      

РЕФЕРАТ
Электрические машины являются основными компонентами электрической сети на всех стадиях производства, преобразования, распределения и потребления электрической энергии. Основными источниками электрической энергии являются синхронные генераторы электрических станций, основными потребителями синхронные и асинхронные двигатели различной мощности. Для осуществления преобразования, распределения и потребления используются различные типы трансформаторов (понижающие, повышающие, разделительные, измерительные, вольтодобавочные и т.п.), реакторы (токоограничивающие, шунтирующие и т.п.), синхронные компенсаторы и т.д.
Курсовая работа содержит описание моделей основных типов электрических машин, участвующих в процессе электромеханического преобразования энергии в электрической системе, их основные характеристики, а также расчёт установившихся режимов силовых элементов сети
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                                 ЗАДАНИЕ НА КУРСОВУЮ РАБОТУ
                  Основными задачами настоящей работы являются:
- изучение и описание конструкции электромагнитного ядра асинхронного    двигателя, синхронных машин и трансформаторов;
-   определение параметров расчетной схемы по каталожным данным;
- расчет установившегося режима узла и сети при номинальной нагрузке электрических двигателей и номинальном напряжении узла;
-   оценка влияния пониженного напряжения узла на режимы работы двигателей, сети и генератора;
-   анализ режимов и характеристик силовых элементов сети;
[image: Схема эл]-  выполнение индивидуального задания по анализу режима работы заданного силового элемента цепи и оценка влияния фактора на режим работы и характеристики элемента.
                           Рис.  Принципиальная схема электроснабжения узла нагрузки
                                                 
                                                  ВВЕДЕНИЕ

Прогресс современной науки и техники связан с применением электрической энергии в различных производственных процессах и устройствах. Одним из основных видов электрического оборудования являются электрические машины. Электрические машины – это электромеханические преобразователи, в которых осуществляется преобразование электрической энергии в механическую или механической в электрическую, а также для преобразования одного рода электрической энергии в другой. Основное отличие электрических машин от других преобразователей в том, что они обратимы, то есть одна и та же машина может работать в режиме двигателя, преобразуя электрическую энергию в механическую и в режиме генератора, преобразуя механическую энергию в электрическую.  
Электрические машины являются основными элементами энергетических установок, различных машин, механизмов и технологического оборудования. Преимущество их – высокий КПД, достигающий 95-98 %, сравнительно малые масса и габаритные размеры. Электрические машины могут быть выполнены на различные мощности (от долей ватта до сотен мегаватт), частоты вращения и напряжения. Они характеризуются высокой надёжностью, простотой управления и обслуживания, удобством подвода и отвода энергии.
По виду создаваемого в машинах поля, в котором происходит преобразование энергии, электрические машины подразделяются на индуктивные, емкостные и индуктивно-ёмкостные.  Современные широко применяемые электрические машины – индуктивные. Преобразование энергии в них осуществляется в магнитном поле. Ёмкостные электрические машины, не нашли широкого применения из-за сложности создания достаточно мощного электрического поля, в котором происходит преобразование энергии. Индуктивно-ёмкостные машины появились лишь недавно. Преобразование энергии в них происходит в электромагнитном поле. 
В большинстве типов электрических машин магнитное поле создаётся переменными токами обмоток статора и ротора.
В зависимости от рода потребляемого или отдаваемого в сеть тока электрические машины подразделяются на машины переменного и постоянного тока. В курсовой работе будут рассматриваться машины переменного тока, которые подразделяются на синхронные, асинхронные и коллекторные.
На современных электростанциях обычно вырабатывается переменный ток и для передачи его к потребителям через линии электропередачи и электрические сети необходимо изменять напряжение. Такое изменение (трансформация переменного тока) осуществляется с помощью преобразователей, которые называются трансформаторами. Трансформаторы представляют собой статические электромагнитные аппараты, имеющие две или большее число индуктивно связанных обмоток и предназначенные для преобразования посредством электромагнитной индукции одной или нескольких систем переменного тока в одну или несколько других систем. Трансформаторы не имеют вращающихся частей. Однако, в принципе их действия и устройства есть много общего с вращающими электрическими машинами, поэтому их также относят к электрическим машинам в широком смысле этого слова.
В любой электрической системе основными силовыми элементами, участвующими в процессе преобразования энергии, являются электрические машины. Производство электрической энергии осуществляется синхронными генераторами. Экономичная передача электрической энергии на большие расстояния возможна через воздушные и кабельные линии высокого напряжения. Этой цели, а также для последующего распределения энергии между отдельными потребителями служат трансформаторы. Среди потребителей электрической энергии существенную долю составляет двигательная нагрузка, состоящая в основном из асинхронных двигателей. При большой протяженности линии электропередачи и слабой связи с системой целесообразно использования синхронных двигателей, способствующих поддержания постоянства напряжения в узле нагрузок путём регулирования реактивной мощности. Такую же роль выполняет и синхронный компенсатор, который устанавливают на крупных подстанциях с большими колебаниями напряжения.
Оценку работы электрических машин в описанной системе можно дать на основе анализа установившихся режимов их работы.




1. Описание конструкции и принципа действия силовых                                                               элементов сети.
1.1. Силовой масляный трансформатор

  [image: ]
Устройство силового масляного трансформатора типа ТДТГ-16000/110
1 – бак, 2 – трубчатый радиатор, 3 – электровентилятор, 4 – рукоятка переключателя напряжения, 5 – ребро жесткости, 6 – крышка, 7-9 – проходные изоляторы, 10 – выхлопная труба, 11 – газовое реле, 12 – расширитель, 13 – ярмо магнитопровода, 14 – осушитель воздуха, 15 – отвод обмотки ВН, 16 – переключатель напряжения, 17 – обмотка ВН, 18 – регулировочные отводы, 19 – термосифонный фильтр,  20 – силовой кран
  Трансформатором называют статистическое электромагнитное устройство,    имеющее две (или более) индуктивно связанные обмотки и предназначенное для преобразования посредством явления электромагнитной индукции одной (первичной) системы переменного тока в другую (вторичную) систему переменного тока.
Трансформаторы широко применяются в системах передачи и распределения электроэнергии. Известно, что передача электроэнергии на дальние расстояния осуществляется при высоком напряжении (до 500 кВ и более), благодаря чему значительно уменьшаются электрические потери в линии электропередачи. Получить такое высокое напряжение в генераторе невозможно, поэтому электроэнергия после генератора подается на повышающий трансформатор, в котором напряжение увеличивается до требуемого значения. Это напряжение должно быть тем выше, чем больше протяженность линии электропередачи и чем больше передаваемая по этой линии мощность.
 Таким образом, электроэнергия переменного тока в процесс передачи от электростанции к потребителям подвергается трех-, а иногда и четырех кратному трансформированию. Помимо этого основного применения трансформаторы используются в различных электроустановках – в электроприводе, нагревательных печах и т.п.
 Наибольшее применение в электротехнических установках, а также в энергетических системах передачи и распределения электроэнергии имеют силовые трансформаторы, посредством которых изменяют значения переменного напряжения и тока. При этом число фаз, форма графика напряжения (тока) и частота остается неизменными.                                                

1.1.1     Принцип действия трансформатора.  

 Работа трансформатора основана на двухбазовых принципах:                                                                 изменяющийся во времени электрический ток создаёт изменяющееся во времени магнитное поле(электромагнетизм).Изменение магнитного потока проходящего через обмотку, создаёт ЭДС в этой обмотке (электромагнитная индукция). На одну из обмоток, называемую первичной обмоткой, подаётся напряжение от внешнего источника. Протекающий по первичной обмотке переменный ток создаёт переменный магнитный поток в магнитопроводе. В результате электромагнитной индукции, переменный магнитный поток в магнитопроводе создаёт во всех обмотках, в том  числе и в первичной, ЭДС индукции, пропорциональную первой производной  магнитного потока, при синусоидальном токе сдвинутой на 90° в обратную сторону по отношению к магнитному потоку.
В некоторых  трансформаторах, работающих на высоких  или сверхвысоких частотах, магнитопровод  может отсутствовать.
Режим холостого  хода, когда вторичные  обмотки ни к чему не подключены (режим холостого хода), ЭДС индукции в первичной обмотке практически  полностью компенсирует напряжение источника питания, поэтому ток через первичную обмотку невелик. Для трансформатора с сердечником из магнита мягкого материала (например, ферро магнитного материала, из трансформаторной стали) ток холостого хода характеризует величину потерь в сердечнике на вихревые токи и на гистерезис. Мощность потерь можно вычислить умножив ток холостого хода на напряжение, подаваемое на трансформатор.
Для трансформатора без ферро магнитного сердечника потери на перемагничивание отсутствуют, а ток холостого хода определяется сопротивлением индуктивности первичной  обмотки, которое пропорционально  частоте переменного тока и величине индуктивности.
Напряжение на вторичной обмотке в первом приближении  определяется законом Фарадея.
В режиме короткого  замыкания, на первичную обмотку  трансформатора подается переменное напряжение небольшой величины, выводы вторичной  обмотки соединяют накоротко. Величину напряжения на входе устанавливают такой, чтобы ток короткого замыкания равнялся номинальному (расчетному) току трансформатора. В таких условиях величина напряжения короткого замыкания характеризует потери в обмотках трансформатора, потери на омическом сопротивлении. Мощность потерь можно вычислить умножив напряжение короткого замыкания на ток короткого замыкания.
Данный режим широко используется в измерительных трансформаторах тока.

Режим с нагрузкой
При подключении нагрузки к вторичной обмотке во вторичной цепи возникает ток, создающий магнитный поток в магнитопроводе, направленный противоположно магнитному потоку, создаваемому первичной обмоткой. В результате в первичной цепи нарушается равенство ЭДС индукции и ЭДС источника питания, что приводит к увеличению тока в первичной обмотке до тех пор, пока магнитный поток не достигнет практически прежнего значения.
Современный масляный трансформатор состоит из различных элементов: магнитопровода, обмоток, вводов, бака и др. Магнитопровод с расположенными на его стержнях обмотками составляет активную часть трансформатора.   
Трансформаторы выпускаются стандартных мощностей: 10, 16, 25, 40 и 63 кВА с увеличением каждого из этих значений в 10, 100, 1000 и 10000 раз. Трансформаторы разделяются по способу охлаждения на масляные, сухие, с дутьевым и водомасляным охлаждением; по исполнению - для внутренней и наружной установок, герметичные и уплотненные; по числу фаз – одно и трехфазные; по числу обмоток   двух, трех обмоточные; по способу регулирования напряжения - под нагрузкой и при отключенном напряжении. Для масляных трансформаторов с естественным масляным охлаждением, используемых в закрытых помещениях, обеспечивается непрерывная вентиляция для отвода нагретого и доступа холодного воздуха. Основными параметрами трансформаторов являются: номинальные напряжения обмоток, номинальная мощность, номинальный ток и номинальная нагрузка обмоток. Обмотки первичного и вторичного напряжения трехфазных двух обмоточных трансформаторов соединяют по схемам звезда-звезда или звезда-треугольник. В зависимости от направления намотки обмотки, последовательности соединений фазных обмоток и чередования фаз при соединении в звезду или треугольник можно получить ту или иную группу соединений. Наиболее распространенные схемы соединений обмоток двух обмоточных трансформаторов: звезда-звезда с выведенной нейтралью, звезда-треугольник, звезда с выведенной нейтралью-треугольник. Силовые трансформаторы имеют обозначения, состоящие из букв и цифр. Первая буква указывает число фаз: О - однофазный и Т - трехфазный. Вторая буква указывает вид охлаждения: М - масляное естественное; Д  - масляное с дутьевым охлаждением и естественной циркуляцией масла; ДЦ - масляное с дутьевым охлаждением и принудительной циркуляцией масла; MB - масляно-водяное охлаждение масла с естественной циркуляцией; Ц - масляно-водяное охлаждение с принудительной циркуляцией масла; С, СЗ, СТ естественное воздушное охлаждение соответственно при открытом, закрытом и герметизированном исполнениях; у трансформаторов с заполнением негорючих диэлектриков вид охлаждения обозначается буквами Н - естественное охлаждение негорючим жидким диэлектриком и НД - охлаждение негорючим жидким диэлектриком с принудительным дутьем. Третья буква указывает число обмоток (Т - трехобмоточный), четвертая - выполнение одной из обмоток с устройством регулирования напряжения под нагрузкой - РПН и обозначается буквой Н. Мощность и высшее напряжение трансформатора указываются в обозначениях дробью. Числитель дроби указывает номинальную мощность в кВА, а знаменатель - высшее напряжение обмоток (ВН) в кВ. Например, трансформатор типа ТДТН-15000/35 - трехфазный, с дутьевым охлаждением, трех обмоточный, с регулировкой напряжения под нагрузкой, мощностью 15000 кВ·А и напряжением ВН - 35 кВ.  
1.1.2 Конструкция силового масляного трансформатора 
     Трехфазный силовой трансформатор мощностью 1000 кВ·А с масляным охлаждением: состоит из бака,   нижней  и верхней ярмовой балки, обмотки ВН, регулировочные отводы, магнитопровод, деревянные планки, отвод от обмотки ВН, переключатель, подъемная шпилька, крышка, подъемное кольцо, ввод ВН, ввод НН,  выхлопная труба, расширитель, маслоуказатель, газовое реле, циркуляционные трубы, маслоспускной кран,  катки. Основой конструкции силового двух обмоточного трансформатора является его активная часть, состоящая из магнитопровода с расположенными на нем обмотками низшего (НН и высшег (ВН) напряжений, отводов и переключателя напряжения. Магнитопровод трансформатора набирается из листов специальной электротехнической стали толщиной 0,35 или 0,5 мм. Отдельные части магнитопровода собирают в жесткую конструкцию из трех вертикальных стержней с верхним и нижним 2 ярмами с помощью стяжных шпилек и прессующих ярмовых балок, образуя замкнутый контур. Между собой листы стали изолированы лаком или теплостойким покрытием на основе жидкого стекла. Ярмовыми балками из швеллеров листы стали магнитопровода плотно опрессовывают при помощи шпилек. Ярмовые балки и шпильки изолируют от активной стали магнитопровода. Активная часть трансформатора помещается в металлический бак, который предохраняет обмотки от повреждений и является резервуаром для трансформаторного масла. Обмотки трансформаторов изготовляют из электротехнической меди или алюминия прямоугольного или круглого сечения. Чаще всего применяют цилиндрические и винтовые обмотки. Их отделяют от сердечника, друг от друга и от стенок бака цилиндрами из изолирующего материала (бакелита). Цилиндрические обмотки выполняют из круглых или прямоугольных проводов с изоляцией из хлопчатобумажной пряжи и наматывают в один слой (однослойная), в два слоя (двухслойная) или несколько слоев (многослойная) одним или несколькими проводами по винтовой линии.  Однослойная (а), двухслойная (б) и многослойная (в) конструкции цилиндрических обмоток силовых трансформаторов:
выравнивающие кольца, коробочка из электрокартона, конец первого слоя обмотки, планка из бука, отводы для регулирования напряжения. Начала и концы обмоток располагают на их противоположных торцах. Однослойные и двухслойные обмотки применяются в качестве обмоток низкого напряжения НН, а многослойные  в качестве обмоток ВН в трансформаторах мощностью до 630 кВА. Цилиндрические многослойные обмотки изготовляют из круглого провода, намотанного на бумажно-бакелитовый цилиндр, плотно укладывая витки слоями и прокладывая между ними листы кабельной бумаги. При большом числе слоев между ними укладывают планки из древесины твердых пород или из нескольких слоев полосок склеенного электрокартона, образуя вертикальные каналы. Такая конструкция обеспечивает хороший отвод теплоты для охлаждения обмотки. Для увеличения механической прочности обмотку обматывают хлопчатобумажной лентой, пропитывают глифталевым лаком и запекают при температуре около 100 С°. В более мощных трансформаторах применяют непрерывные обмотки из плоских проводов без разрывов и паек при переходе из одной катушки в другую. Эти обмотки наматываются на рейки, уложенные на бумажно-бакелитовом цилиндре и образующие в своих промежутках вертикальные каналы охлаждения, а горизонтальные каналы создаются с помощью пакетов из электротехнического картона, собранных на проваренных в масле деревянных планках. Они применяются в силовых трансформаторах в качестве обмоток низшего и высшего напряжения. Баки силовых трансформаторов изготовляют из листовой стали. Они могут быть овальной или прямоугольной форм. Баки изготовляют гладкими, а для лучшего охлаждения масла - ребристыми, трубчатыми и с радиаторами. Баки устанавливают на катки для перемещения трансформаторов в пределах помещения подстанции. Сверху бак закрывается съемной крышкой, на которой размещают вводные изоляторы, термометр, пробивной предохранитель, переключатель отводов обмотки для регулирования напряжения, расширитель, газовое реле и предохранительную трубу. Для присоединения обмоток к токопроводящим шинам применяют фарфоровые изоляторы, через которые проходят медные стержни. Изоляционное масло в трансформаторе используется в качестве изолирующей и охлаждающей среды. В процессе эксплуатации трансформатора масло стареет и теряет свои первоначальные изоляционные свойства за счет воздействия на него кислорода, влаги, грязи и высокой температуры. Для измерения температуры верхних слоев масла в трансформаторах мощностью до 1000 кВ·А применяют стеклянный термометр с шкалой от -20 до +100 ºС, а в трансформаторах свыше 1000 кВ·А  - термометрический сигнализатор ТС - 100, который служит для контроля температуры масла и для сигнализации или отключения трансформатора при превышении температуры свыше допустимого предела. В тех случаях, когда вторичные сети имеют изолированную от земли нейтраль, для безопасной работы применяется пробивной предохранитель, имеющий воздушные промежутки. В аварийном режиме воздушные промежутки пробиваются и обмотка низкого напряжения заземляется. Переключатели ТПСУ-9-120/11, ТПСУ-9-120/10 отводов обмоток для регулирования напряжения силовых трансформаторов. Для поддержания необходимого уровня напряжения потребителей у трансформаторов с регулировкой напряжения проводят изменение коэффициента трансформации с помощью переключателей ответвлений обмоток. Регулирование напряжения проводится в пределах ±5 %. Трансформаторы с РПН (регулирование под нагрузкой) имеют большое число ступеней и более широкой диапазон регулирования (до 20%). Часть обмотки ВН с ответвлениями называется регулировочной обмоткой. Расширение регулировочного диапазона без увеличения числа отводов достигается применением схем с реверсированием. Устройство РПН состоит из контактора, разрывающего и замыкающего цепь рабочею тока, избирателя (переключателя), контакты которого размыкают и замыкают электрическую цепь без тока, реактора или резистора, приводного механизма. Последовательность работы переключающих устройств с РПН: Р - реактор; К1, К2 - контакторы; РО - регулировочная обмотка; П - переключатель. Очередность в работе контакторов и избирателей обеспечивается приводным механизмом с реверсивным пускателем. В нормальном режиме работы через реактор Р проходит ток нагрузки, а в процессе переключения ответвлений - реактор ограничивает значение тока Iцирк. Контактор, в котором при переключении возникает дуга на контактах, помещают в отдельном масляном баке. Управление устройством РПН осуществляется автоматически от реле напряжения или дистанционно диспетчером. На масло указателе расширителя нанесены три контрольные черты, соответствующие уровню масла при температуре -45, +15, +40. Расположение на крышке трансформатора расширителя, газового реле и предохранительной трубы: газовое реле служит для сигнализации или отключения трансформатора в случаях внутренних повреждений. Разлагающиеся под действием высоких температур масло, дерево или изоляция выделяют газы, которые воздействуют на поплавки с контактами газового реле. В случае отказа работы газового реле в трансформаторе создается повышенное давление, которое разрушает мембрану предохранительной трубы и выбрасывает газы и масло наружу, предотвращая опасность взрыва бака. Мембрана трубы изготовляется из стекла или фольги.
               

                    1.2. Синхронный турбогенератор
1.2.1 Устройство турбогенератора.
[image: генератор]Турбогенераторы – генератор электрической энергии, приводимый во вращение быстроходными паровыми или газовыми турбинами.
 Общий вид турбогенератора ТГВ-300
1 – маслоуловитель наружный, 2 – подшипник, 3 – масляное уплотнение вала, 4 – щит наружный, 5 – обмотка статора, 6 – внутренний маслоуловитель, 7 – корпус статора, 8 – рама, 9 – сердечник статора, 10 – ротор, 11 – крышка подшипника, 12 – щёточный аппарат, 13 – вентилятор щёточного аппарата, 14 – лапа, 15 – коробка выводов, 16 – короб газоохладителей.
Синхронные генераторы   составляют основу электроэнергетического оборудования электростанций, т.е. практически вся электроэнергия вырабатывается синхронными генераторами. Единичная мощность современных синхронных генераторов достигает 1 млн кВт и более. Для синхронных электрических машин в установившемся режиме работы имеется строгое соответствие между частотой вращения агрегата п, об/мин, и частотой сети f, Гц: n = 60 p / f, где р - число пар полюсов обмотки статора генератора. Для выработки электроэнергии на электростанциях применяют синхронные генераторы трехфазного переменного тока. Различают турбогенераторы (первичный двигатель -паровая или газовая турбина) и гидрогенераторы (первичный двигатель - гидротурбина). Паровые и газовые турбины выпускают на большие частоты вращения (3000 и 1500 об/мин), так как при этом турбоагрегаты имеют наилучшие технико-экономические показатели. На тепловых электростанциях (ТЭС), сжигающих обычное топливо, частота вращения агрегатов, как правило, составляет 3000 об/мин, а синхронные турбогенераторы имеют два полюса. На атомных электростанциях (АЭС) применяют агрегаты с частотой вращения 1500 и 3000 об/мин. Быстроходность турбогенератора определяет особенности его конструкции. Эти генераторы выполняются с горизонтальным валом. Ротор турбогенератора, работающий при больших механических и тепловых нагрузках, изготовляется из цельной поковки специальной стали (хромоникелевой или хромоникельмолибденовой), обладающей высокими магнитными и механическими свойствами. Ротор выполняется неявнополюсным. Вследствие значительной частоты вращения диаметр ротора ограничивается по соображениям механической прочности 1,1 - 1,2 м при 3000 об/мин. Длина бочки ротора также имеет предельное значение, равное 6 -6.5 м. Определяется оно из условий допустимого статического прогиба вала и получения приемлемых вибрационных характеристик. В активной части ротора, по которой проходит основной магнитный поток, фрезеруются пазы, заполняемые катушками обмотки возбуждения. В пазовой части обмотки закрепляются немагнитными легкими, но прочными клиньями из дюралюминия. Лобовая часть обмотки, не лежащая в пазах, предохраняется от смещения под действием центробежных сил с помощью бандажа. Бандажи являются наиболее напряженными в механическом отношении частями ротора и обычно выполняются из немагнитной высокопрочной стали. По обеим сторонам ротора на его валу устанавливаются вентиляторы (чаще всего пропеллерного типа), обеспечивающие циркуляцию охлаждающего газа в машине. Статор турбогенератора состоит из корпуса и сердечника. Корпус изготовляется сварным, с торцов он закрывается щитами с уплотнениями в местах стыка с другими частями. Сердечник статора набирается из изолированных листов электротехнической стали толщиной 0,5 мм. Листы набирают пакетами, между которыми оставляют вентиляционные каналы. В пазы, имеющиеся во внутренней расточке сердечника, укладывается трехфазная обмотка, обычно двухслойная. Гидравлические турбины имеют обычно относительно малую частоту вращения (60-600 об/мин). Частота вращения тем меньше, чем меньше напор воды и чем больше мощность турбины. Гидрогенераторы поэтому являются тихоходными машинами и имеют большие размеры и массы, а также большое число полюсов. Гидрогенераторы выполняют с явно полюсными роторами и преимущественно с вертикальным расположением вала. Диаметры роторов мощных гидрогенераторов достигают 14 -16 м, а диаметры статоров - 20-22м. В машинах с большим диаметром ротора сердечником служит обод, собираемый на ступицах, которые крепятся на втулке ротора. Полюсы, как и обод, делают наборными из стальных листов и монтируют на ободе ротора с помощью Т-образных выступов. На полюсах помимо обмотки возбуждения размещается демпферная обмотка, которая изготавливается из медных стержней, закладываемых в пазы на полюсных наконечниках и замыкаемых с торцов ротора кольцами. Эта обмотка предназначена для успокоения колебаний ротора агрегата, которые возникают при всяком возмущении, связанном с резким изменением нагрузки генератора. В турбогенераторах роль успокоительной обмотки выполняют массивная бочка ротора и металлические клинья, закрывающие обмотку возбуждения в пазах. Номинальные параметры генераторов. Завод-изготовитель предназначает генератор для определенного длительно допустимого режима работы, который называют номинальным. Этот режим работы характеризуется параметрами, которые носят название номинальных данных генератора и указываются на его табличке, а также в паспорте машины. Номинальное напряжение генератора - это линейное (междуфазное) напряжение обмотки статора в номинальном режиме. Номинальным током статора генератора называется то значение тока, при котором допускается длительная нормальная работа генератора при нормальных параметрах охлаждения (температура, давление и расход охлаждающего газа и жидкости) и номинальных значениях
мощности и напряжения, указанных в паспорте генератора. Номинальная полная мощность генератора определяется по следующей формуле, кВА:

                                            SНОМ = 

Номинальная активная мощность генератора - это наибольшая активная мощность, для длительной работы с которой он предназначен в комплекте с турбиной. Номинальная активная мощность генератора определяется следующим выражением:
                                            РНОМ = SНОМ cos

Номинальные мощности турбогенераторов должны соответствовать ряду мощностей согласно ГОСТ 533-85Е. Шкала номинальных мощностей крупных гидрогенераторов не стандартизирована. Номинальный ток ротора - это наибольший ток возбуждения генератора, при котором обеспечивается отдача генератором его номинальной мощности при отклонении напряжения статора в пределах 5 номинального значения и при номинальном коэффициенте мощности. Номинальный коэффициент мощности cosНОМ согласно ГОСТ принимается равным 0,8 для генераторов мощностью до 125 МВА, 0,85 для турбогенераторов мощностью до 588 МВА и гидрогенераторов до 360 МВА, 0,9 для более мощных машин. Для капсульных гидрогенераторов обычно cosНОМ  1. Каждый генератор характеризуется также КПД при номинальной нагрузке и номинальном коэффициенте мощности. Для современных генераторов коэффициент полезного действия колеблется в пределах 96,3-98,8 .

1.2.2 Принцип действия синхронного генератора.

 На статоре расположена трёхфазная обмотка, принципиально не отличающаяся от аналогичной обмотки асинхронной машины. На роторе расположен электромагнит с обмоткой возбуждения, получающей питание постоянным током, как правило, через скользящие контакты, осуществляемые посредством двух контактных колец, расположенных на роторе, и двух неподвижных щёток.
Приводным двигателем (ПД), в качестве которого используется турбина, двигатель внутреннего сгорания либо другой источник механической энергии, ротор генератора приводится во вращение с синхронной скоростью. При этом магнитное поле электромагнита ротора также вращается с синхронной скоростью и индуцирует в трёхфазной обмотке статора переменные ЭДС ЕА, ЕВ и ЕС, которые будучи одинаковыми по значению и сдвинутыми по фазе относительно друг друга на 1/3 периода 120 (эл. град) образуют симметричную трехфазную системе ЭДС. 
C подключением нагрузки к зажимам обмотки статора С1, С2 и С3 в фазах обмотки статора появляются токи IA, IB и IC, которые создают вращающееся магнитное поле. Частота вращения этого поля равна частоте вращения ротора генератора. Таким образом, в синхронной машине магнитное поле статора и ротор вращаются синхронно.

1.3. Асинхронный двигатель конструкция и принцип действия.

Асинхронный двигатель состоит из двух основных частей: неподвижного статора и вращающего ротора, разделенных воздушным зазором. Каждая из этих частей имеет сердечник и обмотку. При этом обмотка статора включается в сеть и является как бы первичной, а обмотка статора – вторичной, так как энергия в нее поступает из обмотки статора за счет магнитной связи между этими обмотками.
  По своей конструкции асинхронные двигатели разделяются на два вида: двигатели с короткозамкнутой обмоткой ротора и двигатели с фазной обмоткой ротора. Рассмотрим устройство трехфазного асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором, так как двигатели этого вида имеют наиболее широкое применение.
 Неподвижная часть двигателя – статор – состоит из корпуса и сердечника с трехфазной обмоткой. Корпус двигателя отливают из алюминиевого сплава или чугуна, либо делают сварным. Двигатели бывают закрытого обдуваемого исполнения, поэтому поверхность его корпуса имеет ряд продольных ребер, увеличивающих поверхность охлаждения двигателя. 
  В корпусе расположен сердечник статора. С целью ослабления вихревых токов сердечник делают шихтованным из тонколистовой электротехнической стали обычно толщиной 0,5 мм. Пластины сердечника статора покрыты слоем изоляционного лака собраны в пакет и скреплены специальными скобами или продольными сварными швами по наружной поверхности пакета. Такая конструкция сердечника способствует значительному уменьшению вихревых токов, возникающих в процессе перемагничивания сердечника вращающимся магнитным полем. На внутренней поверхности сердечника статора имеются продольные пазы, в которых располагаются пазовые части обмотки статора, соединенные в определенном порядке лобовыми частями, находящимися за пределами сердечника по его торцовым сторонам.
   В расточке статора расположена вращающаяся часть двигателя – ротор, состоящий из вала и сердечника с короткозамкнутой обмоткой. Такая обмотка, называется «беличье колесо», представляет собой ряд металлических (алюминиевых или медных) стержней, расположенных в пазах сердечника ротора, замкнутых с двух сторон короткозамыкающими кольцами. Сердечник ротора также имеет шихтованную конструкцию, но листы ротора не покрыты изоляционным лаком, а имеют на своей поверхности тонкую пленку оксида. Это является достаточной изоляцией, ограничивающей вихревые токи, так как величина их не велика из - за малой частоты перемагничивания сердечника ротора. Короткозамкнутая обмотка ротора в большинстве двигателей выполняется заливкой собранного сердечника ротора расплавленным алюминиевым сплавом. При этом одновременно со стержнями обмотки отливаются короткозамыкающие кольца и вентиляционные лопатки. Вал ротора вращается в подшипниковых щитах. Охлаждение двигателя осуществляется методом обдува наружной поверхности корпуса. Поток воздуха создается центробежным вентилятором, прикрытым кожухом. На торцевой части кожуха имеются отверстия для забора воздуха. Концы обмоток фаз выводят на зажимы коробки выводов. Обычно асинхронные двигатели предназначены для включения в трех фазную сеть на два разных напряжения, отличающиеся раз. Например, двигатель рассчитан для включения в сеть на напряжение 380/660 В. Если в сети линейное напряжение 660 В, то обмотку статора следует соединить звездой, а если 380 В – то треугольником. Монтаж двигателя в месте его установки осуществляется посредством лап  или фланца. Для предохранения обслуживающего персонала от возможного поражения электрическим током двигатели снабжаются болтовыми заземлениями (не менее двух).
Принцип действия асинхронного двигателя. Неподвижная часть асинхронного двигателя – статор, имеет такую же конструкцию. Что и статор синхронного генератора. В расточке статора расположена вращающаяся часть двигателя – ротор, состоящий из вала, сердечника и обмотки. Обмотка ротора представляет собой короткозамкнутую конструкцию, состоящую из восьми алюминиевых стержней, расположенных в продольных пазах сердечника ротора, замкнутых с двух сторон по торцам ротора алюминиевыми кольцами. Ротор и статор разделены воздушным зазором. При включении обмотки статора в сеть трехфазного тока возникает вращающееся магнитное поле статора, частота вращения которого n1 определяется выражение  n1= ƒ1· 60/р.
Вращающееся поле статора (полюсы N1 и S1) сцепляются как с обмоткой статора, так и с обмоткой ротора и наводит в них ЭДС. При этом ЭДС обмотки статора являясь ЭДС самоиндукции, действует встречно приложенному к обмотке напряжению и ограничивает величину тока в обмотке. Обмотка ротора замкнута, этому ЭДС ротора создает в стержнях обмотки ротора токи. Взаимодействие этих токов с полем статора создает на роторе электромагнитные силы Fэм, направление которых определяют по правилу «левой руки». Силы Fэм стремятся повернуть ротор в направлении вращения магнитного поля статора. Совокупность сил Fэм создает на роторе электромагнитный момент М, приводящий его во вращение с частотой n2. Вращение ротора посредством  вала передается рабочему механизму. Таким образом, электрическая энергия поступающая из сети в обмотку статора, преобразуется в механическую энергию вращения ротора двигателя.
Направление вращения магнитного поля статора, а следовательно, и направление вращения ротора, зависят от порядка следования фаз напряжения, подводимого к обмотке статора. Частота вращения ротора  n2, называется асинхронной, всегда меньше частоты вращения магнитного поля n1, так как только в этом случае в стержнях обмотки ротора асинхронного двигателя индуцируется ЭДС. 


  1.4   Синхронный двигатель конструкция и принцип действия.
                                                                                 
Всякая синхронная машина обратима и может работать в двигательном и генераторном режимах. Однако почти всегда машина предназначена для определенного режима работы, в котором она должна обладать вполне конкретными показателями, зафиксированными в технических условиях (номинальным вращающим моментом, КПД и др.).
Синхронная машина, предназначенная для работы и в том и в другом режиме, называется двигателем - генератором, или обратимой синхронной машиной. Такие машины применяются на гидроаккумулирующих электрических станциях (ГАЭС), позволяющих выравнивать нагрузку тепловых электрических станций. ГАЭС имеет верхний и нижний бассейны. В часы максимальной нагрузки электрической системы вода перетекает из верхнего бассейна в нижний и обратимые синхронные машины, приводимые во вращение турбинами, работают в генераторном режиме. Во время снижения нагрузки в системе синхронные машины работают в двигательном режиме, вращая насосы,
перекачивающие воду из нижнего бассейна в верхний.
Большую группу синхронных машин составляют синхронные двигатели. Трехфазные синхронные двигатели выпускаются мощностью от 20 кВт до нескольких десятков тысяч киловатт. При частотах вращения от 100 до 1000 об/мин двигатели имеют обычно явнополюсное исполнение ротора, при больших частотах вращения (1500 и 3000 об/мин) - неявнополюсное.  В зависимости от мощности двигатели могут выполняться на напряжения от 220 до 10 000 В. Частота вращения двигателя определяется частотой сети и не зависит от нагрузки на валу двигателя. Обладая по сравнению с асинхронными двигателями тем несомненным преимуществом, что они могут генерировать реактивную мощность в сеть, синхронные двигатели уступают асинхронным по
ряду других показателей. Синхронные двигатели сложнее в конструктивном отношении, особенно по сравнению с короткозамкнутыми асинхронными двигателями. Синхронные двигатели существенно дороже асинхронных из-за затрат, связанных с изготовлением системы возбуждения.
 Синхронные двигатели нуждаются в квалифицированном обслуживании и менее надежны в эксплуатации. Суждение о выгодности применения того или иного двигателя можно получить при сопоставлении возможных вариантов по суммарным затратам на изготовление и эксплуатацию в электрической системе.
При мощности более 100—200 кВт синхронные двигатели оказываются выгоднее асинхронных, при меньших мощностях они применяются реже, когда требуется поддержание постоянной скорости вращения, совпадающей с синхронной. Небольшие синхронные двигатели (до 2 кВт), называемые реактивными синхронными двигателями, выполняются без обмотки возбуждения на роторе и возбуждаются реактивным током, потребляемым из сети. Двигатели еще меньшей мощности выполняются с постоянными магнитами.
Особой разновидностью синхронных двигателей являются синхронизированные двигатели, напоминающие по своему устройству
асинхронные двигатели с фазным ротором. От последних они отличаются тем, что имеют больший воздушный зазор и увеличенное сечение вторичной трехфазной обмотки.
При пуске обмотка ротора двигателя замыкается на пусковой реостат. Затем обмотка ротора присоединяется к возбудителю (или выпрямительному устройству), возбуждается постоянным током, и ротор втягивается синхронизм. Таким образом, двигатель обладает пусковыми характеристиками асинхронно - го двигателя с фазным ротором и рабочими свойствами синхронного двигателя.
Пусковые характеристики синхронизированных асинхронных двигателей получаются примерно такими же, как у асинхронного двигателя с фазным ротором соответствующей мощности. Область их применения - установки с постоянной частотой вращения и тяжелыми пусковыми условиями, требующие высокого коэффициента мощности (большие компрессоры насосы и.т.п.).
Принципиальных отличий в конструкции синхронного двигателя по сравнению с синхронным генератором нет. По сравнению с электродвигателями другого принципа действия (асинхронных и коллекторных) синхронные двигатели имеют два существенных отличия: их механическая характеристика абсолютно жёсткая, т.е. при изменениях нагрузочного момента (мощности) на валу синхронного двигателя в пределах допустимого значения его частота вращения остаётся неизменно равной синхронной частоте n1.                                       Выражение электромагнитных моментов, понятие об угле нагрузке, его номинальном и критическом значениях, а также угловые характеристики, приведенные в применительно к синхронным генераторам, справедливы и для синхронных двигателей. Разница состоит лишь в том, что в генераторе электромагнитный момент тормозящий, а в синхронном двигателе вращающий. Синхронный двигатель состоит из неподвижной части - статора и подвижной части – ротора. Статор синхронного двигателя в принципе не отличается от статора асинхронных двигателей т.е. состоят из корпуса, сердечника и обмотки. Конструктивное исполнение статора синхронного двигателя может быть различным в зависимости от назначения и габаритов. Роторы могут иметь две принципиально различающиеся конструкции: явнополюсную и неявнополюсную. На примере рассмотрим устройство синхронного двигателя серии СДН2. Двигатели этой серии изготавливаются мощностью от 315 до 4000 кВт при частотах вращения от 300 до 1000 об/мин и предназначаются для включения в сеть частотой 50 Гц при напряжении 0,38 или 6 кВ.
Сердечник статора, запрессованный в стальной корпус, состоит из пакетов-сегментов, собранных из штампованных листов электротехнической стали толщиной 0,5 мм. Для лучшего охлаждения двигателя пакеты разделены радиальными вентиляционными каналами шириной по 10 мм. Обмотка статора двухслойная с укороченным шагом. Сердечники полюсов ротора крепятся к остову шпильками. Обмотка ротора состоит из полюсных катушек. Контактные кольца крепятся на конце вала. На роторе имеются лопатки центробежного вентилятора. Стояковые подшипники скольжения установлены на подшипниковых полущитах. Двигатель с торцовых сторон прикрыт стальными щитами. В обшивке корпуса имеются вентиляционные окна, прикрытые жалюзи. На боковой поверхности установлена коробка выводов. Возбуждение двигателя осуществляется от тиристорных преобразователей с автоматическим регулированием тока возбуждения при пуске и остановке двигателя.
  











 2. Расчет установившегося режима силовых элементов сети 

      2.1. Исходные данные

Потребители узла нагрузки

 Асинхронный двигатель: PН = 2000 кВт ; Uл = 10 кВ ; ƞ = 0,93; cos φ = 0,80 ;              nс = 375 об/мин.; nр = 360 об/мин.; Мm/Mн = 2,3.; Мп / Мн = 0,8.; Iп / Iн = 6,6.
Общее количество – n = 6. Схема соединения обмоток –Y.

 Синхронный двигатель: Pн = 3550 кВт, Uл = 10 кВ, ƞ = 0,92, cos φ = 0,88, nc= 250 об/мин, iво = 150 А, xd = 1,2, xq = 0,75.
Общее количество – m = 3. Схема соединения обмоток – Y.

 Статическая нагрузка: P = 6000 кВт, Q = 1200кВАр.

 Питающая сеть

 Трансформаторы: Тр1 и Тр2: Sн = 32000 кВА, Uвн = 110 кВ, Uнн = 10 кВ, uк=9%, Pк = 164 кВт, P0 = 70 кВт, Im = 1,3%, схема – Y/Δ.
Линия электропередачи: U=110кВ, ℓ=80км., x0 = 40 Ом/100км, r0=30Ом/100км., двухцепная.
Синхронный генератор: P = 32000 кВт, Uл = 10 кВ, cos φ = 0,82, xc = 1,7, iво = 300 А. Схема – «Y».

2.2. Расчет параметров и номинальных величин элементов

2.2.1. Параметры асинхронного двигателя




 0,292:2 = 0,146 о.е.



                             

 r1= = 0,051 о.е.;


= 0,735 о.е.;
°;
φ1ном = arccos φном = arccos 0,80 =35,904° ;
I1ном = 1о.е.;
Im =I1ном sinφ1ном – I'2номsinφ2ном =1·sin35,904°- 0,735·sin 12,42° = 0,4285 о.е.;
IххАД = Im= 42,8474% ;
xm = 1: Im - x1= 1: 0,4285 - 0,146 = 2,188 о.е. ;
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2.2.1.2.  Базисные величины:
Sб  = = 2688,172 кВА ;                Uб  == 5773,503 В ;
[bookmark: _Hlk48932846]Iб = =155,202 А;                               Zб =37,2 Ом ;
Мб = нм                         Ωб =  =  = 39,2699;
p = .
2.2.1.3. Базисные величины эквивалентного АД
S        UUб = 5774 В;
Iո · Iб = 6·155,202 = 930 А;                          Z Zб /ո = 37,2 / 6 = 6,2 Ом ;
Мո · Мб = 6· 68453,739 = 410722,434 нм .

2.2.2. Параметры синхронного двигателя
2.2.2.1 Электрические параметры и номинальные величины:
Эквивалентная ЭДС явнополюсного синхронного двигателя:
 хd = 1,2 о. е.; хq = 0,75 о.е. 
Еqном = 
Pном = cosφ = 0,88 о.е.;    Qном = 
φном = arccosφ = arcos 0,88 =28,358° ; δном = arcsin = 25,95° ;
Id = I·sin(φном + δном) = 1· sin(28,358°+25,95°) = 0,812 о.е.;
Е0ном = Еqном +(хd –xq)·Id = 1,508+(1,2-0,75)·0,812 = 1,874 о.е.;
I
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2.2.2.2 Базисные величины:
Sб=  =  4384,88 кВА ;                      Uб =  =  = 5773,503 В ;
Iб =  =  = 253,161А ;                           Zб = =  = 22,806 Ом ;
Мб = = 12 = 167490,133 нм ;                p =  =  = 12.
Ωб =26,180
2.2.2.3 Базисные величины эквивалентного СД:
Sm·Sб = 3·4384,88 = 13154,644 кВ А;
U = Uб = 5773,503 В ;
I = m·Iб = 3·253,161 = 759,484 А;
Z = Zб/m = 22,806:3 = 7,602 Ом;
М = m·Мб = 3·167490,133 = 502470,398 нм;
I = 3·281,065 = 843,195 А.

2.2.3. Параметры статической нагрузки
2.2.3.1   Электрические параметры и номинальные величины: 
Sн =   = 6118,823 кВ · А.
rн = Pн / Sн = 6000 : 6118,823 = 0,981 о.е.;
хн = Qн / Sн = 1200 : 6118,823 = 0,196 о.е.;
φн = arctg = arctg  = 11,31°.
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Векторная диаграмма статической нагрузки
2) Базисные величины:
S = SН = 6118,823 кВА ;                     U = Uл :  = 10000 :  = 5774В ;
I =Sб : 3Uб = 6118,823·103 : (3·5773,503) = 353,27 А ;
Z =Uб : Iб = 5773,503 : 353,27 = 16,343 Ом .

2.2.4. Параметры трансформаторов
2.2.4.1  Электрические параметры, приведены к ВН:
Индуктивное сопротивление взаимоиндукции:
xm =  =  = 29086,538 Ом  ,
 где Im=  =  = 2,183 А ;
I =  =  = 167,956А ;
хк =  · =  ·  = 34,031 Ом ;  
 х1= x´2 =  =  = 17,016 Ом ;
rк =  =  ·103 = 1,938 Ом ; 
 r1 = r´2=  =  = 0,969 Ом ;
rm =  = ·103 = 4894,369 Oм.
2.2.4.2  Базисные величины:
S = S =32000 кВ·А;      
U = Uвн :  =110 :  = 63,509 кВ;
I = I = 167,956 А ;      
 Z = U : I = 63,509·103 : 167,956 = 378,125 Ом .
2.2.4.3  Электрические параметры трансформатора в о.е.:
            Полная схема замещения                            Упрощенная схема замещения   0,045
0,045
0,0026
0,0026

1
76,923
1
U1=1       
U
12,94488

34,031  Ом
1,938 Ом
U’2

12.944

 
xm =  =  =76,923о.е.;                 rm =  =  = 12,944 о.е.;
х1 =  =  = = 0,045 о.е.;             r1 =  =  =  = 0,0026 о.е.


2.2.5   Параметры линии электропередач
  Электрические параметры и номинальные величины:
[image: ]


rл =  =  = 12 Ом;      хл =  =  = 16 Ом.   
2.2.6  Параметры синхронного генератора
 Электрические параметры и номинальные величины:
ЭДС неявнополюсного синхронного генератора:
хс = 1,7 о.е.
=  =  = 2,416 о.е.;
Pном = соsφ = 0,82 о.е.;            Qном =  =  = 0,572 о.е.;
φном = arccosφ = arccos0,82 = 34,915°;                                                                               δном = arcsin = arcsin  = 35,242°;
iвн = iв0 Е0 = 300·2,416 = 724,737 А.

[image: ]






 
 Базисные величины:
S= Р /cosφ = 32000 : 0,82 = 39024,39 кВ·А ;
U= Uл :  = 10 :  = 5,774 кВ;
I = S: 3U = 39024,39 : 3· 5,774 = 2253,074 А;
Z = U: I = 5770 : 2254,44 = 2,563 Ом.
      
2.3  Расчет сопротивления связи между шинами генераторного напряжения и шинами узла нагрузки                                
 Сопротивления связи, приведенные к напряжению 110 кВ:
 хвн = + + хл = 34,031+34,031+16 = 84,063 Ом;
rвн = + + rл = 1,938 + 1,938 + 12 = 15,876 Ом.
  Для перехода к относительным единицам примем в качестве базисной мощности сети базисную мощность генератора S = S = 39024,39 кВ ·А и разделим на базисное сопротивление  = / =  ·103 = 310,063 Ом, тогда получим:   
хсв =  =  = 0,271 о.е.;                rcв =  =  = 0,051 о.е.;
хТ1 = хТ2 =  =  = 0,11 о.е.;         rТ1 = rТ2 = =  = 0,006 о.е.
хл =  =  = 0,052 о.е.;             rл =  =  = 0,039 о.е.
При одинаковой базовой мощности генератора и сети в о.е. остается неизменным и равным  хс = 1,7 о.е.
[image: ]
                                                       ZCВ = 0,052 + j0,292


        2.4 Расчет номинального режима потребителей узла при         напряжении узла 
                                          Uу = 1 о.е. 
2.4.1. Расчет режима АД
Рассчитаем механическую характеристику М = ƒ(S) и М/Мном = ƒ(S) по схеме замещения АД 
М =  =  = 0,097 о.е.;
М/Мном = 0,004:0,744 = 0,13 о.е.
Мном = ƞном cosφ = 0,93·0,80 = 0,744 о.е.

Расчет достаточно выполним до sкр = : xk =  = 0,175, которому соответствует максимальный момент
Mmax =  ·  = 1,438 о.е.
  =  = 1,933 о.е. Это значение близко к заданной величине.

Результаты расчета сведем в таблицу
	S, о.е.
	0,005
	0,01
	0,05
	0,075
	0,1
	0,125
	0,175
	0,2
	0,25

	М, о.е.
	0,097
	0,191
	0,826
	1,096
	1,273
	1,377
	1,438
	1,424
	1,357

	М/Мном
	0,13
	0,257
	1,111
	1,473
	1,712
	1,851
	1,933
	1,914
	1,824



Построим М/Мном = ƒ (s) и для номинального внешнего момента определим величину номинального скольжения sN : sN = 0,02845 о.е.
Необходимо уточнить и скорректировать это значение, рассчитав по нему М /Мном которое должно быть равно 1.


Рис. Характеристика зависимости 

По найденному значению sN определяется величина и фазовый сдвиг тока статора.
 =  =   = 0,535 о.е.
φ2 = arctg  = arctg  =8,9903°;
Im =  =  = 0,428;
I1r = Im +  sinφ2 = 0,428+0,535sin 8,9903° = 0,512 о.е.;
I1a = cosφ2 = 0,535 cos 8,9903° = 0,528 о.е.;
I1 =  =  = 0,736 о.е.
  Величина тока I1 должна быть при номинальном напряжении близка к единице. Некоторое отличие объясняется приближенным определением параметров двигателя.
φ1 = arctg  = arctg = 44,108°.
Потребляемая мощность двигателя из сети равна
S1 = Uу· I1 = 1· 0,736 = 0,736 о.е.;    Р1 = Uу·I1a = 1·0,528 = 0,528 о.е.;
Q1 = Uу·I1r = 1·0,512 = 0,512 о.е.
В именованных единицах для = 16129,0323 кВ·А:
SАД = S1·= 0,736·16129,0323 = 11865,828 кВ·А;
РАД = Р1·= 0,528·16129,0323 = 8519,960 кВт;
QАД = Q1·= 0,512·16129,0323 = 8258,823 кВАр.
2.4.2  Расчет установившегося режима СД 
Рассчитаем угловую характеристику СД М = ƒ(δ) и М /Мном = ƒ(δ) в диапазоне δ от 0 до 90°.
М =1,561
М= sinδ+ sin2δ =  sinδ +  ·=
= 1,445 sinδ+0,25 sin2δ = 1,445· 0,17+ 0,25·2·0,17·0,98 = 0,357 о.е.
Мном = cosφ = 0,88 и  iв = .
М/Мном= 0,357 : 0,88 = 0,405 о.е.
Результаты сведем в таблицу:
	δ,град
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90

	М,о.е.
	0,357
	0,695
	0,997
	1,250
	1,442
	1,569
	1,628
	1,623
	1,561

	М/Мном
	0,405
	0,789
	1,133
	1,420
	1,639
	1,783
	1,850
	1,845
	1,774



Построим зависимость М/Мном= ƒ(δ) и по ней для номинального момента определим угол δ N. 
 
Найденное по графику значение угла δ N следует уточнить по формуле для активной мощности, которая для номинального режима равна cosφ.                           
Уточненное значение δN = 30°, ему соответствует: активная мощность
Р = М =  0,805 о.е.;
Реактивная мощность
Q = = = 0,519 о.е
  Следует учитывать в дальнейшем при определении суммарной мощности узла, что реактивная мощность двигателя генерируется (отдается) в сеть, а не потребляется от сети как, например, в случае асинхронного двигателя ее нужно суммировать со знаком «-». Генерирование Q в сеть происходит в режиме перевозбуждения СД, когда iв ˃ iв0.
В именованных единицах для  = 13154,644 кВ·А    и    = 759,484 А:
РСД = 0,805·13154,644 = 10595,729 кВт;        
QCД = 0,519·13154,644 = 6828,982 кВАр;
SСД = 1·13154,644 = 13154,644 кВ·А;                     
 IСД = 1·759,438 = 759,438 А;
φ = arctg  = arctg  = 32,802°.
     2.4.3  Расчет режима статистической нагрузки
I =  =  =  = 1;
Sн = Uу I = 1·1= 1;            Рн = rн Sн = 0,981·1 = 0,981; Qн = хн Sн =0,196·1 = 0,196.
В именованных единицах для S= 6118,823 кВА: SСН= 6118,823 кВА;
РСН = РН S= 0,981· 6118,823 = 6002,565 кВт;                                                       QСН = QН S=  0,196· 6118,823=1199,289 кВАр.
        2.5   Расчет суммарной мощности узла
Ру= РАД + РСД + РСН = 8519,96+10595,729+ 6002,565 = 25115,689 кВт;
Qу = QАД – QСД + QСН = 8258,823 - 6828,982 + 1199,289 = 2629,84 кВАр;
Sу =  = = 25252,998 кВА.
        Приведем к базисной мощности сети S= 39024,39 кВА:
Ру =  = 25115,689 : 39024,39 = 0,644 о.е.;  
Qу  =  = 2629,84 : 39024,39 = 0,067 о.е.;
Sу =  = 25252,998 : 39024,39 = 0,647о.е.
Ток в узле  равен:
Iу = =  = 1457,982 А;
φ = arctg = arctg = 5,978 °.
в относительных единицах
Iу=  =  = 0,647 о.е.


По результатам расчета режима потребителей построим диаграмму токов. С этой целью сведем данные по токам в таблицу.
	
	        АД
	          СД
	       СН
	Узел

	
	
	
	
	

	φ, град
	°
	°
	°
	°


                                              
                               [image: ]












           

 2.6  Расчет режима питающей сети
В соответствии со схемой (п. 4.3) и формулами (3)-(4) определим величину напряжения в разных точках питающей сети, взаимные фазовые сдвиги, потоки мощности, Э.Д.С. генератора и его токов возбуждения. Ток во всех элементах питающей сети будет одинаковым и равным току узла Iу.

1) Трансформатор Тр2
РТ2 = Ру + I2 · rТ2 = 0,644 + 0,6472 · 0,006 = 0,646 о.е.;
QТ2 = Qу+I2 · xT2 = 0,204 + 0,6472 · 0,11 = 0,113 о.е.
ST2 =  =  = 0,656 о.е.; 
UT2 =  =  = 1,014 о.е.;
δТ2 = arcsin= arcsin= 3,97°;
2) линия электропередачи
РТ1 = РТ2 + I2 · rл = 0,646 + 0,6472 · 0,039 = 0,662 о.е.;
QT1 = QT2+ I2 ·xл = 0,113 + 0,6472 · 0,052 = 0,135 о.е.;
ST1 =  =  = 0,676 о.е.;
UT1 =  =  = 1,045 о.е.;
δл = arcsin = 
= arcsin = 1,567°
3) трансформатор Tр1
Рг = РТ1 + I2 · rT1 = 0,662+ 0,6472· 0,006 = 0,665 о.е.;
Qг = QT1 + I2 · xT1 = 0,135 + 0,6472 ·0,11 = 0,181 о.е.;
Sг =  =  = 0,689 о.е.;
Uг =  =  = 1,065о.е.;
δТ1=arcsin = 
= arcsin = 3,869°;

4) синхронный генератор
 = = = 1,72 о.е.;
δг = arcsin  = arcsin  = 38,099°;
iВГ = = 300 ·1,72 = 516,107 А.
   Мощность силовых элементов удобнее представить в физических единицах, умножив их на = 39024,39 кВ ·А.
SСГ = = 39024,39  0,689 = 26887,8 кВА;
РСГ =  = 39024,390,665 = 25951,22 кВт;
QСГ =  = 39024,390,181 = 7063,4 кВАр;
SТр1 = = 39024,39  0,676  = 26380,49 кВА;
PTР1 = = 39024,39  0,662 = 25834,15 кВт;
QТр1 = = 39024,39  0,135 = 5268,3 кВАр;
SТР1 = SCГ – SТР1 = 26887,8 – 26380,49 = 507,31 кВа;
РТР1 = РСГ – РТР1 = 25951,22 – 25834,15 = 117,1 кВт; 
QТР1 = QСГ – QТР1 = 7063,4 – 5268,3 = 1795,1 кВAр; 
SЛЭП = = 39024,39  0,656 = 25600 кВА;
PЛЭП = = 39024,39  0,646 = 25210 кВт;
QЛЭП = = 39024,39  0,113 = 4410 кВАр;
SЛЭП = SТр1 – SЛЭП = 2630,49 – 25600 = 780,49 кВа;
РЛЭП = РТр1 – РЛЭП = 25834,15 – 25210 = 624,15 кВт; 
QЛЭП = QТр1 – QЛЭП = 5268,3 – 4410 = 858,3 кВAр; 
Ру = 25115,689 кВт;
Qу = 2629,84 кВАр;
Sу = 25252,998 кВ·А.
SТр2 = SЛЭП – SТр2 = 25600 – 25252,984 = 347 кВа;
РТр2 = РЛЭП – РТр2 = 25210 – 25115,689 = 94,311 кВт; 
QТр2 = QЛЭП – QТр2 = 4410 – 2629,84 = 1780,16 кВAр; 

	Элемент    сети
	           Входная мощность
	           Потери мощности

	
	S, кВА
	Р, кВт
	Q кВАр
	S, кВа
	, кВт
	Q, кВАр

	СГ
	26887,8
	25951,22
	7063,4
	      -
	     -
	     -

	Тр1
	26380,49
	25834,15
	5268,3
	507,31
	117,1
	1795,1

	ЛЭП
	25600
	25210
	4410
	780,49
	624,15
	858,3

	Тр2
	25253
	25115,69
	2629,8
	347
	94,311
	1780,16





















Результаты расчета режима сети представим в виде диаграммы напряжений, потоков мощности (рис. ) и векторной диаграммы (рис. )
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[bookmark: _Hlk55927236]                     3 Расчет основных характеристик силового оборудования
    3.1. Расчет внешних характеристик трансформатора
Задание:
Рассчитать и построить в одних координатных осях внешние  характеристики     U2 =ƒ(I2):
 для cos = 0 (инд.); cos = 1; cos = 0,8 (инд.); cos = 0,8 (емк.) в диапазоне изменения вторичного тока от 0 до 120% номинального значения;
 найти процентное изменение напряжения при номинальном токе;
                    Результаты расчета свести в таблицу.
       В качестве примера дать расчет одной точки характеристики.
Рассчитываем внешние характеристики трансформатора с исходными данными,  взятыми из параметров трансформаторов
	Тр 1, Тр 2

	Uк, %
	Хк, Ом
	rк, Ом

	         9
	    34,022
	    1,938



3.1.1. Пусть нагрузка будет активной cos2 = 1:       
[bookmark: _Hlk54636470]к = arctg  = arctg  = 86,7 ;    
U = βuk cos(k – 2) = β  0,09  cos (86,74°) = 0,00512  β о.е.
U2 = 1- U = 1- 0,005125  β о.е.
Расчет внешней характеристики для β = 0,2:
U = 0,005125 β = 0,00512 0,2 = 0,00102 о.е.;
U2 = 1- 0,00512  β = 1- 0,00102 = 0,99898 о.е.;


[bookmark: _Hlk54634596]Результаты расчетов сведем в таблицу: 
	[bookmark: _Hlk54634532]β =I2/ I2Н
	     0
	     0,2
	     0,4
	     0,6
	    0,8
	    1,0
	1,2

	U = 0,00512β
	     0
	0,00102
	0,00205
	0,00307
	0,00409
	0,00512
	0,00614

	U2 = 1 - U
	     1
	  0,99898
	0,99795
	0,99693
	0,99591
	0,99488
	0,99386


Из расчета следует, что при чисто активной нагрузке cos2 = 1 при номинальном токе вторичное напряжение уменьшится по сравнению с напряжением холостого хода на 0,51 %.
     3.1.2. Пусть нагрузка будет индуктивной cos2 = 0:
	[bookmark: _Hlk54640223]β =I2/ I2Н
	     0
	     0,2
	     0,4
	     0,6
	    0,8
	    1,0
	1,2

	U = 0,08985β
	     0
	  0,01797
	0,03594
	0,05391
	0,07188
	0,08985
	0,1078

	U2 = 1 - U
	     1
	  0,98203
	0,96406
	0,94609
	0,92812
	0,91015
	0,89217


Из расчета следует, что при чисто активной нагрузке cos2 = 0 при номинальном токе вторичное напряжение изменится по сравнению с напряжением холостого хода на 8,9%.                                                                                                                           3.1.3 Пусть нагрузка будет емкостной cos2 = 0,8:
	[bookmark: _Hlk54900548]β =I2/ I2Н
	     0
	     0,2
	     0,4
	     0,6
	    0,8
	    1,0
	1,2

	U = 0,058β
	     0
	0,0116
	0,0232
	0,0348
	0,0464
	0,058
	0,0696

	U2 = 1 - U
	     1
	0,9884
	0,9768
	0,9652
	0,9536
	0,94199
	0,9304


Из расчета следует, что при емкостной нагрузке cos2 = 0,8 при номинальном токе вторичное напряжение изменится по сравнению с напряжением холостого хода на 5,8%.                                                                                                                      
3.1.4. Пусть нагрузка будет индуктивной cos2 = 0,8:
	β =I2/ I2Н
	     0
	     0,2
	     0,4
	     0,6
	    0,8
	    1,0
	1,2

	U = 0,058β
	     0
	-0,00996
	-0,01993
	-0,02989
	-0,03986
	-0,04982
	-0,06

	U2 = 1 - U
	     1
	1,00996
	1,01993
	1,02989
	1,03986
	1,04982
	1,06





[image: ]Из расчета следует, что при индуктивной нагрузке cos2 = 0,8 при номинальном токе вторичное напряжение изменится по сравнению с напряжением холостого хода на 4,9%.                                                                                                                     

                                                                            



   3.2 Расчет пусковых характеристик асинхронного двигателя
     Задание:
Рассчитать и построить в одних координатных осях внешние характеристики           М = ƒ(s), I = ƒ(s) в диапазоне скольжения от 0 до 1:                                                     для U = 1 и U = 0,8 ;
установить влияние напряжения на величину пускового и максимального моментов пускового тока.
  Рассчитаем пусковые характеристики асинхронного двигателя с исходными данными:
	  ƞ
	cos
	Mm/Mн
	Mn/Mн
	Iп/Iн
	nc. об/мин
	nр. об/мин

	  0,93
	0,80
	2,3
	0,8
	6,6
	375
	360



Определенные электрические параметры схемы замещения, соответствуют рабочему режиму.
	 о.е.
	      r1 о.е.
	    хкс о.е.
	      хm о.е.

	        0,051
	       0,051
	         0,292
	       2,188


 
Определим пусковые параметры двигателя для I*п= Iп / Iном = 6,6 и  М*п =  = 0,8
sкр =  =  = 0,175 о.е.
I*m = = 0,457 о.е.  
X =  =  = 0,227 о.е. 
= =  = 0,0158 о.е.
Переход от пусковых параметров к синхронным подчиняется нелинейной степенной функции вида f(s) = asn +b                                                                Принимаем показатель степени  равным n =  = 0,2 и тогда в диапазоне s от 0 до sкр параметры двигателя определим выражением 
{ = ar sn + br 
{xk(s) = ax sn + bx.;
Для расчета параметров при  S > Sкр найдем коэффициенты уравнений  a  и b 
 ar =  =  = - 0,140 о.е. ;
ах=  =  = - 0,260 о.е.;
br =  =  = 0,156 о.е.;
bx =  =  = 0,487 о.е; 
Тогда получим, что 
                                                                                      
              При s < sкр          

Задаваясь скольжением в диапазоне от 0 до 1, рассчитываем пусковые характеристики тока и момента
Расчет пусковых характеристик для s = 1:

I1=  =  = 4,672 о.е.;
Im = =  = 0,457 о.е.;
= =  4,2 о.е.;
 = 
M1 =2·  = 0,282 о.е.
М1/Мном  = 0,380 о.е. 



Результаты расчета сведем в таблицу (в о.е.).
	S
	1,0
	0,8
	0,6
	0,4
	0,2
	0,1
	0,088
	0,05
	0,04
	0,03
	0,02
	0,01
	0

	r 2ʹ(s)
	0,016
	0,021
	0,027
	0,036
	0,049
	0,051
	0,051
	0,051
	0,051
	0,051
	0,051
	0,051
	0,051

	Хк(s)
	0,227
	0,236
	0,248
	0,263
	0,288
	0,309
	0,292
	0,292
	0,292
	0,292
	0,292
	0,292
	0,292

	I 2ʹ
	4,232
	4,205
	3,760
	3,351
	2,428
	1,380
	1,437
	0,899
	0,735
	0,562
	0,381
	0,193
	0

	2
	1,184
	1,255
	1,2
	1,082
	0,774
	0,441
	0,433
	0,266
	0,217
	0,165
	0,112
	0,057
	-

	I1/Iном
	4,672
	4,462
	4,189
	3,761
	2,767
	1,629
	1,681
	1,111
	0,945
	0,781
	0,627
	0,506
	0,457

	М1/Мном
	0,380
	0,569
	0,862
	1,344
	1,930
	1,547
	1,611
	1,111
	0,928
	0,724
	0,499
	0,257
	0



При U = 0,8
Рассчитаем пусковые параметры  и  
Im =  = = 0,457 о.е.;
Хкп =  =  = 0,227 о.е.;
= =   = 0,0158 о.е.

Переход от пусковых параметров к синхронным подчиняется нелинейной степенной функции вида f(s) = asn +b                                                                Принимаем показатель степени равным n =  = 0,2 и тогда в диапазоне s от 0 до sкр параметры двигателя определим выражением 
{ = ar sn + br 
{xk(s) = ax sn + bx.;
Для расчета параметров при  S > Sкр найдем коэффициенты уравнений  a  и b 
 ar =  =  = - 0,140 о.е. ;
ах=  =  = - 0,260 о.е.;
br =  =  = 0,133 о.е.;
bx =  =  = 0,487 о.е; 
sкр =  =  = 0,175 о.е.
Тогда получим, что 
                                                                                      
              При s < sкр          

Задаваясь скольжением в диапазоне от 0 до 1, рассчитываем пусковые характеристики тока и момента
Расчет пусковых характеристик для s = 1:


I1=  =  = 3,758 о.е.;
Im = =  = 0,457 о.е.;
= =  3,386 о.е.;
 = 
M1 =2·  = 0,183о.е.
М1/Мном  = 0,243 о.е. 



Результаты расчета сведем в таблицу (в о.е.).
	S
	1,0
	0,8
	0,6
	0,4
	0,2
	0,1
	0,088
	0,05
	0,04
	0,03
	0,02
	0,01
	0

	r 2ʹ(s)
	0,016
	0,021
	0,028
	0,036
	0,049
	0,060
	0,051
	0,051
	0,051
	0,051
	0,051
	0,051
	0,051

	Хк(s)
	0,227
	0,236
	0,248
	0,263
	0,288
	0,309
	0,292
	0,292
	0,292
	0,292
	0,292
	0,292
	0,292

	I 2ʹ
	3,386
	3,220
	3,008
	2,2681
	1,942
	1,104
	1,149
	0,719
	0,588
	0,450
	0,305
	0,155
	0

	2
	1,284
	1,171
	1,132
	1,036
	0,756
	0,706
	0,697
	0,632
	0,242
	0,148
	0,098
	0,047
	-

	I1/Iном
	3,738
	3,570
	3,351
	3,309
	2,213
	1,303
	1,345
	0,889
	0,756
	0,625
	0,502
	0,405
	0,366

	М1/Мном
	0,243
	0,364
	0,551
	0,860
	1,235
	0,990
	1,031
	0,711
	0,594
	0,463
	0,320
	0.165
	 0








3.3. Расчет U- образных характеристик синхронного двигателя
Задание: 
 Рассчитать и построить U- образные характеристики I = ƒ(iв) :
 для U = 1при Р = 0; Р = 0,5 Рн; Р = Рн ;
  определить величину реактивной мощности при номинальном токе возбуждения и разной нагрузке СД;
                               Результаты расчета свести в таблицу.
                 В качестве примера дать расчет одной точки характеристики.
      Исходные данные СД:
	хd
	Xq
	ƞ
	cos
	РН о.е.
	m
	Iво, А

	1,2
	0,75
	0,92
	0,88
	0,88
	3
	150




Рассчитываем Еq по заданным I, Uc и P


 
или  
;
 ;
 .
Таким образом, начальное значение тока статора определяем следующим соотношением
 .
Рассчитываем угол  между векторами  и  и угол  между векторами и  
 ;
 ;
.
Рассчитываем Е0 и iв
 ;
 ;
 (для ненасыщенной характеристики холостого хода).
Одновременно при одном и том же токе статора определяются два значения тока возбуждения  – одно соответствует выдаче реактивной мощности в сети  Q>0, второе – ее потреблению Q<0.

3.3.1. При Р=0

Начальное значение тока статора определяем следующим соотношением
 
Расчет U-образной характеристики для I=0 (правая ветвь):
Рассчитываем Еq по заданным I, Uc и P
;
 ;


= 1
Рассчитываем угол  между векторами  и  и угол  между векторами и Еq

 = 0 рад ;
 ;
.
     Рассчитываем Е0 и iв
;
 1 + 0  (1,2 - 0,75) = 1 о.е. ;

Расчет U-образной характеристики для I=0 (левая ветвь):
Рассчитываем Еq по заданным I, Uc и P
;
 ;
 = 1
Рассчитываем угол  между векторами  и  и угол  между векторами и  

 = 0 рад ;
 ;
.
Рассчитываем Е0 и iв
;
1 + 0  (1,2 – 0,75) = 1 ;

 Результаты расчетов сведем в таблицу :
                              
[bookmark: _Hlk55046763]                                                      






  Правая ветвь

	I
	 0
	  0,1
	  0,2
	0,4
	0,6
	0,8
	1
	1,2
	1,3
	1,4

	Q
	0
	0,1
	0,2
	0,4
	0,6
	0,8
	1,0
	1,2
	1,3
	1,4

	Eq
	1,0
	1,075
	1,15
	1,3
	1,45
	1,6
	1,75
	1,9
	1,975
	2,05

	
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	 Id    
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	Eo(IВ)
	1,0
	1,12
	1,24
	1,48
	1,72
	1,96
	2,2
	2,44
	2,56
	2,68


 
 
                                                           Левая ветвь
	I
	      0
	  0,1
	  0,2
	0,4
	0,6
	0,8
	1
	1,2
	1,3
	1,4

	Q
	0
	-0,1
	- 0,2
	- 0,4
	- 0,6
	- 0,8
	- 1,0
	- 1,2
	-1,3
	- 1,4

	Eq
	1,0
	0,925
	0,85
	0,7
	0,55
	0,4
	0,25
	0,1
	0,025
	0,05

	
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	 Id    
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	Eo(IВ)
	1,0
	0,88
	0,76
	0,52
	0,28
	0,04
	-0,2
	-0,44
	-0,56
	-0,58



Результаты расчетов

3.3.2. При Р=0,5Рном

Начальное значение тока статора определяем следующим соотношением
 
Расчет U-образной характеристики для I=0,425 (правая ветвь):
Рассчитываем Еq по заданным I, Uc и P
;
 ;

Рассчитываем угол  между векторами  и  и угол  между векторами  и  

 ;
 ;
.
Рассчитываем Е0 и iв
;
 ;

Расчет U-образной характеристики для I=0,5 (левая ветвь):
Рассчитываем Еq по заданным I, Uc и P
;
 ;

Рассчитываем угол  между векторами  и  и угол  между векторами  и  
; 
 ;
.
Рассчитываем Е0 и iв
;
 ;


Результаты расчетов сведены в таблице:

                                                        Правая ветвь
[bookmark: _Hlk55127729]P = 0,5 Рн
	I
	 0,5
	  0,6
	  0,7
	0,8
	0,9
	1,0
	1,1
	1,2
	1,3
	1,4

	Q
	0
	0,332
	0,49
	0,624
	0,748
	0,866
	0,98
	1,091
	1,2
	1,308

	Eq
	1,068
	1,304
	1,418
	1,516
	1,606
	1,692
	1,775
	1,09
	1,937
	2,016

	
	20,556
	16,715
	15,336
	14,326
	13,506
	12,808
	12,197
	11,654
	11,165
	10,720

	 Eo(iв)   
	1,147
	1,511
	1,69
	1,843
	1,986
	2,122
	2,253
	2,383
	2,51
	2,636

	Id
	0,176
	0,461
	0,605
	0,729
	0,844
	0,955
	1,063
	1,169
	1,274
	1,378


 
                                                        Левая ветвь
	I
	 0,5
	  0,6
	  0,7
	0,8
	0,9
	1,0
	1,1
	1,2
	1,3
	1,4

	Q
	0
	-0,332
	-0,49
	-0,624
	-0,748
	-0,866
	-0,98
	-1,091
	-1,2
	-1,308

	Eq
	1,068
	0,84
	0,735
	0,651
	0,577
	0,513
	0,459
	0,417
	0,388
	0,375

	
	20,556
	26,527
	30,66
	35,199
	40,52
	46,936
	54,737
	64,13
	75,069
	87,06

	Eo( iв )   
	1,147
	0,807
	0,66
	0,551
	0,467
	0,412
	0,388
	0,405
	0,466
	0,57

	Id
	0,176
	-0,073
	-0,166
	-0,222
	-0,224
	-0,226
	-0,157
	-0,026
	0,174
	0,432


 



Таблица Результаты расчетов

3.3.3. При Р=Рном

Начальное значение тока статора определяем следующим соотношением
 



Расчет U-образной характеристики для I=0,88 (правая ветвь):
Рассчитываем Еq по заданным I, Uc и P
;
 ;

Рассчитываем угол  между векторами  и  и угол  между векторами  и  
 ;
 ;
.
Рассчитываем Е0 и iв
;
 ;


Расчет U-образной характеристики для I=1 (левая ветвь):
Рассчитываем Еq по заданным I, Uc и P
;
 ;                                  
  
Рассчитываем угол  между векторами  и  и угол  между векторами  и  
 ;
 ;
;
Рассчитываем Е0 и iв
;
 ;







Результаты расчетов сведем в таблицу:
P = Рн Правая ветвь
	I
	 1
	  1,1
	  1,2
	1,3
	1,4
	1,5
	1,6

	Q
	0
	0,458
	0,663
	0,831
	0,98
	1,118
	1,249

	Eq
	1,25
	1,539
	1,675
	1,788
	1,89
	1,986
	2,077

	
	36,87
	29,169
	26,603
	24,802
	23,38
	22,192
	21,169

	 Eo(iв)   
	1,152
	1,938
	2,143
	2,316
	2,473
	2,621
	2,764

	Id
	0,6
	0,888
	1,041
	1,174
	1,296
	1,413
	1,526


 
                                                        
Левая ветвь
	Q
	0
	-0,458
	-0,663
	-0,831
	-0,98
	-1,118
	-1,249

	Eq
	1,25
	0,997
	0,903
	0,839
	0,795
	0,767
	0,753

	
	36,87
	48,812
	56,178
	63,313
	70,53
	77,85
	85,179

	Eo(iв)   
	1,52
	1,199
	1,11
	1,074
	1,073
	1,101
	1,154

	Id
	0,6
	0,451
	0,462
	0,52
	0,616
	0,742
	0,892


 






.
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