Активные мощности приёмников
P :=
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Реактивные мощности приёмников
Q :=
[image: image3.wmf]å

=

×

3

1

2

q

q

,

q

q

)]

Z

Im(

|)

I

[(|

+ 
[image: image4.wmf]å

=

×

7

5

2

q

q

,

q

q

)]

Z

Im(

|)

I

[(|

+ (|I4 + J4|)2(Im(Z4,4)+

+ 2(Im(I1(
[image: image5.wmf]2

I

(j(Im(Z1,2)) + 2(Im(I6(
[image: image6.wmf]7

I

(j(Im(Z6,7))
Q = –1.762i(103
4. ТРЁХФАЗНЫЕ ЦЕПИ

4.1. ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Теория трёхфазных систем начинается с введения понятий: симметричные системы ЭДС, напряжений, токов; несимметричные системы ЭДС, напряжений, токов.

Краткий перечень названий ЭДС, напряжений, токов следующий:

- фазные ЭДС  eA, eB, eC  соответствующих фаз генератора AX, BY, CZ;

- фазные токи  IAX, IBY, ICZ ;

- фазные напряжения  UAX, UBY, UCZ ;

- линейные напряжения  UAB, UBC, UCA ;

- линейные токи  IA, IB, IC ;

- ток нейтрали (нулевого провода)  IN ;

- напряжение смещения нейтрали UN или 
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 (между нулевыми точками генератора и приёмника).

Соответственно, различают активные, реактивные, полные мощности фаз PA, PB, PC, QA, QB, QC, SA, SB, SC, а также активную P, реактивную Q и полную S мощности трёхфазных приёмников (или генератора), причём

P = PA + PB + PC ,  Вт;      Q = QA + QB + QC ,  вар;      S =
[image: image8.wmf]2
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,  ВА.

Трёхфазные цепи со статической нагрузкой, то есть не содержащие электродвигателей, трансформаторов и других активных элементов рассчитываются, как правило, комплексным методом. Их расчёт обычно сопровождается построением векторных или топографических диаграмм, которые предостерегают от возможных ошибок аналитических расчётов, делают все соотношения более наглядными.

Если в трёхфазной системе имеются устройства, сопротивления фаз которых зависят от системы токов (трёхфазные трёхстержневые трансформаторы, асинхронные или синхронные электродвигатели или генераторы, или хотя бы одно из таких устройств, мощность которого соизмерима с мощностью всей трёхфазной системы), то для расчёта несимметричного режима таких трёхфазных цепей применяют специальный метод расчёта – метод симметричных составляющих, который по сути своей является разновидностью метода наложения.

4.2. РАСЧЁТ СИММЕТРИЧНЫХ ТРЁХФАЗНЫХ ЦЕПЕЙ

Расчёт симметричных трёхфазных цепей сводится по сути к расчёту одной фазы по однолинейной эквивалентной схеме. В двух других фазах будут такие же по величине токи и напряжения, как в первой, но сдвинуты по фазе относительно них на угол 120(.
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ЗАДАЧА 4.1.  К  симметричной   трёхфазной   цепи   с    напряжением U = 380 B  подключен симметричный приёмник, фазы которого соединены в «звезду» (рис. 4.1,а), сопротивления фаз  r = 12 Ом,  х = 16 Ом.

Найти показания приборов, построить векторную диаграмму цепи.

Решение

Когда говорят о напряжении трёхфазной цепи, подразумевают линей-ное напряжение сети (по умолчанию). Если задаётся фазное напряжение, то это подчёркивается специально.

В условиях нашей задачи напряжение сети  U = 380 B,  причём по условию симметрии:  UАВ = UВС = UСА = U = 380 B.
Фазные напряжения меньше линейных в 
[image: image9.wmf]3

 раз:

UА = UВ = UС = U/
[image: image10.wmf]3

 = 380/
[image: image11.wmf]3

 = 220 B.
Предположим, что фазы генератора соединены в звезду, тогда фазные ЭДС генератора     ЕА = ЕВ = ЕС = UФ = 220 B.
В симметричной системе Y-Y узловое напряжение  UN = 0  и расчёт состояния цепи можно вести по схеме замещения для одной фазы (рис. 4.1,б).

Примем ЕА = 220 B, ток в схеме замещения

IА =
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причём фазное напряжение приёмника   
[image: image14.wmf]1
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U

= ЕА – UN = ЕА = UА.

Результаты расчёта режима работы остальных фаз (В и С) запишем на основании понятия о симметричной трёхфазной системе прямого порядка следования фаз               ЕВ = 
[image: image15.wmf]1

BO

U

= UB = ЕА(e –j120( = 220(e –j120( B;

ЕC = 
[image: image16.wmf]1

CO

U

= UC = ЕА(e j120( = 220(e j120( B;

аналогично для токов     IВ = IА(e –j120( = 11(e –j173,13( A;
IC = IА(e j120( = 11(e j66,87( A.

Векторная диаграмма цепи приведена на рис. 4.2, для которой потенциал нулевой точки генератора, обмотки которого соединены в «звезду», ( O = 0 (рис. 4.1,б).

( A = ЕА = 220 B;    ( B = 220(e –j120( B;    ( C = 220(e j120( B;     
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UAO = ( A – ( O = ЕА = 
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= UA = 220 B;    

аналогично    UB = ( B – ( O = 220(e –j120( B;  UC = ( C – ( O = 220(e j120( B;

а токи фаз ориентированы относительно своих фазных напряжений (сдвину-ты на угол  ( = arctg
[image: image20.wmf]r
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Линейные напряжения:

UAВ = ( A - ( В = UA(
[image: image22.wmf]3

(e j30(=

= 380(e j30( B;

UВС = UAВ(e –j120( = 380(e –j90( B;

UСA = UAВ(e j120( = 380(e j150( B.

Напряжения и токи кату-шек  ваттметров:

UW1 = UAВ = 380(e j30( B;

IW1 = IA = 11(e –j53,13( A;

UW2 = -UВC = 380(e j90( B;

IW2 = IC = 11(e j66,87( A.

Показания приборов:

- амперметр A измеряет линейный ток IB и его показание   IB = 11 A;

- вольтметр V1 измеряет линейное напряжение UAВ = 380 B;

- вольтметр V2 измеряет фазное напряжение приёмника
UA = 220 B;

- показания ваттметров:

PW1 = Re[UW1(
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] = UAВ(IA(cos(( + 30()=

= 380(11(cos(53,13(+30()= 500 Вт;
PW2 = Re[UW2(
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2

W

I

] = Re[UСВ(
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] = UСВ(IС (cos((  – 30()=

= 380(11(cos(53,13( – 30()= 3846 Вт.
Обращаем внимание на сумму показаний двух ваттметров:

PW1 + PW2 = U(I(cos(( + 30() + U(I(cos(( – 30() =

= U(I(cos30((cos(  – U(I(sin30((sin( + U(I(cos30((cos( + U(I(sin30((sin( =

= 2(U(I(cos30((cos( = 2(U(I(
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(U(I(cos( = P  – активная мощность симметричного приёмника. В нашем примере
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(380(11(cos(53,13() = 4346 = 500 + 3846 Вт.
ЗАДАЧА 4.2.    Рассчи-

тать симметричный режим со-

единения в звезду    (рис. 4.3),
если    r = 40 Ом,     х = 80 Ом,
напряжение сети   U = 380 B.
Построить   векторную   диаг-

рамму цепи.

Ответы: IС = 2,46 А;
UВ = 220 B;      UВС = 380 B;
PW1 = -56 Вт;  PW2 = 780 Вт;
PW1 + PW2 = 3(I2(r = 726 Вт.

 ЗАДАЧА 4.3. Фазы при-ёмника задачи 4.2 пересоеди-нены в треугольник (рис. 4.4). Рассчитать режим работы схе-мы. Найти отношение линей-ных токов  I(  схемы рис. 4.4 к линейным токам  IY  рис. 4.3.

Решение

При соединении приём-ника в треугольник его линей-ные напряжения равны фазным напряжениям. Примем UAВ = U = 380 B. Тогда

UAХ =  UAВ = 380 B;        UВY = 380(e –j120( B;          UСZ = 380(e j120( B.

Фазные токи рассчитаем по закону Ома:
Iax =
[image: image31.wmf]Z

U

AX

=
[image: image32.wmf]80
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Iby =
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= Iax(e –j120( = 4,25(e –j56,56( A;

Icz =
[image: image34.wmf]Z
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= Iax(e j120( = 4,25(e j183,44( A.

Линейные токи находим по первому закону Кирхгофа:
IA = Iax – Icz =
[image: image35.wmf]3

Iax(e -j30( = 7,36(e j33,44( A;

IB = Iby – Iax =
[image: image36.wmf]3

Iby(e -j30( = IA (e –j120( = 7,36(e –j86,56( A;

IC = Icz – Iby =
[image: image37.wmf]3

Icz(e -j30( = IA (e j120( = 7,36(e j153,44( A.

Векторную диаграмму токов и напряжений соединения в треугольник строим так, чтобы удобно было показывать соотношение между линейными и фазными токами. Для этого исходящими из одной точки построим векторы фазных напряжений треугольника (рис. 4.5,а), относительно них ориентируем фазные токи треугольника, линейные токи находим в соответствии с первым законом Кирхгофа. На основании соотношений между токами, представленными на векторной диаграмме, можно наглядно получить записанные выше соотношения для расчёта линейных токов.

Заметим, что при построении векторной диаграммы треугольника можно пользоваться и традиционным способом построения топографической диаграммы комплексных потенциалов (рис. 4.2), ориентируя фазные токи треугольника относительно линейных напряжений сети, равных фазным напряжениям треугольника, как это показано на рис. 4.5,б. Однако при таком способе построения линейных токов необходимо переносить фазные токи с обратным направлением.

На основании расчётов запишем показания амперметров:

- линейный ток  IA = 7,36 A  измеряет амперметр А1;

- фазный ток треугольника измеряет амперметр А2, его показание Icz = 4,25 A.

При   соединении   тех   же  сопротивлений   в  звезду  линейные  токи  IY = 2,46 A (задача 4.2). Таким образом, при переключении фаз приёмника со звезды на треугольник при прежнем напряжении сети линейный ток увеличивается в   
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Показания ваттметров в схеме рис. 4.4:

PW1 = Re[UAС (
[image: image40.wmf]*
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] = Re[-380(e j120((7,36(e –j33,44(] = -168 Вт;
PW2 = Re[UВС (
[image: image41.wmf]*
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] = Re[380(e -j120((7,36(e j86,56(]= 2334 Вт.
  Сумма показаний двух ваттметров  PW1 + PW2 = 2167 Вт  по-прежнему равна активной мощности трёхфазного приёмника
P = 3(IФ(rФ = 3(4,252(40 = 2167 Вт.

ЗАДАЧА 4.4. Найти показания приборов в схеме рис. 4.6,а, если
r = 76 Ом, x = 44 Ом, U = 380 B.

Решение

Представим схему замещения рассматриваемой симметричной трёх-фазной цепи для основной фазы (А) (рис. 4.6,б) и определим её параметры:

- фазное напряжение источника питания     UA =
[image: image42.wmf]3

U

=
[image: image43.wmf]3

380

= 220 B,

- сопротивление фазы эквивалентной треугольнику звезды    rY =
[image: image44.wmf]3

r

=
[image: image45.wmf]3
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 Ом.

Дальнейший расчёт выполним в комплексной форме, приняв UA=220 B:

- фазный ток 1-го приёмника, соединенного в звезду     I1A =
[image: image46.wmf]jx

U

A

=
[image: image47.wmf]44
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= -j5 A;

- линейный ток треугольника       I2A =
[image: image48.wmf]Y
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=
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 A.

Схема замещения рис. 4.6,б не позволяет рассчитать фазный ток симметричного треугольника, который меньше линейного в 
[image: image52.wmf]3

 раз и не совпадает с ним по фазе (см. решение задачи 4.3):

Iab =
[image: image53.wmf]3
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(e j30( =
[image: image54.wmf]3
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(e j30( = 5(e j30( A;

Ibc = Iab(e -j120( = 5(e –j90( A;
Ica = Iab(e j120( = 5(e j150( A.

Линейный ток генератора
IA = I1A + I2A = -j5 + 5
[image: image55.wmf]3

 = 10(e -j30( A,

ток токовой катушки ваттметра      IW = IB = IA(e -j120( = 10(e –j150( A.

Напряжение катушки напряжения ваттметра
UW = UAC =
[image: image56.wmf]3

UA(e –j30( = 380(e –j30( B.

Показание ваттметра
PW = Re[UW (
[image: image57.wmf]*

W

I

] = Re[380(e –j30((10(e j150(] = -1900 Вт.
Показания амперметров:

A1 (  I1A = 5 A,      A2 (  I2A = 5
[image: image58.wmf]3

 A,      A3 (  ICA = 5 A.
Заметим, что для схемы рис. 4.6,а можно построить и другую схему замещения (рис. 4.7), в которой соединение в звезду 1-го приёмника заменено эквивалентным соединением в треугольник, причём
Z( = 3(ZY = 3(j44 = j132 Ом.

Режим работы каждого из параллельно включенных треугольников рассчитывается отдельно: при фазном напряжении     UA = 220 B, (см. выше)

линейное напряжение    UAB = UA
[image: image59.wmf]3

e j30( = 380(e j30( B.

Токи     Iab =
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I2A = Iab
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 A,      Iax =
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I1A = Iax
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e -j30( = 5(e –j90( = -j5 A
и т.д. по тексту, приведенному выше.

ЗАДАЧА 4.5. К источнику с линейным напряжением     U = 660 B (рис.4.8,а) через реакторы с сопротивлением    x0 = 25 Ом    подключены: электродвигатель, каждая фаза которого имеет сопротивление   r = x = 50 Ом  при соединении звездой; трёхфазный масляный конденсатор, используемый для повышения коэффициента мощности установки, фазы которого соединены в треугольник и имеют сопротивление xC = 300 Ом.

Определить напряжение на зажимах двигателя и его мощность. Найти потерю напряжения.

Решение

Расчёт трёхфазной системы выполним по схеме замещения для одной фазы (рис. 4.8б).

Фазное напряжение генератора   UA =
[image: image68.wmf]3

U

=
[image: image69.wmf]3

660
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Сопротивление эквивалентной симметричному треугольнику звезды

xY =
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Примем  UA = UA = 380 В, тогда

IA =
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фазное напряжение двигателя

UA1 = IA(
[image: image75.wmf]Y
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Линейное напряжение на зажимах двигателя (рис. 4.8,а)

UA1B1 =
[image: image76.wmf]3

(UA1 =
[image: image77.wmf]3

(368,7 = 638,6 B.

Потеря напряжения  (U = UAB – UA1B1 = 660 – 638,6 = 21,4 B,  что в процентном выражении от напряжения сети составляет

(U% =
[image: image78.wmf]AB
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(100 =
[image: image79.wmf]660
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,

(100 = 3,24%.

Заметим, что в соответствии с Правилами технической эксплуатации установок потребителей (ПТЭ) потеря напряжения не должна превышать 5%. Таким образом, схема с реакторами, применяемыми для ограничения токов короткого замыкания на зажимах потребителей, удовлетворяет ПТЭ по допустимой потере напряжения.

Ток двигателя    I1A =
[image: image80.wmf]Д
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Активная мощность двигателя

    Р =
[image: image82.wmf]3
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ЗАДАЧА 4.6. Напряжение симметричной трёхфазной сети U = 380 B (рис. 4.9).  Параметры приведенной схемы     Z1 = 1,5 Ом,     Z2 = 1 + j2 Ом,   Z3 = -j6 Ом,   Z4 = 21 + j12 Ом.  Определить линейные и фазные токи приёмников. Найти линейные и фазные напряжения каждого приёмника.

Ответы:   I3А = 32,4 A;   I4са = 11,23 A;   I2А = 19,45 A;   I1А = 25,93 A; 

Uф3 = 194,5 В;   Uа1b1 = 337 В;     Uа2b2 = Uф4 = 272 В.   
ЗАДАЧА 4.7. На шины подстанции предприятия электрическая энергия подаётся от двух трёхфазных источников питания, расположенных в разных географических точках, через линии электропередачи ЛЭП1 и ЛЭП2 (рис. 4.10).

Напряжения на входе линий одинаковы, равны 6,3 кВ, сфазированы в режиме холостого хода (имеют одинаковые начальные фазы соответствующих друг другу фаз цепи).

Активные и индуктивные сопротивления фаз первой и второй линий   r1 = 0,5 Ом,   х1 = 0,3 Ом,
r2 = 0,4 Ом,   х2 = 0,6 Ом.

Номинальное напряжение на шинах подстанции UН = 6 кВ, установленная мощность работающих двигателей РН = 4000 кВт при  cos( Н = 0,8 (( Н > 0), реактивная мощность статических конденсаторов  QН = 2500 квар.

Определить напряжение на шинах подстанции, токи линий, активные, реактивные и полные мощности источников питания.

Решение

Построим  схему  замещения  трёхфазной  системы  для  одной  фазы (рис. 4.11). Фазные ЭДС рассчитаем по заданным линейным напряжениям в начале линий электропередачи   U1 = U2:     Е1 = Е2 =
[image: image83.wmf]3
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= 3638 В.

Так как эти напряжения при параллельной работе линий сфазированы, то начальные фазы у них одинаковы для соответствующих фаз. Примем
(е1 = (е2 = 0,    тогда комплексы ЭДС   Е1 = Е2 = Е1 = 3638 В.

Комплексные сопротивления ЛЭП на фазу

Z1 = r1 + jx1 = 0,5 + j0,3 Ом,   Z2 = r2 + jx2 = 0,4 + j0,6 Ом.

Параметры присоединений рассчитаем по номинальным данным.

Для присоединения 3 получаем РН =
[image: image85.wmf]3
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полное сопротивление фазы при соединении нагрузки в звезду

Z3 =
[image: image88.wmf]Н
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активное сопротивление фазы нагрузки  r3 = Z3(cos(Н = 7,2(0,8 = 5,76 Ом;
индуктивное сопротивление   х3 =Z3(sin(Н =Z3(
[image: image90.wmf]Н
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= 7,2(0,6 = 4,32 Ом;

комплексное сопротивление     Z3 = r3 + jx3 = 5,76 + j4,32 = 7,2(e j36,87( Ом.

Для батареи кон-денсаторов
 QН = 3(i4Н (x4 =
=
[image: image91.wmf]3
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Z4 = -jx4 = -j14,4 Ом.

Расчёт схемы рис. 4.11 выполним методом узлового напряжения.
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Линейное напряжение на шинах подстанции

U12л =
[image: image105.wmf]3

U12 =
[image: image106.wmf]3

(3531 = 6115 B = 6,115 кВ.

Токи линий     I1 = 223,4 A;   I2 = 180,3 A.

Комплексные мощности источников питания (на входе ЛЭП)

S1 = 3(E1(
[image: image107.wmf]*
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= 3(3638((223,1 – j11,78)(10-3 = 2435 – j128,5 кBA,

S2 = 3(E2(
[image: image108.wmf]*
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= 3(3638((166,8 + j65,5)(10-3 = 1685 + j747,5 кBA, 

откуда     P1 = 2435 кВт,    Q1 = -128,5 квар,       S1 = 2438 кBA;

P2 = 1685 кВт,    Q2 = 747,5 квар,        S2 = 1843 кBA.

ЗАДАЧА 4.8. От Старобешевской ГРЭС в Донецк (60 км) необходимо
передать мощность 3000 кВт при линейном напряжении у потребителя 35кВ
и  cos( = 0,8, но так, чтобы потери мощности в линии не превышали 5% от полезной.

Требуется рассчитать и сравнить затраты (например, меди) на сооружение однофазной 2-проводной и 3-фазной трёхпроводной ЛЭП.

Решение

А. Однофазная линия передачи (рис. 4.12,а)

Дано: провода медные,  ( = 5,7·107 См/м,

l = 2(60 км,   ( = 8,9 г/см3,   UНГ = 35 кВ,
РНГ = 3000 кВт, cos( = 0,8, (РЛ = 5%РНГ = 150 кВт.

Требуется рассчитать вес меди, необходимой для проводов линии  Gмеди - ?

Задача решается по следующему алгоритму: 
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Gмеди = ( ·l·Sпров = 8900·120·103·161·10 -6 = 172000 кг = 172 т.
Б. Трёхфазная линия передачи (рис. 4.12,б)

Так как нагрузка симметричная, выполним пересчёт на одну фазу:

Pф = РНГ/3 = 1000 кВт,   (РЛ = 50 кВт,   Uф = UЛ/
[image: image115.wmf]3

= 35/
[image: image116.wmf]3

= 20,21 кВ.

Далее расчёт ведём аналогично:

Iф = 61,9 A  (  Rпров = 13,1 Ом ( Sпров = 
[image: image117.wmf]1
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Gмеди= 8900·60·103·80,4·10 -6 =129000 кг =129 т.
Заключение: по затратам меди на изготовление линии передачи 3-фазная ЛЭП экономичнее - G3ф = 0,75G1ф. Без доказательства – на 4-проводную линию уйдёт 87,5%G1ф. И ещё: «звезда» по затратам меди втрое выгоднее «треугольника», но это уже из-за того, что при звезде придётся работать на более высоком напряжении.

ЗАДАЧА 4.9. Дано: двигатель типа
АК-52/4,   n = 1375 об/мин,   50 Гц.

Рном = 4,5 кВт,   Uном = 220 В,
Iном = 17,8 А,   cos( = 0,83,   КПД  ( = 0,8.
Требуется определить сопротивления обмоток двигателя RФ, ХФ, ZФ.

Пояснения и решение

Прежде всего, следует помнить, что в паспорте электродвигателя указываются линейные величины напряжения  UЛ = Uном  и тока IЛ = Iном. Двигатель имеет три одинаковые фазные обмотки, сопротивления которых и требуется определить. Напомним ещё, что двигатели малой мощности выпускаются так, что их обмотки не соединены ни в звезду, ни в треуголь-ник. На клеммном щитке выведены 6 зажимов: начала обмоток А, В, С и концы Х, Y, Z. Чтобы получить указанную мощность двигателя, его обмотки можно соединить в звезду при напряжении 380 В (рис. 4.13,а) или в треуголь-ник, если в сети 220 В (рис. 4.13,б). Так что по условиям задачи можно заключить, что в нашем случае обмотки двигателя соединены в треугольник.

Что касается указанной мощности Рном, то надо сказать, что это – так называемая отпускная мощность, то есть мощность на валу у нагрузки-потребителя или мощность с учётом ещё и механического КПД двигателя.

В самом деле:   Р =
[image: image118.wmf]3

(UЛ (IЛ(cos( =
[image: image119.wmf]3

(220(17,8(0,83 = 5629 Вт;

Рном = Р(( = 5629(0,8 = 4504 Вт.
Поэтому в паспортных данных указывается либо (, либо Iном.

Параметры обмоток двигателя RФ, ХФ, ZФ определяют через расчётные электрические мощности. При соединении обмоток в треугольник:

UФ = UЛ = 220 В,   IФ = IЛ/
[image: image120.wmf]3

 = 10,28 А,   РФ = Р/3 = 5629/3 = 1876 Вт.

Тогда сопротивления обмоток:
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ЗАДАЧА 4.10. Симметричная нагрузка подключена к сети с напряжением 380 B (рис. 4.14). Амперметр показывает 2,2 А. Определить показание ваттметра, если:
а) ZНГ = RНГ;    б) ZНГ = +jХНГ;    в) ZНГ = -jХНГ.

Ответы: а) 0;   б) –724 Вт;   в) 724 Вт.

ЗАДАЧА 4.11. Симметричная нагрузка ZНГ = 10(e j45(  Ом подключена к симметричному генератору (рис. 4.15). Определить показание ваттметра, если амперметр показывает 17,3 А.

Ответ: -122,5 Вт.

ЗАДАЧА 4.13. Для определения параметров симметричной трёхфазной нагрузки можно воспользоваться схемой Арона (схема включения двух однофазных ваттметров для измерения активной мощности трёхфазной трёхпроводной цепи) (рис. 4.16).
При UЛ = 220 В показания ваттметров – РW1 = 2128 Вт,    РW2 = 570 Вт.   Определить комплекс сопротивления нагрузки  ZНГ.

Ответ: ZНГ = 9 – j9 Ом.

4.3. НЕСИММЕТРИЧНЫЕ ТРЁХФАЗНЫЕ ЦЕПИ

ЗАДАЧА 4.14. Определить токи в четырёхпроводной цепи (рис. 4.17,а) и напряжения на фазах несимметричного приёмника, включенного в симметричную трёхфазную сеть с напряжением U = 380 B, если
r = (L =
[image: image127.wmf]C

w

1

= 44 Ом.

Найти активную и реактивную мощности несимметричного приёмника, построить векторную диаграмму.

Решение

По умолчанию считаем, что фазы симметричного генератора соединены в звезду с выведенной нулевой точкой О (на рис. 4.17,а показано штриховыми линиями). Так как сопротивление нулевого провода   ZN = 0,  то потенциалы  ( 0 = ( 01 = 0  и  UN = ( 0 - ( 01 = 0.

В этом случае фазные напряжения несимметричного приёмника равны фазным ЭДС симметричного генератора     UA = EA – UN  = EA,     аналогично UB = EB,   UС = EС.

Фазная ЭДС    E =
[image: image128.wmf]3
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=
[image: image129.wmf]3
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= 220 В.

Приняв EA = 220 В, получим  ЕB = 220(e -j120( B,  ЕС = 220(e j120( B.

По закону Ома токи

IA =
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IN = IA + IВ + IС = 5((1 + e –j210( + e j210() = 5((1 -
[image: image136.wmf]3

) = -3,64 A.

Векторная диаграмма цепи приведена на рис. 4.17,б.

Активная мощность приёмника

Р = РА + РВ + РС =
[image: image137.wmf]å

3

1

2

q

q

r

I

= IA2(r = 52(44 = 1100 Вт.

Реактивная мощность также определяется как алгебраическая сумма мощностей трёх фаз приёмника

Q = QА + QВ + QС =
[image: image138.wmf]å
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ЗАДАЧА 4.15. Решить задачу 4.14 при разомкнутом нулевом проводе.
Решение

Приведём расчётную схему установки (рис. 4.18,а).

Рассчитаем узловое напряжение (напряжение смещения нейтрали)

UN =
[image: image140.wmf]C
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Фазные напряжения приёмника

UA = EA – UN  = 220 + 160 = 380 B,                       UA = 380 B;

UB = EB – UN  = 220(e –j120( + 160 = 50 – j190 B,    UB = 196,5 B;

UC = EC – UN  = 220(e j120( + 160 = 50 + j190 B,     UC = 196,5 B.
Фазные токи приёмника равны линейным
IA =
[image: image141.wmf]A
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Проверка осуществляется по I закону Кирхгофа:  IA + IВ + IС = 0, то есть выполняется.

Активная мощность приёмника
Р =
[image: image147.wmf]å
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Реактивная мощность

Q =
[image: image148.wmf]å
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ЗАДАЧА 4.16. Рассчитать токи несимметричного треугольника (рис. 4.19,а), построить векторную диаграмму, если
U = 380 В,     r = xC = 100 Ом,    xL = 100
[image: image150.wmf]2

 Ом.
Найти показания ваттметров, сравнить их с активной мощностью несимметричного трёхфазного приёмника.

Решение

При подключении треугольника сопротивлений к трёхфазному генератору линейные напряжения генератора равны  фазным напряжениям нагрузки. Примем  UAB = 380 B = UAX,  тогда

UBY = UBC = 380(e -j120( B,     UCZ = UСA = 380(e j120( B.

По закону Ома находим фазные токи треугольника

Iax =
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Линейные токи находим по I закону Кирхгофа

IA = Iax – Icz = 3,8 – 3,8(e j210( = 3,8 + 3,3 + j1,9 = 7,1 + j1,9 = 7,35(e j15( А;

IВ = Iby – Iax = -2,3 + j1,34 – 3,8 = -6,13 + j1,34 = -6,28(e –j12,33( А;

IС = Icz – Iby = -3,3 – j1,9 + 2,33 – j1,34 = -0,97 – j3,24 = -3,38(e j73,33( А.     

Векторная  диаграмма  треугольника  сопротивлений  приведена  на рис. 4.19,б.

Показания ваттметров
PW1 = Re[UAB(
[image: image158.wmf]*

A

I

 ] = Re[380((7,1 – j1,9)] = 2698 Вт,
PW2 = Re[UСB(
[image: image159.wmf]*

C

I

 ] = Re[-380(e –j120(((-3,38(e -j73,33()] = -1250 Вт.

Активная мощность несимметричного приёмника

Р = РАХ + РВY + РСZ = Iах2(r = 3,82(100 = 1444 Вт.

Сумма показаний двух ваттметров схемы рис. 4.19,а
PW1 + PW2 = 2698 – 1250 = 1448 Вт = Р.

Таким образом, приведенная схема включения двух ваттметров есть схема измерения активной мощности в трёхфазной трёхпроводной цепи, а отличие в четвёртом знаке результатов есть следствие округления чисел.

ЗАДАЧА 4.17. Схема задачи 4.16 питается от симметричного источни-ка, фазы которого соединены в треугольник. Считая источник питания идеаль-ным (рис. 4.20,а), фазную ЭДС ЕАХ = 380 B, найти фазные токи генератора.

Решение

Так как внутренние сопротивления фаз трёхфазного источника питания равны нулю, то при любых токах нагрузки линейные напряжения

UAВ = ЕАХ = 380 B,  UВС = ЕВY = 380(e –j120( B,   UСА = ЕСZ = 380(e j120( B;   

что совпадает с линейными напряжениями схемы задачи 4.16, на основании расчётов которой линейные токи

IA = 7,1 + j1,9 А;       IВ = -6,13 + j1,34 А;      IС = -0,97 – j3,24 А.

Для расчёта фазных токов генератора составим систему уравнений Кирхгофа. По первому закону Кирхгофа для узлов

А) iАВ – iСА = iА;      В) iВС – iАВ = iВ.
Уравнение по второму закону Кирхгофа для контура, состоящего из фаз генератора, запишем, исходя из того, что внутреннее сопротивление фазы генератора Z любое, но для всех фаз одинаковое – симметричный генератор. Получим     iАВ(Z + iВС(Z + iСА(Z = ЕАХ + ЕBY + ЕCZ.

У симметричного генератора  ЕАХ + ЕBY + ЕCZ ( 0, поэтому

Z((iАВ + iВС + iСА) ( 0 при любом внутреннем сопротивлении Z.
Таким образом, для расчёта фазных токов источника питания необходимо решить систему уравнений

iАВ – iСА = iА; 
iВС – iАВ = iВ;

iАВ + iВС + iСА = 0;

откуда с учётом  iА + iВ + iС = 0 получаем:

iАВ =
[image: image160.wmf]3
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Для рассматриваемого примера получаем:

iАВ =
[image: image163.wmf]3
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iВС =
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iСА =
[image: image165.wmf]3
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Отметим, что фазные токи источника питания отличаются от фазных токов нагрузки, для которой на основании задачи 4.16 получено:

Iax = 3,8 А;     Iby = 2,7 А;     Icz = 3,8 А.

Векторная диаграмма токов источника питания приведена на рис.4.20,б.

ЗАДАЧА 4.18. Для питания осветительной нагрузки в опасных средах (угольная пыль и метан шахт, мукомольная пыль мельниц, цехи, обрабатывающие дерево, лакокрасочные производства и т.п.) применяется система треугольник-треугольник (рис. 4.21).

Генератор симметричный, его фазные ЭДС   ЕАХ = EВY = EСZ = 127 B, внутреннее сопротивление фазы x = 9 Ом. Нагрузка неравномерная, причём r1 = 20 Ом, r2 = 30 Ом, r3 = 50 Ом. Рассчитать состояние цепи.
Решение
Преобразуем активный трёх-полюсник в эквивалентную звезду (рис. 4.22):

ЕА = EВ = EС =
[image: image166.wmf]3

AX

E

=
[image: image167.wmf]3

127

= 73,3 B,

xY =
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Так же поступим и с нагрузкой. Сопротивления эквивалентной звезды

rA =
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rВ =
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Примем ЕА = 73,3 B, тогда  ЕВ = 73,3(e –j120( B, ЕС = 73,3(e j120( B.

Узловое напряжение

UN =
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Линейные токи

IА =
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Линейное напряжение на нагрузке
UAB = IА(rA – IB(rB = (7,87 – j0,857)(10 – (-7,047 – j4,545)(6 =
= 121 + j18,7 = 122,4(e j8,79( B.

Фазные токи осветительной нагрузки (рис. 4.21)
Iab =
[image: image184.wmf]1
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= 6,05 + j0,935 = 6,122(e j8,79( A;

Ica = Iab – IА = 6,05 + j0,935 – 7,87 + j0,857 = -1,82 + j1,792 = 2,554(e j135,44( A;

Ibc = Iab + IB = 6,05 + j0,935 – 7,047 – j4,545 = -0,997 – j3,61 = 3,745(e -j105,44( A.

Линейные напряжения
UBC = Ibc (r2 = 112,4 B,    UCA = Ica (r3 = 127,7 B.    

Активная мощность осветительной нагрузки и генератора

P = PАB + PBC + PCA = Iab2(r1 + Ibc2(r2 + Ica2(r3 =
= 6,1222(10 + 3,7452(30 + 2,5542(50 = 1122 Вт = 1,122 кВт.

Фазные токи источника питания (см. задачу 4.17)
iАХ =
[image: image186.wmf]3
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iВY =
[image: image187.wmf]3
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iСZ =
[image: image188.wmf]3
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= -2,9 + j2,085 = -3,572(e -j35,71( A.   

Реактивная мощность генератора (и всей цепи)
Q = QАX + QBY + QCZ = IАX2(x + IBY2(x + ICZ2(x =

= 9((5,1222 + 3,912 + 3,5722) = 488,5 вар = 0,4885 квар.

Полная мощность источника питания

S =
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Коэффициент мощности источника питания   cos( =
[image: image191.wmf]S
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ЗАДАЧА 4.19. Трёхфазная цепь (рис. 4.23) подключена к симметрич-ному генератору с напряжением U = 660 B. Параметры цепи
r = (L =
[image: image193.wmf]C
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= 10 Ом, r1 = (L1= 5 Ом.

Рассчитать линейные и фазные токи всех участков цепи. 

Решение

Упростим схему, используя метод эквивалентных преобразований.

Сначала несимметричную звезду без нулевого провода заменим эквивалентным треугольником сопротивлений:
Zab1 = j(L + r +
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Теперь два треугольника сопротивлений оказываются включенными параллельно (рис. 4.24,а).

Эти два треугольника можно заменить одним с сопротивлениями фаз

Zab =
[image: image202.wmf]C

j

Z

C

j

Z

ab

ab

w

w

1

1

1

1

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

×

=
[image: image203.wmf]10

10

10

10

j

j

)

j

(

j

-

-

= (,   следовательно,   в этом параллельном контуре без потерь наблюдается резонанс токов и входное сопротивление этого контура бесконечно большое (разрыв цепи по отношению к остальной схеме);
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В результате получаем схему замещения нагрузки, подключенной на зажимы  a-b-с, представленную на рис. 4.24,б.

Представим, что обмотки симметричного трёхфазного источника ЭДС соединены в звезду с ЭДС   Е =
[image: image208.wmf]3
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Получаем преобразованную схему рис. 4.25. Для этой схемы
UN =
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Линейные токи генератора
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Линейные напряжения на зажимах приёмников на основании схемы рис. 4.25:
Uab = IА(Zca – IB(Zbc = (18 – j22,5)(5 – (-39 – j55,5)((10 – j10) = 1035 + j52,5 B;

Ubc = IB(Zbc = (-39 – j55,5)((10 – j10) = -945 – j165 B;

Uca = -IA(Zca = -(18 – j22,5)(5 = -90 + j112,5 B.

Возвращаемся к исходной схеме рис. 4.23 и находим фазные токи треугольника            Iab =
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Линейные токи треугольника      Ia = Iab – Ica = 3,75 + j92,25 A;

Ib = Ibc – Iab = -50,25 – j64,5 A;

Ic = Ica – Ibc = 46,5 – j27,75 A.

Токи приёмника, соединённого в звезду, рассчитаем по I закону Кирхгофа:                                                 Ia1 = IA – Ia = 14,25 – j114,75 A;

Ib1 = IB – Ib = 11,25 + j9 A;

Ic1 = IC – Ic = -56,5 + j105,75 A.

ЗАДАЧА 4.20. В схеме рис. 4.26,а определить токи во всех ветвях, если показания вольтметров: U1 = 220 В,  U2 =127 В,  U3 =191,3 В, а   Z1 = 3 + j4 Ом,  R = 20 Ом,   xL = 30 Ом,   xM = 25 Ом,   xC = 40 Ом.     Рассчитать показания ваттметров и сравнить их с тепловыми потерями в треугольнике нагрузки.

Решение

Дано:  U1 := 220    U2 := 127   U3 := 191,3      ORIGIN := 1   j :=
[image: image224.wmf]1

-


Z1 := 3 + j4     R := 20    xL := 30    xM := 25   xC := 40 

Используя теорему косинусов, с помощью качественно построенной векторной диаграммы линейных напряжений (рис 4.26,б) определим их комплексы, совместив с вещественной осью  UAB:

( := acos
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a

= 60.008
UAB := U1        UBC := U2(e j((( - ()         UCA := – UAB – UBC
Проверка:  |UCA| = 191.3

Припишем систему линейных напряжений двум ЭДС (рис. 4.26,а)  EAB = UAB  и  ECB = -UBC, а расчёт токов в этой схеме произведём методом контурных токов. Определим собственные и взаимные комплексные сопротивления контуров
Z11 := 2(Z1 + R + j(xL      Z22 := 2(Z1 + R + j(xL   Z33 := 2(Z1 – j(xC
Z12 := – Z1 – j(xM     Z13 := Z1     Z23 := Z13
Матрицы контурных сопротивлений, ЭДС и токов

Zk :=
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Токи в ветвях    IA := Ik1 + Ik3     IB := Ik2 – Ik1     IC := – Ik2 – Ik3
Iab := Ik1            Ibc := Ik2            Icz := – Ik3
Показания ваттметров
Uab := UAB + Z1((IB – IA)      Ucb := – UBC + Z1((IB – IC)
P1 := Re(Uab(
[image: image230.wmf]IA

)      P2 := Re(Ucb(
[image: image231.wmf]IC

) 

Тепловые потери в треугольнике    Pt := R((|Iab|2 + |Ibc|2)
Ответы    IA = 6.929 – 2.749i        Iab = 3.276 – 5.589i
IB = -2.925 + 2.965i       Ibc = 0.351 – 2.624i
IC = -4.004 – 0.216i       Ica = -3.653 – 2.84i
P1 = 1.222(103      P2 = -242.909     P1 + P2 = 979.437      Pt = 979.437
Сумма показаний ваттметров равна тепловым потерям в треугольнике нагрузки. Таким образом, ваттметры, включенные по представленной схеме, измеряют активную мощность нагрузки.
4.4. ОСОБЫЕ СЛУЧАИ НЕСИММЕТРИИ В ТРЁХФАЗНЫХ ЦЕПЯХ

Рассматриваются простейшие трёх- и четырёхпроводные цепи генератор-приёмник с соединением фаз приёмника и генератора в звезду и треугольник. К особым случаям несимметрии относят обрывы проводов и фаз, короткие замыкания фаз, если исходная схема работает  в симметричном режиме. В этом случае цепь перестаёт быть симметричной, однако имеет место ряд особенностей, облегчающих расчёт.
ЗАДАЧА 4.21. Для симметричной трёхфазной системы «звезда-звезда без нулевого повода» (рис. 4.27,а) рассчитать режимы работы следующих случаев:        - симметричный режим;

- обрыв линейного провода А;

- короткое замыкание фазы А.

Параметры схемы: U = 380 В, r = x = 20 Ом.

Решение

На рис. 4.27,б приведена векторная диаграмма симметричного режима системы Y-Y. При этом напряжение между нулевыми точками симметричной системы  UN = 0.

Фазные ЭДС генератора и фазные напряжения приёмника 
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образуют симметричные системы векторов.

При обрыве линейного провода А последовательно с сопротивлением этой фазы   Z = r + jx = 20 + j20 Ом    можно считать включенным дополнительное сопротивление обрыва  Zобр = (, при этом сопротивление ветви  А  становится равным  ZА = Zобр + Z = (.  Узловое напряжение (его называют напряжением смещения нейтрали)
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При подсчёте  учтено, что при обрыве провода А проводимость 
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= 0, и в симметричной системе
EA + EB + EC ( 0,    откуда   EB + EC = -EA.

Напряжение на сопротивлении  ZА        UA = EA – UN  = 1,5(EA  = 330 B
является напряжением между точками обрыва провода А, а ток оборванного провода   IA =
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Напряжения и токи неповреждённых фаз
UB = EB – UN  = 220(e –j120( +110  = -j190 B;        IB =
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Заметим, что при обрыве линейного провода трёхфазная цепь превращается в однофазную, поэтому токи неповреждённых фаз можно найти и более простым способом:     IB = -IC =
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Векторная диаграмма рассматриваемой системы Y-Y без нулевого провода при обрыве линейного провода А приведена на рис. 4.28,а.

Сравнивая напряжения на фазах неповреждённых фаз при обрыве провода А  (UB = UC = 190 В)  и при работе в симметричном режиме, когда все напряжения  UA = UB = UC = 220 В,  отмечаем уменьшение напряжения на 13,7%, что недопустимо для питания осветительной нагрузки.

Расчёт схемы при коротком замыкании фазы А осуществляется по общему правилу расчёта разветвлённой цепи с выполнением предельного перехода при  ZA ( 0:
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[image: image252.wmf]Z

Z

Z

Z

E

Z

E

Z

E

A

C

B

A

A

1

1

1

+

+

+

+

=
[image: image253.wmf]A

A

A

Z

Z

Z

E

lim

A

1

0

®

= EA.
Напряжения и токи неповреждённых фаз
UB = EB – UN  = EB – EA = -UAB = -380(e j30( = 380(e –j150( B;

IB =
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Ток короткозамкнутой фазы
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выражение для  IA  получено из условия, что для трёхпроводной системы  IA + IB + IC = 0.

Векторная диаграмма цепи при коротком замыкании фазы А приведена на рис. 4.28,б.

ЗАДАЧА 4.22. Для симметричной системы «звезда-звезда с нулевым проводом» (ZN  = 0) (рис. 4.29,а) выполнить расчёты для трёх случаев:

- симметричный режим;

- обрыв линейного провода В;

- короткое замыкание фазы В,     если: U = 220 В,   Z = r = 20 Ом.

Решение

На рис. 4.29,б приведена векторная диаграмма для симметричного режима работы схемы, в которой   UN = 0   из-за нулевого значения сопротивления  ZN .

При этом фазные напряжения генератора и нагрузки одинаковы и в 
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 раз меньше линейных напряжений:    UФ  = E =
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Примем EA= UФ  = 127 B, тогда EB= 127(e -j120( B,  EС= 127(e j120( B;
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= 6,35 А;  IВ = IA(e –j120( = 6,35(e –j120( А;   IС = IA(e j120( = 6,35(e j120( А.     

При обрыве линейного провода B можно считать, что последовательно с сопротивлением Z в фазу B подключилось сопротивление обрыва Zобр = ( и 
полное сопротивление ветви стало ZВ = Z + Zобр = (.  

По II закону Кирхгофа для контуров «ветвь – нулевой провод» получаем при обрыве провода B:
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= 6,35(e j120( А  –  то же значение, что и при симметричном режиме.

Ток нулевого провода
IN = IA + IВ + IС = 6,35 + 0 + 6,35(e j120( = -6,35(e -j120( = 6,35(e j60( А.  

Заметим, что   IN = -IВ сим.  По этому поводу говорят, что нулевой провод воспринимает на себя ток оборванной фазы. Векторная диаграмма цепи при обрыве провода B приведена на рис. 4.30.

При коротком замыкании фазы B в четырёхпроводной системе ток короткозамкнутого контура  EB - ZB - ZN  неограниченно возрастает. Такой режим называется аварийным. Для защиты от такого аварийного режима в линейный провод B (и в остальные линейные провода) включаются плавкие предохранители, отключающие аварийную фазу (перегорают), после чего схема переходит в режим работы с оборванной фазой B (рис. 4.29).
ЗАДАЧА 4.23. Рассчитать режим работы симметричного треугольника (рис. 4.31,а) при  U = 660 В,  xC = 100 Ом  для четырёх случаев:

- симметричный режим;

- обрыв линейного провода С;

- обрыв фазы СZ;

- короткое замыкание фазы СZ.
Решение

Примем  UAB = U = 660 B.

При соединении фаз нагрузки в треугольник его линейные напряжения равны фазным напряжениям. В симметричном режиме получаем
UAX = UAB = 660 B,    UBY = UBC = 660(e -j120( B,  UCZ = UСA = 660(e j120( B.

Фазные токи треугольника
Iах =
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Линейные токи треугольника

IA = Iах – Icz =
[image: image280.wmf]3

Iах (e –j30( = 11,4(e j60( А;

IВ = IA(e –j120( = 11,4(e –j60( А;     IС = IA(e j120( = 11,4(e j180( = -11,4 А.     
Векторная диаграмма симметричного треугольника приведена на рис. 4.31,б. При обрыве линейного провода С все токи и напряжения нагрузки определяются только линейным напряжением UAB.
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Ток  IС = 0, так как провод С оборван, токи

Iby = Icz = -
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напряжения на фазах     UВY = UСZ = Iby (Z = -
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Линейные токи   IA = Iax – Icz = 1,5(Iax = j9,9 А;
IВ = Iby – Iax = -1,5(Iax = -j9,9 А.

Векторная диаграмма треугольника сопротивлений при обрыве линейного провода С приведена на рис. 4.32,а.

При обрыве фазы  СZ  её ток  Icz = 0,  а токи фаз

Iax = j6,6  А,    Iby = 6,6(e –j30( А   такие же, как и в симметричном режиме.

Линейный ток   IA = Iax – Icz = Iax = j6,6  А,  линейный ток    IВ = Iby – Iax = 11,4(e –j60( А   тот же, что и в симметричном режиме, линейный ток   IС = -Iby = 6,6(e j150( А.

Векторная диаграмма цепи при обрыве фазы СZ приведена на рис. 4.32,б.

При коротком замыкании фазы СZ в контуре «А – короткозамкнутая фаза СZ – В – источник питания» нет сопротивлений, и ток неограниченно возрастает, создавая аварийный режим работы, что требует отключения от сети проводов А или С.

ЗАДАЧА 4.24. Трёхфазный приёмник, фазы которого соединены в звезду, включен на напряжение 380 B. Мощность и коэффициент мощности приёмника  Рном = 11,9 кВт,  cos( = 0,72. Выполнить следующее:
- нарисовать схему цепи и определить сопротивление фазы приёмника ZНГ;

- нарисовать схему цепи, построить векторную диаграмму при обрыве B-фазы и указать, как изменится мощность приёмника в сравнении с номинальной;

- нарисовать схему цепи, построить векторную диаграмму при коротком замыкании B-фазы и указать, как изменится мощность приёмника в сравнении с номинальной.

Ответы:    ZНГ = 6,3 + j6,1 Ом;  уменьшится вдвое;  возрастёт вдвое.
ЗАДАЧА 4.25. Трёхфазный приёмник, фазы которого соединены в треугольник, включен на напряжение 220 B. Мощность коэффициент мощности приёмника   Рном = 11,9 кВт,  cos( = 0,72. Выполнить следующее:
- нарисовать схему цепи и определить сопротивление фазы приёмника ZНГ;

- нарисовать схему цепи, построить векторную диаграмму при обрыве B-фазы и указать, как изменится мощность приёмника в сравнении с номинальной;

- нарисовать схему цепи, построить векторную диаграмму при обрыве питающего провода B и указать, как изменится мощность приёмника в сравнении с номинальной.

Ответы:  ZНГ = 6,3 + j6,1 Ом;  уменьшится на одну треть;  уменьшится вдвое.
4.5. МЕТОД СИММЕТРИЧНЫХ СОСТАВЛЯЮЩИХ

Сущность метода заключается в представлении несимметричной системы величин А, В, С в виде суммы трёх симметричных систем: прямой А1, В1, С1, имеющей такую же последовательность, как и исходные величины, обратной А2, В2, С2, имеющей противоположную последовательность, и нулевой последовательности, состоящей из трёх одинаковых по величине и направлению векторов А0.

Определение симметричных составляющих производится по формулам:

А0 =
[image: image286.wmf]3
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(А + В + С),     А1 =
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где  a = e j120( – фазный множитель.

Сопротивления приёмника токам различных последовательностей называются сопротивлением прямой последовательности Z1, обратной последовательности Z2 и нулевой последовательности Z0. Для схемы Y–Y они имеют значения
Z1 = Z2 = Z,       Z0 = Z + 3ZN , 

где  Z  – сопротивление фазы приёмника, ZN   – сопротивление нейтрали.

Для асинхронного двигателя характерно такое соотношение:
Z1 >> Z0 >> Z2.

Расчёт симметричных цепей с несимметричным источником состоит из трёх этапов: разложение заданной несимметричной системы на симметричные составляющие; расчёт токов каждой из последовательностей в отдельности; суммирование токов всех последовательностей.

Расчёт аварийных режимов (КЗ, обрыв фазы) симметричных цепей производится следующим образом: в месте аварии вводятся системы трёх несимметричных  напряжений   UA-UB-UC   и  трёх  несимметричных  токов IA-IB-IC. Каждая из этих систем раскладывается на симметричные составляющие U1-U2-U0,  I1-I2-I0. Далее рассматриваются схемы прямой, обратной и нулевой последовательностей, для каждой из которых составляются уравнения, связывающие U1 с I1,  U2 с I2 и  U0 с I0. Еще три уравнения составляются для аварийного участка и их вид определяется видом аварии. Решение этих уравнений даёт U1, U2, U0, I1, I2, I0, через которые могут быть определены все интересующие нас величины.

ЗАДАЧА 4.26. При соединении вторичных обмоток силового трёхфаз-ного трансформатора неверно были определены начало и конец обмотки BY. В результате соединения обмоток в звезду (рис. 4.33,а) система ЭДС приняла вид рис. 4.33,б.

Найти симметричные составляющие представленной несимметричной системы, если  EA = EB = EC = 220 B.

Решение

Примем EA = 220 B (рис. 4.33б), тогда

EB = 220(e j60( B,   EC = 220(e j120( B.

Составляющая нулевой последовательности
E0 =
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(EA + EB + EC) =
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(e j60( = 146,7(e j60( B.
Составляющая прямой последовательности
E1 =
[image: image292.wmf]3
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(EA + a(EB + a2(EC),  где  a = e j120(,  откуда
E1 =
[image: image293.wmf]3

220
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Составляющая обратной последовательности
E2 =
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Проверим результат разложения векторов на симметричные составляющие:
EA = E0 + E1 + E2 = 146,7(e j60( + 73,33 + 146,7(e -j60( = 220 B;

EB = E0 + a2(E1 + a(E2 = 146,7(e j60( + 73,33(e –j120( + 146,7(e -j60((e j120( = 220(e j60( B;

EC = E0 + a(E1 + a2(E2 = 146,7(e j60( + 73,33(e j120( + 146,7(e -j60((e –j120( = 220(e j120( B.


ЗАДАЧА 4.27. Из-за неравномерной нагрузки в конце трёхфазной трёхпроводной линии (рис. 4.34,а) напряжения образуют прямоугольный треугольник (рис. 4.34,б), катеты которого UAB = UBC = 360 B, причём синусоида линейного напряжения UAB имеет начальную фазу на 
[image: image297.wmf]2

p

 больше синусоиды напряжения UBC.

Определить симметричные составляющие несимметричной системы линейных напряжений. Найти коэффициент несимметрии.

Решение
Примем UAB = UAB = 360 B, тогда на основании рис. 4.34,б

UBC = UAB(e –j90( = 360(e –j90( B.

Так как линейные напряжения образуют замкнутый контур, то
 UAB + UBC + UCA ( 0,  и  UCA = -(UAB + UBC) = -(360 + 360(e –j90() =

= -360((1 – j) = 360
[image: image298.wmf]2

(e j135( B.

Составляющая нулевой последовательности в линейных напряжениях отсутствует, так как  U0 =
[image: image299.wmf]3

1

(UAB + UBC + UCA) =
[image: image300.wmf]3

1

(0 = 0.

Составляющая прямой последовательности

U1 =
[image: image301.wmf]3

1

(UAB + a(UBC + a2(UCA) =
[image: image302.wmf]3

1

(360 + e j120((360(e –j90( + e -j120((360
[image: image303.wmf]2

(e j135() =

= 388 + j104 = 402(e j15(  B.  

Составляющая обратной последовательности

U2 =
[image: image304.wmf]3

1

(UAB + a2(UBC + a(UCA) =
[image: image305.wmf]3

360

(1 + e –j120((e –j90( + e j120((
[image: image306.wmf]2

(e j135() =

= -28 – j104 = 108(e -j105( B.  

Коэффициент несимметрии    k =
[image: image307.wmf]1

2

U

U

=
[image: image308.wmf]402

108

= 0,269   или   k = 26,9%.

Заметим, что по Правилам технической эксплуатации установок потребителей (ПТЭ) степень несимметрии (коэффициент несимметрии) не должна превышать 4%.

ЗАДАЧА 4.28. К системе напряжений задачи 4.27 подключен соеди-нённый звездой асинхронный трёхфазный двигатель, каждая фаза которого имеет сопротивления: при прямом порядке чередования фаз Z1 = 8 + j6 Ом, при обратной последовательности –  Z2 = 4,5 + j1 Ом. Найти токи в фазах двигателя.
Решение

Представим, что двигатель подключен к несимметричному генератору, а обмотки последнего соединены в звезду (рис. 4.35,а).

Рассчитаем симметричные составляющие фазных ЭДС несимметричного генератора, используя ранее найденные симметричные составляющие линейных напряжений U1 и U2 и их соотношения, представленные на векторных диаграммах рис. 4.35,б и 4.35,в:

E1 =
[image: image309.wmf]3
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(e –j30( =
[image: image310.wmf]3
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E2 =
[image: image311.wmf]3
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(e j30( =
[image: image312.wmf]3
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ЭДС несимметричного генератора выражаются через их симметричные составляющие:       EА = E1 + E2 = 232(e –j15( + 62,4(e –j75( = 268,7(e –j26,60( В,
EВ = a2(E1 + a(E2 = 232(e –j135( + 62,4(e j45( = 169,6(e –j135( В,

EС = a(E1 + a2(E2 = 232(e j105( + 62,4(e –j195( = 268,7(e j116,6( В.

В результате проведенного преобразования источника ЭДС (последовательное соединение двух симметричных систем ЭДС – прямой и обратной последовательностей) схема в отношении симметричных составляющих симметрична и рассчитывается по методу наложения.

Расчёт тока прямой последовательности:

I1 =
[image: image313.wmf]1
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Расчёт тока обратной последовательности:

I2 =
[image: image315.wmf]2
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=
[image: image316.wmf]1
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Токи в фазах двигателя рассчитаем с учётом того, что в трёхфазной трёхпроводной  системе  составляющие токов нулевой последовательности (I0 = 0) отсутствуют:
IА = I1 + I2 = 23,2(e –j51,87( + 13,54(e –j87,53( = 35,10(e –j64,86( А,

IВ = a2(I1 + a(I2 = 23,2(e –j171,87( + 13,54(e j32,47( = 12,22(e j160,95( А,

IС = a(I1 + a2(I2 = 23,2(e j68,13( + 13,54(e –j207,53( = 27,99(e j96,90( А. 

ЗАДАЧА 4.29. Двигатель зада-чи 4.28 был подключен к симметрич-ной трёхфазной цепи с линейным напряжением U = 380 B. В цепи про-изошёл обрыв линейного провода С. 
Выполнить тот же расчёт, что и в задаче 4.27 для новых условий работы двигателя.

Решение

В симметричной трёхфазной цепи произошло продольное нарушение симметрии, что может трактоваться как последовательное подключение несимметричного приёмника с пока неизвестными напряжениями  UА, UВ, UС и токами IА, IВ, IС. Расчётная схема новых условий работы двигателя представлена на рис. 4.36.

Отметим, что в фазах неизвестного пока подключения могут содержаться как пассивные, так и активные элементы цепи.

Выполним формальное разложение несимметричных систем напряжений и токов подключения на симметричные составляющие.

U0 =
[image: image317.wmf]3

1

(UA + UB + UC)                          I0 =
[image: image318.wmf]3

1

(IA + IB + IC),
U1 =
[image: image319.wmf]3

1

(UA + a(UB + a2(UC)     (1),        I1 =
[image: image320.wmf]3

1

(IA + a(IB + a2(IC),        

U2 =
[image: image321.wmf]3

1

(UA + a2(UB + a(UC)                   I2 =
[image: image322.wmf]3

1

(IA + a2(IB + a(IC).

Определим симметричные составляющие заданной системы ЭДС генератора: по условию она остаётся симметричной, прямой последовательности при нарушении симметричного режима работы схемы.  Симметричная система ЭДС не содержит составляющих обратной и нулевой последовательности, то есть для ЭДС  EA, EB, EC  получаем:

E2 = E0 = 0;     E1 =
[image: image323.wmf]3

U

=
[image: image324.wmf]3

380

= 220 B.

В отношении симметричных составляющих вся схема становится симметричной и её расчёт можно вести по схемам замещения для одной фазы применительно к каждой системе.

Схема замещения для тока прямой последовательности приведена на рис. 4.37,а, для тока обратной последовательности – на рис. 4.37,б, для тока нулевой последовательности – на рис. 4.37,в.

В соответствии с законами Кирхгофа для схем замещения получаем 3 уравнения для определения шести симметричных составляющих неизвест-ных напряжений и токов:

I1(Z1 + U1 = E1;      I2(Z2 + U2 = 0;      I0 = 0.                                      (2)

Недостающие уравнения получим, исходя из характеристики несимметричности участка в соответствии с рис. 4.38 при обрыве линейного провода С:
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[image: image327.wmf]0
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Три подчеркнутых уравнения определённые. Перепишем их, заменив UА, UВ, IС  их симметричными составляющими (пока неизвестными):

UA = U0 + U1 + U2 = 0;

UB = U0 + a2(U1 + a(U2 = 0;                 (3)

IC = I0 + a(I1 + a2(I2 = 0.

Из системы (1) с учётом того, что

UА = 0,  UВ = 0 получаем

U0 =
[image: image328.wmf]3

1

UС,   U1 =
[image: image329.wmf]3

1

a2(UС,  U2 =
[image: image330.wmf]3

1

a(UС,   откуда   
[image: image331.wmf]2

1

U

U

= a.        (4)
Учтём, что  I0 = 0. На основании  (3) получаем

a(I1 + a2(I2 = 0, откуда    I2 = -a2(I1                 (5).

Оставшиеся уравнения (2) представим в виде

U1 = E1 – I1(Z1,   U2 = -I2(Z2,   откуда с учётом (4) имеем
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Так как a3 = 1, получаем   E1 – I1(Z1 =  I1(Z2,   откуда

I1 =
[image: image335.wmf]2
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=
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I2 = -a2(I1 = -e –j120((15,4(e –j29,25( = 15,4(e j30,75(  А,
I0 = 0.

Токи в фазах двигателя:

IА = I1 + I2 = 15,4(e –j29,25( + 15,4(e j30,75( = 26,6(e j0,75( А,

IВ = a2(I1 + a(I2 = 15,4(e –j149,25( + 15,4(e j150,75( = 26,6(e -j179,25( А,

IС = a(I1 + a2(I2 = 15,4(e j90,75( + 15,4(e –j89,25( = 0.
б)





Z1


Обрыв


UС (  0


UВ = 0


IВ


UА = 0


IА


Рис. 4.38


А


В


С


IС = 0


+1


(





(





(





IC





UAB=UAX





UCA=UCZ





Рис. 4.31





a)





W1





W2





Рис. 4.16





В





О1





ZНГ





А





С





*





*





*





*





Z1





Рис. 4.13





В





380 В





ХФ





RФ





б)





А





В





С





а)





О1





220 В





RФ





ХФ





А





U12





I2





x2





r2





i4





x4





x3





x1





Рис. 4.11





I1





i3





r1





r3





e1





e2





U1=6,3 кВ





1





ЛЭП1





r1


x1





r = 0


x = 0





Батарея


конденсаторов





M





ЛЭП2





Q





r = 0


x = 0





r2


x2





Рис. 4.10





2





РН


cos(Н





U2=6,3 кВ





Шины   UН = 6 кВ





I4ca





I1A





u





A





B





C





I3A





I2A





Z1





Z1





Z1





с1





b1





а1





Рис. 4.9





Z4





Uф4





Z4





Z4





а2





с2





b2





Z2





Z2





Z2





Uа2b2





Z3





Z3





Z3





Uф3





UA1





UA





IA





I2A





I1A





x0





r





x





xC /3





IA





r





x





r





x





u





A





B





C





Рис. 4.8





r





x





б)





а)





xC





xC





I1A





I2A





xC





x0





x0





x0





C1





B1





A1





Iax





(





(





UAB





(





A





+1





C





EB





EC





O





30(





EA





B





UBC





UCA





IA





IB





IC





Icz





Iax





Iby





-Iby





-Icz





-Iax





Рис. 4.5





б)





(





(





(





IC





IB





UAB





UCA





IA





UBC





Iax





Iby





Icz





a)





+1





W2





A1





A2





W1





u





r





*





A





r





r





*





B





C





Рис. 4.4





*





*





x





x





x





UBC=-UW2





( -30(





Рис. 4.2





+1





UA





(





(





(





(+30(





A





B





C





UB





UC





O=O1





IC





IB





UAB=UW1





UW2





UCA





IA





x





r





EA





IA





O





O1





� EMBED Equation.3  ���    





UN    





A





W2





x





E1B





30(





U1





U1BC





U1CA





б)





Z





IC





Z





IB





а)





EC





EA





EB





Рис. 4.35





Z





IA





30(





UBC





C





B





C





B





A





б)





а)





Рис. 4.34





UBC





UAB





UCA





A





UCA





UAB





C





B





EC





A





б)





а)





EA





EC





EB





Рис. 4.33





EA





EB





60(





60(





Z0





в)





U0





I2





Z2





б)





U2





I1





E1





Z1





а)





U1





Неизвестное пока подключение





UN





Ubc





Uab





c





b





a





C





iC





L1





B





iB





L





Zca





А





iA





EA





О





Рис. 4.25





c





r1





Zbc





EC





EB





Uca





Zbc





a





b





б)





Zca





Ica





Ibc





Zbc1





Zab1





a





b





c





Iab





Рис. 4.24





r





C





а)





L





Zca1





c





Ic





Ib





Ia





L





IC





IB





Ica





IA





A





B





C





Ic1





Iab





r1





L





L1





b





а





Рис. 4.23





r





r





C





Ia1





Ib1





c





C





r





L





Ibc





C





iC





xY





rC





B





iB





xY





UАВ





rA





А





iA





EA





О





Рис. 4.22





О1





xY





rB





EC





EB





UN





ibc





ica





EВY





iC





iA





x





r1





А





iab





Рис. 4.21





iВY





iСZ





UC





UB





UA





Z





IC





Z





IB





EC





EA





EB





Z





IA





Рис. 4.36





E2





E2В





E2С





U2CA





U2BC





U2





в)





E1





E1C




















UС (  0





UВ = 0





IВ





UА = 0





Обрыв цепи для трёхпроводной схемы





Рис. 4.37





I0=0





























IА





Рис. 4.38





А





В





С





IС = 0























































































































































































































iАХ





B





iB





ЕАХ





EСZ





x





x





C





r2





r3





б)





IC





ЕАХ=UAВ





ЕCZ=UCA





IA





IB





ЕBY=UBС





Iax





Iby





Icz





iC





iA





xC





xL





r





А





icz





iax





IB





EA=UA





EC=UC





IA





EB=UB





А





В





С





r





x





А





U





iA





EA





UB





r





x





B





iB





О1





О





Рис. 4.27





б)





(





(





(





IC





(





IC





IB





EA





EC





EB





А





В





С





Рис. 4.28





O





O1





UA





UB





UC





O=O1





UC





r





x





C





iC





EC





EB





UA





а)





IC





IB





EA=UA





EC=UC





IA





EB=UB





А





В





С





O=O1





UN = 0





ZN = 0





(





IA





(





С





В





IB





IC





UB





UC





EA





EC





EB





O





А=O1





a)





б)





(





O





UC





Z





C





iC





EC





EB





UA





Z





А





U





iA





EA





UB





Z





B





iB





О1





О





IA





IB





UBC=UBY





Рис. 4.20





a)





iВС





iСА





iАВ





UАВ





B





iB





iby





Iby=Icz





Iax





б)





(





(





UAB=UAX





UCA=UCZ





UBC=UBY





Iax=IA





Iby=-IC





a)





(





(





UAB=UAX





UCA





UBC





Рис. 4.32





IA





IB





UBY=UCZ





IB





iC





U





iA





iB





x





x





x





А





B





C





icz





iby





iax





Iax





Iby





Icz





IC





IN





EA=UA





EC=UC





IA





EB=Uобр





А





В





С





O=O1





Рис. 4.30





Рис. 4.29





б)





a)





iN





О1





V2





C





*





W1





W2





xL





V1





r





A





W





Рис. 4.15





В





ZНГ





А





С





*





*





A





W





Рис. 4.14





В





О1





ZНГ





А





С





V





*





*





С





i





Rпров





Rпров





UНГ





U1





ZНГ





б)





i





Нагрузка





UЛ





Rпров





А





В





С





Рис. 4.12





а)





IB





IC





Iab





Ibc





а)





Ica





I2A





I2B





I2C





I1C





x





x





x





*





Рис. 4.6





I1A





r





A





r





r





B





C





IA





Iab





I2A





Рис. 4.7





Z(





UA





IA





x





rY





б)





I2A





I1A





A1





I1A





I1B





W2





A2





A3





u





r





A





r





r





*





B





C





IA





IA





IB





IC





Iax





Iby





Icz





W2





A





V1





V2





W1





u





r





*





A





O1





r





r





*





B





C





Рис. 4.3





*





*





x





x





x





x





x





V1





V2





W1





u





r





*





*





A





O1





а)





r





r





*





*





B





C





Рис. 4.1





б)





С





ЕCZ





ЕАХ





ЕBY





iby





UW2





UW1





W2





W1





б)





IC





UAB=UAX





UCA=UCZ





IA





IB





UBC=UBY





Iax





Iby





Icz





iC





U





iA





iB





xC





xL





r





А





B





C





icz





iax





Рис. 4.19





a)





*





*





*





*





UN





IB + IC





EA





IC





UA





UC





UB





А





С





O





UN 





C





iC





EC





EB





r





А





U





iA





EA





B





iB





О





Рис. 4.18





б)





a)





О1





C





L





-90(





UC 





UB 





UA





O1





EB





EC





90(





IB





IA





В





IC





IB





EA=UA





EC=UC





IA





EB=UB





А





В





С





O=O1





ZN = 0





O





C





iC





EC





EB





r





А





U





iA





EA





B





iB





О





Рис. 4.17





б)





a)





iN





О1





О1





C





L





IN





90(





90(





UN = 0





V3





а)





б)





Рис. 4.26





*





R





R





xC





Ica





a





Z1





xL





xM





Iab





Ibc





*





*





*





*





IA





IB





IC





b





c





A





B





EAB





ECB





Ik3





Ik1





Ik2





UAB





UBC





UCA





(








PAGE  
151

_1223556019.unknown

_1223718215.unknown

_1223817741.unknown

_1223881246.unknown

_1235052520.unknown

_1235572603.unknown

_1235713140.unknown

_1235715298.unknown

_1235719349.unknown

_1235721635.unknown

_1235716926.unknown

_1235715282.unknown

_1235572735.unknown

_1235573653.unknown

_1235572683.unknown

_1235053543.unknown

_1235404076.unknown

_1235404154.unknown

_1235572527.unknown

_1235404110.unknown

_1235053687.unknown

_1235053091.unknown

_1235053171.unknown

_1235053041.unknown

_1223881603.unknown

_1223883143.unknown

_1223883493.unknown

_1223883981.unknown

_1223884169.unknown

_1235052373.unknown

_1223884057.unknown

_1223883535.unknown

_1223883462.unknown

_1223883056.unknown

_1223883096.unknown

_1223881620.unknown

_1223881254.unknown

_1223881258.unknown

_1223881250.unknown

_1223879178.unknown

_1223879695.unknown

_1223881233.unknown

_1223881243.unknown

_1223880059.unknown

_1223879261.unknown

_1223879666.unknown

_1223879251.unknown

_1223818098.unknown

_1223818231.unknown

_1223879106.unknown

_1223818207.unknown

_1223817798.unknown

_1223818047.unknown

_1223817742.unknown

_1223732472.unknown

_1223816088.unknown

_1223817636.unknown

_1223733044.unknown

_1223815896.unknown

_1223815944.unknown

_1223804685.unknown

_1223815843.unknown

_1223733106.unknown

_1223733096.unknown

_1223732616.unknown

_1223732971.unknown

_1223733027.unknown

_1223732952.unknown

_1223732542.unknown

_1223732594.unknown

_1223732518.unknown

_1223729195.unknown

_1223731120.unknown

_1223731460.unknown

_1223732312.unknown

_1223732452.unknown

_1223732210.unknown

_1223731249.unknown

_1223731441.unknown

_1223731180.unknown

_1223731211.unknown

_1223729908.unknown

_1223730877.unknown

_1223730939.unknown

_1223729927.unknown

_1223729788.unknown

_1223729848.unknown

_1223729278.unknown

_1223729369.unknown

_1223719468.unknown

_1223719606.unknown

_1223729081.unknown

_1223719605.unknown

_1223718495.unknown

_1223719450.unknown

_1223718470.unknown

_1223628061.unknown

_1223717362.unknown

_1223717595.unknown

_1223718066.unknown

_1223718159.unknown

_1223718208.unknown

_1223718148.unknown

_1223717849.unknown

_1223718020.unknown

_1223717756.unknown

_1223717510.unknown

_1223717560.unknown

_1223717587.unknown

_1223717554.unknown

_1223717422.unknown

_1223717468.unknown

_1223717408.unknown

_1223628919.unknown

_1223647130.unknown

_1223647293.unknown

_1223717339.unknown

_1223647232.unknown

_1223647072.unknown

_1223647093.unknown

_1223647031.unknown

_1223628206.unknown

_1223628264.unknown

_1223628808.unknown

_1223628255.unknown

_1223628100.unknown

_1223628152.unknown

_1223628073.unknown

_1223622727.unknown

_1223626088.unknown

_1223626297.unknown

_1223626369.unknown

_1223627888.unknown

_1223626336.unknown

_1223626171.unknown

_1223626189.unknown

_1223626100.unknown

_1223623171.unknown

_1223625992.unknown

_1223626025.unknown

_1223625586.unknown

_1223622986.unknown

_1223623122.unknown

_1223622878.unknown

_1223558298.unknown

_1223572574.unknown

_1223622516.unknown

_1223622582.unknown

_1223622607.unknown

_1223622693.unknown

_1223622534.unknown

_1223622355.unknown

_1223622374.unknown

_1223572736.unknown

_1223573210.unknown

_1223621935.unknown

_1223573068.unknown

_1223572619.unknown

_1223558431.unknown

_1223558527.unknown

_1223572494.unknown

_1223572504.unknown

_1223558554.unknown

_1223558499.unknown

_1223558394.unknown

_1223558412.unknown

_1223558307.unknown

_1223557865.unknown

_1223558051.unknown

_1223556110.unknown

_1223557842.unknown

_1223556052.unknown

_1223377664.unknown

_1223452832.unknown

_1223492291.unknown

_1223536335.unknown

_1223536413.unknown

_1223538646.unknown

_1223555990.unknown

_1223538313.unknown

_1223538645.unknown

_1223536408.unknown

_1223492402.unknown

_1223492695.unknown

_1223536321.unknown

_1223492694.unknown

_1223492353.unknown

_1223492384.unknown

_1223492332.unknown

_1223454986.unknown

_1223491726.unknown

_1223492196.unknown

_1223492263.unknown

_1223492114.unknown

_1223491405.unknown

_1223491693.unknown

_1223491377.unknown

_1223471997.unknown

_1223454828.unknown

_1223454909.unknown

_1223454948.unknown

_1223454892.unknown

_1223454465.unknown

_1223454804.unknown

_1223454421.unknown

_1223388512.unknown

_1223448746.unknown

_1223449144.unknown

_1223452411.unknown

_1223452806.unknown

_1223452310.unknown

_1223448832.unknown

_1223448851.unknown

_1223448751.unknown

_1223448555.unknown

_1223448647.unknown

_1223448657.unknown

_1223448567.unknown

_1223448401.unknown

_1223448444.unknown

_1223388614.unknown

_1223387670.unknown

_1223388023.unknown

_1223388435.unknown

_1223388440.unknown

_1223388349.unknown

_1223387849.unknown

_1223387870.unknown

_1223387760.unknown

_1223377967.unknown

_1223387270.unknown

_1223387552.unknown

_1223387269.unknown

_1223377834.unknown

_1223377929.unknown

_1223377804.unknown

_1223274099.unknown

_1223366167.unknown

_1223377111.unknown

_1223377349.unknown

_1223377514.unknown

_1223377636.unknown

_1223377386.unknown

_1223377200.unknown

_1223377289.unknown

_1223377173.unknown

_1223367425.unknown

_1223367485.unknown

_1223377099.unknown

_1223367465.unknown

_1223367272.unknown

_1223367292.unknown

_1223366328.unknown

_1223365310.unknown

_1223365576.unknown

_1223365673.unknown

_1223365725.unknown

_1223365605.unknown

_1223365625.unknown

_1223365586.unknown

_1223365550.unknown

_1223365551.unknown

_1223365324.unknown

_1223276993.unknown

_1223365256.unknown

_1223365257.unknown

_1223277178.unknown

_1223277766.unknown

_1223274220.unknown

_1223276963.unknown

_1223274150.unknown

_1222674190.unknown

_1223117640.unknown

_1223118169.unknown

_1223273958.unknown

_1223274020.unknown

_1223273921.unknown

_1223117844.unknown

_1223117869.unknown

_1223117696.unknown

_1222674875.unknown

_1223117108.unknown

_1223115094.unknown

_1222674539.unknown

_1222674844.unknown

_1222674271.unknown

_1222612653.unknown

_1222673966.unknown

_1222674076.unknown

_1222673776.unknown

_1222673929.unknown

_1222613230.unknown

_1222412381.unknown

_1222412517.unknown

_1222612447.unknown

_1222412436.unknown

_1222412238.unknown

_1222412372.unknown

_1222412157.unknown

_1221752582.unknown

