(Л6)   3.4. Призначення і технічні характеристики агрегатів системи електропостачання змінного струму змінної частоти
В состав системы электроснабжения переменного трехфазного тока переменной частоты в качестве источников ЭЭ входят два генератора переменного трехфазного тока  30030-140  мощностью по 40 кВ∙А, установленные на маршевых двигателях, и трехфазный синхронный генератор  ГТ16ПЧ8ЕД  мощностью 16 кВ∙А, который приводится во вращение от двигателя ВСУ. 
Для обеспечения нормальной работы генераторов  30030-140 в системе исполь-зуются два блока регулирования, защиты и управления  2438-140 и два блока датчиков тока  20736-140.
Нормальную работу генератора  ГТ16ПЧ8ЕД обеспечивают блок регулирования, защиты и управления  БРЗУ115ВО-2с и два блока датчиков тока  БДТ16К.
Защиту от включения на борт аэродромного источника переменного трехфазного тока при обратном порядке чередования фаз этого источника осуществляют блок чередования фаз БЧФ-208 и трансформатор ТТА1-115-400.
Генератор 30030-140.
Генератор 30030-140 предназначен для преобразования механической энергии маршевого двигателя самолёта в электрическую энергию переменного трёхфазного тока напряжением 115/200 В частотой 340-515 Гц и питания потребителей этой электроэнергией.

Генератор представляет собой каскад бесконтактных электрических машин, расположенных в одном корпусе на одном валу, и состоящий из:
- генератора трёхфазного тока с возбуждением от постоянных магнитов (ГМП);

- задающего генератора трёхфазного тока (ЗГ) с обмоткой возбуждения, питающейся от ГМП через регулятор напряжения блока 2438-140;
- вращающегося диодного выпрямителя;

- основного четырехполюсного синхронного генератора трёхфазного тока (ОГ), обмотка возбуждения которого питается через диодный выпрямитель от ЗГ;

- трансформатор тока дифференциальной защиты.
Трехфазные обмотки ГМП, ЗГ и ОГ соединены ”звездой”.
Постоянные магниты ГМП (6), трёхфазная обмотка ЗГ и вращающийся диодный выпрямитель (4), а так же обмотка возбуждения ОГ (5) расположены на роторе.
Трёхфазная обмотка ГМП (1), обмотка возбуждения ЗГ (3), трёхфазная обмотка ОГ (2) с трансформатором тока (на рисунке не показан) расположены на статоре.
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При вращении ротора постоянные магниты наводят в трёхфазной обмотке ГМП напряжение переменного тока с частотой пропорциональной скорости вращения ротора (авиадвигателя). Напряжение с трёхфазной обмотки ГМП поступает в БРЗУ 2438-140, выпрямляется (В), фильтруется, регулируется и выдаётся на неподвижную обмотку возбуждения ЗГ. При этом во вращающейся обмотке ЗГ наводится напряжение переменного тока, который выпрямляется во вращающемся диодном выпрямителе, и уже в виде постоянного тока протекает по обмотке возбуждения ОГ. Этот ток создает магнитный поток, который вращается и наводит в трехфазной обмотке ОГ напряжение 115/200 В частотой 340-515 Гц (определяется частотой вращения свободной турбины).  
Генератор 30030-140 установлен на фланце переходника заднего редуктора двигателя и крепится к редуктору ленточным хомутом.

Основные технические данные генератора 30030-140:

– номинальная мощность



– 40 кВ∙А;

– номинальное напряжение трехфазного тока

– 115/200 В;

– частота



от 340 до 515 Гц.
Блок регулирования, защиты и управления 2438-140.
Блок 2438-140 предназначен для поддержания напряжения генератора 30030-140 в заданных пределах, защиты и управления работой канала генератора.

Блок обеспечивает:

а) включение генератора на бортсеть, если выполнены условия:

- выключатель генератора включён;

- напряжение генератора находится в пределах от 101,5 до 137 В;

- частота превышает 315 Гц;

- дифференциальная защита исправна;

- отсутствует обрыв фаз;

б) отключение генератора от бортсети и отключение возбуждения генератора при:

- достижении напряжения любой фазы величины:

•   137 В - с выдержкой времени от 0,7 до 1,1 секунды;
•   210 В - с выдержкой времени 60 мс;
•   101,5 В - с выдержкой времени 6±1 секунда;

- обрыве фазы – с выдержкой времени до 3 секунд;

- неисправных диодах – с выдержкой времени от 2 до 3 секунд;

- коротком замыкании в пределах дифференциальной защиты – без выдержки времени;
в) отключение генератора от бортсети при частоте:

- 315 Гц- с выдержкой времени 6±1 секунда;

- 305 Гц – без выдержки времени;

г) поддержание напряжения генератора в пределах 113,6-118,4 В.
Блок состоит из следующих основных функциональных узлов, размещенных в прямоугольном корпусе:

· обслуживания;

· регулировки напряжения;

· обнаружения неисправности;

· логики;

· питания.

На лицевой панели блока размещён кнопочный выключатель «ССSW» и красная индикаторная лампа «СС», используемые для проверки работоспособности элементов защиты при неработающем генераторе. При нажатии кнопочного выключателя «ССSW» загорается красная лампа «СС» и запускается схема тестирования, которая активизирует все защитные элементы. Эти элементы посылают сигналы, характеризующие их состояние в схему обслуживания. Если элементы защиты исправны, красная лампа «СС» гаснет через (7±1,4) секунды (определяется максимальной временной задержкой защиты). Расположенные на лицевой панели магнитные индикаторы "GEN", "GCU", "DP" сигнализируют о неисправности генератора, блока 2438-140 и дифференциальной защиты соответственно. Снятие этих сигналов производится кнопочным выключателем "RESET", расположенным на этой же панели.
Установлены блоки 2438 – 140 между 24 и 25 шпангоутами по левому и правому бортам под полом.

Блок трансформаторов тока 20736-140.
Блок трансформаторов тока 20736-140 является датчиком дифференциальной защиты и предназначен для защиты генераторов 30030-140 и его силовых проводов от коротких замыканий.

В основу дифференциальной защиты каждого генератора положен принцип компенсации напряжений двух встречно включённых трансформаторов, одним из которых является блок 20736-140, другим трансформатор тока, встроенный в генератор 30030-140.

Напряжения в трансформаторах тока наводятся электромагнитными полем, создаваемым переменным током силовых проводов генератора, которые проходят через специальное отверстие в блоке 20736-140 и через встроенный в генератор трансформатор. Трансформаторы подключены к БРЗУ 2438-140.

При отсутствии короткого замыкания внутри зоны защиты от генератора до блока 20736-140 по обмоткам трансформаторов протекают равные по величине токи фаз генератора и создаваемые трансформаторами одинаковые по величине и встречно направленные напряжения взаимно компенсируются. При коротком замыкании в зоне дифференциальной защиты баланс напряжений нарушается и результирующее напряжение поступает в систему защиты БРЗУ для отключения генератора.

Блоки 20736-140 установлены в левом и правом ЦРУ 115/200В таким образом, что провода фаз генератора входят в отверстия корпуса блока со стороны, на которой нанесена маркировка «А1», «В1» и «С1», а выходят для подсоединения к контактору со стороны, маркированной «А2», «В2» и «С2».

Генератор ГТ16ПЧ8ЕД.
Генератор ГТ16ПЧ8ЕД предназначен для питания части потребителей электроэнергии переменным трёхфазным током напряжением 115/200 В частотой 400 Гц.

Генератор представляет собой каскад из трёх бесконтактных электрических машин, расположенных в одном корпусе, и состоит из:
- трёхфазного подвозбудителя с возбуждением от вращающихся постоянных магнитов;

- трёхфазного возбудителя;

- вращающегося блока диодов (выпрямителя);

- основного трёхфазного синхронного генератора, представляющего собой шестиполюсную трёхфазную синхронную бесконтактную машину.
Трёхфазные обмотки подвозбудителя и основного генератора соединены «звездой».

Функции, выполняемые подвозбудителем, возбудителем и основным генератором аналогичны функциям, выполняемым ГМП, ЗГ и ОГ в генераторе 30030-140.

Генератор установлен на двигателе ВСУ.

Основные технические данные генератора ГТ16ПЧ8ЕД:

- номинальная мощность
- 16 кВ∙А;

- число фаз
- 3
- номинальное напряжение
- 115/200 В;

- номинальная частота 
- 400 Гц;

Блок регулирования, защиты и управления БРЗУ115ВО 2с.
Блок регулирования, защиты и управления БРЗУ115ВО 2с предназначен для поддержания напряжения генератора ГТ16ПЧ8ЕД в заданных пределах, защиты и управления каналом генератора.

Блок выполняет следующие функции:

1. Управления:

а) включение (отключение) возбуждения генератора при выполнении (не выполнении) следующих условий:

- наличие сигнала включения выключателя генератора;

- частота находится в пределах от 380 до 420 Гц;

- отсутствие срабатывания любой из защит;

б) включение (отключение) контактора нагрузки генератора при выполнении (не выполнении) следующих условий:

- наличие возбуждения генератора;

- фазное напряжение генератора находится в пределах от 108 до 129 В;

- положительный результат самоконтроля.
2. Зашиты:

а) от короткого замыкания в пределах дифференциальной защиты – без выдержки времени;

б) от повышения напряжения выше 129 В с обратнозависимой вольт-секундной характеристикой со следующими значениями выдержки времени:

- 132 В – 5-6 секунд;

- 140 В – 0,2 – 1,4 секунд;

- 150 В – 0,1-0,8 секунды;

в) от снижения напряжения ниже 101 В с выдержкой времени 6(0,9 секунды;
г) от работы при полностью открытом регуляторе напряжения и от нулевой последовательности в напряжении генератора более 3(1,5 В с выдержкой времени 6 (0,9 секунды;

д) от отклонения частоты ниже 370 Гц или выше 430 Гц с выдержкой времени 6(0,9 секунды;

е) от сильного повышения частоты (выше 465 Гц) без выдержки времени;

ж) от сильного снижения частоты (ниже 335 Гц) без выдержки времени.

Примечание. Защита по пунктам «а-е» – необратимая. Снятие блокировки производится кратковременным отключением и включением выключателя генератора ВСУ; защита по пункту «ж» – обратимая.

3. Контроля:

а) качества электроэнергии;

б) исправности защиты блока;

в) исправности регулятора напряжения.

Функциональные элементы блока размещены в корпусе прямоугольной формы, который установлен на амортизационной раме РМБРЗУ115В0-1 между шпангоутами 25 и 26, под полом.
Блок датчиков тока БДТ16К.
Блок датчиков тока БДТ16К является датчиком дифференциальной защиты и предназначен для защиты генератора ГТ16ПЧ8ЕД и его силовых проводов от короткого замыкания. Принцип действия дифференциальной защиты аналогичен принципу действия блоку трансформаторов тока 20736-140.

В системе защиты применены два блока БДТ16К, через один из которых установленный в РУ 115В ВСУ, проходят провода фаз генератора к контакторам его включения на участке бортсети, а через другой – провода «нулевых» концов фаз генератора, соединенных с корпусом самолёта после выхода их из БДТ16К. Этот блок установлен на шпангоуте №40.

Блоки БДТ16К установлены таким образом, что провода от генератора входят в отверстия корпусов блоков со стороны, маркированной «ОТ ГЕНЕРАТОРА А, В, С».
Обмотки трансформаторов подключены к БРЗУ115В0 2с.
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3.5. Електропостачання змінним струмом від аеродромного джерела
Аэродромный источник имеет следующие особенности подключения на бортовую сеть (рис. 3.2):

1. Аэродромный источник подключается на всю бортсеть переменного тока переменной частоты при отключенных основных генераторах и генераторе ВСУ. К шинам Г1 и Г1-1 – через замыкающие контакты контактора (201-К3) и замкнутые контакты контактора (201-К1). К шинам Г2 и Г2-1 – через замыкающие контакты контактора (201-К6) и замкнутые контакты контактора (201-К8), а к шинам Г2-2 – через замыкающие контакты контактора (201-К9).
2. При работающем одном из основных генераторов аэродромный источник подключается на тот борт, где нет работающего генератора (подключение происходит аналогично пункту 1).
3. При включении обоих основных генераторов аэродромный источник автоматически отключается от всех шин размыкающими контактами контакторов (201-К1) и (201-К8) и переводится в резерв на случай отключения одного или обоих генераторов.
4. При включении генератора ВСУ аэродромный источник автоматически отключается от шин Г1-1 размыкающими контактами контактора (201-К4) и шин Г2-1 размыкающими контактами контактора (201-К5), а также от питания ВУ2 размыкающими контактами контактора (202-К1) и ВУ3 контактами контактора (202-К5).

Предусмотрено включение аэродромного источника только для питания ВУ3 через замыкающие контакты контакторов (202-К5) и (302-К10). При этом ВУ3 подключается только на шину заправки топливом через автомат защиты и управления АЗУ3 и замыкающие контакты контактора (302-К16).
Подключение аэродромного источника и работу СЭС переменного тока рассмотрим по принципиальной схеме управления генератором ВСУ и аэродромным источником, приведенной на рис. 3.10.
Кабель аэродромного источника переменного тока присоединяется к штепсельному разъёму аэродромного питания ШРАП 340с (на рис. 3.10 разъём ХР1). Трехфазный переменный ток аэродромного источника через автомат защиты F21 поступает на трансформаторно-выпрямительное устройство (трансформатор Т1 (ТТА1-115-400) с диодами V3-V8) и преобразуется в постоянный ток напряжением 27 В. С выхода 
выпрямительного устройства напряжение 27 В через автомат защиты F22, замкнутые контакты "Е-F" разъёма ХР1 (замыкаются при подсоединении кабеля аэродромного источника) подаётся на контакт 1 соединителя блока чередования фаз БЧФ-208. При нормальном чередовании фаз в блоке БЧФ-208 срабатывает реле, замыкая контакты 1 и 2 блока, и напряжение 27 В поступает на реле К8 и переключатель аэродромного источника S2 «АЭР 115В» – «АЭР 27В».
Реле К8 срабатывает и контактами (6-5) замыкает цепь подачи напряжения 27 В на контактор К5 по цепи «+»  выпрямительного устройства (V3-V8), автомат защиты F22, замкнутые контакты (6-5) реле К8, замкнутые контакты (5-4) реле К7, контакты (6-5) реле напряжения К15 (замыкаются при заправке топливом от аэродромного источника) и обмотка контактора К5. Контактор К5 обеспечивает питание системы заправки топливом от шин основных генераторов, или от шин генератора ВСУ, или от аэродромного источника (подключает выпрямительное устройство ВУ3 к одному из этих источников электроэнергии). В этом случае контактор К5 подключает ВУ3 на питание от аэродромного источника без включения переключателя S2 в положение «АЭР 115В».
При обратном порядке чередования фаз реле блока БЧФ–208 не срабатывает и подключение аэродромного источника к бортовой сети не произойдёт.
Подключение источника на бортсеть осуществляется установкой переключателя S2 в положение "АЭР 115 В". При этом срабатывает реле К7 и реле К10 (рис. 3.9 – управление основными генераторами).
Реле К7 срабатывает и:

– замыкающими контактами (2-3) включает контактор К6 (рис. 3.9), подключающий аэродромный источник к шинам Г2 через автомат защиты F20 (рис. 3.10);

– замыкающими контактами (5-6) включает контактор К3 (рис. 3.9), подключающий аэродромный источник к шинам Г1 через автомат защиты F19 (рис. 3.10);

– замыкающими контактами (17-18) включает табло (Н2) "АЭР 115 В" и светосигнализатор (Н3), расположенный рядом со ШРАП-340с;
– размыкающими контактами (5-4) разрывает цепь включения контактора К5, чем блокирует подключение выпрямительного устройства ВУ3 к аэродромному источнику;
– размыкающими контактами (14-13) разрывает цепь питания табло "ПТ3 ВКЛЮЧИ";
– размыкающими контактами (10-11) разрывает цепь питания табло "ПОСТ ТОК ПРОВЕРЬ";
– размыкающими контактами (7-8) разрывает цепь питания табло "ПЕРЕМ ТОК ПРОВЕРЬ".

Реле К10 (рис. 3.9) включает контактор К9 по цепи – шина АВШ1 (ЦРУ 27В лев.), автомат защиты F6, контакты (3-2) реле К10 обмотка контактора К9. контактора К9 срабатывает и соединяет шины Г2-2 (ЦРУ 115/200В прав.) через автомат защиты F4 с шинами Г2 (ЦРУ 115/200В прав.).

Шины Г1-1 (ЦРУ 115/200В лев.) через автомат защиты F11 соединены с шинами Г1 (ЦРУ 115/200В лев.) контактором К4 (рис. 3.9), а шины Г2-1 (ЦРУ 115/200В прав.) через автомат защиты F15 соединены с шинами Г2 контактором К5 (рис. 3.9). Таким образом, аэродромный источник подключается на всю бортовую сеть переменного тока переменной частоты.
Блок чередования фаз БЧФ-208
Блок чередования фаз БЧФ-208 предназначен для защиты от включения на борт аэродромного источника переменного трехфазного тока при обратном порядке чередования фаз этого источника.

При подключении к ШРАП-340с аэродромного источника его напряжение через автомат защиты F21 (рис. 3.10) поступает на трансформаторно-выпрямительное устройство (трансформатор Т1 и диодный выпрямитель V3-V8) и в БЧФ-208.

При прямом чередовании фаз (А-В-С) в БЧФ-208 срабатывает реле, контакты которого замыкают цепь контактов 1-2 разъема БЧФ-208. Напряжение 27 В постоянного тока с выхода трансформаторно-выпрямительного устройства через автомат защиты F22, перемычку между контактами Е и F ШРАП-340с (расположенную в разъёме аэродромного источника) поступает на реле К8 и через переключатель S2 (если он установлен в положение «АЭР 115 В») – на реле К7.

При обратном порядке чередования фаз реле в БЧФ-208 не срабатывает и подключение аэродромного источника к бортовой сети не произойдёт.

Установлен блок БЧФ-208 в РУ 115/200В обтекателя.
Трансформатор ТТА1-115-400
Трансформаторы предназначены для обеспечения включения аэродромного питания и выпрямительных устройств (при отсутствии аккумуляторов) от аэродромного источника. Задача трансформаторов – понижение трехфазного напряжения 115/200 В до 28 В. Пониженное напряжение выпрямляется в трехполупериодном выпрямителе и поступает на коммутационную аппаратуру в цепях управления.

Среднедействующее значение выпрямленного напряжения 24 В. При отсутствии напряжения в одной из фаз аэродромного источника среднедействующее значение падает до 16 В и включение аэродромного источника и выпрямительных устройств становится невозможным.
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Рис. 3.2. Структурная схема СЭС самолёта.
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Рис. 3.10. Принципиальная схема управления генератором ВСУ и аэродромным источником.
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Рис. 3.9. Принципиальная схема управления основными генераторами.
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