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Методические указания рассмотрены и одобрены кафедрой «Электрооборудование и автоматика судов»   

Приведены краткие сведения о характеристиках синхронного генератора,  описание  схемы  лабораторного стенда, номинальные параметры генератора, источников электроэнергии для питания приводного двигателя и возбуждения генератора. Предложен  порядок проведения испытаний синхронного генератора и формы таблиц для записи измеряемых параметров и результатов вычислений, перечень представляемых материалов на отчет по работе и контрольные вопросы.  Дан перечень рекомендуемой литературы.

1. ОПИСАНИЕ  ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ

Лабораторная установка для исследования характеристик синхронного генератора (СГ)  состоит из  машинного агрегата (двигателя постоянного тока и синхронного генератора (ДПТ – СГ));  тиристорного преобразователя (ТП), коммутационно-защитных аппаратов, нагрузочных резисторов и дросселя, электроизмерительных приборов и органов управления. Все оборудование расположено в аудитории 119 главного корпуса, на двухярусном стеллаже и в секциях щита (секция ДПТ и секция СГ).  

Машинный агрегат включает в себя трехфазный синхронный генератор и двигатель постоянного тока, который получает питание от тиристорного преобразователя.

Номинальными параметры синхронного генератора: 

Активная мощностью - 4 кВт;

Скорость вращения – 1500 об/мин;

Напряжение - 220 В;

Частота - 50 Гц;

Коэффициент мощности – 0,8;

Коэффициент полезного действия – 

Ток возбуждения холостого хода -  

Номинальными параметры двигателя постоянного тока: 

Активная мощностью - 8 кВт;

Скорость вращения – 1500 об/мин;

Напряжение - 220 В;

Ток якорной обмотки - 

Номинальными параметры тиристорного преобразователя:

Напряжение питания силовой цепи – 380 В;

Напряжение цепи управления – 220 В;

Напряжение на выходе преобразователя – 0… 220 В;

Ток на выходе преобразователя – 0 …100 А;

Тиристорный преобразователь имеет обратные связи по току якорной цепи и скорости вращения двигателя. Уставка ограничения тока якорной обмотки регулируется ступенчато.

Управление преобразователем производится с секции ДПТ (см. рис. 1), где расположены: 

1 - рукоятка реостата изменения частоты,

2 - автоматический выключатель цепей управления,

3 - автоматический выключатель силовой цепи,

4 - рукоятка изменения уставки ограничения тока якорной обмотки, 

5 - электрические измерительные приборы для контроля параметров двигателя. 

Питание на тиристорный преобразователь включает преподаватель. 

Синхронный генератор управляется с секции СГ (см. рис. 2), где расположены:

1 -  кнопки включения генератора на шины, 

2 - автоматические выключатели для включения ступеней нагрузки,

3 -  замыкания накоротко статорных обмоток,

4 -  реле защиты, 

5 - система ручного регулирования напряжения генератора,

6 -  электрические измерительные приборы.  

Нагрузкой синхронного генератора являются резистивные элементы и дроссель.

 Студент может кнопками на секции СГ включать возбуждение синхронного генератора, изменять напряжение генератора, включать генератор на шины, подключать нагрузку. Коммутационное состояние генераторного автомата обозначается с помощью сигнальных ламп («Включено» и «Отключено»), расположенных над кнопками. Уставки напряжения в ручном режиме изменяются с помощью ЛАТРа, расположенного на секции СГ. 

Для измерения параметров синхронного генератора на верхней панели щита установлены следующие приборы:

PA1 – измерение тока обмотки возбуждения генератора (I f);

PA2 – измерение тока статорной обмотки (I1);

PV – измерение напряжения  статорной обмотки (U1);

PF – измерение частоты переменного тока статорной обмотки (f);

PW – измерение вырабатываемой мощность генератором (РСГ).

Мощность (РД1), потребляемая ДПТ, определяется по показаниям вольтметра и амперметра якорной цепи двигателя. Мощность на валу двигателя (РД2) определяется расчетным путем.

Лабораторная установка позволяет снимать характеристики холостого хода, нагрузочные, внешние, регулировочные и U-образные характеристики при различных частотах вращения генератора. 

2. ОСНОВНЫЕ  РАСЧЕТНЫЕ  ФОРМУЛЫ

Ряд параметров синхронного генератора определяется расчетным путем на основе экспериментальных данных.

Измеряются с помощью приборов следующие параметры:

- ток статорной обмотки генератора (I1);

- напряжение статорной обмотки генератора (U1);

- активная мощность статорной обмотки генератора (РСГ2);

- частота переменного тока статорной обмотки генератора (f1);

- ток якорной обмотки ДПТ (IЯ);

- напряжение якорной обмотки ДПТ (UЯ);

Расчетные формулы для определения параметров синхронного генератора:

Коэффициент мощности генератора:

cosφ  = РСГ2 / (√ 3 * U1 * I1).

Мощность, потребляемая генератором

P СГ1 = P СГ2 * η СГ,

Мощность, потребляемая ДПТ

PД1 = UЯ * IЯ,

Мощность на валу ДПТ

PД2 = PД1 * ηДПТ, 

где ηДПТ – коэффициент полезного действия ДПТ,  ηДПТ = 0, 85.

Коэффициент полезного действия СГ

ηСГ = PСГ2 / PСГ1.

 PСГ1 = PД2
Тормозной момент СГ

МСГ = PСГ1 /ωСГ = P2 * 30 /( 2 * π * f)

Лабораторная работа № 1

Тема:  Исследование статических   характеристик синхронного  генератора.

Цель работы: изучение конструкции, принципа действия и статических характеристик синхронного генератора (СГ).

Задачи работы: 

1. Изучить конструкцию СГ;

2.  Изучить схему включения лабораторной установки;

3. Собрать схему и снять статические характеристики СГ для разных нагрузок (0%, 33%, 67%,  100%) и частот (45Гц, 50Гц, 55Гц);

4. Рассчитать значения тормозного момента, мощности на валу ДПТ, КПД и cosφ синхронного генератора и построить графики зависимостей U1 = f(If), РСГ = f(Р2),  MСГ = f(Р2),  U1 = f(I1),  cosφ  = f(If),   η = f(I1) при разных нагрузках;     
Порядок выполнения работы

1. Изучить конструкцию и принцип действия синхронного генератора. Сделать  эскиз генератора с указанием составных элементов.

2. Собрать схему для исследования синхронного генератора на холостом ходу при различных скоростях вращения. Для этого запустить ДПТ, включить возбуждение генератора. Установить  частоту переменного тока 45 Гц, после этого уменьшить ток возбуждения генератора до нуля. Затем, плавно, без возврата, увеличиваем ток в обмотке возбуждения и записываем показания приборов: ток возбуждения и напряжение генератора в таблицу по форме 1. По достижению напряжения генератора 250В также плавно, без возвратов снижают ток возбуждения генератора и записываем показания приборов в колонку (U1 () таблицы. 

3. Для снятия характеристики короткого замыкания синхронного генератора устанавливают частоту переменного тока 45 Гц и нулевой ток возбуждения. Замыкают статорную обмотку на коротко и плавно увеличивают ток возбуждения до достижения номинального тока статора и затем плавно снижают до нуля. Результаты эксперимента записывают в таблицу по форме 2. 

4. Для снятия нагрузочной характеристики синхронного генератора устанавливают частоту переменного тока 45 Гц и нулевой ток возбуждения. Замыкают статорную обмотку на резистор и плавно увеличивают ток возбуждения до достижения номинального напряжения. Результаты эксперимента записывают в таблицу по форме 3. 

5. Для снятия внешней характеристики синхронного генератора устанавливают  ток возбуждения такой величины, чтобы на холостом ходу напряжение статорной обмотки составляло 220 В. Подключают к статорной обмотке по очереди нагрузочные резисторы и дроссель. Результаты эксперимента записывают в таблицу по форме 4 для разных значений cosφ (1,0; 0,8; 0,6). 

6. Для снятия регулировочной характеристики синхронного генератора устанавливают  ток возбуждения такой величины, чтобы на холостом ходу напряжение статорной обмотки составляло 220В. Подключают к статорной обмотке по очереди нагрузочные резисторы и дроссель и одновременно увеличивают ток возбуждения, пока напряжение генератора не достигнет 220В. Результаты эксперимента записывают в таблицу по форме 5 для разных значений cosφ. 

7. Установить  частоту переменного тока 50Гц, повторить пункты 2, 3, 4, 5, 6. Затем установить  частоту переменного тока 55Гц, также повторить пункты 2, 3, 4, 5, 6. Результаты экспериментов записывают в соответствующие таблицы.  

8. Для снятия U - образнойной характеристики синхронного генератора устанавливают  ток возбуждения такой величины, чтобы на холостом ходу напряжение статорной обмотки составляло 220В. Подключают  статорную обмотку к сети 220 В и устанавливают нулевую активную мощность генератора. Сначала  увеличивают ток возбуждения, пока ток статорной обмотки генератора не достигнет номинального значения. Затем возвращают значение тока возбуждения на прежнюю величину и после этого продолжают снижать ток возбуждения,  пока ток статорной обмотки генератора не достигнет номинального значения.  Результаты эксперимента записывают в таблицу по форме 6. Эксперимент повторяют при разных нагрузках генератора. 

9. Рассчитать следующие параметры двигателя: полезную мощность синхронного генератора (РСГ2), коэффициент мощности (cosφ) и к.п.д. (η), Результаты расчета записать в таблицу формы 7.  

10. Построить графики характеристик синхронного генератора на миллиметровке формата А4. Кривые на  графике обозначить.
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Таблица формы 2.
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Таблица формы 3.
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Таблица формы 4.  При cosφ = 1,0   и   IB =
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Таблица формы 5.  При cosφ = 1,0   и   U1 = 220 В
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Таблица формы 6.  При cosφ = 1,0   и   U1 = 220 В
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п.п.
	PСГ2 = 0 %
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Таблица формы 7.
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Материалы представляемые в отчет

1. Эскиз синхронного генератора.

2. Схема лабораторной установки с указанием типа измерительных приборов.

3. Результаты экспериментов в виде таблиц, графиков и осциллограмм.

4. Выводы по работе.

Контрольные вопросы

1. Опишите конструкцию синхронного генератора.

2. Что влияет на изменение напряжения синхронного генератора?

3. Как и почему меняется напряжение синхронного генератора при увеличении тока возбуждения?

4. Как и почему меняется напряжение синхронного генератора при увеличении тока нагрузки?

5. Как и почему меняется напряжение синхронного генератора при увеличении индуктивной  нагрузки?

6. Как и почему меняется напряжение синхронного генератора при увеличении частоты вращения?

7. Как и почему меняется напряжение синхронного генератора при повышении температуры обмоток?

8. Что оказывает большее влияние на изменение напряжения синхронного генератора?

9. Как и почему меняется ток статорной обмотки синхронного генератора включенного на сеть при увеличении тока возбуждения?

Лабораторная работа № 2

 Тема:  Исследование  динамических  характеристик синхронного  генератора.

Задачи работы: 

5. Изучить конструкцию СГ;

6.  Изучить схему включения лабораторной установки;

7. Собрать схему и снять статические характеристики СГ для разных нагрузок (0%, 33%, 67%,  100%) и частот (45Гц, 50Гц, 55Гц);

8. Рассчитать значения тормозного момента, мощности на валу ДПТ, КПД и cosφ синхронного генератора и построить графики зависимостей U1 = f(If), РСГ = f(Р2),  MСГ = f(Р2),  U1 = f(I1),  cosφ  = f(If),   η = f(I1) при разных нагрузках;     
Снять с помощью осциллографа графики изменение тока и напряжения в статорной обмотке и обмотке возбуждения СГ при его пуске и изменении нагрузки.

10. Подключить канал «А» осциллографа к клеммам шунта, а  канал «В» осциллографа к клеммам вторичной обмотки измерительного трансформатора. Произвести наброс нагрузки на СГ при напряжении 380В и частоте 50Гц и записать изменения тока  и напряжения при набросе. Определить амплитудные и действующие значения тока и напряжения при набросе, время разгона. Результаты записать в таблицу формы 7.

Таблица формы 3.
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