результуючий потік [image: image750.wmf]р
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 значно менший за [image: image751.wmf]з
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, відповідно зменшується і ЕРС якоря [image: image752.wmf]1

E

. Отже, при [image: image753.wmf]=
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90° РЯ діє на СМ розмагнічуюче.

При [image: image754.wmf]=

y

–90° (рис. 4.9,в) струм якоря випереджає ЕРС на 90°. Потік реакції якоря діє по поздовжній вісі машини, але співпадає за напрямком із потоком збудження. Отже, реакція якоря діє на машину підмагнічуючим чином, збільшуючи її результуючий потік [image: image755.wmf]р
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 і ЕРС [image: image756.wmf]1
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. 

Висновки, отримані на підставі розглянутих трьох типів навантаження, можна поширити і на загальний випадок, коли –90° < [image: image757.wmf]y

 < 90°.

При цьому характерним є те, що струм, який відстає (активно-індуктивне навантаження) розмагнічує, а випереджувальний (активно-ємнісне навантаження) – підмагнічує машину.

Результуючу ЕРС [image: image758.wmf]1
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 під час роботи генератора під навантаженням можна розглядати як суму двох складових:                                   [image: image759.wmf]a
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ЕРС [image: image760.wmf]a
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 пропорційна до потоку [image: image761.wmf]а
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, тобто до струму [image: image762.wmf]a
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 в обмотці якоря, тому її можна розглядати як ЕРС самоіндукції обмотки якоря і надати у вигляді:
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 – індуктивний опір СМ, зумовлений потоком реакції якоря.

РЯ в явнополюсній машині залежить від напрямку її потоку, тому що повітряний проміжок між статором і ротором зростає від середини до країв полюсів і різко збільшується в міжполюсному просторі. Тому потік реакції якоря зумовлений не тільки значенням МРС якоря [image: image765.wmf]a
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, але й положенням кривої розподілу цієї МРС [image: image766.wmf](
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 щодо полюсів ротора, оскільки та сама МРС якоря залежно від її просторового положення, тобто кута між віссю фази і віссю полюсів, створює різний магнітний потік. У результаті цього неможливо знайти результуючий магнітний потік машини [image: image767.wmf]р
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 за значенням результуючої МРС, як це здійснювалося в неявнополюсній машині. 
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 (рис. 10,б) індукція має набагато більшу амплітуду, ніж при [image: image769.wmf]0
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, тому що магнітний опір повітряного проміжку в даному місці невеликий. Відповідно різні максимальні значення будуть мати і перші гармоніки [image: image770.wmf]1

ad

B

 і [image: image771.wmf]1

aq

B

 зазначених кривих. 

Щоб уникнути ускладнень, пов'язаних зі зміною результуючого опору повітряного проміжку при різних режимах роботи машини, під час аналізу  роботи явнополюсної СМ застосовують так званий метод двох реакцій. За цим методом МРС якоря [image: image772.wmf]a
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Рис. 10. Криві розподілу МРС [image: image777.wmf]a
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 й індукції від 

потоку реакції якоря в явнополюсній машині
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Рис. 11. Розкладання вектора МРС [image: image779.wmf]a
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 (а) і струму якоря [image: image780.wmf]a
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  (б) 

на поздовжню і поперечну складові

Поздовжня складова [image: image781.wmf]ad
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 створює поздовжній потік реакції якоря [image: image782.wmf]аd
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, що індукує в обмотці якоря ЕРС [image: image783.wmf]ad
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, причому вважається, що ці потоки не впливають один на одного (нехтуючи впливом на ці потоки сталевих ділянок магнітного кола). 

Відповідно до прийнятого методу струм якоря [image: image787.wmf]a

I

, що створює МРС [image: image788.wmf]a

F

, також уявляють у вигляді двох складових: поздовжньої [image: image789.wmf]d
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 під час роботи генератора під навантаженням при цьому уявляють як суму трьох складових:
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Значення магнітних потоків [image: image793.wmf]аd
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 (рис. 12,а) можна визначити за кривою намагнічення машини (спрямлена характеристика) (рис. 12,б). Однак цю характеристику будують для МРС збудження [image: image797.wmf]з
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Рис. 12. Визначення потоків [image: image811.wmf]аq
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 і ЕРС [image: image813.wmf]ad

E

, [image: image814.wmf]aq

E

 в явнополюсній машині: 

а – за векторною діаграмою;  б – за характеристикою холостого ходу
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 – магнітний опір для потоку збудження [image: image816.wmf]з

Ф

, що враховує форму повітряного проміжку за поздовжньою віссю машини і прямокутний розподіл МРС [image: image817.wmf]з
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 уздовж кола якоря.
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 , являють собою, власне кажучи, ЕРС самоіндукції, тому що самі потоки [image: image829.wmf]аd
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. Тому для ненасиченої машини можна вважати, що
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 – індуктивні опори обмотки якоря, відповідні полям поздовжньої та поперечної реакції якоря, причому

Векторні діаграми й індуктивні опори синхронних генераторів
Роботу СМ зазвичай аналізують за допомогою векторних діаграм: якісно – за спрощеними діаграмами (аналіз правдивий для машин, у яких немає насичення); кількісно – за уточненими діаграмами.

Векторну діаграму неявнополюсного генератора, названу діаграмою Потьє, будують за рівнянням рівноваги напруги, складеним для кола якоря за другим законом Кірхгофа:
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де [image: image841.wmf]a
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 – ЕРС, індукована в обмотці якоря потоком розсіювання; 

[image: image842.wmf]a
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 – індуктивний опір, зумовлений цим потоком.

Векторна діаграма (рис. 19,а) дозволяє визначити ЕРС холостого ходу [image: image843.wmf]0

Ε

 з урахуванням насичення, якщо задано напругу, струм навантаження (за амплітудою і фазою), характеристику холостого ходу (рис. 9,б) і параметри машини. Під час її побудови за відомими спадами напруги визначають вектор ЕРС із (рис.11): 
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Рис. 19. Векторна діаграма синхронної неявнополюсної машини (а)

і характеристика ХХ (б)

Оскільки ЕРС Е індукується результуючим потоком [image: image846.wmf]p
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 збігаються за фазою, й випереджають вектор [image: image851.wmf]Ε

 на 90°. Якщо відомі [image: image852.wmf]p
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 і параметри машини, то можна знайти МРС збудження [image: image853.wmf]a
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 відстає від вектора [image: image856.wmf]з
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 на 90°. За необхідності перейти від режиму холостого ходу до режиму навантаження побудову виконують у зворотному порядку.

Якщо машина ненасичена, то векторна діаграма істотно спрощується, тому що при цьому можна додавати не МРС [image: image857.wmf]з
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, а відповідні їм потоки й ЕРС. Оскільки спад напруги в активному опорі обмотки якоря [image: image859.wmf]a

a

R

Ι

 порівняно невеликий, ним можна знехтувати. 
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 SKIPIF 1 < 0      [image: image863.wmf] називають повним або синхронним індуктивним опором СМ. Спрощену векторну діаграму і схему заміщення, показано на рис. 20,б,в. Їх широко застосовують під час якісного аналізу роботи СМ. Але варто мати на увазі, що [image: image864.wmf]0
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 за спрощеною діаграмою виходить дещо більшою, ніж за точною з урахуванням насичення.

Кут θ між векторами [image: image865.wmf]U

 й [image: image866.wmf]0
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 називають кутом навантаження. Під час роботи СМ у генераторному режимі напруга [image: image867.wmf]U

 завжди відстає від ЕРС [image: image868.wmf]0
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, при цьому кут [image: image869.wmf]q

 уважають позитивним. Чим більше навантаження генератора (потужність, що віддається ним), тим більший кут [image: image870.wmf]q
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Рис. 20. Спрощені векторні діаграми і схема заміщення

синхронної неявнополюсної машини

Векторну діаграму явнополюсної СМ також можна побудувати з урахуванням 
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На рис. 21,а зображено спрощену векторну діаграму, яка відповідає цьому рівнянню. Якщо знехтувати малою величиною [image: image874.wmf]a

a

R

Ι

, то

[image: image875.wmf]a

aq

ad

Ε

Ε

Ε

Ε

U

s

+

+

+

=

0

.
ЕРС [image: image876.wmf]a
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, індуковану в обмотці якоря потоком розсіювання, можна уявити у вигляді суми двох складових, орієнтованих за поздовжньою і поперечною осями:
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Тобто  одержуємо
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Векторну діаграму, зображено на рис. 21,б. Замінимо ЕРС відповідними індуктивними спадами напруги:
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Опори [image: image888.wmf]d
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 називають повними або синхронними індуктивними опорами обмотки якоря за поздовжньою і поперечною осями.
Синхронні індуктивні опори СМ можна визначити з дослідів холостого ходу і короткого замикання.

Відношенням короткого замикання (ВКЗ) називають величину, зворотну [image: image890.wmf]*
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Це відношення характеризує значення сталого струму к.з. [image: image892.wmf]н
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, що виникає при номінальному струмі збудження генератора (відповідному номінальній напрузі). Для неявнополюсних машин ВКЗ = 0,5...1,0, а для явнополюсних – 0,8...1,8. Отже, сталий струм к.з. у СМ порівняно невеликий (у деяких машинах він менший за номінальний), тому що при цьому режимі [image: image893.wmf]»
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Рис. 21. Спрощені векторні діаграми синхронної явнополюсної машини

Величина ВКЗ має вагоме значення для експлуатації: вона показує кратність струму к.з. і визначає потужність, якою можна навантажити СМ. Отже, велику потужність можна одержати від генератора з великим ВКЗ, але це вимагає його виконання з великим повітряним проміжком, що істотно підвищує вартість машини.

Паралельна робота синхронного генератора з мережею

Робота СҐ із мережею великої потужності має ряд особливостей. Зазвичай на електростанціях установлюють кілька СҐ для паралельної роботи на загальну електричну мережу. Це підвищує надійність енергопостачання споживачів і дозволяє краще організувати обслуговування агрегатів. Електричні станції, у свою чергу, об’єднують для паралельної роботи в потужні енергосистеми, що дозволяють оптимально розв’язати задачу виробництва і розподілу електроенергії. Таким чином, для СҐ, установленого на електричній станції, типовим є режим роботи на мережу великої потужності, порівняно з якою потужність розглянутого генератора дуже мала.

У цьому випадку з достатнім ступенем точності можна припустити, що СҐ працює паралельно з мережею нескінченно великої потужності, тобто напруга мережі [image: image898.wmf]м

U

 та її частота [image: image899.wmf]м

f

 сталі й не залежать від навантаження даного генератора.

Розглянемо умови ввімкнення генератора на паралельну роботу з мережею. При цьому необхідно забезпечити можливо менший кидок струму в момент приєднання СМ до мережі. У протилежному випадку можливе спрацювання захисту, пошкодження генератора чи первинного двигуна.

Струм у момент підключення генератора до мережі буде дорівнювати нулю, якщо вдається забезпечити рівність миттєвих значень напруги мережі [image: image900.wmf]м
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 і генератора [image: image901.wmf]1
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Ha практиці ці умови зводяться до наступних трьох рівнянь:

- значень напруги мережі й генератора [image: image903.wmf]m

m
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;
- частоти мережі й генератора [image: image904.wmf]1
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 чи [image: image905.wmf]1
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;

- початкових фаз [image: image906.wmf]1
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, тобто збіг за фазою векторів [image: image907.wmf]м
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 і [image: image908.wmf]1
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.

Крім того, для 3-фазних СГ необхідно узгодити порядок чергування фаз.

Сукупність операцій, необхідних для підключення генератора до мережі, називається синхронізацією. 

Генератори великої потужності синхронізують за допомогою стрілочних синхроноскопів, що працюють за принципом обертового магнітного поля. На електричних станціях зазвичай використовують автоматичні прилади для синхронізації СҐ без участі обслуговуючого персоналу. Часто також застосовують метод самосинхронізації, при якому генератор підключають до мережі без збудження (ОЗ замикають на активний опір). У цьому випадку ротор розганяється до частоти обертання, наближеної до синхронної (так само, як і асинхронний двигун), після чого на ОЗ подають постійний струм, що призводить до втягування ротора в синхронізм. При методі самосинхронізації в момент увімкнення Сґ виникає порівняно великий кидок струму, який не має перевищувати 3,5[image: image909.wmf]н
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Регулювання активної потужності. Після ввімкнення генератора в мережу його напруга [image: image910.wmf]1

U

 починає дорівнювати напрузі мережі [image: image911.wmf]м
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. Щодо зовнішнього навантаження напруги [image: image912.wmf]1
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 і [image: image913.wmf]м
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 збігаються за фазою , а по контуру "генератор - мережа" знаходяться в протифазі, тобто [image: image914.wmf]м
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 (рис. 26,а). При точному виконанні зазначених трьох умов, необхідних для синхронізації генератора, його струм [image: image915.wmf]a
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 після підключення машини до мережі дорівнює нулю. 

Якщо до вала генератора прикласти зовнішній момент, більший за момент, необхідний для компенсації магнітних утрат потужності в сталі й механічних утрат, то ротор одержує прискорення, унаслідок чого вектор [image: image916.wmf]0
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 зсувається стосовно вектора [image: image917.wmf]1
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 на деякий кут [image: image918.wmf]q

 у напрямку обертання векторів (рис. 25,б). При цьому виникає деяка небалансова ЕРС [image: image919.wmf]Ε
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, що призводить до появи струму [image: image920.wmf]a
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. Зазначену ЕРС 
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можна показати на векторній діаграмі (рис. 25,б). Вектор струму відстає від вектора [image: image922.wmf]Ε

D

 на 90(, оскільки його величина і напрямок визначаються індуктивним опором [image: image923.wmf]сн

X

. Під час роботи в розглянутому режимі генератор віддає до мережі активну потужність [image: image924.wmf]j
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 і на його вал діє електромагнітний гальмовий момент, який врівноважує обертальний момент первинного двигуна, унаслідок чого частота обертання ротора залишається незмінною. Чим більший зовнішній момент, прикладений до вала генератора, тим більший кут [image: image925.wmf]q

, й отже, струм і потужність, що віддаються генератором до мережі.
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Рис. 25. Спрощені векторні діаграми неявнополюсного

генератора при паралельній роботі з мережею

Якщо до вала СМ прикласти зовнішній гальмівний момент, то вектор [image: image927.wmf]0
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 буде відставати від вектора напруги [image: image928.wmf]1
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 на кут [image: image929.wmf]q

 (рис. 25,в). При цьому виникають небалансова ЕРС [image: image930.wmf]Ε
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 і струм [image: image931.wmf]а
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, вектор якого відстає від вектора [image: image932.wmf]Ε
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 на 90°. Оскільки кут [image: image933.wmf]>
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90°, активна складова струму знаходиться в протифазі з напругою СҐ. Отже, у розглянутому режимі активна потужність [image: image934.wmf]j
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 споживається з мережі, й СМ працює двигуном, створюючи обертальний електромагнітний момент, що врівноважує зовнішній гальмівний момент. Частота обертання ротора при цьому знову залишається незмінною.

Таким чином, для збільшення навантаження генератора необхідно збільшувати прикладений до його вала зовнішній момент (тобто обертальний момент первинного двигуна), а для зменшення навантаження – зменшувати цей момент. При зміні напрямку зовнішнього моменту (якщо вал ротора не обертати, а гальмувати) СМ автоматично переходить із генераторного в режим двигуна.

Регулювання реактивної потужності. Якщо в СМ, підключеній до мережі й працюючій у режимі холостого ходу (рис. 26,а), збільшити струм збудження [image: image935.wmf]з
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, то зросте ЕРС [image: image936.wmf]0
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 (рис. 26,б), виникне небалансна ЕРС [image: image937.wmf]сн
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, і по обмотці якоря буде проходити струм [image: image938.wmf]а
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, що згідно з (4.31) визначається тільки індуктивним опором [image: image939.wmf]сн
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. Отже, струм [image: image940.wmf]а
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 реактивний: він відстає за фазою від напруги [image: image941.wmf]1
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 на 90°, чи випереджає на той самий кут напругу мережі [image: image942.wmf]м
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. При зменшенні струму збудження струм [image: image943.wmf]а
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 змінює свій напрямок: він випереджає на 90° напругу [image: image944.wmf]1

U

 (рис. 26,в) і відстає на 90° від напруги [image: image945.wmf]м
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.
Отже, при зміні струму збудження змінюється лише реактивна складова струму [image: image946.wmf]а

І

, тобто реактивна потужність СМ. Активна складова струму [image: image947.wmf]а

І

 в розглянутих випадках дорівнює нулю. Таким чином, активна потужність Р = 0, і машина працює в режимі неробочого ходу. Під час роботи СМ під навантаженням створюються ті самі умови: при зміні струму збудження змінюється тільки реактивна складова струму [image: image948.wmf]а
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, тобто реактивна потужність машини Q. Режим збудження СМ струмом [image: image949.wmf]зп
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, при якому реактивна складова струму [image: image950.wmf]0
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, називають режимом повного, чи нормального, збудження.
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Рис. 26. Спрощені векторні діаграми неявнополюсного СҐ 

при паралельній роботі з мережею і за відсутності активного навантаження

Якщо струм збудження [image: image952.wmf]зп
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, то [image: image953.wmf]а
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 має реактивну складову, яка відстає від [image: image954.wmf]1
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, що відповідає активно-індуктивному навантаженню СҐ. Такий режим називають режимом перезбудження. Якщо [image: image955.wmf]зп
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, то [image: image956.wmf]а

І

 містить реактивну складову, яка випереджає напругу [image: image957.wmf]1

U

, що відповідає активно-ємнісному навантаженню генератора. Такий режим називають режимом недозбудження.

Перезбуджена СМ, що працює в режимі холостого ходу, щодо мережі еквівалентна ємності. Машину, спеціально призначену для роботи в такому режимі, називають синхронним компенсатором, використовують для підвищення коефіцієнта потужності електричних установок і стабілізації напруги в електричних мережах. Недозбуджена СМ, що працює в режимі холостого ходу, щодо мережі еквівалентна індуктивності.
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Рис. 27. U-подібні характеристики синхронного генератора
Потужність та електромагнітний момент

Активна потужність Р СМ залежить від кута навантаження [image: image959.wmf]q

, який можна встановити за допомогою спрощених векторних діаграм, побудованих при нехтуванні активним опором обмотки статора [image: image960.wmf]0
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З діаграми, показаної на рис. 4.34,а для неявнополюсної машини, можна встановити, що загальна сторона [image: image961.wmf]OAB
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, або з урахуванням модулів відповідних векторів
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тобто активна потужність СМ
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Для явнополюсної машини векторну діаграму зображено на рис. 28,б. Оскільки [image: image966.wmf]q
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Рис. 28. Спрощені векторні діаграми СМ:

а – неявнополюсної; б –  явнополюсної

Щоб визначити струми [image: image969.wmf]d
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, спроектуємо модулі векторів, ЕРС [image: image971.wmf]0
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 на паралельну і перпендикулярну до вектора [image: image975.wmf]0

E

 вісі. 

Тоді [image: image976.wmf]d

d

X

I

cos

U

E

+

q

=

1

0

;
[image: image977.wmf]q

q

X

I

sin

U

=

q

1

,

Звідки                         [image: image978.wmf](

)

d

d

X

cos

U

E

I

q

-

=

1

0

 ;    [image: image979.wmf]d

q

X

sin

U

I

q

=

1

.

Підставивши значення [image: image980.wmf]d
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або, використавши формулу подвійного кута,
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Електромагнітний момент СМ великої й середньої потужності знайдемо, припустивши, що втрати потужності в обмотці якоря [image: image984.wmf]a
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 малі порівняно з електричною потужністю [image: image985.wmf]P

, яка віддається (у генераторі) чи споживається (у двигуні) обмоткою якоря. Отже, якщо знехтувати величиною [image: image986.wmf]ел
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, то можна вважати, що електромагнітна потужність машини дорівнює електричній: [image: image987.wmf]е
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Електромагнітний момент СМ пропорційний до [image: image988.wmf]ем
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, тому стосовно неявнополюсної та явнополюсної машин відповідно
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Для неявнополюсної машини залежність [image: image991.wmf](
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 являє собою синусоїду, симетричну щодо осей координат (рис. 29, крива 1). При явнополюсному роторі через неоднакову магнітну провідність повітряного проміжку за різними осями [image: image992.wmf](
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Рис. 29. Кутові характеристики явнополюсної й неявнополюсної машин

Він з'являється внаслідок прагнення ротора орієнтуватися по вісі результуючого поля, що дещо спотворює синусоїдну залежність [image: image995.wmf](
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 (рис. 29, крива 2). Реактивний момент виникає навіть за відсутності збудження ([image: image996.wmf]0
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Оскільки [image: image998.wmf]ем
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 пропорційна до моменту, то показані на рис. 29 характеристики в іншому масштабі являють собою залежності [image: image999.wmf](
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, спрямовані радіально (рис. 30,а), та електромагнітний момент дорівнює нулю. 
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 випереджає вісь сумарного потоку [image: image1019.wmf]å
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 на кут [image: image1020.wmf]q

 (рис. 30,б), унаслідок чого електромагнітні сили, що виникають між ротором і статором, включають тангенціальні складові, які створюють електромагнітний гальмівний момент [image: image1021.wmf]М

. Максимум моменту відповідає значенню [image: image1022.wmf]o
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 відстає від вісі сумарного потоку (рис. 30,в), унаслідок чого тангенціальні складові електромагнітних сил, що виникають між статором і ротором, створюють електромагнітний обертальний момент [image: image1026.wmf]М
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 для двигунів знаходиться робочий режим СМ.
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Рис. 30. Характер взаємодії потоків  [image: image1039.wmf]з
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 і [image: image1040.wmf]å

Ф

 у СМ
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Точне розв’язання рівняння має вигляд:
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а наближене, з похибкою не більше ніж 2%:
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Для загальнопромислових явнополюсних CM – [image: image1057.wmf]o
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Синхронний двигун

СМ, що працює паралельно з мережею, автоматично переходить у руховий режим, якщо до вала ротора прикладений гальмівний момент. При цьому машина споживає з мережі активну потужність і створює електромагнітний обертальний момент. 

Частота обертання ротора залишається незмінною, жорстко пов’язаною з частотою мережі співвідношенням [image: image1058.wmf]p
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, що є найважливішою експлуатаційною відмінністю та істотною перевагою синхронних двигунів (СД).


СМ обратима, тобто може працювати і СГ і СД.


Підведення енергії: эл. енергія змінного струму з мережі в обмотку якоря эл. енергія постійного струму від збудника в обмотку збудження.


Відведення енергії: механічна з валу СД на робочу машину.


Складність пуску полягає в тому, що 50 разів в секунду на ротор діятимуть сили те в одну те в інший бік і із-за інерції ротор на місці.


Тому здійснюють асинхронний пуск синхронного двигуна або роблять додаткову пускову обмотку.

Векторні діаграми СД може бути побудовано за основними комплексними рівняннями СМ. Але для режиму двигуна до даних рівняння замість напруги [image: image1059.wmf]U

 необхідно підставити  (–[image: image1060.wmf]м

U

), тому що термін "напруга двигуна" зазвичай не вживається. При цьому для неявнополюсної та явнополюсної машини відповідно маємо:
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Побудову векторної діаграми (рис. 31,а,б) варто починати із зображення векторів [image: image1062.wmf]м
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 і [image: image1063.wmf]м
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. Потім будують вектор [image: image1064.wmf]a
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, активна складова якого збігається з напрямком вектора [image: image1065.wmf]м
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, і визначають вектор [image: image1066.wmf]0
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. При побудові діаграми для явнополюсної машини (рис. 31,б) необхідно також (за аналогією до побудови діаграми для генератора) спочатку визначити напрямок вектора [image: image1067.wmf]0
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 допоміжний вектор [image: image1069.wmf]q
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Щоб з'ясувати властивості СД, розглянемо його роботу при зміні навантажувального моменту [image: image1070.wmf]зов

М

 і постійному струмі збудження. при цьому скористаємося векторною діаграмою неявнополюсної машини. Припустимо, що двигун працює при [image: image1071.wmf]1
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, чому на векторній діаграмі (рис. 31,а) відповідає струм [image: image1072.wmf]1
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. Із підвищенням навантаження кут між векторами [image: image1074.wmf]0
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, тому що обертальний момент пропорційний до [image: image1077.wmf]q
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. При цьому кінець вектора [image: image1078.wmf]0

E
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 також повертається навколо точки 0 з розташуванням перпендикулярно до вектора [image: image1084.wmf]cн
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. Із діаграми видно, що в розглянутому випадку струм двигуна [image: image1085.wmf]2

a

I

 має відстаючу реактивну складову. Якщо навантаження двигуна зменшується порівняно з вихідним, то кут [image: image1086.wmf]q

 зменшується до [image: image1087.wmf]3
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. При цьому струм двигуна [image: image1088.wmf]3
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 має випереджувальну реактивну складову.

Отже, зміна активної потужності синхронного двигуна призводить до зміни його [image: image1089.wmf]j

cos

: при зменшенні навантаження вектор струму повертається у бік випередження, і двигун може працювати з [image: image1090.wmf]1
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 або з випереджувальним струмом; при збільшенні навантаження - вектор струму повертається у бік відставання. Якщо при незмінній активній потужності змінювати струм збудження, то буде змінюватися тільки реактивна потужність, тобто [image: image1091.wmf]j
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. Векторну діаграму для цього випадку зображено на рис. 32,б.

Якщо двигун працює при [image: image1092.wmf]1
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. При зменшенні струму збудження ЕРС знижується до величини [image: image1095.wmf]02
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. Оскільки активна потужність залишається незмінною, з умови
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, звідки випливає, що кінець вектора [image: image1098.wmf]0
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 при зміні струму збудження переміщується по прямій ВС, паралельній вектору [image: image1099.wmf]м
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 і такій, що проходить через кінець вектора [image: image1100.wmf]01
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Рис. 31. Спрощені векторні діаграми синхронного двигуна:

а — неявнополюсного; б — явнополюсного.
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Рис. 32. Спрощені векторні діаграми синхронного двигуна при зміні: 

а – навантажувального моменту на валу; б – струму збудження

Аналогічно будуємо діаграму при збільшенні струму збудження. У цьому випадку ЕРС зростає до [image: image1104.wmf]03

E
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. Вектор [image: image1106.wmf]cн

3

X

I

j

a

-

 обертається навколо точки А і відповідно до нього змінює напрямок вектор струму [image: image1107.wmf]03
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, перпендикулярний до вектора [image: image1108.wmf]cн
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 кінець вектора струму [image: image1110.wmf]a
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 переміщується по прямій ДЕ, перпендикулярній до вектора [image: image1111.wmf]м
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.

Синхронный компенсатор (СК)
СК - це СД без навантаження, тобто СД, який завжди працює тільки в режимі ХХ. СК працює, як з перезбудженням (часто), так і з недозбудженням (рідко).
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Регулювання йде автоматично, з  cosφ=0,92-0,95, а cos(=1 практично не досяжний, оскільки дуже дорого обходиться, і оскільки вимагає СК великої потужності.

Оскільки СК працює без навантаження, то він полегшений і без робочого кінця валу, тому його легко герметизувати для водневого охолоджування, що сприяє зменшенню габаритів СК (по потужності співвідношення СК і АД 1:10).

Робочі, кутові та  U - подібні  характеристики СД і СК.

СД працюють з місткістю cosφ (IB[image: image1113.wmf]®

 збільшують), оскільки АД працюють з індуктивним cosφ.

Інші переваги СД: менша, ніж у АД, чутливість до коливань напруги, тому що максимальний момент пропорційний до напруги в першому ступені, а не в квадраті, як в асинхронних; можливість роботи при [image: image1114.wmf]1

=

j

cos

. Останнє призводить до поліпшення коефіцієнта потужності мережі, а також до зменшення розмірів самого двигуна, тому що його струм менший від струму АД тієї самої потужності. При роботі з випереджувальним струмом СД слугує генератором реактивної потужності, яка надходить до АД, що знижує споживання цієї потужності з мережі.

Недоліки СД – складність конструкції порівняно з асинхронними; достатня складність пуску в хід; можливість регулювання частоти обертання тільки при зміні частоти напруги мережі.
Зазначені недоліки СМ роблять їх менш вигідними, ніж АД, при потужностях до 100 кВт. Однак, при значних потужностях, коли найбільш доцільно мати високий коефіцієнт потужності й зменшити габарити машини, СМ кращі за AM.

За діаграмою, зображеною на рис. 32,б, можна побудувати U-подібні характеристики для двигуна [image: image1115.wmf](
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, що мають таку саму форму, як і характеристики генератора, із тією лише відмінністю, що для двигуна кут зсуву фаз [image: image1116.wmf]j

 прийнято відлічувати від вектора напруги мережі [image: image1117.wmf]м

U

. При недозбудженні струм [image: image1118.wmf]а

І

 відстає від напруги мережі [image: image1119.wmf]м

U

, тобто двигун споживає з мережі реактивну потужність, а при перезбудженні струм випереджає напругу мережі [image: image1120.wmf]м

U

, тобто двигун віддає до мережі реактивну потужність.
Переваги СД:
Стабільність n при різних навантаженнях.

Менша залежність М від U порівняно з АД.

Можливість роботи з випереджаючим cosφ,та з збільшує cosφ системи.

Недоліки СД:
Наличие двух родов тока. Складність пуску. Неможливість регулювання n (за виключення регулювання частоти). Випадання з синхронізму при значних перепадах навантаження.
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Рис. 33. Регулювальні характеристики СД   (U – образні характеристики)

Кутова характеристика СД така ж, як і  у СГ, но θ негативний.
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Рис. 34. Кутова характеристика СД
Загальна кутова характеристика для СМ має вигляд:

Стала робота:                    СГ θ от 0 до + 900 


                                СД θ от 0 до - 900
[image: image1988.png]



Рис. 35. Кутова характеристика

Робочі характеристики (рис. 36) являють собою залежність струму [image: image1123.wmf]a

I

, споживаної електричної потужності [image: image1124.wmf]1

Р

, що надходить до обмотки якоря, ККД  [image: image1125.wmf]h
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 від відданої механічної потужності [image: image1127.wmf]2
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. Найчастіше ці характеристики будують у відносних одиницях. Оскільки частота обертання двигуна стала, залежність [image: image1131.wmf](

)

2

2

P

f

n

=

, як і залежність [image: image1132.wmf](

)

2

P

f

M

=

, звичайно не наводять, тому що обертальний момент пропорційний до [image: image1133.wmf]2
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 має характер, наближений до лінійного.

Струм СД при ХХ практично реактивний. У міру збільшення навантаження збільшується активна складова струму, у зв'язку з чим залежність струму [image: image1135.wmf]a
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 від потужності [image: image1136.wmf]2
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 є нелінійною. Крива [image: image1137.wmf](
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СД можуть працювати при [image: image1138.wmf]1
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, але зазвичай їх розраховують на роботу при номінальному навантаженні з випереджувальним струмом і [image: image1139.wmf]9

0

8

0

ном

,

...

,

cos

=

j
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 мережі, від якої живляться СД, тому що створювана ними випереджувальна реактивна складова струму [image: image1141.wmf]a
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 компенсує відстаючу реактивну складову струму АД. 
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Рис. 36. Робочі характеристики СД

Залежність [image: image1143.wmf](
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 при роботі СМ із перезбудженням має максимум в ділянці [image: image1144.wmf]н
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 значення коефіцієнта потужності зменшується, а реактивна потужність, що віддається до мережі, зростає.

Пуск у хід СД  ускладнено відсутністю у нього початкового пускового моменту. Якщо цей двигун підключити до мережі змінного струму при нерухомому роторі й постійному струмі в обмотці збудження, то за один період зміни струму в обмотці статора електромагнітний момент двічі змінить свій напрямок, тобто середній за період момент буде дорівнювати нулю. 

За цих умов двигун не зможе прийти в обертання, тому що його ротор, який має визначений момент інерції, не може протягом одного напівперіоду розігнатися до синхронної частоти обертання. Отже, для пуску СД необхідно розігнати його ротор за допомогою іншого моменту до частоти обертання, наближеної до синхронної.

На теперішній час із цією метою використовують метод асинхронного пуску. При цьому методі СД пускають як АД, для чого його обладнують спеціальною короткозамкненою пусковою обмоткою, виконаною за зразком "білячої клітки" і розміщеної на полюсних наконечниках ротора (рис. 37). 

Для збільшення пускового моменту "клітку" повністю або її крайні стрижні виготовляють з латуні.

При ввімкненні трифазної обмотки статора в мережу утворюється обертове магнітне поле, яке при взаємодії зі струмом [image: image1146.wmf]п

I

 у пусковій обмотці (рис. 37,а) створює електромагнітні сили F і захоплює за собою ротор. 

Після розгону ротора до частоти обертання, наближеної до синхронної, постійний струм, який проходить по обмотці збудження, створює синхронізуючий момент, що втягує ротор у синхронізм.

Застосовують дві основні схеми пуску СД. За схемою, зображеною на рис. 34,б, обмотку збудження спочатку замикають на резистор, що гасить, опір [image: image1147.wmf]дод

R

 якого перевищує в 8...12 разів активний опір [image: image1148.wmf]з

R

 обмотки збудження. 
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Рис. 34. Конструкція пускової обмотки СД (а) і схеми його асинхронного пуску (б, в): 

1  – обмотка збудження; 2 – пускова обмотка; 3 – ротор; 4 – обмотка якоря;

5 – опір, що гасить;  6 – якір збуджувача; 7 – кільця і щітки

Після розгону ротора до частоти обертання, наближеної до синхронної (s=0,05), обмотку збудження відключають від резистора і підключають до збуджувача, унаслідок чого ротор утягується в синхронізм.

Пуск СД з розімкнутою обмоткою збудження може призвести до пробою її ізоляції, тому що під час розгону ротора при [image: image1150.wmf]0
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 в обмотці обертовим магнітним полем індуктується ЕРС:
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 – частота зміни струму в обмотці збудження; 

[image: image1153.wmf]з

W

 – кількість витків обмотки збудження;  

[image: image1154.wmf]m
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 – амплітуда магнітного потоку обертового поля.

На початковий момент пуску приS = 1 через значну кількість витків обмотки збудження ЕРС [image: image1155.wmf]з

E

 може досягти великого значення, що призведе до пробою ізоляції.

За схемою, показаною на рис. 34,в, обмотка збудження постійно підключена до збуджувача, опір якого порівняно з опором [image: image1156.wmf]з

R

 дуже малий, тому обмотку збудження в режимі асинхронного пуску можна вважати замкненою накоротко. Зі зменшенням ковзання до [image: image1157.wmf]=
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0,3...0,4 збуджувач збуджується і подає постійний струм до обмотки збудження, забезпечуючи при [image: image1158.wmf]05
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 утягування ротора в синхронізм.

Розходження у пускових схемах зумовлене тим, що не в усіх випадках може бути застосовано простішу схему з постійно підключеною до збуджувача обмоткою збудження (рис. 34,в), тому що вона має нижчі пускові характеристики, ніж складніша схема, показана на рис. 34,б. Головна причина погіршення характеристик вплив струму, індукованого в обмотці збудження при пуску, на характеристику пускового моменту.

При відсутності навантаження (режим ХХ) ротор СГ не коливається. Із збільшенням навантаження кут  θ збільшується, до θ1, відповідного М1, а потім зменшується до θ2, відповідного М2, і так, поки не встановляться. (це власні коливання). Але вимушені –із-за нерівномірності обертання приводного двигуна (дизелі і т.д.). Найбільш небезпечний резонанс (збіг власних і вимушених коливань). Заходи боротьби: демпферна обмотка в пазах явнополюсних СМ. 

У неявнополюсних -  самозаспокоєння від коливань за рахунок вихрових струмів, що наводяться в сталі ротора. В паралельно працюючих СГ виникає утримуюча сила, що запобігає виходу СГ з синхронізму.

Це пояснюється наступним: обидва поля (статора і ротора), обертаючись з [image: image1159.wmf]p
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створюють результуючий поле і, оскільки обмотки статорів СГ електрично зв'язані, то і результуючі магнітні поля тих, що всіх паралельно працюють СГ обертаються з однаковою [image: image1160.wmf]p
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 Але результуюче магнітне поле СГ замикається через сердечник ротора і тому є магнітний зв'язок роторів тих, що паралельно працюють СГ. Тобто всі ротори СГ зміщуються на один і той же кут 0<θ<900. 

При θ > θкр цей  СГ виходить з синхронізму.

Це пояснюється наступним: обидва поля (статора і ротора), обертаючись зі швидкістю 
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і створюють результуючий поле і, оскільки обмотки статорів СГ електричне зв'язані, то і результуючі магнітні поля такий, що всі паралельно працюючи СГ обертаються з однаковою [image: image1162.wmf]p
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 Але результуюче магнітне поле СГ замикається через сердечник ротора і тому є магнітний зв'язок роторів тихий, що паралельно працюють СГ. 

Тобто всі ротори СГ зміщуються на  один і тієї ж кут 0<θ<900. 

Для неявнополюсній СМ
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З  графіка видно, що найбільшою синхронізуючою  здатністю  при θ=0. А при θ = 900  синхронізуюча здатність СМ рівна 0, тобто при θ= θ∙κ∙π=900
Струм СД при ХХ практично реактивний. У міру збільшення навантаження збільшується активна складова струму, у зв'язку з чим залежність струму [image: image1165.wmf]a
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 від потужності [image: image1166.wmf]2
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 є нелінійною. Крива [image: image1167.wmf](
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 має характер, загальний для всіх ЕМ.

СД можуть працювати при [image: image1168.wmf]1
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, але зазвичай їх розраховують на роботу при номінальному навантаженні з випереджувальним струмом і [image: image1169.wmf]9
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У цьому випадку поліпшується загальний [image: image1170.wmf]j
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 мережі, від якої живляться СД, тому що створювана ними випереджувальна реактивна складова струму [image: image1171.wmf]a
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 компенсує відстаючу реактивну складову струму АД. 

Залежність [image: image1172.wmf](
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 при роботі СМ із перезбудженням має максимум в ділянці [image: image1173.wmf]н
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 значення коефіцієнта потужності зменшується, а реактивна потужність, що віддається до мережі, зростає.
СМ спеціального призначення: індукторні СМ, СМ з кігтеподібним ротором,  

гістерезисні і шагові СД та інш.

Спеціальні СМ. СМ подвійного живлення
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Це АМ з фазним ротором, але обмотки статора і ротора харчуються від однієї мережі. I1 > Ф1; I2 > Ф2
Ф1 і Ф2 обертаються щодо статора і ротора з [image: image1175.wmf]p

f

n

1

1

60

=

  хв.-1
Ф1 і Ф2 обертаються синхронно, якщо

f1/р= n2 ± f1/р,

де n2 – частота обертання ротора; 

“+” якщо н.с. ротора по ходу ротора, 

“-” якщо н.с. ротора проти ходу ротора.

Рис. 35. Схема СМ подвійного живлення

При “+” n=0; а при “-” [image: image1176.wmf]p
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тобто вихідна частота обертання ротора в два рази більше частоти звичайної СМ, (може СД і СГ) .

Момент створюється, якщо і (кут між осями ротора і статора) 0<и<1800. Якщо ж θ = 0 або θ=1800, то М=0, т.к. немає тангенціальних зусиль. СМ подвійного живлення використовують як двигуни.

θ– кут між віссю полюсів ротора і результуюча магнітним потоком СМ.
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У реальному випадку є несиметрична магнітної системи по осях Xd<Xq і тоді кутова характеристика має вигляд (2).

Для зменшення провалу треба зменшувати магнітний потік ротора, тобто [image: image1177.wmf]1
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 інакше Мрез перетне вісь S і Мп буде рівне 0 і двигун не запуститься.

Мрез = Мосн + Мт
Рис. 36. Кутова характеристика по рівнянню
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Реактивні синхронні мікродвигуни (СМикрД)

Це такі мікродвигуни, у яких уздовж кола повітряного зазору змінний магнітний опір, а ротор незбуджений. Зміна магнітного опору уздовж кола повітряного зазору досягається шляхом вибору форми і виду матеріалу ротора:
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Реактивний обертаючий момент виникає за рахунок пружних властивостей магнітних силових ліній. На малюнках а) і б) показаний статор (він не з постійного магніту N-S; так зроблено спеціально  для ясності) і ротор. Насправді статор як у АД.

На осі d встановилася стійка рівновага по мінімальному магнітному опору. І FЭМ уравновішена. Якщо ротор провернути із-за пружних магнітних силових ліній з'явиться реактивний момент (гальмівний). 

Він те і сприяє проходженню ротора за полем струмів статора з частотою поля статора.

                                                                  [image: image1178.png]



Як і у СМИКД з постійними магнітами з'являється Мторм і спотворює пускові характеристики. Чим більш RМq і RМd тим більше МР. Але погіршуються енергетичні характеристики, оскільки що намагнічує струм тільки від статора, а значить індуктивний і cosφ гірше.

У них кутова швидкість ротора менше кутової швидкості першої гармоніки поля статора в певне число раз. Це співвідношення не залежить від зовнішніх чинників (моменту навантаження і т.д.), а за рахунок внутрішніх можливостей СМИКД (індукторні і реактивні).

Редукторні мікродвигуни (субсинхронні).

Тут редукується (електромагнітно) кутова швидкість ротора по відношенню до кутової швидкості 1й гармоніки поля статора. Це досягається шляхом використання як робочі не першої, а вищих, зубцових гармонік магнітного поля, які посилюються за рахунок певної конфігурації поверхонь статора і ротора.
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Природа реактивного СМикрД відома і завжди по потоку статора навпроти 1-4 (статора) буде 1/5/ (ротора). Легко бачити раз поле статора від осі А до осі Б на крок 1-2, то ротор на 1/-2/, тобто на менший крок.
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 - коефіцієнт редукування. 

ZP-ZC=2p.

Вони прості, але недостатні, як і у реакторних – малі КПД, cosφ.

Ці показники краще у СМИКД з осьовим магнітом і працює на вищих гармоніках.

Лекція № 13
13 ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ АППАРАТАХ

Развитие современной цивилизации невозможно представить без широкого использования достижений электротехники и, в частности, электрических аппаратов – устройств управления потоками энергии и информации, осуществляющих:

- включение и отключение электрических цепей объектов, принимающих участие в получении, преобразовании, передаче, распределении и потреблении электроэнергии;

- контроль и измерение параметров указанных объектов;

- их защиту от несанкционированных режимов работы;

- регулирование параметров технологических объектов;

- преобразование неэлектрических величин в электрические и т.д.

Поэтому дисциплина «Электрические аппараты» является одной из базовых при подготовке студентов образовательно-квалификационного уровня бакалавр направления «Электромеханика».

В странах СНГ и Балтии среди электротехнических изделий традиционно выделяют обширное семейство - электрические аппараты (от латинского apparatus - оборудование: прибор, техническое устройство, приспособление). Это – электротехнические устройства, применяемые при использовании электрической энергии, начиная от ее производства, передачи, распределения и заканчивая потреблением. 

Установившегося общего определения электрического аппарата (ЭА)  пока не существует (в англоязычной технической лексике этот термин в качестве обобщающего понятия практически не используется).

В настоящее время под электрическими аппаратами понимают электротехнические устройства управления потоками энергии и информации, в основу принципа действия которых положено использование электрических и магнитных явлений.

При этом речь может идти о потоках энергии различного вида: электрической, механической, тепловой и др. Например, потоком механической энергии от двигателя к технологической машине может управлять электромагнитная муфта, потоками тепловой энергии - электромагнитные клапаны и заслонки. Примером использования [image: image1180.wmf]ЭА

 для управления информацией является применение реле в телефонии. Простейшая формально-логическая обработка дискретной информации также может быть реализована электромагнитным реле.

ЭА осуществляют:

- включение и отключение электрических цепей объектов, принимающих участие в получении, преобразовании, передаче, распределении и потреблении электроэнергии;

- контроль и измерение параметров указанных объектов;

- их защиту от несанкционированных режимов работы;

- управление технологическими процессами;

- регулирование (поддержание на неизменном уровне или изменение по определенному закону) параметров отмеченных выше объектов;

- преобразование неэлектрических величин в электрические;

- создание магнитного поля с определенными параметрами и направлением в заданном объеме.

Наибольшее распространение получили ЭА для управления потоками электрической энергии, изменения режимов работы, регулирования параметров, контроля и защиты электротехнических систем и их составных частей. Как правило, функции таких ЭА осуществляются посредством коммутации (включения и отключения) электрических цепей с различной частотой, начиная с относительно редких, нерегулярных коммутаций, до периодических высокочастотных, например, в импульсных регуляторах напряжения.

Отдельную группу составляют ЭА, осуществляющие свои функции путем "создания магнитного поля с определенными параметрами и направлением в заданном объеме". К ним относятся магнитно-сепарирующие устройства, электромагнитные муфты, грузоподъемные электромагнитные и магнитные устройства, электромагнитные плиты и т.п. 

ЭА во многом определяют надежность и бесперебойность электроснабжения потребителей, сохранность и долговечность дорогостоящего оборудования, производительность рабочих механизмов, качество продукции, безопасность эксплуатации, широкие возможности автоматизации производственных процессов и т.д.

Успехами развития электроаппаратостроения обусловлены возможности практической реализации преимуществ электрической энергии перед другими видами энергии. Так, передача больших количеств электроэнергии на дальние и сверхдальние расстояния (до десятков тысяч километров) с потерями, не превышающими единиц процентов, возможна благодаря ЭА, обеспечивающим коммутацию в линиях электропередач и защиту, как самих линий, так и электрооборудования (вырабатывающего, трансформирующего и потребляющего электроэнергию), а также позволяющим автоматизацию этих процессов. Отбор требуемого количества электроэнергии от общего потока из энергосистемы также осуществляется с помощью ЭА. Современное состояние промышленности, транспорта и сельского хозяйства определяется их энерговооруженностью, обеспечивающей комплексную механизацию и автоматизацию производственных процессов. Это невозможно без использования ЭА. Поэтому глубокие знания физических процессов и явлений в ЭА, их принципов действия, конструкций и технических возможностей необходимы, во-первых, для эффективной эксплуатации огромного разнообразия ЭА, во-вторых, для создания и производства новых, более современных ЭА, особенно аппаратов автоматики и управления.

13.1. Классификация электрических аппаратов

Электрический аппарат — электротехническое устройство, предназначенное для управления электрическими и неэлектрическими устройствами, а также для защиты этих устройств от режимов работы, отличных от нормального, использующее электрическую энергию для управления неэлектрическими процессами.

Ввиду большого разнообразия ЭА и возможности выполнения одним аппаратом нескольких различных функций нет возможности провести строгую классификацию их по какому-то признаку. Обычно электрические аппараты разделяют по основной выполняемой ими функции. Таким образом, можно выделить группы:

Электрические аппараты классифицируются по ряду признаков:

1. по назначению, т. е. основной функции, выполняемой аппаратом, 

2. по принципу действия, 

3. по характеру работы 

4. роду тока 

5. величине тока 

6. величине напряжения (до 1 кВ и свыше) 

7. исполнению 

8. степени защиты (IP) 

9. по конструкции 

Классификация электрических аппаратов в  зависимости от назначения:

1) Аппараты управления, предназначены для пуска, реверсирования, торможения, регулирования скорости вращения, напряжения, тока электрических машин, станков, механизмов или для пуска и регулирования параметров других потребителей электроэнергии в системах электроснабжения. Основная функция этих аппаратов это управление электроприводами и  другими потребителями электрической энергии. Особенности: частое включение, отключение до 3600 раз в час т.е. 1 раз в секунду.

К ним относятся электрические аппараты ручного управления - пакетные выключатели и переключатели, рубильники, универсальные переключатели, контролеры и командокотролеры, реостаты и др., и электрические аппараты дистанционного управления - электромагнитные реле, пускатели,  контакторы и т. д.

2) Коммутационные аппараты

Коммутационные аппараты служат для различного рода коммутаций (включений, отключений). Коммутационные аппараты распределительных устройств служат для включения и отключения электрических цепей. К этой группе относятся рубильники, пакетные выключатели, переключатели и выключатели нагрузки, выключатели высокого напряжения, разъединители, выключатели, предохранители. Характерным для этой группы является относительно редкое их включение и отключение, хотя могут быть и случаи, когда аппарат довольно часто совершает операции, например, выключатель высокого напряжения, питающий электрические печи.

3) Защитные

Аппараты защиты, используются для коммутации электрических цепей, защиты электрооборудования и электрических сетей от сверхтоков, т. е. токов перегрузки, пиковых токов, токов короткого замыкания. 

К ним относятся плавкие предохранители, тепловые и токовые реле, автоматические выключатели и др. Защитные аппараты предназначены для защиты электрических цепей от ненормальных режимов работы, таких как, например, перегрузка или короткое замыкание, нарушение последовательности фаз, обрыв фазы. К защитным аппаратам относятся различного рода предохранители.

4) Ограничивающие

Ограничивающие аппараты - предназначены для ограничения токов короткого замыкания (реакторы) и перенапряжения (разрядники). Режимы короткого замыкания и перенапряжений редки, поэтому такие аппараты мало подвергаются наибольшим нагрузкам.

5) Пускорегулирующие аппараты

Пускорегулирующие аппараты предназначены для пуска, управления, регулирования частоты вращения, напряжения и тока электрических машин или для пуска и регулирования какого-либо другого потребителя электрической энергии. К этой группе относятся контроллеры, командоконтроллеры, контакторы, пускатели, резисторы и реостаты, причем, характерным является частое включение и отключение. В современных приводах число включений  достигает [image: image1181.wmf]3600

 в час.

6) Контролирующие. Задача контролирующих аппаратов — контроль заданных параметров (напряжение, ток, температура, давление и пр.). К этой группе относятся реле и датчики.

Контролирующие аппараты, предназначены для контроля заданных электрических или неэлектрических параметров. К этой группе относятся датчики. Эти аппараты преобразуют электрические или неэлектрические величины в электрические и выдают информацию в виде электрических сигналов. Основная функция этих аппаратов заключается в контроле за заданными электрическими и неэлектрическими параметрами. К ним относятся датчики тока, давления, температуры, положения, уровня, фотодатчики, а также реле, реализующие функции датчиков, например реле контроля скорости (РКС), реле времени, напряжения, тока.. 

7) Регулирующие.  Предназначены для регулирования заданного параметра по определенному, заранее заданному закону. В частности, регуляторы служат для поддержания на неизменном уровне напряжения, тока, температуры, частоты вращения и других величин.

8) Аппараты для измерений. Эти аппараты изолируют цепи первичной коммутации (главного тока) от цепей измерительных и защитных приборов. Они преобразуют измеряемую величину до стандартного значения, удобного для измерений. К ним относятся трансформаторы тока, напряжения, конденсаторные делители напряжения.

Разделение аппаратов по областям применения

Разделение аппаратов по областям применения более условно производится на две группы:

1) аппараты распределительных устройств – предназначенные для обслуживания электрических систем и электроснабжения;

2) аппараты управления – применяющиеся в схемах автоматического управления электроприводами и при автоматизации производственных процессов.

Кроме того, в пределах группы их можно разделить: 

По напряжению
Аппараты низкого напряжения (до 1 кВ включительно)

Аппараты высокого напряжения (от 1 кВ и выше)

По роду тока: Постоянного тока. Переменного тока

По другим признакам: исполнения, быстродействие, границы защищаемых или контролируемых участков и пр.

Электрические аппараты общепромышленного назначения, электробытовые аппараты и устройства выпускаются напряжением до 1 кВ, высоковольтные – свыше 1 кВ. 

До 1 кВ делятся на аппараты ручного, дистанционного управления, аппараты защиты и датчики. 

Классификация электрических аппаратов по принципу действия

По принципу действия электроаппараты разделяются в зависимости от характера воздействующего на них импульса. Исходя из тех физических явлений, на которых основано действие аппаратов, наиболее распространенными являются следующие категории: 

1. Коммутационные электрические аппараты для замыкания и размыкания электрических цепей при помощи контактов, соединенных между собой для обеспечения перехода тока из одного контакта в другой или удаленных друг от друга для разрыва электрической цепи (рубильники, переключатели, …) 

2. Электромагнитные электрические аппараты, действие которых зависит от электромагнитных усилий, возникающих при работе аппарата (контакторы, реле, и т.д.). 

3. Индукционные электрические аппараты, действие которых основано на взаимодействии тока и магнитного поля (индукционные реле). 

4. Катушки индуктивности (реакторы, дроссели насыщения). 

Классификация электрических аппаратов по характеру работы

По характеру работы электрические аппараты различают в зависимости от режима той цепи, в которой они установлены: 

1. Аппараты, работающие длительно, 

2. предназначенные для кратковременного режима работы, 

3. работающие в условиях повторно-кратковременной нагрузки. 

Классификация электрических аппаратов по роду тока

По роду тока: постоянного и переменного. 

13.2. Требования к электрическим аппаратам

Особенно многообразны конструктивные разновидности современных ЭА, в связи с этим различны и требования, предъявляемые к ним. Однако существуют и некоторые общие требования вне зависимости от назначения, применения или конструкции ЭА. Они зависят от назначения, условий эксплуатации, необходимой надежности аппаратов. 

Изоляция ЭА должна быть рассчитана в зависимости от условий возможных перенапряжений, которые могут возникнуть в процессе работы электрической установки. 

Аппараты, предназначенные для частого включения и отключения номинального тока нагрузки, должны иметь высокую механическую и электрическую износоустойчивость, а температура токоведущих элементов не должна превышать допустимых значений. При коротких замыканиях токоведущая часть ЭА подвергается значительным термическим и динамическим нагрузкам, которые вызваны большим током. Эти экстремальные нагрузки не должны препятствовать дальнейшей нормальной работе аппарата. 

ЭА в схемах современных электротехнических устройств должны обладать высокой чувствительностью, быстродействием, универсальностью. 

Общим требованием по всем видам ЭА является простота их устройства и обслуживания, а также их экономичность (малогабаритность, наименьший вес ЭА, минимальное количество дорогостоящих материалов для изготовления отдельных частей).

Каждый электрический аппарат должен удовлетворять ряду требований. К этим требованиям относятся:

1) Термическая стойкость
Аппарат должен длительное время выдерживать нагревание, происходящее за счет протекания по нему электрического тока.

2) Электродинамическая стойкость

Аппарат должен выдерживать кратковременные ненормальные режимы электрической сети, такие, как короткое замыкание или перегрузка.

3) Другие требования.

К ним относятся ряд индивидуальных требований, касающихся специфики работы аппарата. Кроме того, аппарат должен иметь по возможности меньшие габариты, массу и стоимость, он должен быть простым в эксплуатации и быть надежным.

13.3. Выбор электрических аппаратов

Выбор ЭА представляет собой задачу, при решении которой должны учитываться: 

- коммутируемые электрическим аппаратом токи, напряжения и мощности; 

- параметры и характер нагрузки — активная, индуктивная, емкостная, низкого или высокого сопротивления и др.; 

- число коммутируемых цепей; 

- напряжения и токи цепей управления; 

- напряжение катушки ЭА; 

- режим работы ЭА — кратковременный, длительный, повторно - кратковременный; 

- условия работы ЭА - температура, влажность, давление, наличие вибрации и др.; 

- способы крепления аппарата; 

- экономические и массогабаритные показатели; 

- удобство сопряжения и электромагнитная совместимость с другими устройствами и аппаратами; 

- стойкость к электрическим, механическим и термическим перегрузкам; 

- климатическое исполнение и категория размещения; 

- степени зашиты IP, 

- требования техники безопасности; 

- высота над уровнем моря; 

- условия эксплуатации.

Требования к ЭА весьма разнообразны и зависят от назначения, условий эксплуатации, необходимой надежности. Однако для всех аппаратов существуют общие требования, которым они должны удовлетворять [1- 9].

1) При нормальном режиме температура токоведущих частей ЭА не должна превосходить значений, рекомендуемых соответствующим стандартом. При коротком замыкании токоведущая цепь ЭА подвергается значительным термическим и динамическим нагрузкам, вызываемым большим током. Эти нагрузки не должны вызывать остаточных явлений, препятствующих дальнейшей нормальной работе ЭА.

2) ЭА, предназначенные для частого включения и отключения номинального тока нагрузки, должны иметь высокую механическую и электрическую износостойкость. ЭА, которые по условию работы могут включать и отключать токи короткого замыкания, должны иметь контакты, рассчитанные на этот режим работы.

3) Изоляция аппаратов должна быть рассчитана на условия возможных перенапряжений, которые имеют место при работе установки, с некоторым запасом, учитывающим ухудшение свойств изоляции при эксплуатации вследствие осаждения пыли, грязи и влаги.

4) К каждому ЭА предъявляется ряд специфических требований, обусловленных его назначением. Так, например, выключатель высокого напряжения должен отключать ток короткого замыкания за малое время ([image: image1182.wmf]c

6

0,04...0,0

). Трансформатор тока должен давать токовую и угловую погрешности, не превышающие определенного значения. Контактор должен иметь высокую механическую и электрическую износостойкость.

5) В связи с широкой автоматизацией производственных процессов, применением сложных схем автоматики увеличивается число аппаратов, участвующих в работе, поэтому повышаются требования к надежности аппаратов.

6) Все без исключения ЭА должны иметь возможно малую массу, стоимость, габариты. На их установку и обслуживание должно затрачиваться немного времени. Аппараты должны иметь конструкцию, позволяющую широко внедрять автоматизацию производственных процессов при их изготовлении.

7) Аппараты должны иметь малые звуковой и световой эффекты и малое выделение газов и пыли при отключении дуги.

8) Аппарат должен иметь эстетичную конструкцию.

Особые требования предъявляются к защитным оболочкам ЭА. Специальные защитные оболочки устанавливаются для предотвращения соприкосновения обслуживающего персонала с токоведущими или подвижными частями и исключения попадания в аппараты инородных тел. Согласно стандарту защитные свойства оболочки обозначаются буквами IP и двумя цифрами.

Первая цифра обозначает степень защиты от прикосновения персонала к опасным деталям аппарата, вторая - характеризует защиту от попадания внутрь аппарата инородных предметов и жидкостей, [1].

IPOO - Открытое исполнение. Защита персонала от соприкосновения с токоведущими и подвижными частями отсутствует. Инородные тела могут попадать внутрь аппарата.

IP20 - Защищенное исполнение. Оболочка таких аппаратов предохраняет от случайного прикосновения к токоведущим или подвижным частям, или от прикосновения внутрь аппарата посторонних предметов. Оболочка должна препятствовать соприкосновению с деталями аппарата металлического щупа (диаметр от [image: image1183.wmf]мм

12

 и длина [image: image1184.wmf]мм

80

), шарик диаметром [image: image1185.wmf]мм

12

 не должен проникать внутрь аппарата. 

IP23 - В дополнение к [image: image1186.wmf]20

IP

 оболочка защищает от дождя, падающего под углом [image: image1187.wmf]60

o

 к вертикали.

IP40 - Оболочка защищает аппарат от попадания внутрь него мелких предметов диаметром более [image: image1188.wmf]мм

1

.

IP44 - В дополнение к [image: image1189.wmf]40

IP

 оболочка защищает от воздействия брызг жидкости под любым углом.

Часто встречаются и степени защиты с цифрами [image: image1190.wmf]67

;

66

;

65

;

60

;

50

;

42

;

22

.

Воздействие климатических факторов на электрические аппараты в условиях эксплуатации также регламентируется стандартами.

Под климатическими факторами внешней среды понимаются температура и влажность окружающего аппарата воздуха, давление воздуха (высота над уровнем моря), солнечное излучение, дождь, ветер, пыль (в том числе и снежная), солевой туман, иней, гидростатическое давление воды, действие плесневых грибков, содержание в воздухе коррозионно-активных агентов.

С точки зрения воздействия климатических факторов поверхность Земного шара делится на ряд макроклиматических районов, характеризующихся однородностью географических факторов и количественных показателей климатических факторов на своей территории (У – умеренный, УХЛ – умеренный холодный, ТВ – тропический влажный, ТС – тропический сухой, Т – тропический, О – общеклиматический).

В зависимости от места размещения в условиях эксплуатации электрические аппараты делятся на пять категорий, обозначающихся цифрами.

По содержанию коррозионно-активных агентов окружающая атмосфера делится на четыре типа (условно чистая, промышленная, морская, приморско - промышленная).

Воздействие механических факторов также регламентируется стандартами, предусматривающими нормы механических (на удары, вибрацию, механические нагрузки на выводы аппарата) и акустических испытаний. Также предусматриваются климатические испытания на теплостойкость, холодостойкость, водонепроницаемость, брызгозащищенность, солнечную радиацию и др.

Лекція № 14

14. Основы теории электрических аппаратов

14.1 Электродинамические усилия в электрических аппаратах

Во время аварийных режимов в сети некоторые типы ЭА подвергаются действию токов короткого замыкания (КЗ), значение которых может в десятки и даже сотни раз превышать номинальные токи. Протекающие токи вызывают в аппаратуре электродинамические усилия (ЭДУ). ЭДУ - это усилия, возникающие между соседними токоведущими контурами или между отдельными частями одного и того же токоведущего контура при прохождении по ним электрического тока [5]. Возникающие при КЗ ЭДУ могут достигать десятков тонн и стремятся деформировать проводники, изоляторы и другие элементы конструкций ЭА, на которых они крепятся. Поэтому конструкции ЭА должны рассчитываться с учетом действий этих усилий. В связи с этим расчет ЭДУ, действующих между элементами токоведущих цепей аппарата или между аппаратами, представляет большой интерес.

Для правильного учета действия ЭДУ при расчете и конструировании [image: image1191.wmf]ЭА

 важно знать и направление действия ЭДУ, т.к. в зависимости от этого одни и те же элементы конструкции могут испытывать различные виды механических нагрузок: сжатие, растяжение, изгиб или кручение.

Существует ряд способов определения направления действия [image: image1192.wmf]ЭДУ

. Наиболее наглядным является определение направления действия [image: image1193.wmf]ЭДУ

 по правилу левой руки [1 - 6]. В качестве примера рассмотрим два параллельных проводника [image: image1194.wmf]1

 и [image: image1195.wmf]2

, по которым протекают токи [image: image1196.wmf]1

i

 и [image: image1197.wmf]2

i

 в одинаковом направлении (см. рис. 1.1, а и б).

Определим направление [image: image1198.wmf]ЭДУ



 SKIPIF 1 < 0          [image: image1199.wmf]2

F

, действующего на проводник [image: image1200.wmf]2

 с током [image: image1201.wmf]2

i

, вызванного взаимодействием тока [image: image1202.wmf]2

i

 с магнитной индукцией [image: image1203.wmf]1

B

, созданной током [image: image1204.wmf]1

i

. Это производится в два этапа:

1. По правилу буравчика определяется направление магнитной индукции[image: image1205.wmf]1

B

, созданной током [image: image1206.wmf]1

i

 первого проводника в месте расположения второго проводника.

2. По правилу левой руки определяется направление действия [image: image1207.wmf]ЭДУ

 [image: image1208.wmf]2

F

 на второй проводник с током [image: image1209.wmf]2

i

 как следствие взаимодействия последнего с магнитной индукцией [image: image1210.wmf]1

B

, созданной током  [image: image1211.wmf]1

i

 проводника [image: image1212.wmf]1

.

Аналогично определяется направление действия [image: image1213.wmf]ЭДУ

 на первый проводник как следствие взаимодействия магнитной индукции [image: image1214.wmf]2

B

 в месте расположения проводника [image: image1215.wmf]1

 с током последнего [image: image1216.wmf]1

i

.
Изображенные на рис. 1.1,а и б параллельные проводники [image: image1217.wmf]1

 и [image: image1218.wmf]2

 с одинаково направленными токами [image: image1219.wmf]1

i

 и [image: image1220.wmf]2

i

 под действием [image: image1221.wmf]ЭДУ

 притягиваются друг к другу с одинаковыми по значению силами, соответственно, [image: image1222.wmf]1

F

 и [image: image1223.wmf]2

F

, направленными навстречу друг другу.

Для определения направления действия [image: image1224.wmf]ЭДУ

 можно воспользоваться магнитными силовыми линиями, условно наделяемыми свойствами "бокового распора" и "продольного тяжения". 

При противоположном направлении токов в проводниках (рис. 1.1, в) и в пространстве между проводниками образуется повышенная плотность магнитных силовых линий [image: image1225.wmf]B

, которые отталкиваются друг от друга благодаря силам "бокового распора" и оттягивают охватываемые ими проводники друг от друга. 

При одинаковом направлении токов (рис. 1.1, г) - оба проводника охвачены общим результирующим магнитным потоком [image: image1226.wmf]Ф

, который, стремясь пройти по кратчайшему пути (вследствие действия сил "продольного тяжения"), сжимает занимаемую проводниками зону, как бы прижимая их друг к другу, т.е. развивает [image: image1227.wmf]ЭДУ

 притяжения проводников друг к другу, [18].
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	Рисунок 1.1. Определение направления электродинамических сил:

[image: image1233.wmf]а

, [image: image1234.wmf]б

, [image: image1235.wmf]в

, [image: image1236.wmf]г

 - между параллельными проводниками;
[image: image1237.wmf]д

 - в проводнике, изогнутом под углом [image: image1238.wmf]o

90

.


При определении направления ЭДУ можно брать за основу и следующие соображения:

1) В изогнутом проводнике (рис. 1.1, д) (или в проводниках, расположенных под углом друг к другу, если в одном проводнике ток направлен к вершине угла, а в другом - от угла) в угле, меньшем [image: image1239.wmf]о

180

, создается повышенная плотность линий магнитной индукции [image: image1240.wmf]B

, т.к. они направлены одинаково от обоих участков проводника с током. Линии магнитной индукции [image: image1241.wmf]B

, охватывающие проводник, благодаря силам "бокового распора" отталкиваются друг от друга и стремятся удалить участки проводника друг от друга, т.е. стремятся выпрямить проводник.
2) Направления действия ЭДУ могут быть определены, исходя из известной закономерности: силы, действующие в контуре с током, стремятся изменить конфигурацию контура так, чтобы электромагнитная энергия контура возрастала, т.е. охватываемый контуром магнитный поток увеличился.

В связи с этим существуют несколько методов расчета электродинамических усилий в аппаратах. Наибольшее распространение получили [1, 3 - 6]:

1) метод, основанный на использовании закона Био-Саварра-Лапласа;

2) по изменению запаса магнитной энергии системы.

Первый метод применяется тогда, когда удается аналитически найти индукцию в любой точке проводника, для которого определяют силу. Например, если по проводнику длиной [image: image1242.wmf]l

 (рис. 1.2), расположенному в магнитном поле с индукцией [image: image1243.wmf]B

, протекает ток [image: image1244.wmf]i

, то сила, действующая на проводник, равна
[image: image1245.wmf]b

=

sin

ilB

F

                                                                      (1.1)
где [image: image1246.wmf]b

 - угол между направлением вектора магнитной индукции и направлением тока.
	[image: image1247.png]k\\\\\\\\






	Рис. 1.2. Проводник с током в магнитном поле


Второй метод расчета электродинамических усилий основан на использовании энергетического баланса системы проводников с током. Если пренебречь электростатической энергией системы и принять, что при деформации токоведущих контуров или их перемещении под действием электродинамических усилий сила тока во всех контурах остается неизменной, то силу можно найти по уравнению
[image: image1248.wmf]x

W

F

¶

¶

=

                                                               (1.2)
где [image: image1249.wmf]W

 - электромагнитная энергия; [image: image1250.wmf]x

 - возможное перемещение в направлении действия силы [image: image1251.wmf]F

.

Таким образом, сила равна частной производной от электромагнитной энергии данной системы по координате, в направлении которой действует сила. Силы, действующие в контуре с током, стремятся изменить конфигурацию контура так, чтобы охватываемый контуром магнитный поток увеличился.

14.2 Электродинамические усилия между параллельными проводниками

Рассмотрим вначале задачу расчета ЭДУ между параллельными проводниками для бесконечно тонких проводников, расположенных на расстоянии [image: image1252.wmf]a

 друг от друга и обтекаемых токами [image: image1253.wmf]1

i

 и [image: image1254.wmf]2

i

 (рис. 1.3). Расчет будем производить на основании закона Био-Саварра-Лапласа, согласно которому элементарная индукция от элемента тока [image: image1255.wmf]2

idy

 проводника 2 в месте расположения элемента [image: image1256.wmf]dx

 проводника 1 равна [6]:
[image: image1257.wmf]02
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где [image: image1258.wmf]0

m

 =[image: image1259.wmf]7

410

p
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Гн/м - магнитная постоянная; [image: image1260.wmf]a

- угол между током [image: image1261.wmf]2

i

 и лучом [image: image1262.wmf]r

 от [image: image1263.wmf]dy

 к рассматриваемому элементу[image: image1264.wmf]dx

.

Полная индукция от проводника 2 в элементе [image: image1265.wmf]dx


[image: image1266.wmf]2
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                                                            (1.4)
Элементарная сила, действующая на элемент [image: image1267.wmf]dx

, обтекаемый током [image: image1268.wmf]1

i

, может быть определена на основании (1.1):
[image: image1269.wmf]dx1
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	Рис. 1.3. К расчету ЭДУ между параллельными проводниками


Так как по условию задачи проводники расположены в одной плоскости, а вектор индукции перпендикулярен плоскости, то [image: image1271.wmf]o

90

β

=

; [image: image1272.wmf]1

sin

=

b

.Если проводник [image: image1273.wmf]1

 имеет конечную длину, то: 
[image: image1274.wmf]7
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Знак минус указывает, что при одинаковых направлениях токов проводники будут притягиваться.

В случае, если оба проводника будут иметь конечную длину [image: image1275.wmf]l

, то
[image: image1276.wmf]22
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В том случае, когда расстояние между проводниками значительно меньше их длины [image: image1277.wmf]a/l1

<<

, то можно принять [image: image1278.wmf]Г

k2l/a

»

, и сила определяется выражением (1.7). При [image: image1279.wmf]al0.1

<<

, расчет по формуле (1.7) дает погрешность не более [image: image1280.wmf]5%

 (в сторону увеличения), [6].

Для двух параллельных проводников разной длины (рис. 1.4), расположенных с любым сдвигом, можно воспользоваться формулой
[image: image1281.wmf]Г
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                                                      (1.8)
где [image: image1282.wmf]D

S

- сумма диагоналей трапеции, построенной на взаимодействующих проводниках; [image: image1283.wmf]S

S

- сумма боковых сторон этой трапеции; [image: image1284.wmf]a

- расстояние между проводниками.

Установлено, что для проводников круглого и трубчатого сечения форма поперечного сечения проводника практически не влияет на значение электродинамических усилий. В этом случае принимают, что ток идет по геометрической оси. Для шин прямоугольного поперечного сечения форма сечения влияет на значение электродинамических усилий и ее можно учесть коэффициентом формы [image: image1285.wmf]ф

k

 (определяется по рис. 1.5).

	[image: image1286.png]




	Рис. 1.4. К расчету ЭДУ между параллельными проводниками разной длины


С учетом формы поперечного сечения проводника
[image: image1287.wmf]7
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14.3. Электродинамические усилия при переменном токе

В цепях переменного тока ЭДУ имеет свои особенности [5,6].

Рассмотрим однофазную цепь переменного тока. Пусть ток в проводнике и токоведущих частях не имеет апериодической составляющей и изменяется по закону
[image: image1288.wmf]m

iIsint

w
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где [image: image1289.wmf]m

I

 - амплитудное значение тока; [image: image1290.wmf]w

- угловая частота.

При одинаковом направлении тока проводники притягиваются с усилием
[image: image1291.wmf]722
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где [image: image1292.wmf]m

F

 - максимальное значение усилия, [image: image1293.wmf]72
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F10kI
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; [image: image1294.wmf]k

- коэффициент, учитывающий геометрию контура и форму поперечного сечения проводников.

Таким образом, усилие имеет постоянную составляющую Fm/2  и переменную составляющую двойной частоты (Fm/2)*cosωt . Среднее значение усилия за период
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где [image: image1296.wmf]I

 - действующее значение тока; [image: image1297.wmf]7

с10k

-

=

.

Таким образом, среднее значение ЭДУ пропорционально квадрату действующего значения тока. Изменение усилия во времени при переменном токе в однофазной цепи (рис. 1.6) происходит без изменения своего знака.

Иногда включение аппарата происходит при наличии короткого замыкания ([image: image1298.wmf]КЗ

) в цепи нагрузки. Обычно в сетях высокого напряжения активное сопротивление [image: image1299.wmf]R

 цепи и ее индуктивность [image: image1300.wmf]L

 связаны соотношением [image: image1301.wmf]LR

w

>>

. Если включение происходит в момент времени, когда принужденная составляющая тока  [image: image1302.wmf]пр
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=

, то  в цепи не возникает свободной составляющей и апериодическая составляющая отсутствует. 
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	Рис. 1.5. Графики для определения коэффициента формы


Если включение происходит в любой другой момент времени, то возникает свободная апериодическая составляющая, которая в момент [image: image1304.wmf]t0

=

 равна и обратна по знаку принужденной составляющей. Причина возникновения апериодической составляющей - наличие в цепи индуктивности [image: image1305.wmf]L

. Поскольку энергия [image: image1306.wmf]2

Li/2

 в индуктивности не может меняться скачком, ток в цепи всегда нарастает с нулевого значения. Если при [image: image1307.wmf]t0
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 ток [image: image1308.wmf]0
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¹

, то возникает свободный ток [image: image1309.wmf]св0пр

ii

=-

. 
Свободная составляющая убывает во времени по экспоненциальному закону [6]:
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где  [image: image1311.wmf]a

TL/R

=

 - постоянная времени апериодической составляющей тока цепи.
Наибольшая апериодическая составляющая появляется при условии [image: image1312.wmf]0
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. Если при [image: image1313.wmf]t0;
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 SKIPIF 1 < 0          [image: image1314.wmf]0
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, то результирующий ток в цепи изменяется по закону
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	Рис. 1.6. Зависимость ЭДУ от времени при синусоидальном токе


Через время [image: image1317.wmf]t/
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 ток в цепи достигает наибольшего значения, которое называется ударным,
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Ударный коэффициент [image: image1320.wmf]уд

k

 зависит от постоянной времени [image: image1321.wmf]а

Т

. Чем больше индуктивность [image: image1322.wmf]L

 и меньше активное сопротивление [image: image1323.wmf]R

, тем больше [image: image1324.wmf]уд

k

.  Параметры тока [image: image1325.wmf]КЗ

 - его значение, угол сдвига фаз между током и напряжением, постоянная времени [image: image1326.wmf]L/R

 – зависят от свойств контура КЗ, включающего в себя энергетическую установку (генераторы, трансформаторы), линии передачи, кабели и т.п. При прочих равных условиях с ростом мощности энергетической установки уменьшается сопротивление [image: image1327.wmf]R

 и увеличивается [image: image1328.wmf]уд

k

. В высоковольтных установках постоянная времени [image: image1329.wmf]a

T

 принимается равной [image: image1330.wmf]0,05c

. При этом [image: image1331.wmf]уд

k1,8
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. С ростом мощностей и напряжений установок [image: image1332.wmf]a

T

 увеличивается и в настоящее время достигает [image: image1333.wmf]0,3c

. В низковольтных энергетических установках постоянная времени [image: image1334.wmf]a

T

 значительно ниже из-за уменьшения индуктивности [image: image1335.wmf]L

, и расчетное значение ударного коэффициента принимают равным  [image: image1336.wmf]1,3

.

Следует отметить, что апериодическая составляющая имеет существенное значение только в цепях с [image: image1337.wmf]LR

w

>>

. В этом случае принужденная составляющая тока [image: image1338.wmf]пр

i

 отстает от напряжения на [image: image1339.wmf]o

90

. Таким образом, наибольшее значение апериодической составляющей соответствует включению цепи при прохождении напряжения через нулевое значение.

При наличии апериодической составляющей тока усилие изменяется во времени по закону (рис. 1.7)
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Наибольшего значения усилие достигает через полпериода после начала [image: image1341.wmf]КЗ

. При [image: image1342.wmf]уд
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 оно будет
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Таким образом, апериодическая составляющая в 3,24 раза увеличивает амплитуду электродинамического усилия.
	[image: image1344.png]




	Рис. 1.7. Зависимость ЭДУ от времени при наличии

апериодической составляющей тока


14.4. Электродинамические усилия в трехфазной цепи

Рассмотрим трехфазную цепь при отсутствии апериодической составляющей тока. Определим ЭДУ, действующие на параллельные проводники каждой из фаз трехфазной системы, расположенных в одной плоскости (рис. 1.8). Проводники имеют круглое сечение и жестко укреплены на опорных фарфоровых изоляторах 4, 5, 6. Последние, в свою очередь, неподвижно закреплены на стальных рейках или на стене. Предположим, что расстояние [image: image1345.wmf]a

 между проводниками мало по сравнению с их длиной, а токи проходят по их геометрическим осям. За положительное направление усилия примем направление оси [image: image1346.wmf]х

. Мгновенные значения токов в проводниках
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Усилие, действующее на проводник фазы 1,   [image: image1350.wmf]11213
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где [image: image1351.wmf]12
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, [image: image1352.wmf]13

F

 - ЭДУ между проводниками фаз 1 - 2;  и 1-3.
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где [image: image1354.wmf]7
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Изменение усилия во времени, действующего на проводники, показано на рис. 1.8. Усилие меняет знак и достигает в определенные моменты времени максимальных значений отталкивания и притягивания.

Исследовав (1.29) на максимум, получим максимальное значение отталкивающего усилия
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Максимальное притягивающее усилие
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Мгновенное значение усилия, действующего на фазу 2,
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Исследование (1.27) показывает, что максимальные значения притягивающего и отталкивающего усилий составляют
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Проведя аналогично расчет [image: image1361.wmf]ЭДУ

 для фазы[image: image1362.wmf]3
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Наибольшее усилие действует на проводник средней фазы. Этот случай принимается за расчетный
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	Рисунок 1.9. [image: image1367.wmf]ЭДУ

 в трехфазной системе


Для трехфазной системы, в которой токи [image: image1368.wmf]123

i,i,i

 сдвинуты на [image: image1369.wmf]о

120

, характерно изменение знака [image: image1370.wmf]ЭДУ

. В какой-то момент времени произведение мгновенных значений токов двух соседних фаз положительно. В другой момент времени, вследствие фазового сдвига на [image: image1371.wmf]о

120

, тоже произведение может быть отрицательным.

На изоляторы фаз [image: image1372.wmf]3

,

2

,

1

 воздействуют усилия, как сжатия, так и растяжения, причем растягивающее усилие для изолятора фазы [image: image1373.wmf]1

 больше, чем сжимающее, для изолятора фазы [image: image1374.wmf]2

 максимальные растягивающие и сжимающие усилия одинаковы, а для изолятора фазы [image: image1375.wmf]3

 сжимающие усилия значительно больше растягивающих. Для фарфоровых изоляторов растягивающие усилия более опасны, чем сжимающие, т.к. фарфор плохо работает на растяжение. Если изоляторы расположить вертикально (рис. 1.8), то они работают в более легких условиях, т.к. деформация растяжения заменяется изгибом.

В однофазной системе теоретически возможен случай КЗ, при котором апериодическая составляющая тока будет равна нулю. В трехфазной системе такое возможно при одновременном замыкании всех трех фаз, т.к. ни в один из моментов времени все три тока не могут быть равны нулю. Наличие этой составляющей в токе КЗ влияет на ЭДУ.

Максимальное значение возникающих в этом случае ЭДУ зависит, как от момента включения относительно амплитуды периодической составляющей тока, так и от времени. Решение этой задачи довольно сложно. Поэтому расчет  ЭДУ с учетом апериодической составляющей целесообразно проводить по упрощенной методике, обеспечивающей погрешность в сторону запаса. При этом считается, что во всех трех фазах апериодическая составляющая одинакова, равна амплитуде периодической и не меняется во времени. Тогда максимальное отталкивающее усилие, действующее на провод фазы [image: image1376.wmf]1

, равно
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Максимальное усилие, действующее на провод средней фазы согласно (1.18)
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Лекція № 15

15. Электродинамическая стойкость аппаратов
1.5.1 Нагрев электрических аппаратов

Для многих [image: image1379.wmf]ЭА

 важнейшей технической характеристикой является электродинамическая стойкость. Электродинамической стойкостью аппарата называется его способность противостоять силам, возникающим при прохождении токов [image: image1380.wmf]КЗ

 [6]. 

Эта величина может выражаться либо непосредственно амплитудным значением тока динамической стойкости [image: image1381.wmf]дин

i

, при котором механические напряжения в деталях аппарата не выходят за пределы допустимых значений, либо кратностью этого тока относительно амплитуды номинального тока [4]:
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Иногда электродинамическая стойкость оценивается действующим значением тока за один период  ([image: image1383.wmf]с
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, [image: image1384.wmf]Гц
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) после начала [image: image1385.wmf]КЗ

 [6].

Расчет прочности конструкции ведется, исходя из максимального значения силы, хотя действует она кратковременно.

Изоляция ЭА и элементов распределительных устройств может работать как в помещении, так и в открытом пространстве. При работе в открытом пространстве, кроме ЭДУ, действуют ветер, гололед и др., поэтому результирующая нагрузка берется в 3 раза меньше разрушающей. При работе в помещении действует только ЭДУ, поэтому коэффициент запаса может быть уменьшен до [image: image1386.wmf]7

1

5

1

,
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,

.

При расчете электродинамической стойкости ЭА необходимо учитывать и возможность появления резонанса между гармонически изменяющимися ЭДУ и собственными механическими колебаниями деталей токоведущей цепи ЭА. В случае резонанса, имеющего место при близких значениях частоты переменной составляющей ЭДУ и собственной частоты механических колебаний, даже при сравнительно небольших ЭДУ, возможно разрушение аппарата. Полный резонанс наблюдается при точном совпадении частоты колебаний силы с частотой собственных колебаний конструкции и равных положительных и отрицательных амплитудах, частичный - при неполном совпадении частот и неравных амплитудах.

Во избежание механического резонанса необходимо, чтобы частота собственных колебаний конструкции [image: image1387.wmf]собств

f

 отличалась от частоты изменения ЭДУ[image: image1388.wmf]ЭДУ

f

. В этом случае оптимальным является соблюдение условия [image: image1389.wmf]ЭДУ
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f
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Подбор требуемой частоты собственных колебаний можно производить различными способами. Для шин, например, этого можно добиться изменением длины пролета. Собственная частота колебания шин [4, 19] определяется как
[image: image1390.wmf]ш
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где [image: image1391.wmf]g

 - удельный вес; [image: image1392.wmf]l

 - пролет между изоляторами; [image: image1393.wmf]E

 - модуль упругости материала шин; [image: image1394.wmf]J

 - момент инерции относительно оси, перпендикулярной направлению изгиба; [image: image1395.wmf]S

 - сечение шины; [image: image1396.wmf]k

 - коэффициент, зависящий от характера крепления шин: [image: image1397.wmf]112

k

=

 - при жестком креплении шин и изоляторов; [image: image1398.wmf]78

k

=

 - при свободном креплении на одной опоре и жестком - на другой; [image: image1399.wmf]49

k

=

 - при шинах, свободно лежащих на опорах.

В токоведущей цепи, изоляции и деталях конструкции электрического аппарата при его работе имеют место потери электроэнергии, которые превращаются в тепло, расходуемое на повышение температуры аппарата и отдаваемое в окружающее пространство [1 - 6].

Повышение температуры приводит к ускоренному старению изоляции. Так, превышение температуры нагрева выше допустимой длительной температуры изоляции класса [image: image1400.wmf]А

 на [image: image1401.wmf]o

6

С,

 уменьшает срок службы изоляции, а, следовательно, и аппарата - в [image: image1402.wmf]2

 раза. 

Увеличение температуры меди со [image: image1403.wmf]o

100

 до [image: image1404.wmf]o

250

С

 приводит к уменьшению механической прочности на 40 %, [6]. Работа контактных соединений также сильно зависит от температуры нагрева.

Нагрев токоведущих частей и изоляции аппарата в значительной степени определяет его надежность, поэтому во всех возможных режимах работы температура частей аппарата не должна превосходить тех значений, при которых обеспечивается его надежная работа в течение расчетного срока эксплуатации.

В электрических аппаратах постоянного тока нагрев происходит практически только за счет потерь в активном сопротивлении токоведущей цепи [5, 6].

Энергия, выделяющаяся в проводнике, определяется как
[image: image1405.wmf]t
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WiRdt
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,                                                                 (1.29)
где [image: image1406.wmf]i

 - ток в цепи, А; [image: image1407.wmf]R

-сопротивление, Ом; [image: image1408.wmf]t

 -длительность протекания тока, с.

Сопротивление однородного проводника при протекании по нему постоянного тока
[image: image1409.wmf]q
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где [image: image1410.wmf]r

 - удельное электрическое сопротивление материала проводника, Ом(м; [image: image1411.wmf]l

 - длина, м; [image: image1412.wmf]q

- площадь поперечного сечения, м2.

Значение удельного электрического сопротивления зависит от температуры его нагрева. При температурах до [image: image1413.wmf]o

300C

 эта зависимость достаточно точно выражается формулой
[image: image1414.wmf]0
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где [image: image1415.wmf]0

r

 - удельное электрическое сопротивление материала проводника при [image: image1416.wmf]0C

o

 (для меди [image: image1417.wmf]8
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 Ом(м; для алюминия [image: image1418.wmf]8
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 Ом(м [4]); [image: image1419.wmf]q

- температура нагрева проводника, ○С; [image: image1420.wmf]a

- температурный коэффициент удельного электрического сопротивления материала проводника (для меди [image: image1421.wmf]0,0043

a

=

, для алюминия [image: image1422.wmf]0,0042

a

=

) [4].

Активное сопротивление проводника при переменном токе [image: image1423.wmf]R

»

отличается от активного сопротивления при постоянном токе [image: image1424.wmf]R

=

 вследствие возникновения поверхностного эффекта и эффекта близости.

Сопротивление проводника при переменном токе
[image: image1425.wmf]д
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где [image: image1426.wmf]R

=

- сопротивление при постоянном токе; [image: image1427.wmf]д

K

- коэффициент добавочных потерь, который представляет собой произведение коэффициента поверхностного эффекта [image: image1428.wmf]п

K

 и коэффициента эффекта близости[image: image1429.wmf]б

K

, т.е.
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Поверхностным эффектом называется явление неравномерного распределения тока по поперечному сечению уединенного проводника, обусловленное пересечением его собственным магнитным полем, т.е. полем, создаваемым переменным током, протекающим по этому же проводнику [5].

Увеличение сопротивления проводника, обусловленное поверхностным эффектом, учитывают с помощью коэффициента поверхностного эффекта:
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где [image: image1432.wmf]уед

R

»

 - сопротивление уединенного проводника при протекании по нему переменного тока; [image: image1433.wmf]R

=

- сопротивление того же проводника при протекании по нему постоянного тока.

Обычно, при определении сопротивления проводника, пользуются опытными значениями [image: image1434.wmf]п

К

. Для проводников диаметром до 20 мм при [image: image1435.wmf]f50

=

 Гц, [image: image1436.wmf]п

К1,03...1,06
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 и его, чаще всего, не учитывают. Но при больших сечениях и частоте [image: image1437.wmf]п

К

 сказывается​сильно. С целью уменьшения потерь от поверхностного эффекта токоведущие детали часто выполняют трубчатого или коробчатого сечений.

Эффектом близости называется явление неравномерного распределения тока по поперечному сечению проводника, обусловленное магнитным полем тока, проходящего по другому, рядом расположенному, проводнику [5]. На рис. 1.8 изображены два параллельных проводника [image: image1438.wmf]1

 и [image: image1439.wmf]2

, по которым проходят токи [image: image1440.wmf]1

i

 и [image: image1441.wmf]2

i

 противоположного направления. Образованный током [image: image1442.wmf]2

i

 магнитный поток (магнитная индукция [image: image1443.wmf]2

B

) пронизывает проводник [image: image1444.wmf]1

, причем элементы проводника [image: image1445.wmf]1

, расположенные ближе к проводнику [image: image1446.wmf]2

, пронизываются большим магнитным потоком, чем те, которые расположены дальше от него. В результате, в этих элементах наводятся неодинаковые по величине [image: image1447.wmf]ЭДС

, и между ними проходят токи соответствующего направления.

В элементах проводника [image: image1448.wmf]1

, расположенных ближе к проводнику [image: image1449.wmf]2

, наведенные токи  [image: image1450.wmf]1

i

¢

 складываются с током нагрузки [image: image1451.wmf]1

i

, а в противоположных элементах - вычитаются из тока [image: image1452.wmf]1

i

. Это приводит к неравномерному распределению тока по поперечному сечению проводника, а, следовательно, к увеличению его активного сопротивления и потерь в нем [5].
[image: image1453.png]



Рисунок 1.8. Изменение плотности тока из-за эффекта близости для двух 

параллельных проводников: 

[image: image1454.wmf]а

 - распределение тока при бесконечно большом расстоянии между шинами; 

[image: image1455.wmf]б

 - то же, но при близком расположении проводников, т.е. при наличии эффекта близости
Количественно эффект близости принято характеризовать коэффициентом близости:
[image: image1456.wmf]б
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где [image: image1457.wmf]R

»

 - сопротивление проводника при переменном токе.

Аналогично поверхностному эффекту, эффект близости увеличивается с ростом тока и проводимости материала, а также зависит от формы и взаимного расположения проводников. [image: image1458.wmf]б

K

 может быть меньше единицы, т.к. за счет магнитного поля соседних проводников возможно выравнивание плотности тока по сечению, т.е. [image: image1459.wmf]б

K

 зависит от направления тока в соседних проводниках.

Если токоведущую часть сделать из ферромагнитного материала, то поверхностный эффект резко увеличивается, т.к. его магнитная проницаемость на много порядков выше, чем у цветных металлов. Вследствие этого увеличивается поток, пронизывающий проводник, и вихревые токи, вызываемые этим потоком. Так, например, для стального токопровода диаметром [image: image1460.wmf]16

мм

 [image: image1461.wmf]д

K

 достигает значений  4...8. Вследствие большого [image: image1462.wmf]д

K

 ферромагнитные материалы при больших токах не применяются для изготовления токоведущих частей.

При переменном токе имеют место также активные потери в ферромагнитных деталях аппаратов, не являющихся токоведущими, но расположенных в переменном магнитном поле. В ферромагнитных телах, расположенных в магнитном поле переменного тока, имеют место потери на вихревые токи и гистерезис.

Полные потери в стали магнитопровода определяют по формуле
[image: image1463.wmf]1,62
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где [image: image1464.wmf]m

B

 - максимальное значение индукции, Тл; [image: image1465.wmf]f

- частота, Гц; [image: image1466.wmf]г

p

- удельные потери на гистерезис, Вт/кг; [image: image1467.wmf]в

p

- удельные потери на вихревые токи, Вт/кг; [image: image1468.wmf]G

- масса магнитопровода, кг.

С целью уменьшения потерь, магнитопроводы выполняются шихтованными из отдельных изолированных листов электротехнической стали. Сталь для магнитопроводов должна иметь малые удельные потери на гистерезис и вихревые токи. Для сталей электротехнических марок [image: image1469.wmf]43

Э

,
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 удельные потери составляют: [image: image1470.wmf]г

p1,9...2,6

=

 Вт/кг;   [image: image1471.wmf]в

p0,4...1,2

=

 Вт/кг.

В электроизоляционных материалах также имеют место потери, которые значительны при высоких напряжениях и частоте. Они определяются по формуле
[image: image1472.wmf]2
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где [image: image1473.wmf]f

 - частота, Гц; [image: image1474.wmf]C

 - емкость изоляции, Ф; [image: image1475.wmf]U

 - действующее значение напряжения на изоляции, В; [image: image1476.wmf]d

tg

 - тангенс угла диэлектрических потерь.

Нагрев изоляции аппарата происходит как за счет потерь в токоведущей цепи, так и за счет потерь в диэлектрике.

15.2 Способы передачи тепла в электрических аппаратах
Различают три вида теплообмена: теплопроводность, конвекцию и тепловое излучение.

Теплопроводностью называется процесс распространения тепла между непосредственно соприкасающимися частицами, обусловленный тепловым движением молекул или атомов вещества, а в металлах - свободных электронов.

Математически этот процесс описывается уравнением Фурье:
[image: image1477.wmf]2

dQdSdt

x

l

¶Q

=-

¶

,                                                     (1.37)
где [image: image1478.wmf]2

dQ

 - количество тепла, передаваемого в направлении [image: image1479.wmf]x

 за счет теплопроводности; [image: image1480.wmf]l

- удельная теплопроводность материала; [image: image1481.wmf]Q

- температура; [image: image1482.wmf]dS

- поверхность, через которую протекает тепло; [image: image1483.wmf]dt

- время, в течение которого протекает тепло [image: image1484.wmf]2

dQ

.

Величина [image: image1485.wmf]x

¶

¶

Q

 - градиент температуры, характеризующий скорость изменения температуры в направлении [image: image1486.wmf]x

, перпендикулярном площадке [image: image1487.wmf]dS

. Отрицательный знак в правой части уравнения (1.27) обусловлен тем, что тепловая энергия распространяется от точек с большей температурой к точкам с меньшей температурой, т.е. в направлении, противоположном градиенту.

Из уравнения (1.27) можно определить удельную теплопроводность 
[image: image1488.wmf]2
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Удельная теплопроводность [image: image1489.wmf]l

 - количества тепла, проходящего через единицу поверхности за 1 с при градиенте температуры 1 град/м.

Температурное поле, в основном, трехмерно. Поэтому, рассматривая тепло, передаваемое в направлении [image: image1490.wmf]x

, используют частную производную от температуры по координате [image: image1491.wmf]x

. Уравнение (1.27) очень широко применяется для практических расчетов, например, для определения распределения температур в слое, разделяющем две среды с различными температурами [image: image1492.wmf]1

Q

 и [image: image1493.wmf]2

Q

 (рис. 1.9).

Преобразовав (1.27), получим 
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где [image: image1495.wmf]2
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 количество тепла, проходящего через поверхность [image: image1496.wmf]2

1 

м

 за [image: image1497.wmf]с

1

, и называемое плотностью теплового потока.

При гибком креплении шины свободная частота механических колебаний снижается. При этом энергия ЭДУ частично тратится на деформацию токоведущих частей, частично - на их перемещение и связанных с ними гибких креплений. При этом механические напряжения в шинах уменьшаются, [6]. Следовательно, количество тепла [image: image1498.wmf]Ф

, отводимое от тела за счет теплопроводности за [image: image1499.wmf]1 

с

, прямо пропорционально перепаду температуры [image: image1500.wmf]DQ

 и обратно пропорционально тепловому сопротивлению этого тела [image: image1501.wmf]m

R

.

Если тепловой поток проходит через ряд стенок толщиной [image: image1502.wmf]i

d

 и теплопроводностью [image: image1503.wmf]i

l

, то полное тепловое сопротивление этих стенок составит:
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Конвекция - это перенос тепла, связанный с перемещением микрообъемов нагретого газа или жидкости.

Естественная конвекция - это движение охлаждающей жидкости или газа, вызванное разницей плотностей нагретых и холодных объемов жидкостей или газов.

Искусственная конвекция - это движение охлаждающей среды, вызванное с помощью вентиляторов и насосов.

Количество тепла, отдаваемое телом за счет конвекции, определяется в простейших случаях по уравнению 
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где [image: image1506.wmf]k

Ф

 - тепло, отводимое с поверхности [image: image1507.wmf]S

 за [image: image1508.wmf]1

с

, Вт; [image: image1509.wmf]k

a

- коэффициент теплоотдачи при конвекции; [image: image1510.wmf]2

Q

- температура охлаждаемой поверхности, оС; [image: image1511.wmf]1

Q

- температура охлаждающей среды, оС; [image: image1512.wmf]S

 - площадь охлаждаемой поверхности, м2.

Коэффициент теплоотдачи при конвекции - это тепло, снимаемое с поверхности 1 м2 за 1 с при разности температур поверхности и охлаждающей среды в [image: image1513.wmf]1

 градус. Коэффициент [image: image1514.wmf]k

a

 является сложной функцией многих факторов, таких как температура, вязкость, плотность охлаждающей среды, вида охлаждаемой поверхности и ее расположения относительно охлаждающей среды, скорости вынужденного движения среды, температуры охлаждаемой поверхности. В большинстве случаев коэффициент [image: image1515.wmf]k

a

 определяется эмпирическим путем.

В последнее время широкое применение находит искусственная конвекция в связи с тенденцией увеличения номинального тока аппаратов. Она позволяет снизить размеры аппаратов, облегчить контакты, увеличить быстродействие и уменьшить затраты цветных металлов.

Лучеиспусканием (тепловым излучением) называется способ отдачи тепла в окружающее пространство путем излучения электромагнитных волн (ультрафиолетовых, световых и инфракрасных лучей ).

Тепло, отдаваемое телом за счет лучеиспускания, определяется по уравнению Стефана - Больцмана 
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где [image: image1517.wmf]л

Ф

 - тепло, Вт, отдаваемое за 1 с  с поверхности [image: image1518.wmf]S

, м2 при температуре тела Т2, К и окружающей температуре вдали от тела [image: image1519.wmf]1

T

, К; С0- коэффициент лучеиспускания абсолютно черного тела, [image: image1520.wmf]4

0

C5,710

=×

Вт/(м2К4); [image: image1521.wmf]e

- степень черноты излучающего тела.

Из уравнений (1.41) и (1.42) следует, что суммарное количество тепла, отдаваемое телом всеми видами теплоотдачи, зависит от температуры нелинейно. Это сильно затрудняет расчет. Поэтому в каждом конкретном случае необходимо произвести тщательную оценку всех видов теплоотдачи.

15.3 Режимы нагрева электрических аппаратов

После включения аппарата температура его частей не сразу достигает установившихся значений, а имеет место переходный процесс нагрева. Тоже наблюдается и при охлаждении.

Энергетический баланс при нагреве тела выражается уравнением [4-6]
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где [image: image1523.wmf]P

 - мощность тепловых потерь в теле; [image: image1524.wmf]t

 - превышение температуры, представляющее собой разность между температурой нагрева [image: image1525.wmf]Q

 и температурой окружающей среды [image: image1526.wmf]oc

Q

, т.е.
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[image: image1528.wmf]C

 - теплоемкость тела, [image: image1529.wmf]c

М

C

=

; [image: image1530.wmf]c

 - удельная теплоемкость единицы массы тела, Вт(с/(кг(град); [image: image1531.wmf]M

 - масса тела, кг.

Первый член правой части (1.61) - количество тепла, отдаваемое телом в окружающую среду за время [image: image1532.wmf]dt

; второй - количество тепла, воспринимаемого телом при изменении его температуры на [image: image1533.wmf]Q

d

.

При постоянстве температуры окружающей среды [image: image1534.wmf]oc

Q

, очевидно [image: image1535.wmf]dd
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, т.к. [image: image1536.wmf]oc
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. Решение (1.61) имеет вид
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где [image: image1538.wmf]0

t

 - превышение температуры в начале процесса ([image: image1539.wmf]t0

=

);

[image: image1540.wmf]y
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 - установившееся превышение температуры, равное
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[image: image1542.wmf]T

- постоянная времени нагрева, [image: image1543.wmf]m

cM

T

KS

=
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Из (1.63) видно, что чем больше [image: image1544.wmf]T

, тем медленнее нагревается тело.

Процесс нагрева происходит по кривой [image: image1545.wmf]1

 (рис. 1.14).

Если процесс нагрева начинается, когда тело имеет температуру, равную температуре окружающей среды, т.е. [image: image1546.wmf]oc

0

t

=Q-Q=

, то процесс нагрева будет иметь вид кривой [image: image1547.wmf]2

.

Отсюда видно, что рост температуры происходит по прямой из начала координат, представляющей касательную к кривой [image: image1548.wmf](t)

t

. При [image: image1549.wmf]tT

=

 превышение температуры [image: image1550.wmf]y

tt

=

. Таким образом, постоянная времени нагрева [image: image1551.wmf]T

 - это время, в течение которого тело нагрелось бы до установившейся температуры при отсутствии теплоотдачи в окружающую среду. Если длительность нагрева не превышает десятую часть постоянной нагрева [image: image1552.wmf])
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, то с погрешностью не более 5% превышение температуры можно определить по формуле [image: image1553.wmf]y
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Тело нагревается до практически установившейся температуры за время [image: image1554.wmf]T

)

...

(

5

3

.

Процесс нагрева электрических аппаратов считается установившимся, если с течением времени его температура не изменяется. Характерным для установившегося режима является равенство тепла, выделяющегося в аппарате за единицу времени, теплу, отдаваемому им в окружающую среду, за тоже время.

После отключения аппарата тепло, накопленное при нагреве, отдается в окружающую среду. Имеет место переходный процесс охлаждения.

Энергетический баланс охлаждения тела выражается равенством

	[image: image1555.wmf]m

CdKSdt

tt

=

.                                             (1.47)


Решение этого равенства дает уравнение, описывающее процесс охлаждения,

	[image: image1556.png]




	Рис. 1.14. Переходный процесс нагрева и охлаждения
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Кривая охлаждения тела [image: image1558.wmf](t)

t

 показана на рис. 1.14 кривой 3.
Если за время работы температура аппарата не успевает достичь установившегося значения, а за время паузы (отключения) охлаждается до температуры окружающей среды, то принято говорить о кратковременном режиме работы.

Длительность [image: image1559.wmf]кр

t

 кратковременного режима, (ток [image: image1560.wmf]кр

I

 кратковременного режима), выбирается так, чтобы превышение температуры токоведущих частей не превышала допустимого значения [image: image1561.wmf]доп

t

.

Если известно установившееся превышение [image: image1562.wmf]кр

t

 температуры при бесконечно долгом протекании тока [image: image1563.wmf]кр

I

 кратковременного режима, то можно определить время [image: image1564.wmf]кр

t

 кратковременного режима, по истечении которого превышение температуры будет равно допустимому:
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Из формулы (1.49) видно, что через аппарат с большей постоянной времени один и тот же ток кратковременного режима может проходить большее время (рис. 1.15).

Допустимый ток [image: image1566.wmf]дл

I

 при длительном включении можно определить через допустимый ток кратковременного режима по формуле
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	Рис. 1.15. Графики нагрева и охлаждения при кратковременном режиме работы


Для характеристики кратковременного режима вводится понятие коэффициента перегрузки по току. Он показывает, во сколько раз может возрасти допустимая нагрузка по току при кратковременном режиме по сравнению с длительным режимом:

15.4 Нагрев электрических аппаратов при КЗ

В реальных установках токи [image: image1569.wmf]КЗ

 в [image: image1570.wmf]20

10

...

 раз могут превышать токи длительного режима. Для уменьшения температуры проводников при [image: image1571.wmf]КЗ

, облегчения токоведущих частей, длительность прохождения токов ограничивается защитными средствами до [image: image1572.wmf]с

4...5

. С учетом малой длительности [image: image1573.wmf]КЗ

 допустимая температура при [image: image1574.wmf]КЗ

 значительно выше, чем в длительном режиме. Так, для медных проводников с изоляцией класса А эта допустимая температура равна [image: image1575.wmf]о

250 C

.

При расчете температуры элементов аппаратов в режиме [image: image1576.wmf]КЗ

, вследствие малой длительности этого режима, можно пренебречь теплом, отдаваемым во внешнюю среду, и считать, что все тепло расходуется на повышение температуры проводника. В этом случае энергетический баланс проводника, имеющего сопротивление [image: image1577.wmf]R

 и массу [image: image1578.wmf]M

, выражается уравнением
[image: image1579.wmf]2
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Ввиду того, что температура может достигать больших значений ([image: image1580.wmf]о

300

С

), необходимо учитывать изменение как сопротивления [image: image1581.wmf]R

, так и удельной теплоемкости [image: image1582.wmf]c

 от температуры. С достаточной степенью точности можно считать, что изменение сопротивления проводника от температуры описывается следующим линейным уравнением
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где [image: image1584.wmf]д

k

 - коэффициент добавочных потерь; [image: image1585.wmf]0

r

 - удельное сопротивление при [image: image1586.wmf] 

о

0C

; [image: image1587.wmf]a

 - температурный коэффициент сопротивления материала; [image: image1588.wmf]q

 - сечение проводника; [image: image1589.wmf]l

 - длина проводника.

Зависимость удельной теплоемкости от температуры может быть выражена уравнением
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где [image: image1591.wmf]0

c

 - удельная теплоемкость при [image: image1592.wmf] 

о

0C

; [image: image1593.wmf]b

 - температурный коэффициент теплоемкости.

Выразим массу М через плотность [image: image1594.wmf]g

, сечение [image: image1595.wmf]q

 и длину проводника [image: image1596.wmf]l

: [image: image1597.wmf]Mlq
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После подстановки (1.52) и (1.53) в (1.51) и упрощения получим
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Произведем интегрирование правой и левой частей уравнения (1.54)
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где [image: image1600.wmf]кз

t

 - длительность[image: image1601.wmf]КЗ

; [image: image1602.wmf]н

Q

 - температура проводника до начала [image: image1603.wmf]КЗ

 (обычно при протекании длительного номинального тока); [image: image1604.wmf]к.з

Q

 - температура проводника при [image: image1605.wmf]КЗ

 к моменту времени [image: image1606.wmf]кз

t

.

Примем, что ток [image: image1607.wmf]I

 не изменяется по своему действующему значению. В дальнейшем будет показано, что полученные формулы могут быть использованы и в случае, когда действующее значение I изменяется.

В результате интегрирования получим
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где [image: image1609.wmf]J

 - плотность тока; [image: image1610.wmf]к.з

А

Q

и [image: image1611.wmf]н

А
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 - значения интеграла правой части (1.55) при верхнем ([image: image1612.wmf]к.з

Q

) и нижнем ([image: image1613.wmf]н

Q

) пределах интегрирования.

С целью упрощения расчетов построены кривые [image: image1614.wmf]f(A)

Q

Q=

 для различных материалов (рис. 1.16) [1, 6]. С помощью этих кривых легко произвести расчет аппарата на термическую стойкость.

В соответствии со свойствами проводника и изоляции выбирается допустимая температура при [image: image1615.wmf]КЗ

 [image: image1616.wmf]к.з
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 и при номинальном токе [image: image1617.wmf]н
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. С помощью кривых рис. 1.16 находим [image: image1618.wmf]к.з
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, соответствующие температурам [image: image1620.wmf]к.з
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. Зная [image: image1622.wmf]2
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 и [image: image1624.wmf]I

 определить сечение проводника [image: image1625.wmf]q

 либо при известных [image: image1626.wmf]t

 и [image: image1627.wmf]q

 найти допустимый ток короткого замыкания.
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	Рис. 1.16. Кривые для определения температуры проводников при

 прохождении тока короткого замыкания


Если известен допустимый ток [image: image1629.wmf]1

I

 при времени [image: image1630.wmf]к.з1

t

, то допустимый ток при времени [image: image1631.wmf]к.з2
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 равен
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Уравнение (1.57) не учитывает теплоотдачу в окружающую среду, поэтому им можно пользоваться при времени не более [image: image1633.wmf]с

10

.

15.5 Нагрев катушек электрических аппаратов

Наиболее уязвимым элементом ЭА с точки зрения воздействия тепла (нагрева) является намагничивающая катушка (обмотка).

Катушкой называется деталь ЭА, представляющая собой обмотку из проводникового материала, предназначенная для создания магнитодвижущей силы (МДС). В ЭА катушки являются основными элементами конструкций различного рода электромагнитных систем: электромагнитных механизмов ЭА управления и автоматики, магнитных усилителей, оперативных электромагнитов рабочих машин и др. [1].

Процессы, протекающие в обмотках катушек, во многом определяют их общие характеристики. В этом отношении обмотка, как конструктивный элемент ЭА, в отличие от других элементов токоведущих систем ЭА, имеет специфические особенности и должна отвечать при прочих равных условиях двум основным требованиям:

1) обмотка данной магнитной системы при возбуждении током заданного значения должна развивать необходимую намагничивающую силу;

2) обмотка должна обладать такими конструктивными данными и такими характеристиками нагрева, при которых может быть обеспечен необходимый срок ее службы в реальных условиях эксплуатации.

В табл. 1.7 указаны предельные допустимые значения температуры нагрева катушек.
Целесообразно отметить практическую важность применения в катушках изоляции более высокого класса. Действительно, с ростом допустимой температуры нагрева можно увеличить плотность тока в обмотке, что приведет к снижению расхода меди и габаритов намагничивающей катушки. Скорость возрастания температуры после подключения катушки к сети косвенно определяется значением постоянной времени нагрева [image: image1634.wmf]T

: чем больше [image: image1635.wmf]T

, тем медленнее нагревается тело до установившейся температуры и, наоборот, чем меньше [image: image1636.wmf]T

, тем быстрее наступит установившийся режим.

Постоянная времени нагрева определяется:
[image: image1637.wmf]mo
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где [image: image1638.wmf]C

 - общая теплоемкость катушки, Вт·с/°С.

Постоянные времени нагрева большинства ЭА относительно велики - от нескольких минут до нескольких часов. Для опытного определения установившегося превышения температуры катушек [image: image1639.wmf]y

t

, необходимо нагревать катушку в течение времени, равного примерно трем-пяти постоянным времени нагрева, т.е. [image: image1640.wmf](3...5)

tT

=

.

Таблица 1.7

	Изоляция провода, способ изготовления и обработки катушек
	Предельные допустимые значения, оС

	
	Температуры нагрева
	Превышения температуры при 

[image: image1641.wmf].

35

номoc

C

Q=

o



	1. Провод с хлопчатобумажной и шелковой изоляцией без пропитки
	90
	55

	2. Провод с эмалевой изоляцией, имеются междуслойные бумажные прокладки, обмотка без пропитки
	90
	55

	3. Провод с хлопчатобумажной, шелковой или эмалевой изоляцией с бумажными прокладками. Обмотка пропитана или погружена в масляный или масломодифицированный лак
	105
	70

	4. Провод с эмалевой изоляцией или с изоляцией класса А, катушка компаундирована или пропитана составами, отнесенными к более высоким классам нагревостойкости 
	120
	85

	5. Провод со стекловолокнистой изоляцией, обмотка пропитана составами на основе шеллака или синтетических смол (класс В)
	130
	95

	6. Провод со стекловолокнистой изоляцией. Обмотка пропитана составом повышенной нагревостойкости (класс F)
	155
	120

	7. Провод со стекловолокнистой изоляцией. Обмотка пропитана кремнийорганическими смолам (класс H)
	180
	145


Для ЭА определены допустимые температуры [image: image1642.wmf]доп

Q

 нагрева их частей. В зависимости от режима работы различают два значения допустимых температур проводников:

а) при нормальных режимах работы;

б) при КЗ.

При нормальных режимах работы допустимая температура нагрева частей аппарата обусловливается:

1) нагревостойкостью изоляции;

2) характером изменения механических свойств проводниковых материалов при изменении температуры;

3) температурой нагрева места соприкосновения проводников (контактное соединение).

ЭА эксплуатируются рационально, если их температура нагрева [image: image1643.wmf]Q

 близка к расчетной. Если температура нагрева значительно ниже расчетной ( ЭА имеет заниженную нагрузку, т.е. недоиспользован; если [image: image1644.wmf]доп

Q>Q

 - имеет место перегрев вследствие перегрузки аппарата. Температура нагрева существенно зависит от температуры окружающей среды [image: image1645.wmf]oc

Q

, которая, в свою очередь, обусловлена климатическими условиями [5].

Лекция № 16

16 Электрические контакты

16.1 Термическая стойкость электрических аппаратов

Важной характеристикой ЭА является термическая стойкость. 

Под термической стойкостью ЭА понимают его способность выдерживать кратковременное тепловое действие тока [image: image1646.wmf]КЗ

 без повреждений, препятствующих дальнейшей исправной работе [1, 6]. 

Токоведущие элементы аппарата, рассчитанные для длительного режима, должны быть проверены на термическую стойкость при КЗ. При расчете берется наиболее тяжелый случай - к моменту начала КЗ элемент нагрет длительным током до предельно допустимой температуры номинального режима.

Так как ток термической стойкости зависит от длительности его прохождения, то термическая стойкость относится к определенному времени. Ток термической стойкости обычно относят ко времени 1; 3; 5 и 10 секунд в зависимости от параметров аппарата. Связь между токами термической стойкости для различных времен выражается равенством
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Если известен допустимый ток [image: image1648.wmf]1

I

 [image: image1649.wmf]КЗ

 при времени [image: image1650.wmf]k.

з1

t

, то допустимый ток [image: image1651.wmf]2

I

 при времени  [image: image1652.wmf]k.

з2

t

 легко определить по формуле (1.90).

Электрическим контактом называется место соприкосновения двух проводников, через которое ток проходит из одного в другой [1-6].

Сами соприкасающиеся проводники называются контакт-деталями или просто контактами [5].  Совокупность отдельных контактов-деталей, соединенных между собой тем или иным способом, называется контактным узлом.

Сила, с которой прижимаются контакты-детали друг к другу, называется силой контактного нажатия.

Контактные узлы являются весьма ответственными частями ЭА. Плохое состояние контактных узлов может привести к авариям. В месте неудовлетворительного контакта, как правило, выделяется значительное количество тепла, которое может даже расплавить металл контакта и привести к их свариванию, [6].

Контактные узлы разделяют на две группы:

а)  контактные соединения (неразмыкаемые контактные узлы).

б) контакты (размыкаемые контактные узлы).

Контактные соединения можно разделить на две разновидности:

а) разборные соединения, в которых сила контактного нажатия создается болтами, шпильками;

б) неразборные соединения, в которых используется сварка, пайка или заклепки.

Под контактами понимают такие контактные узлы, в которых при работе аппарата происходит перемещение одной контактной поверхности относительно другой. Контакты разделяют на две группы:

а) коммутирующие (размыкающие), в которых должно быть обеспечено отделение одной контактной поверхности от другой, чтобы электрическая связь между ними была полностью прервана;

б) скользящие (токоснимающие), в которых обеспечивается перемещение одной контактной поверхности вдоль другой.

По геометрической форме и числу точек касания различают:

1) точечные контакты, в которых соприкосновение происходит в одной точке или практически по поверхности круга очень малого радиуса (рис. 1.23);

2) линейные контакты, в которых соприкосновение происходит по линии, и точек касания не менее двух (рис. 1.24);

3) поверхностные контакты, в которых соприкосновение происходит по поверхности, имеют не менее трех точек соприкосновения (рис. 1.25).

16.2 Переходное сопротивление контакта

В зоне перехода тока из одного тела в другое имеет место сопротивление, называемое переходным сопротивлением контакта.

Переходное сопротивление контакта можно представить как результат стягивания линий тока в точках соприкосновения контакта. 

Идеализированная картина прохождения тока в идеализированном точечном контакте показана на рис. 1.26, а на рис. 1.27 - примерная картина прохождения тока в многоточечном контакте.Контактные поверхности, как бы тщательно они не были обработаны, представляют собой неровную поверхность с впадинами и выступами. По этой причине соприкосновение контактных поверхностей происходит не по всей поверхности, а лишь в отдельных точках (рис. 1.27) [1-6].
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	Рис. 1.23. Точечные контакты
	Рис. 1.24. Линейные контакты
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	Рис. 1.25. Поверхностные контакты


Благодаря нажатию контактов, вершины выступов деформируются и образуют площадки действительного касания контактов.

Для расчета переходного сопротивления контакта используется идеализированная картина поля тока и электрических потенциалов идеализированного точечного контакта, представленная на рис. 1.28, которая представляет собой картину контактирования двух одинаковых изотропных проводников, не ограниченных во всех направлениях [4].
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	Рис. 1.26. Идеализированная картина прохождения тока в идеализированном точечном контакте
	Рис. 1.27. Примерная картина прохождения тока в многоточечном контакте


Для расчетов переходного сопротивления контакта применяется эмпирическая формула, основывающаяся на опытных данных [21, 22]:
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где [image: image1659.wmf]m

 - коэффициент, учитывающий число точек касания и тип контактов (для точечного контакта [image: image1660.wmf]m0,5

=

; для линейного контакта [image: image1661.wmf]m0,7...0,8

=

; для поверхностного контакта [image: image1662.wmf]m1
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); [image: image1663.wmf]F

 - сила контактного нажатия, Н; [image: image1664.wmf]K

- коэффициент, учитывающий свойства материала контакта и состояние контактной поверхности, кГ1/m∙Ом. Значения коэффициента [image: image1665.wmf]K

 для свежезачищенных контактов приведены в табл. 1.10 [4, 21, 22].

Сильноточные контакты рассчитаны на токи в десятки и сотни ампер. К слаботочным относятся контакты, рассчитанные на ток до 20 А. Рекомендуемые значения силы контактного нажатия ЭА приведены в табл. 1.11 [12]. На значение сопротивления контакта, кроме сопротивления стягивания линий тока, влияет и сопротивление пленок, образующихся на поверхностях контактов, т.е. сопротивление контакта может быть представлено, как [image: image1666.wmf]кnпл

RRR

=+

 , [1, 6], где [image: image1667.wmf]пл

R

 - сопротивление пленок.

Таблица 1.10. Значения коэффициента [image: image1668.wmf]K


	Материал контактов
	Значение [image: image1669.wmf]K

, кГ1/m∙Ом

	
	Для сильноточных контактов
	Для слаботочных контактов (реле)

	серебро - серебро
	0,00005
	0,00006

	медь - медь
	0,00009 - 0,00014
	0,00014 - 0,00018

	медь - медь (луженые)
	0,0001
	0,00007 - 0,0001

	медь луженая - медь
	0,0004
	-

	медь - щеточный контакт
	-
	0,0001

	медь - латунь
	0,00038
	-

	медь - сталь
	0,00031
	-

	медь - алюминий
	0,00098
	-

	алюминий – алюминий
	0,003 – 0,006
	-

	алюминий - латунь
	0,0019
	-

	алюминий - сталь
	0,0044
	-

	латунь - латунь
	0,00067
	-

	латунь - сталь
	0,00304
	-

	сталь - сталь
	0,0076
	-

	олово - олово
	0,00048
	-

	СОМ 10 - СОК 15 (металлокерамика)
	0,0002 - 0,0003
	-


Таблица 1.11. Силы нажатия контактов

	№
	Вид аппарата
	Удельное на-жатие, Н/А
	Сила нажатия, Н

	1
	Реле телефонные и управляющие на токи до 3 А с серебряными контактами
	-
	0,1 - 0,3

	2
	Реле автоматического управления - промежуточные на токи 5…15 А
	-
	0,25 – 0,5

	3
	Блок - контакты аппаратов до 1000 В
	~ 0,05
	≥ 0,2

	4
	Контакторы электромагнитные
	0,05…0,25
	-

	5
	Пакетные выключатели и переключатели (плоские пружины, номинальный ток 10…100 А)*
	0,45…0,6
	

	6
	Выключатели установочные на токи 2…15 А
	0,2…0,8
	-

	7
	Автоматические выключатели
	0,2…,6
	-

	8
	Рубильники и переключатели ножевые на токи 100…400 А*
	1,5…2,5
	-


Различают следующие режимы работы контактов: включение цепи; включенное состояние; отключение цепи.

При замыкании контактов могут иметь место следующие процессы:

1) вибрация контактов;

2) эрозия в результате образования разряда между сходящимися контактами.

Вибрацию контактов рассмотрим на примере контакта с рычажным подвижным контактом (с проскальзыванием и перекатыванием) рис. 1.29), [6, 22].

Подвижный контакт 1 связан с контактным рычагом 2 через контактную пружину 3. Неподвижный контакт 4 жестко закреплен на опоре. Электромагнит воздействует на контактный рычаг 2 с силой [image: image1670.wmf]Э

F

.
В момент соприкосновения контактов происходит удар, вызывающий деформацию смятия контактов. Энергия удара отбрасывает контакт 1 вправо, вследствие чего между контактами образуется зазор и загорается дуга. Движение контакта 1 вправо прекратится тогда, когда энергия, полученная им при ударе, перейдет в энергию сжатия пружины 3. После этого контакт 1 под действием пружины 3 начнет перемещаться влево. Произойдет новый удар и новый отброс контакта, т.е. наблюдается вибрация контакта.

Вибрация контактов - явление весьма вредное, т.к. при этом имеет место многократное образование короткой дуги, которая ведет к сильному оплавлению и распылению контактов, что способствует их быстрому выходу из строя [1].
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	Для уменьшения вибрации принимается ряд мер: 

1) создание предварительного натяга контактной пружины при разомкнутых контактах и увеличение жесткости пружины;

2) уменьшение массы подвижных контактов;

3) установка между контактным рычагом и подвижным контактом противовибрационного вкладыша из пористого материла (губчатая резина);

4) крепление магнитопровода с обмоткой не жесткое, а на пружинах для гашения вибраций от удара якоря.

5) хорошее согласование тяговой характеристики электромагнита с характеристикой противодействующих сил (при проектировании).

	Рис. 1.29. Процесс включения контакта с рычажным 
подвижным контактом
	


Эрозией или физическим износом называется износ контактов в результате переноса материала с одного контакта на другой, т.е. испарение в окружающее пространство без изменения состава материала, [6].

При включении цепи по мере приближения подвижного контакта к неподвижному возрастает напряженность электрического поля между контактами, и при определенном расстоянии (около [image: image1672.wmf]2

10

-

мм для электрического аппарата низкого напряжения) произойдет пробой промежутка. В дуговую форму разряд не переходит, т.к. подвижный контакт продолжает двигаться и, замыкаясь с неподвижным, прекращает разрядные процессы. Однако, возникающие при пробое электроны бомбардируют анод и вызывают его износ, т.к. металл анода при этом переносится на катод и откладывается в виде тонких игл, т.е. имеет место эрозия контактов [6]. Эрозия при замыкании контактов невелика, но при малых нажатиях и малых межконтактных зазорах она может привести к их свариванию.

При прохождении тока во включенном состоянии возможны два случая:
1) через контакт проходит длительный номинальный ток;

2) через контакт проходит ток КЗ.

Для надежной работы контакта необходимо, чтобы при номинальном токе Iн падение напряжения на переходном сопротивлении [image: image1673.wmf]п

R

 контакта  было меньше того значения падения [image: image1674.wmf]к1

U

 напряжения, при котором достигается температура [image: image1675.wmf]1

Q

 размягчения  материала контакта, а именно 
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Температуры [image: image1677.wmf]1

Q

 размягчения  и падения напряжения в контактах [image: image1678.wmf]k1
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 для различных материалов составляют: [image: image1679.wmf]1

100...1000 

С

Q=

o

, [image: image1680.wmf]kl
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Формула (1.59) применяется для расчета контактов на малые токи. По заданному току [image: image1681.wmf]н

I

 и [image: image1682.wmf]k1

U

 определяются [image: image1683.wmf]п

R

 для данного материала и необходимое контактное нажатие по формуле (1.57), [6].

При прохождении через контакт токов КЗ из-за малой постоянной времени нагрева температура контактной площадки практически мгновенно может достигнуть температуры плавления. Это представляет опасность для нормальной работы контакта и ЭДУ.
Повышение устойчивости замкнутых контактов при токах [image: image1684.wmf]КЗ

 может быть достигнуто увеличением силы контактного нажатия; расположением контактных поверхностей под углом к направлению силы контактного нажатия; увеличением числа точек касания путем замены одного контакта несколькими параллельно включенными контактами; применением электродинамических компенсаторов и магнитных замков (компенсаторов) [5, 21].

При отключении цепи к моменту разъединения контактов температура точки касания достигает температуры плавления, и в момент размыкания между контактами возникает мостик из жидкого металла. При дальнейшем движении контакта мостик обрывается и, в зависимости от параметров отключаемой цепи, возникает либо дуговой разряд, либо тлеющий [6].
Для существования дугового разряда значения тока и напряжения должны быть больше минимальных значений [image: image1685.wmf]0

I

 и [image: image1686.wmf]0

U

, необходимых для поддержания дугового разряда. В противном случае возможен только тлеющий разряд.

Минимальные значения напряжения и тока, необходимые для поддержания дугового разряда в широко применяемых при изготовлении контактов материалах составляют: [image: image1687.wmf]0
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 [6].

При отключении контактов, наряду с эрозией, имеет место и коррозия, усиливающаяся при высокой температуре контактов. Коррозия (химический износ) представляет собой износ, связанный с окислением и образованием на электродах пленок химических соединений материала контакта со средой. Эрозия контактов особенно вредна при постоянном токе. Мерой эрозии является потеря массы или объема контакта. При определении износа m контактов  хорошие результаты дает формула Р.С. Кузнецова [6] (токи более 5A ):
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где [image: image1690.wmf]N

 - число операций (включение - отключение); I - ток отключения, А; [image: image1691.wmf]и

K

- эмпирический коэффициент, учитывающий физические свойства материала контакта и продолжительность вибрации, г/А2.

Основными средствами борьбы с износом контактов в аппаратах на токи от 1 до 600 A являются [6]:

1) сокращение длительности горение дуги за счет применения дугогасительных устройств;

2) устранение вибрации при включении;

3) применение дугостойких контактных материалов.

Для контактов на малые токи (до нескольких ампер) применяются схемные методы уменьшения износа.
16.3 Материалы контактов
К материалам контактов предъявляется ряд требований [4-6]:

1 - высокие электрическая проводимость и теплопроводность;

2 - стойкость против коррозии;

3 - стойкость против  образования пленок с высоким удельным сопротивлением;

4 - малая твердость для получения малых необходимых сил нажатия;

5 - высокая твердость для уменьшения механического износа;

6 - малая эрозия;

7 - высокая дугостойкость;

8 - высокие значения тока и напряжения, необходимые для дугообразования;

9 - простота обработки, низкая стоимость.

Наиболее широко применяемыми материалами контактов является серебро и медь.

Медь. Достоинства: высокие электрическая проводимость и теплопроводность, достаточная твердость, довольно высокие [image: image1692.wmf]0

U

 и [image: image1693.wmf]0

I

, простота технологии обработки, низкая стоимость.

Недостатки: низкая температура плавления; способность  окисляться, а окись имеет сравнительно высокое сопротивление.

Для защиты меди от окисления поверхности контактов покрывают электролитическим способом слоем серебра толщиной [image: image1694.wmf]20...30 

мкм

.

Серебро. Достоинства: высокие электропроводность и теплопроводность, малое переходное сопротивление, малые контактные нажатия, пленка легко разрушается и механически, и при нагреве.

Недостатки: малые дугостойкость и твердость, высокая цена.

Применяется при токах до 20 А.

В реле на малые токи с небольшим нажатием применяются коррозиостойкие золото, платина, палладий и их сплавы. Широкое применение находят металлокерамические материалы, в которых удается получить желаемые свойства, изменяющиеся в широких пределах. Наиболее широко распространена металлокерамика на основе серебра и оксидов кадмия или меди.

Важными параметрами контактов являются раствор и провал [1, 4-6].

Раствор контактов - это кратчайшее расстояние между контактными поверхностями подвижного и неподвижного контактов при их разомкнутом состоянии (рис. 1.30 - 1.32).

Раствор контактов, как правило, выбирается из условий надежного гашения дуги малых токов. Влияние раствора контактов на гашение дуги особенно значительно при постоянном токе [21].

Провал контактов - это расстояние, на которое переместился бы подвижный контакт при замкнутом состоянии, если убрать неподвижный контакт (рис. 1.30 - 1.32).

Во всех без исключения ЭА имеется провал контактов, который обеспечивает их необходимое нажатие, компенсируя уменьшение последнего, вызываемого износом контактов. Поэтому при эксплуатации провал контактов должен контролироваться и находиться в пределах, требуемых заводом-изготовителем. Особенно это относится к ЭА, работающим в режиме частых включений и отключений (контакторы), где износ контактов интенсивен. Допустимое уменьшение провала составляет обычно 50% начального значения [6].

Ход контакта - это полное перемещение подвижного контакта, равное сумме раствора и провала контактов
Конструкции контактов чрезвычайно многообразны [1, 4-6, 22]. Однако по взаимному перемещению контакт - деталей во время соприкосновения, контакты могут быть подразделены на соприкасающиеся с перекатыванием и проскальзыванием - рычажные; соприкасающиеся в стык - торцевые; мостиковые и соприкасающиеся с внедрением деталей одного контакта между деталями другого контакта - врубные, розеточные, роликовые [1].

Мостиковые контакты (рис. 1.30) применяются, главным образом, в аппаратах с прямоходовой подвижной системой [1]. Достоинствами мостиковых контактов являются: отсутствие гибких связей и двойной разрыв цепи. Однако для них требуется удвоенная сила нажатия. Контактирующие поверхности представляют собой накладки из металлокерамики.
Контакты с плоскими консольными пружинами (с проскальзыванием) нашли широкое применение в различных маломощных реле [22].

Достаточно часто применяются врубные контакты в рубильниках и разъединителях, а их разновидность - розеточные контакты - как в бытовых розетках, так и в высоковольтных выключателях [4-6, 22].

Контакты с рычажным подвижным контактом с проскальзыванием и перекатыванием применяются также в электромагнитных контакторах [1, 4-6, 22]. Проскальзывание контактов приводит к стиранию оксидной пленки и грязи с поверхности контакта, т.е. к самоочистке контактов, что позволяет применять медь в качестве контактного материала. Рычажные контакты требуют гибкой связи для присоединения к токопроводу, которая является их слабым местом.
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	Рис. 1.30. Мостиковый контакт
	Рис. 1.31. Контакт с плоскими контактными 
пружинами


16.4  Электромагниты
16.4.1 Назначение электромагнитов

Электромагниты (ЭМ) служат для создания механической силы между стальными полюсами за счет магнитного потока, создаваемого протекающим по обмотке током. Они находят широкое применение в ЭА и электромагнитных устройствах: контакторах, автоматах, приводах выключателей, тормозных, тяговых и подъемных электромагнитах, релейной аппаратуре, датчиках, электромагнитных муфтах, шаговых искателях, магнитных подвесках, вибраторах и др. [1-6, 18-25].

Электромагнитные системы также являются основным элементом в ускорителях элементарных частиц; электромагнитных железоотделителях, применяемых в металлургии, электроэнергетике и угольной промышленности; магнитных сепараторах для магнитного обогащения руд различных металлов; электромагнитных плитах и приспособлениях, используемых в металлообрабатывающей промышленности и других устройствах, где требуется создание магнитного поля определенной формы и интенсивности [7-17].

От выбора типа электромагнитной системы и точности расчета в значительной степени зависят такие технические и экономические показатели, как сила тяги или вращающий момент, масса, габариты, чувствительность, стоимость и др.

16.4.2 Устройство и принцип действия клапанного электромагнита постоянного тока

Простейший электромагнит постоянного тока клапанного типа с поворотным якорем, применяющийся в ЭА, представлен на рис. 1.32, а.

ЭМ состоит из двух основных узлов: намагничивающей катушки 1 и магнитопровода, включающего сердечник 2, полюсный наконечник 3, якорь 4 и ярмо 5. Важными элементами ЭМ являются возвратная пружина 10 и упорный винт 6, которые установлены на электромагните с помощью кронштейна 7, закрепленного на скобе 5, пластины 9, закрепленной на якоре, тарельчатой шайбы 11, корончатой гайки 8 и винта 12. Намагничивающая катушка предназначена для создания магнитодвижущей силы (МДС), которая, в свою очередь, создает магнитный поток Ф.

Магнитопровод предназначен для усиления магнитного поля катушки, т.е. увеличения магнитного потока за счет уменьшения магнитного сопротивления на пути рабочего потока.
Сердечник – часть магнитопровода, на которую насажена намагничивающая катушка. Полюсный наконечник предназначен для увеличения магнитной проводимости рабочего воздушного зазора [image: image1697.wmf]d

, т.е. увеличения доли рабочего потока [image: image1698.wmf]Ф

d

. Якорь – подвижная часть магнитопровода, совершающая полезную работу при своем перемещении.

Ярмо предназначено для создания пути с малым магнитным сопротивлением рабочего магнитного потока на участке от нерабочего конца сердечника до якоря.
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	Рис. 1.32. Эскиз клапанного электромагнита (а) и примерная картина потокораспределения (б): [image: image1702.wmf]1

 - намагничивающая катушка; [image: image1703.wmf]2

 - сердечник; [image: image1704.wmf]3

 - наконечник полюсный; [image: image1705.wmf]4

 - якорь; [image: image1706.wmf]5

 - ярмо; [image: image1707.wmf]6

 - винт упорный; [image: image1708.wmf]7

 - кронштейн; [image: image1709.wmf]8

 - гайка;  [image: image1710.wmf]9

 - пластина; [image: image1711.wmf]10

 - пружина возвратная; 

[image: image1712.wmf]11

- шайба тарельчатая; [image: image1713.wmf]12

 – винт.


Возвратная пружина 10 предназначена для приведения якоря электромагнита в исходное (отпущенное) положение после отключения намагничивающей катушки. Гайка [image: image1714.wmf]8

 служит для регулирования усилия возвратной пружины 10.

Винт 6 предназначен для установки начального значения рабочего воздушного зазора [image: image1715.wmf]d

, т.е. фиксирования положения якоря в отпущенном состоянии.

Важным элементом магнитной цепи [image: image1716.wmf]ЭМ

 является рабочий воздушный зазор [image: image1717.wmf]d

 между якорем и полюсным наконечником, в котором создается тяговая электромагнитная сила [image: image1718.wmf]э

F

. Магнитная цепь, как правило, содержит и нерабочие (паразитные) воздушные зазоры [image: image1719.wmf]н1

d

, [image: image1720.wmf]н2

d

, [image: image1721.wmf]н3

d

. Это технологически необходимые зазоры, но они вредны, т.к. увеличивают сопротивление магнитной цепи. На рис. 1.32, б представлена электромагнитная система клапанного ЭМ и примерная картина потокораспределения в ней.

Весь магнитный поток [image: image1722.wmf]Ф

, создаваемый [image: image1723.wmf]ЭМ

, условно делят (для удобства анализа) на рабочий поток [image: image1724.wmf]Ф

d

 и потоки рассеяния [image: image1725.wmf]Ф

s

 ([image: image1726.wmf]Ф

s

¢

, [image: image1727.wmf]Ф

s

¢¢

,[image: image1728.wmf]Ф

s

¢¢¢

). Рабочий магнитный поток [image: image1729.wmf]Ф

d

 – это поток, проходящий через рабочий зазор [image: image1730.wmf]d

 и создающий тяговую электромагнитную силу [image: image1731.wmf]э

F

, притягивающую якорь [image: image1732.wmf]4

 к полюсному наконечнику [image: image1733.wmf]3

. В [image: image1734.wmf]ЭМ

 клапанного типа потоки рассеяния не создают тяговую силу, т.к. не проходят через рабочий воздушный зазор. Они вредны, т.к. насыщают магнитопровод и, тем самым, увеличивают сопротивление магнитной цепи на пути рабочего магнитного потока.

При подаче напряжения [image: image1735.wmf]к

U

 на катушку [image: image1736.wmf]1

, протекающий по ней ток [image: image1737.wmf]к

I

, создает [image: image1738.wmf]МДС

, которая, в свою очередь, создает магнитный поток [image: image1739.wmf]Ф

. Рабочий поток [image: image1740.wmf]Ф

d

 проходит через все детали магнитопровода и через рабочий воздушный зазор [image: image1741.wmf]d

 между якорем и полюсным наконечником и создает тяговую электромагнитную силу [image: image1742.wmf]э

F

, которая притягивает якорь к полюсному наконечнику, преодолевая противодействующие силы возвратной пружины, контактных пружин и т.д. Если якорь притянулся, то [image: image1743.wmf]ЭМ

 сработал ([image: image1744.wmf]0

d

»

). При снятии напряжения с катушки (отключении от сети) исчезают ток в катушке, МДС, магнитный поток и тяговая сила [image: image1745.wmf]э

F

, поэтому якорь под действием возвратной пружины 10 возвращается в исходное (отпущенное) положение, т.е. оттягивается от полюсного наконечника  ([image: image1746.wmf]макс

dd

=

).

Основным параметром [image: image1747.wmf]ЭМ

 является тяговая электромагнитная сила [image: image1748.wmf]э

F

, которую можно определить по формуле Максвелла (для [image: image1749.wmf]ЭМ

 с одним рабочим зазором с однородным полем при ненасыщенных полюсах) [6].
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где [image: image1751.wmf]Ф

d

 и [image: image1752.wmf]B

d

 - магнитный поток и индукция в рабочем зазоре; [image: image1753.wmf]S

 – площадь полюса (полюсного наконечника).

16.4.3 Характеристики электромагнита

Важнейшей характеристикой [image: image1754.wmf]ЭМ

 является тяговая характеристика – зависимость тяговой электромагнитной силы от рабочего зазора [image: image1755.wmf]э

Ff(),

d

=

 или зависимость момента от угла поворота якоря [image: image1756.wmf]э

Мf()

a

=

, т.к. для приведения в действие аппарата необходимо преодолеть его противодействующие силы, изменяющиеся при перемещении якоря, [19].

Под механической характеристикой противодействующих сил аппарата понимают зависимость суммарной силы сопротивления, противодействующей перемещению подвижной системы, от рабочего зазора [image: image1757.wmf]пд

Ff()

d

=

. Суммарная сила сопротивления складывается из противодействующих сил возвратной [image: image1758.wmf]в.пр

F

 и контактных [image: image1759.wmf]к.пр

F

 пружин, силы тяжести (веса) подвижной системы [image: image1760.wmf]пс

F

 и сил трения [image: image1761.wmf]тр

F

 в подшипниках и шарнирах между подвижными деталями.

В общем случае механическая характеристика противодействующих сил представляет собой ломаную линию (линия [image: image1762.wmf]гежз

 на рис. 1.33 ). 

Точность расчета [image: image1763.wmf]ЭМ

 существенно зависит от точности вычисления значений магнитных проводимостей воздушных зазоров, которые, в свою очередь, являются исходными данными для расчета их магнитной цепи. Для расчета магнитных проводимостей воздушных зазоров разработано множество методов, которые можно разделить на следующие основные группы:

1. Аналитический метод, когда закон распределения  линий индукции и эквипотенциальных линий может быть выражен математически.

2. По картинам поля, полученным графическим построением.

3. По приближенным формулам, полученным на основании упрощающих предположений относительно картины поля.

4. По формулам, полученным на основании математической обработки экспериментальных данных.
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	Рис. 1.33. Характеристики электромагнитного контактора с замыкающими контактами
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	Рис. 1.34. Броневая магнитная система: 
[image: image1769.wmf]а

 - конструкция и примерная картина потокораспределения; [image: image1770.wmf]б

 и [image: image1771.wmf]в

 - изменение вдоль длины сердечника разности магнитных потенциалов и магнитного потока при отсутствии паразитного зазора ([image: image1772.wmf]0

=

D

); [image: image1773.wmf]г

, [image: image1774.wmf]д

 - изменение вдоль длины сердечника разности магнитных потенциалов и магнитного потока при наличии паразитного зазора ([image: image1775.wmf]0

¹

D

);
[image: image1776.wmf]1

- якорь; [image: image1777.wmf]2

 - внешний магнитопровод; [image: image1778.wmf]3

 - стоп (упор); 
[image: image1779.wmf]4

 - намагничивающая катушка.


16.4.4 Магнитная цепь электромагнитов переменного тока

Магнитные цепи на переменном токе обладают следующими особенностями:

1) ток в катушке электромагнита зависит, главным образом, от ее индуктивного сопротивления;

2) магнитное сопротивление цепи зависит не только от абсолютной магнитной проницаемости материала [image: image1780.wmf]a

m

, [image: image1781.wmf]l

 и [image: image1782.wmf]S

 сердечника, но и от потерь в стали и наличия короткозамкнутых обмоток, расположенных на сердечнике;

3) магнитопровод обычно выполняется шихтованным (с целью уменьшения потерь на вихревые токи), прямоугольного поперечного сечения.

Для упрощения при расчете магнитной цепи допускают, что напряжение, ток в обмотке и потоки меняются по синусоидальному закону.

Рассмотрим вначале простейшую цепь без учета сопротивления стали, потерь в ней и потоков рассеяния (рис. 1.43).
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	Рис. 1.35. Магнитная цепь электромагнита переменного тока

с короткозамкнутой обмоткой


Напряжение сети, приложенное к обмотке, уравновешивается активным и реактивным падением напряжения:

	[image: image1784.wmf]222
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где напряжение [image: image1785.wmf]U

 и ток [image: image1786.wmf]I

 берутся в действующих значениях.

Воспользовавшись (1.132) и (1.128), получим:
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Для случая обмотки напряжения, когда катушка подключается на зажимы источника напряжения, активное сопротивление обмотки, как правило, значительно меньше реактивного [image: image1788.wmf]RL

w

<<

. Если пренебречь активным падением напряжения, то [image: image1789.wmf]UIX

=

. Но так как

	[image: image1790.wmf]m

IX4,44fw

ФU,

==


	(1.63)


получим
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где [image: image1792.wmf]m

Ф

 – амплитудное значение потока.

Таким образом, при сделанных выше допущениях (активное сопротивление обмотки и потери в сердечнике равны нулю) поток, связанный с обмоткой, не зависит от рабочего зазора и является величиной постоянной.

При допущении, что [image: image1793.wmf]IX
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, из (1.139) следует:
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Формуле (1.142) можно дать следующее физическое объяснение: с ростом зазора [image: image1795.wmf]d

 уменьшается индуктивное сопротивление [image: image1796.wmf]2
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, что при постоянном действующем значении напряжения вызывает рост тока. Если учесть активное сопротивление обмотки (при условии, что в заданном диапазоне изменения зазора [image: image1797.wmf]RL
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), то с ростом зазора ток будет расти, а поток будет уменьшаться согласно уравнению
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Таким образом, с ростом рабочего зазора поток падает, как это имеет место и в цепи постоянного тока. Однако в магнитной цепи переменного тока уменьшение потока является следствием роста падения напряжения на активном сопротивлении обмотки, а в цепи постоянного тока – роста магнитного сопротивления воздушного зазора.
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	Рисунок 1.36. Векторная диаграмма для

магнитной цепи, приведенной на рис. 1.35


Если учитывать поток [image: image1800.wmf]Ф

s

 рассеяния, то в схеме замещения параллельно сопротивлению [image: image1801.wmf]R
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 (рис. 1.42), зависящему от значения зазора, необходимо включить неизменное сопротивление [image: image1802.wmf]R
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. В результате при увеличении зазора ток в обмотке нарастает меньше, чем это следует из (1.142).

При составлении электрической схемы замещения магнитной цепи магнитное сопротивление [image: image1803.wmf]RRR
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 воздушных промежутков заменяется чисто активным сопротивлением. В ЭА, работающих на переменном токе, для изменения фазы магнитного потока используются короткозамкнутые витки и обмотки.

Рассмотрим клапанную систему, у которой, кроме основной обмотки с числом витков [image: image1804.wmf]w

, имеется короткозамкнутая - [image: image1805.wmf]к
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 на рис. 1.43 включен). Для упрощения принимают, что активные потери и магнитное сопротивления стали равны нулю. Магнитный поток, проходя через контур витков [image: image1807.wmf]к
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, наводит в нем [image: image1808.wmf]ЭДС

. Возникающий в витке ток создает свой магнитный поток. 

Ради упрощения рассуждений полагают, что индуктивное сопротивление короткозамкнутой катушки [image: image1809.wmf]к
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. Для мгновенного значения [image: image1810.wmf]МДС
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где  [image: image1812.wmf]к
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 –  мгновенный ток в короткозамкнутой обмотке.
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Используя (1.67) и (1.68), получают
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или
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Для электрической цепи, состоящей из последовательно включенных сопротивления и индуктивности, падение напряжения может быть выражено аналогично:
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Проводя аналогию между магнитной и электрической цепью, введем понятие реактивного магнитного сопротивления. Мгновенному значению тока [image: image1817.wmf]i

 соответствует мгновенное значение потока [image: image1818.wmf]i
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 – активное магнитное сопротивление [image: image1820.wmf]R

m

; индуктивности [image: image1821.wmf]L

 – величина [image: image1822.wmf]2

к

wr

. Для электрической цепи переменного тока в комплексной форме можно записать
	[image: image1823.wmf]UIRIjX,

=+

&&&


	(1.72)


где [image: image1824.wmf]XL
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Аналогично для магнитной цепи, приняв [image: image1825.wmf]ФФ
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Расчет магнитной цепи переменного тока с учетом активных потерь ведется с помощью двух уравнений Кирхгофа в комплексной форме методом последовательных приближений.

Если заданы напряжение на катушке, ее активное сопротивление и размеры магнитной цепи, то сначала находят потоки без учета сопротивления стали и активного сопротивления катушки из (1.141), а затем составляется схема замещения магнитной цепи, в которой вводятся активное и реактивное магнитные сопротивления стали, найденные по потоку первого приближения. Затем снова проводится расчет, и находятся потоки второго приближения и т.д. Расчет производится до тех пор, пока потоки в рабочем зазоре двух соседних приближений будут отличаться друг от друга не более, чем на 10 %.
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