ВСТУП

Ці вказівки ставлять своєю метою полегшити студентам вивчення основних розділів курсу "Теоретичні основи електротехніки" на прикладі спеціалізованих задач, тобто таких задач, елементи яких надалі будуть використовуватися в спецкурсах.

Основне завдання викладачів кафедри електротехніки, які ведуть курс ТОЕ – це при збереженні змісту курсу вести практичні заняття таким чином, щоб направити їх на певну спеціальність.

Практичні заняття призначені для організації самостійної, спрямованої викладачем пізнавальної діяльності студентів. Методика проведення спеціалізованих занять припускає вирішення спеціалізованих задач з акцентуванням уваги на таких основних моментах:

· опис фізичних процесів і обговорення їхньої значущості;

· послідовне спрощення моделі розглянутого процесу;

· вибір найбільш доцільних методів розрахунку електричного ланцюга;

· аналіз і зіставлення кількісних результатів з реальними фізичними процесами.

У даних методичних вказівках наведені спеціалізовані задачі для спеціальності 6.092204 – "Електричний транспорт", але вони можуть бути корисними і для студентів інших спеціальностей, пов’язаних з електрикою.

1  РОЗРАХУНОК ЕЛЕКТРИЧНИХ ЛАНЦЮГІВ

ПРИ ПОСТІЙНОМУ СТРУМІ
У цьому розділі наведені 11 задач з повним розв'язанням і розглядом спеціальних питань, що в них ставляться.

Задача 1.1

Двопровідна лінія довжиною 686 м виконана проводами М-16, з'єднує тяговий електродвигун потужністю 24 кВт з тяговою підстанцією напругою 660 В. Чому дорівнює напруга на затисках тягового електродвигуна?

Вирішення

Опір лінії:
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Баланс потужностей:
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Вирішуючи квадратне рівняння, знаходимо: 
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. При нормальній роботі має сенс менше значення струму 
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Напруга на затисках тягового електродвигуна:
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Задача 1.2
Напруга між трамвайним проводом і заземленою рейкою дорівнює 660 В. Яким опором повинна володіти піднімальна площадка, з якої проводяться роботи з проводом, якщо опір тіла людини при сухому стані шкіри 50 кОм і безпечний для життя струм можна прийняти рівним 1 мА?

Вирішення

Позначимо опір піднімальної площадки через 
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З рівняння знаходимо опір піднімальної площадки 
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. Звідси робимо висновок: струм буде безпечним для життя, якщо опір піднімальної площадки буде більше 
[image: image12.wmf]Ом

3

10

610

×

.

Задача 1.3
В одному з цехів вагоноремонтного заводу через велику вологість повітря погіршилася ізоляція проводів щодо землі. Опір першого проводу ізоляції знизився до 100 кОм, другого – до 80 кОм. Електромонтер, стоячи на сирій підлозі, тобто на землі, торкнувся оголеної ділянки першого проводу (рис. 1.1, а). Визначити струм, що пройшов через тіло електромонтера, приймаючи опір тіла рівним 50 кОм, якщо напруга мережі дорівнює 220 В.
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Рис. 1.1

Вирішення

Складемо розрахункову електричну схему (рис. 1.1, б). Еквівалентний опір усього ланцюга
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Загальний струм
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Струм через тіло людини
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Задача 1.4
Контактний провід трамвая одержує живлення в точках А і В (рис. 1.2, а) від однієї тягової підстанції по двох живильних проводах, опори яких не задані. Амперметри на підстанції показують: 
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. Два вагони знаходяться саме в точках А і В; опори і ЕРС їхніх тягових електродвигунів відомі: 
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Опір контактного проводу – 0,15 Ом/км, опір рейок – 0,05 Ом/км.

Знайти напругу на кожному з вагонів і струми в контактному проводі і рейках.

Вирішення

Складемо розрахункову електричну схему (рис. 1.2, б). Користуючись методом вузлових потенціалів, запишемо рівняння для вузлів А і В:
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Визначаємо коефіцієнти:
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Рис. 1.2

Підставляємо коефіцієнти в рівняння, тоді останні будуть матимуть вигляд
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Вирішуємо рівняння і знаходимо потенціали вузлів А і В:
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Таким чином, напруга па першому вагоні – 540 В, на другому – 534 В.

За законом Ома визначаємо струми:

а) у контактному проводі:
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б) у рейках:
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Задача 1.5
На електростанції паралельно працюють два генератори (рис.  1.З, а). Від шин електростанції йде лінія, що живить тяговий електродвигун тролейбуса. Електрорушійні сили і опори всіх цих об'єктів наведені в табл.1.1. Визначити споживану двигуном потужність.

Таблиця 1.1

Об'єкти 
ЕРС, В
Опір, Ом

генератор 1
625
0,25

генератор 2
627
0,25

двигун 
614
0,025

лінія 
-
0,100

Вирішення

Складемо розрахункову електричну схему (рис. 1.3б), де 
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Користаючись методом двох вузлів, визначаємо напругу між вузлами:
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де
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Рис. 1.3

За законом Ома для ділянки ланцюга, що містить ЕРС, визначаємо струм двигуна:
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Обчислюємо споживану двигуном потужність:
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Задача 1.6
Контактний провід трамвая живиться від двох підстанцій (рис. 1.4а). Їхні параметри і опір тягового електродвигуна (включаючи пусковий реостат) наведені в табл.1.2. Опір контактного проводу і рейок дорівнює 0,2 Ом/км. Знайти напругу на трамваї і струми підстанцій у момент руху трамвая з місця (у двигуна Е= 0, тому що двигун ще не обертається).
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Рис. 1.4

Таблиця 1.2

Об'єкти 
ЕРС, В
Опір, Ом

підстанція 1
600
0,25

підстанція 2
600
0,25

трамвай
-
7

Вирішення

Складемо розрахункову електричну схему (рис. 1.4б).
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Користуючись методом двох вузлів, визначаємо напругу на трамваї, тобто напругу між вузлами 1 і 2:
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де


[image: image52.wmf];

См

,

R

G

4

25

0

1

1

1

1

=

=

=


(1.6.2)


[image: image53.wmf];

См

G

G

4

1

2

=

=


(1.6.3)


[image: image54.wmf].

См

,

R

G

143

0

7

1

1

3

3

=

=

=


(1.6.4)

За законом Ома для ділянки ланцюга, що містить ЕРС, визначаємо струми підстанцій у момент руху трамвая з місця:
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Задача 1.7
Контактний провід трамвая одержує живлення в точках А і В (рис. 1.5, а) від однієї підстанції по двох живильних проводах, що мають опори 0,2 Ом (провід А) і 0,4 Ом (провід В).

На підстанції підтримується напруга 600 В. У точках А і В одночасно зрушують з місця два вагони 1 і 2, реостати яких мають опори 
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. ЕРС їхніх двигунів дорівнюють нулю, тому що вони ще не обертаються. Опір контактного проводу 0,25 Ом/км, опір рейок можна не враховувати. Знайти струм у контактному проводі методом еквівалентного генератора.

Вирішення

Складемо розрахункову електричну схему (рис. 1.5, б).
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Рис. 1.5

Вириваємо опір 
[image: image65.wmf]пр
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, тоді схема рис. 1.5, б має вигляд згідно з рис. 1.5, в.

За законом Ома визначаємо струми холостого ходу в паралельних вітках:
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Визначаємо напругу холостого ходу:
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Визначаємо вхідний опір:
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Знаходимо струм у контактному проводі:
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Задача 1.8
На тролейбусному маршруті в конкретний момент часу в режимі тяги знаходяться 2 машини, обладнані тяговими двигунами послідовного збудження ДК-211А (швидкісні характеристики, вказані до ободу колеса, наведені на рис. 1.6). При цьому обидві машини рухаються в режимі ослаблення поля 50%. Спідометри, встановлені на машинах, показують відповідно 
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. Знайти опір силового ланцюга кожної з машин в даний момент часу (опір силових допоміжних машин не враховувати, тобто вважати їх відімкненими від контактної мережі).

Вирішення
Складемо розрахункову електричну схему (рис. 1.7).

Опір контактного проводу:
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Рис. 1.6
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Рис. 1.7

За швидкісною характеристикою, що відповідає ослабленню поля 50%, визначаємо:
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Струм в лінії:
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Напруга на рухомому складі, тобто між вузлами 1 і 2 (за другим законом Кірхгофа):
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Шукані опори силових ланцюгів машин:
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Задача 1.9
На рис. 1.8 наведена спрощена схема агрегата генератор-двигун із введенням у цю схему контрольних приладів.

1) За відомою полярністю включення приладів (рис. 1.8) визначити, яка з машин працює в режимі генератора, а яка в режимі двигуна.
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Рис. 1.8

2) Визначити ЕРС 
[image: image85.wmf]1
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 і 
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, що розвиваються машинами, якщо показання амперметра і вольтметра відповідно дорівнюють 40 А и 479 В, внутрішні опори машин 
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3) Визначити потужність 
[image: image89.wmf]дв
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, що підводиться до двигуна. Куди витрачається енергія, що відповідає цієї потужності, якщо відомо, що числові дані задачі приведені для випадку, коли двигун працює в режимі холостого ходу?

Пояснення   до умов задачі

1. Агрегат генератор-двигун, який називають також агрегатом Леонарда, має велике поширення головним чином у приводах постійного струму при необхідності регулювання швидкості обертання двигуна в широких межах.

2. Електрична машина постійного струму може бути представлена у вигляді послідовної еквівалентної схеми, в яку входять опір R (внутрішній опір машини: опір обмоток якоря і щіткових контактів) і джерело ЕРС Е, тобто ЕРС, що індуктується в обмотці якоря машини при його обертанні в магнітному полі. Для генератора ЕРС вважається співпадаючої по напрямку зі струмом, а для двигуна – спрямованою назустріч струму.

Вирішення

1) Згідно з п. 2 пояснень ліва машина працює в режимі двигуна, а права – в режимі генератора.

2) За другим законом Кірхгофа маємо:


[image: image90.wmf]B

R

I

U

E

4

,

478

015

,

0

40

479

1

1

=

×

-

=

×

-

=

;
(1.9.1)


[image: image91.wmf]B

R

I

U

E

480

025

,

0

40

479

2

2

=

×

+

=

×

+

=

.
(1.9.2)

3) Потужність, що підводиться до двигуна:
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Незважаючи на те, що двигун працює в режимі холостого ходу, не виконуючи яку-небудь корисну роботу, він все-таки споживає потужність 
[image: image93.wmf].
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Енергія, що відповідає цієї потужності, виділяється у вигляді тепла в таких вузлах двигуна:

· в обмотці ротора – енергія електричних втрат:
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· в магнітопроводі – втрати в сталі, що складаються з втрат на гістерезис і вихрові струми;

· у підшипниках і щітках колектора – енергія механічних втрат 
[image: image95.wmf]т
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, що  виникають у результаті тертя в цих вузлах двигуна;

· у системі охолодження двигуна – вентиляційні втрати 
[image: image96.wmf]в
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, що виникають у результаті тертя якоря двигуна об повітря і приведення в дію системи охолодження.

Звичайно, всі перераховані види втрат мають місце й у будь-якому іншому режимі роботи двигуна.

Аналогічні втрати слід розглядати і при зворотному перетворенні (механічної енергії в електричну), тобто в генераторах.

Задача 1.10

В агрегаті генератор-двигун, розглянутому в задачі 1.9, двигун навантажили і він став споживати потужність 
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. Збудження генератора і його швидкість обертання підтримуються незмінними.

1) Визначити показання приладів.

2) Розрахувати ККД двигуна, вважаючи, що його магнітні, механічні й вентиляційні втрати збільшилися в сумі на 
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 в порівнянні із сумою цих втрат у режимі холостого ходу, розглянутому в задачі 1.9.

Пояснення до умов задачі

1. Тому, що збудження генератора і його швидкість обертання підтримуються незмінними, то ЕРС Е, що індуктується в якорі генератора, є пропорційною цим величинам, а також залишається незмінною, тобто 
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 (як це було розраховано в задачі 1.9).

2. ККД двигуна визначається як відношення корисної механічної потужності 
[image: image100.wmf]мех
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 двигуна до електричної потужності 
[image: image101.wmf]дв

P

, споживаної двигуном з мережі.

3. Збільшення втрат у двигуні пов'язано в основному зі збільшенням струму, який він споживає.

Вирішення

1) Показання амперметра можна знайти, виходячи з балансу потужності:
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З отриманого рівняння щодо струму випливає дві відповіді: 
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З цих двох відповідей другу варто відкинути, тому що вона відповідає тому, що ліва машина (див. рис. 1.8) працює не в режимі двигуна, а в режимі генератора. Це можна показати, виходячи з наступних міркувань. Припустимо, що ліва машина (див. рис. 1.8) працює в режимі генератора, а гальмовий момент на валу двигуна збільшився. Тоді швидкість його обертання зменшиться. Зменшиться і ЕРС 
[image: image106.wmf]1
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, , що наводиться в обмотці ротора двигуна, що приведе відповідно до другого закону Кірхгофа для схеми рис. 1.8 до збільшення струму 
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 в цій обмотці.

Нехай гальмовий момент на валу двигуна збільшився настільки, що ротор двигуна зупинився. Тоді ЕРС 
[image: image108.wmf]1
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, що наводиться в обмотці ротора, буде дорівнювати нулю. Розрахуємо при цьому, яким буде струм у схемі (див. рис. 1.8):
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звідки 
[image: image111.wmf].
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Подальше збільшення струму в схемі (див. рис. 1.8) можливе тільки в тому випадку, якщо ЕРС 
[image: image112.wmf]1
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, що індуктується в обмотці ротора лівої машини, змінить свій напрямок, тобто вона повинна перейти в режим генератора, що і треба було довести.

Отже, показання амперметра 
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Показання вольтметра:
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2) Розрахуємо ККД двигуна:
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Задача 1.11

Цехова мережа постійного струму живиться від двох паралельно включених генераторів, що мають номінальні потужності 
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. Внутрішні опори цих генераторів відповідно дорівнюють 
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. Від мережі споживається потужність 
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. Еквівалентна схема розглянутої мережі з необхідними контрольними приладами приведена на рис. 1.9, а.

1) В яких межах повинні знаходитися показання амперметрів, щоб потужності, які віддаються кожним з генераторів 
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, не перевищували б їхніх номінальних потужностей 
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2) Яким співвідношенням повинні бути пов'язані показання амперметрів, щоб напруга на споживачі 
[image: image128.wmf]п

U

 підтримувалася б незмінною і рівною 220 В при будь-яких струмах, визначених у п.1?

3) Для розглянутої схеми небажано повне відключення споживачів від генераторів (рис. 1.9, б). Чому?
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Рис. 1.9

Пояснення   до умов задачі

1. Номінальна потужність електричної машини відноситься до даних, що характеризують номінальний режим її роботи. Це режим, для якого машина призначена підприємством-виготовником.

Номінальна потужність для генератора постійного струму визначається як корисна потужність на його затисках у номінальному режимі.

2. Потужність, що віддається генератором, визначається добутком струму і напруги на його вихідних затисках.

Вирішення

1) Потужність, споживана навантаженням, дорівнює сумі потужностей, що віддаються генераторами. Дійсно:
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Тоді розглянемо два крайніх режими, при яких один з генераторів працює в режимі номінальної потужності.

а) Якщо перший генератор працює в режимі номінальної потужності, то
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Тоді струми цих генераторів будуть відповідно
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б) Якщо другий генератор працює в режимі номінальної потужності, то
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Тоді струми цих генераторів будуть відповідно
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Отже, показання амперметра А1  повинні знаходитися в межах від 136 до 159 А, а амперметра А2  - від 841 до 864 А.

2) У п.1 було розраховано, в яких межах повинні знаходитися показання амперметрів, щоб генератори працювали в режимах, що не виходять за номінальні. Але якщо додати до того ж ще одну умову, а саме щоб напруга на споживачах було незмінною при всіх отриманих струмах, то показання амперметрів повинні бути зв'язані співвідношенням, які потрібно вивести.

Маємо співвідношення:
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Звідси випливає, що
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Це і є шукане співвідношення.

3) Для відповіді на третє питання задачі слід розрахувати ЕРС 
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, що збуджуються в кожнім з генераторів. Для конкретності розрахунку розглянемо, наприклад, режим а) з 1-го пункту рішення:
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У контурі, утвореному генераторами (див. рис. 1.9, б), внаслідок нерівності ЕРС, що збуджуються у цих генераторах, виникає струм
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Струм 
[image: image147.wmf]I

 буде спрямований назустріч ЕРС 
[image: image148.wmf]1
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, тобто 1-й генератор почне працювати в режимі двигуна. Для первинного двигуна, що приводить в обертання цей генератор, такий режим неприпустимий, тому що він може викликати аварію двигуна.

Обговорення результатів рішення

1. Щоб режим навантаження не змінювався, зміна режиму одного генератора повинна супроводжуватися зміною режиму й іншого генератора, тому що їхні струми зв'язані співвідношенням 
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. Змінювати струми генераторів 
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 можна зміною ЕРС 
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 і 
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, що наводиться в них, тобто зміною їхніх струмів збудження і, отже, магнітних полів, створюваних цими струмами.

Слід підкреслити, що внаслідок малості внутрішніх опорів генераторів навіть невеликі зміни струмів збудження генераторів здатні викликати великі зміни струмів генераторів. Тому регулювання струмів збудження генераторів повинне проводитися обережно і досить плавно. В умовах експлуатації напруга часто регулюється автоматичними регуляторами струмів збудження генераторів.

2. При відключенні генераторів від навантаження в них виникає струм, який називають зрівнювальним. Наявність цього струму приводить до небажаної ситуації, коли один з генераторів починає працювати в режимі двигуна. Це може призвести до аварії в системі автоматичної підтримки постійної швидкості обертання первинного двигуна, що обертає цей генератор.

Відключення навантаження від генератора вимагає великої обережності, що змушує вводити в схему відключення автоматичні й блокуючі пристрої.

2. РОЗРАХУНОК ЕЛЕКТРИЧНИХ ЛАНЦЮГІВ

ПРИ СИНУСОЇДАЛЬНОМУ СТРУМІ

У розділі наведено 4 задачі з повним вирішенням і розбиранням спеціальних питань, що в них ставляться.

Задача 2.1

Обмотка статора синхронної машини підключена до мережі нескінченно великої потужності з напругою 
[image: image154.wmf]кВ
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 і частотою 50 Гц. Реактивний опір цієї обмотки 
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 Ом. В обмотці ротора машини від стороннього джерела створюється такий струм збудження, що ЕРС, яка індуктується в обмотці статора, 
[image: image156.wmf]кВ
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, тобто маємо режим перезбудження. Машина працює в режимі холостого ходу, втратами можна знехтувати.

1) Яким пасивним елементом стосовно мережі можна замінити машину?

2) Розрахувати величину цього елемента.

Пояснення до умов задачі

1. Під мережею нескінченно великої потужності розуміється мережа, напруга якої 
[image: image157.wmf]c

U

 є величиною постійною і незалежною від величини навантаження, що підключається. Така мережа еквівалентна ідеальному джерелу ЕРС 
[image: image158.wmf]c
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2. Специфікою будови синхронної машини є збільшений повітряний зазор між статором і ротором, що необхідно для забезпечення близького до синусоїдального магнітного поля в повітряному зазорі машини.

Реактивний опір обмотки статора, обумовлений потоками розсіювання, значний, що дозволяє при розрахунках зневажити активним опором цієї обмотки.

На рис. 2.1, а синхронна машина наведена у вигляді еквівалентної схеми, що складається з послідовного з'єднання реактивного опору обмотки статора 
[image: image159.wmf]X

 і ЕРС 
[image: image160.wmf]E

, що індуктується. у цій обмотці при обертанні ротора.

3. Якщо ЕРС 
[image: image161.wmf]E

, що індуктується в обмотці статора синхронної машини, дорівнює напрузі мережі 
[image: image162.wmf]c
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, то її підключення не викликає ніяких змін у роботі цієї мережі, тому що машина не буде споживати струм з мережі. Але ЕРС 
[image: image163.wmf]E

 прямо пропорційна магнітному потоку, створюваному обмоткою збудження машини, що знаходиться на її роторі, чи струму збудження, що створює цей потік. Таким чином, ЕРС 
[image: image164.wmf]E

 може регулюватися струмом збудження незалежно від напруги мережі.

[image: image165.png]



Рис. 2.1

Вирішення

1) Для того, щоб з'ясувати, яким пасивним елементом щодо мережі можна замінити синхронну машину, треба побудувати топографічну діаграму напруг для схеми, зображеної на рис. 2.1, а. Порядок побудови діаграми (рис. 2.1, б) наступний:

· нехай вектор струму спрямований по осі дійсних величин, тоді вектор напруги між точками К и 0 повинен збігатися з віссю уявних величин;

· вектор ЕРС повинен бути спрямований до точки К перпендикулярно до вектора струму, тому що за умовою задачі активна потужність, споживана машиною, дорівнює нулю, тобто косинус дорівнює нулю, а кут 90°;
· вектор напруг одержимо з'єднанням точок А и 0 на діаграмі, ці вектори повинні бути спрямовані до точки А.

З діаграми рис. 2.16 видно, що вектор струму машини випереджає вектор напруги мережі на 90°, тобто стосовно мережі розглянута машина в режимі перезбудження і при рівності нулю активної потужності, споживаної цією машиною з мережі, може бути замінена конденсатором.

2) Розрахуємо величину ємності конденсатора, еквівалентного за своїм впливом на мережу розглянутій машині:
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Звідси
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Тоді
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тобто
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Відповідь

Перезбуджену синхронну машину при рівності нулю активної потужності, споживаної цією машиною з мережі, щодо мережі можна замінити конденсатором 
[image: image171.wmf].
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Обговорення результатів рішення

Перезбуджена синхронна машина при рівності нулю активної потужності, споживаної цією машиною з мережі, стосовно мережі може бути розглянута як конденсатор, тому вона може застосовуватися як генератор реактивної, ємнісної потужності. Ця обставина використовується на практиці для поліпшення коефіцієнта потужності, а сама синхронна машина, що працює в режимі, розглянутому в даній задачі, одержала назву синхронного компенсатора.

Задача 2.2

До підстанції з напругою 
[image: image172.wmf]кВ
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 підключені три підприємства. Відомі потужності, споживані цими підприємствами, і коефіцієнти потужностей (при 
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. За допомогою синхронного компенсатора, що має внутрішній індуктивний опір 
[image: image180.wmf]Ом
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, необхідно зменшити реактивну потужність, споживану цими підприємствами, до нуля.

1) Чому повинна дорівнювати ЕРС 
[image: image181.wmf]E

, що індуктується в цьому компенсаторі?

2) Визначити ємність конденсатора 
[image: image182.wmf]e

C

, еквівалентного за своїм впливом на мережу розглянутому компенсатору.

3) Дати оцінку, коли необхідне застосування синхронного компенсатора, і коли доцільне застосування в якості компенсатора реактивної потужності набору статичних конденсаторів.

Вирішення

Для відповіді на питання задачі спочатку треба розрахувати сумарну реактивну потужність 
[image: image183.wmf]Q

, а потім реактивний струм 
[image: image184.wmf]p
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, який необхідно компенсувати:
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1. Судячи з діаграми, наведеної на рис. 2.1б, ЕРС 
[image: image191.wmf]E

 можна розрахувати за модулем, не звертаючись до комплексних чисел:
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2. Еквівалентний реактивний опір (ємнісний) і значення еквівалентної ємності:
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3. Про необхідність і доцільність застосування синхронних компенсаторів можна судити, виходячи з їхніх переваг і недоліків у порівнянні з батареями статичних конденсаторів.

Основною перевагою синхронних компенсаторів є та обставина, що з їхньою допомогою можна в деякому діапазоні компенсувати будь-яку реактивну потужність, тому що його режим роботи можна змінювати плавно, регулюючи його струм збудження.

До недоліків синхронних компенсаторів відноситься їхня складність і необхідність у технічному обслуговуванні.

Тому якщо навантаження змінюється дискретно, то вигідніше застосовувати батареї статичних конденсаторів, а якщо навантаження може приймати будь-які значення, то вигідніше застосовувати синхронні компенсатори.

Задача 2.3

Фаза А синхронного генератора закорочена на нейтральну точку (рис. 2.2). Виміри в цій схемі показали, що: 
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Розрахувати опори генератора прямої, зворотної і нульової послідовностей (
[image: image198.wmf]1
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, 
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, 
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), якщо ЕРС, що наводиться в його фазі А, становить 
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Рис. 2.2

Пояснення   до умов задачі

1. У задачі розглядається практичний метод виміру опорів генератора прямої, зворотної і нульової послідовностей. Ці опори можуть бути вимірювані при будь-яких коротких замиканнях на затисках генератора: однієї чи двох будь-яких фаз генератора на його нейтральну  точку чи між двома або трьома його фазами.

2. Щоб уникнути аварій, ці дослідження короткого замикання виконують при зниженому струмі збудження ротора. Цей струм повинен бути таким, щоб ЕРС 
[image: image203.wmf]E

 , яка наводиться в обмотці статора генератора, не викликала б струму, за своїм значенням більшого номінального.

3. Те, що напруги 
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 і 
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 є комплексно сполученими, якісно випливає із симетрії короткого замикання .

Вирішення

1) Знайдемо складові струмів прямої, зворотної і нульової послідовностей для фази А генератора.

Відомо
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2) Знайдемо складові фазних напруг прямої, зворотної і нульової послідовностей для фази А генератора.

Відомо
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3) Розрахуємо шукані опори, виходячи із законів Кірхгофа, складених для еквівалентних схем відповідних послідовностей (рис. 2.2, б):
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Відповідь
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Обговорення результатів рішення

Опори різних послідовностей не рівні між собою (
[image: image226.wmf]0

2

1

Z

Z

Z

¹

¹

). Цей факт випливає також з фізичного представлення цих опорів.

У трифазних машинах магнітне поле, створюване системою струмів прямої послідовності, обертається в одному напрямку з ротором, а поле, викликане системою струмів зворотної послідовності, обертається в протилежному напрямку. Це приводить до того, що для машини 
[image: image227.wmf]2

1

Z

Z
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, тому що реакція ротора на ланцюг статора для прямої і зворотної послідовностей виявляється різною.

Струми нульової послідовності не створюють обертового поля, і шляхи потоків, викликаних цими струмами, істотно відрізняються від шляхів потоків, викликаних струмами прямої і зворотної послідовностей. Потоки, створені струмами нульової послідовності, одночасно у всіх трьох фазах спрямовані до ротора чи від нього і змушені замикатися від ротора до статора по повітрю в торцях машини. Тому опір нульової послідовності  
[image: image228.wmf]0
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 машини відрізняється від опорів 
[image: image229.wmf]1

Z

 і 
[image: image230.wmf]2

Z

.
Задача 2.4

Фаза А синхронного генератора закорочена на нейтральну точку (рис. 2.3). Відомо, що амперметр показує 30 А, вольтметр –  90 В, ватметр –  2659 Вт.
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Рис. 2.3

Розрахувати опори генератора прямої, зворотної і нульової послідовностей (
[image: image232.wmf]1

Z

, 
[image: image233.wmf]2

Z

, 
[image: image234.wmf]0

Z

), вважаючи ці опори чисто індуктивними, якщо в кожній фазі генератора наводиться ЕРС, рівна 170 В.

Пояснення    до умов задачі

1. Див. пояснення 1 до задачі 2.3.

2. Див. пояснення 2 до задачі 2.3.

3. Активними складовими опорів прямої, зворотної і нульової послідовностей можна знехтувати через їхню малість у порівнянні з індуктивними складовими. Це допущення цілком виправдане для потужних синхронних генераторів, обмотки яких виконують з проводів великого перетину.

Вирішення

Насамперед від показань приладів необхідно перейти до комплексних значень струмів і напруг, тобто розрахувати комплекси 
[image: image235.wmf]A
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, 
[image: image236.wmf]B
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 і 
[image: image237.wmf]C
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. Тоді подальше вирішення даної задачі буде цілком збігатися з вирішенням задачі 2.3.

Для того, щоб знайти комплекси 
[image: image238.wmf]A
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, 
[image: image239.wmf]B
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, 
[image: image240.wmf]C
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, необхідно ці величини зв'язати з якою-небудь однією величиною, наприклад, з ЕРС у фазі А (
[image: image241.wmf]A
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). У цієї ЕРС є тільки складова прямої послідовності, тобто 
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. Якщо тепер прийняти, що 
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, то маючи зв'язок цієї ЕРС з величинами  
[image: image244.wmf]A
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[image: image245.wmf]B
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, 
[image: image246.wmf]C
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, можна буде судити і про фази перерахованих величин.

Перехід від показань приладів до комплексних значень 
[image: image247.wmf]A
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, 
[image: image248.wmf]B
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, 
[image: image249.wmf]C
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 здійснюється в п.1-4 рішення, наведеного нижче.

1) Знайдемо зв'язок між складовими струмів прямої, зворотної і нульової послідовностей з урахуванням того, що струми у фазах В і С дорівнюють нулю:
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Рівняння (2.4.2) віднімемо з рівняння (2.4.3):
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звідки випливає 
[image: image254.wmf]2
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. Після підстановки цієї рівності в рівняння (2.4.2) чи (2.4.3) з урахуванням, що 
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, можна дійти до висновку, що 
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. Тоді з рівняння (2.4.1) випливає

[image: image257.wmf]3

0

2

1

A

I

I

I

I

&

&

&

&

=

=

=

.
(2.4.5)

2) Використовуючи еквівалентні схеми для кожної з послідовностей (рис. 2.2, б), виразимо струм  
[image: image258.wmf]A
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 через ЕРС 
[image: image259.wmf]1
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.
За другим законом Кірхгофа для схеми рис. 2.2, б маємо


[image: image260.wmf];

E

U

Z

I

1

1

1

1

&

&

&

=

+

×



[image: image261.wmf].

Z

I

E

U

1

1

1

1

×

-

=

&

&

&


(2.4.6)


[image: image262.wmf];

U

Z

I

0

2

2

2

=

+

×

&

&



[image: image263.wmf].

Z

I

U

2

2

2

×

-

=

&

&


(2.4.7)


[image: image264.wmf];

U

Z

I

0

0

0

0

=

+

×

&

&



[image: image265.wmf].

Z

I

U

0

0

0

×

-

=

&

&


(2.4.8)

Після додавання лівих рівностей з урахуванням того, що 
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Тоді з урахуванням рівностей (2.4.4)
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а також
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Вважаючи опори 
[image: image270.wmf]1
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, 
[image: image271.wmf]2
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, 
[image: image272.wmf]0

Z

 чисто індуктивними, з рівності (2.4.11) можна зробити висновок, що струм 
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 повинен відставати за фазою на 90° від ЕРС 
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, тобто коли прийняти, що фаза ЕРС 
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  дорівнює 0°, то струм 
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 матиме фазу -90° (див. рис. 2.3, б).

Отже, 
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3) З урахуванням співвідношень (2.4.6), (2.4.7), (2.4.8) і (2.4.10) оцінимо в схемі рис. 2.3 фазу напруги 
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, виразивши їх так само, як і струм 
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При одержанні результату (2.4.12) враховано, що
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Судячи із знаменника співвідношення (2.4.12), можна зробити висновок, що напруга 
[image: image289.wmf]B
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 відстає за фазою від ЕРС 
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 на кут, більший 90°, тобто при 
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 вектор комплексу 
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 буде знаходитися в 3-й чверті комплексної площини (див. рис. 2.3, б).

Для напруги 
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 аналогічно одержимо:
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Із зіставлення співвідношень (2.4.12) і (2.4.14) видно, що напруги 
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 і 
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 є комплексно сполученими, а вектор 
[image: image297.wmf]C

U

&

, знаходиться в 2-й чверті комплексної площини (див. рис. 2.3, б).

4) Тепер використовуємо показання приладів для визначення кута між комплексами струму 
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Отже, при 
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Подальше вирішення розглянутої задачі повністю збігається з вирішенням задачі 2.3.

Відповідь
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