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Опис навчальних відеофільмів, ч 1.
W 1.1. Підвищення коефіцієнта корисної дії лінії електропередачі за рахунок
компенсації реактивної потужності споживача.
Задачі відеофільму:

1. Наглядно показати сутність явища резонансу струмів двох паралельних віток.

2. Показати можливість застосування цього явища для підвищення коефіцієнта потужності споживача.

3. Показати доцільність застосування резонансу струмів в електроенергетиці для зменшення втрат енергії в лінії електропередачі.
Інформація, що виводиться на екран:
1. Електрична схема (рис. 1) містить лінію електропередачі, представлену опорами rL та xL. Навантаженням лінії є споживач Zн з активно-індуктивним характером і заданим коефіцієнтом потужності (cosφ = 0.45). Паралельно споживачу приєднаний ємнісний опір xс, значення якого є аргументом дослідження. В кінці лінії підтримується незмінна номінальна напруга (Uн = 10 кВ).
2. Векторна діаграма струмів, на якій струм споживача позначено чорним кольором, струм ємності – червоним, а їх сума (струм лінії) – блакитним. Вектори струмів розташовані у відповідності з рівнянням  IН + IС = IL і утворюють замкнутий трикутник. По замовчуванню дійсна вісь спрямована горизонтально вправо і по ній спрямований вектор напруги Uн (на діаграмі не показаний). Уявна вісь спрямована вертикально вверх. 
3. Хвильова діаграма, де демонструються миттєві значення напруги споживача (блакитний пунктир), результуючий струм споживача, тобто струм лінії (блакитна суцільна лінія), і миттєва потужність в кінці лінії (червона суцільна лінія). Маштаби всіх величин взяті по відношенню до їх номінальних значень в момент резонансу струмів. По горизонталі відкладені градуси в межах одного періоду.
4. Годографи ККД (синя лінія) та cosφ (чорна лінія) в функції струму компенсуючої ємності, взятого по відношенню до резонансного значення. По годографах переміщуються червоні точки тукучих значень ккд та cosφ у відповідності з текучим значенням струму ємності.
5. Текучі числові значення комплексів трьох струмів, коефіцієнта корисної дії лінії, результуючого коефіцієнта потужності в кінці лінії, текучого значення компенсуючої ємності та аргументу струму в кінці лінії.
Основна ідея відеофільму полягає в тому, що змінюючи струм компесуючої ємності, можна від кадру до кадру спостерігати зміну текучих значень всіх винесених на екран величин у вигляді графіків, діаграм та числових значень.
Особливості відеофільму, або на що слід звернути увагу студентів:
1. При недостатній компенсації (або при її відсутності) струм лінії помітно відстає по фазі від напруги, а миттєва потужність має помітну від’ємну складову. Останнє говорить про наявність зворотньої передачі енергіі від споживача до джерела (реактивна потужність).
2. В точці, що відповідає резонансу струмів, результуючий струм співпадає по фазі з напругою, миттєва потужність завжди додатня і, отже, реактивна потужність дорівнює нулю. При цьому струм лінії мінімальний, має тільки активну складову, а текучі точки ККД та cosφ досягають своїх екстремумів.
3. При струмі ємності вище резонансного (“перекомпенсація“) результуючий струм випереджає напругу по фазі, а на кривій миттєвої потужності знову з’являється помітна від’ємна складова. Це свідчить про появу реактивної потужності, що має тепер уже ємнісний характер. Текучі точки ККД та cosφ покидають зону своїх екстремумів, зміщуючись вправо.
Недоліки відеофільму, які слід враховувати при демонстрації:

1. Кожен з кадрів фільму (їх всього 30) в значній мірі насичений інформацією. Для достатнього розуміння досліджуваних явищ необхідна кількаразова демонстрация. Деякі з викладачів вважають за доцільне зупинку через 3…4 кадра з детальним аналізом змін, що відбулися. Такий же метод рекомендується для самостійної роботи студентів.
2. Особливості системи Mathcad такі, що позначення на осях графіків та діаграм (крім числових) суттєво збільшують їх розміри. Тому будь-які позначення відсутні, а діаграми супроводжуються текстовими поясненнями чи коментарями. Це також не виключає додаткових коментарів викладача.
3. На векторній діаграмі відсутні позначення векторів струмів та їх направленості. І хоч поряд розташовані числові дані і додаткові пояснення, від студентів необхідна підвищена увага для розуміння досліджуваного процесу. Проте ряд викладачів необхідність “підвищеної уваги“ вважає перевагою, а не недоліком.
Запитання для самоконтролю:

1. В чому полягає резонансне явище, яке називають “резонанс струмів“?

2. З якою ціллю намагаються підвищити коефіцієнт потужності споживача електроенергії?

3. Які Вам відомі способи компенсації реактивної потужності споживача?
4. Чому “перекомпенсацію“ реактивної потужності споживача вважають серйозним недоліком?

W 1.2. Дослідження струмів та потенціалів трифазного кола. Зірка.
Об’єктом дослідження анімаційного відеофільму являється трифазне коло (рис. 2.1) в двох різних режимах несиметричного навантаження:

1. Поступове зменшення модуля опору в фазі навантаження А з доведенням його до короткого замикання.

2. Поступове збільшення модуля опору в фазі навантаження В з доведенням його до обриву.

Задача відеофільму полягає в доступній для сприйняття демонстрації всіх режимів роботи кола у вигляді векторних діаграм, числових значень комплексів потенціалів всіх характерних точок, а також комплексів та модулів струмів.
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Інформація, що виводиться на екран:
1. Електрична схема кола (рис. 3.1) та числові значення її параметрів в симетричному режимі.
2. Комплексна площина, на якій потенціали шести характерних точок схеми з’єднані лініями напруг джерела енергії та споживача. З центру системи координат в своєму маштабі проведені вектори фазних (вони ж лінійні) струмів.
3. [image: image2.png]


Під діаграмою приведені кольорові покажчики напруг та струмів, показаних на діаграмі.

4. Числові значення комплексів потенціалів та струмів, а також модулі струмів.

5. Текучі значення опорів, що змінюються в процесі дослідження.

6. Маштабні коефіцієнти напруг та струмів, числові дані балансу потужностей, короткі пояснення.
Ідея відеофільму полягає в тому, що змінюючи один з параметрів кола можна від кадру до кадру спостерігати зміну текучих значень всіх винесених на екран величин і їх зображень на діаграмі.

Особливості відеофільму, або на що слід звернути увагу:
1. На першому етапі (зменшення опору Za) потенціал нейтралі споживача переміщується в сторону потенціалу точки А генератора і одночасно збільшується струм IА. Фазна напруга Uaо’ при цьому зменшується прямуючи до нуля. Характерно, що при Za = 0 фази А і С знаходяться під лінійною папругою (кадр № 14).

2. Другий етап (збільшення опору Zb) характеризується зменшенням фазного струму IВ, зміщенням потенціалу нейтралі (точка о’) в сторону, протилежну потенціалу точки В. За граничної умови (Zb → ∞ а IВ → 0) лінійні (вони ж фазні) струми IВ та IС “зливаються“ в лінію, даючи в сумі нуль. (кадр № 30). Трифазна система по суті стає одофазною.
Основний недолік відеофільму полягає в неможливістю на діаграмах показати напрям векторів напруг та струмів, що вимагає, як уже відмічалось, підвищеної уваги студентів. Частково це компенсується виводом числових даних.
Запитання для самоконтролю:

1. Які техніко-економічні переваги мають трифазні системи в порівнянні з однофазними чи другими багатофазними?
2. Який режим трифазного кола називають симетричним?

3. Обгрунтуйте зв’язок між лінійними та фазними напругами симетричного трифазного кола при з’єднанні зіркою.
4. Обгрунтуйте роль нульового проводу, що застосовується в низьковольтних (до 1000 В) електромережах.
5. В симетричному трифазному колі без нульового проводу виникло коротке замикання однієї з фаз. В якому напрямку зміститься потенціал нейтралі споживача на діаграмі потенціалів? Як зміниться напруга неушкоджених фаз?
6. В симетричному трифазному колі без нульового проводу виник обрив лінійного проводу однієї з фаз. В якому напрямку зміститься потенціал нейтралі споживача на діаграмі потенціалів? Як зміниться напруга неушкоджених фаз?
W 1.3. Дослідження струмів та потенціалів трифазного кола. Трикутник.
Об’єктом дослідження анімаційного відеофільму являється трифазне коло (рис. 3.1) в трьох різних режимах несиметричного навантаження:
1. Поступове зменшення модуля опору в фазі навантаження ab з доведенням його до короткого замикання.

2. Поступове збільшення модуля опору в фазі навантаження bc з доведенням його до обриву.
3. Поступове збільшення модуля опору лінійного проводу С з доведенням його до обриву.
Задача відеофільму полягає в доступній для сприйняття демонстрації всіх режимів роботи кола у вигляді векторних діаграм, числових значень комплексів потенціалів всіх характерних точок, а також комплексів та модулів лінійних і фазних струмів.
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Інформація, що виводиться на екран:
1. Електрична схема кола (рис. 3.1) та числові значення її параметрів в симетричному режимі.

2. Комплексна площина, на якій потенціали шести характерних точок схеми з’єднані лініями напруг джерела енергії та споживача. З центру системи координат в своєму маштабі проведені вектори фазних струмів. Кінці останніх з’єднані відрізками, що зображають лінійні струми.
3. Під діаграмою приведені кольорові покажчики напруг та струмів, прведених на діаграмі.

4. Числові значення комплексів потенціалів та струмів, а також модулі струмів.
5. Текучі значення опорів, що змінюються в процесі дослідження.
6. Маштабні коефіцієнти напруг та струмів, числові дані балансу потужностей, короткі пояснення.
Ідея відеофільму полягає в тому, що змінюючи один з параметрів кола можна від кадру до кадру спостерігати зміну текучих значень всіх винесених на екран величин і їх зображень на діаграмі.
Особливості відеофільму, або на що слід звернути увагу:
1. На першому етапі (зменшення опору Zab) природно збільшення фазного струму Iab і двох з ним безпосередньо пов’язаних лінійних струмів Ia та Ib. Фазна напруга Uab при цьому зменшується прямуючи до нуля. Характерно, що при Zab = 0 лінійна папруга UАВ порівну розподіляється на два провода лінії (кадр № 17).
2. Другий етап (збільшення опору Zbс) характеризується зменшенням фазного струму Ibс і пов’язаних з ним лінійних струмів Ib та Iс. Гранична умова (Zbс → ∞ а Ibс → 0) приводить до того, що лінійні струми Ib та Iс “зливаються“ з відповідними їм фазними струмами Ibс та Iсa. Цю особливість можна спостерігати як на діаграмі струмів та потенціалів, так і по числовим значенням комплексів та модулів струмів (кадр № 29).
3. Для третього етапу (збільшення опору лінійного проводу С ZLC) характерно поступове зменшення струму IС. При цьому фазні струми Ibс та Iсa поступово наближаються один до одного і за граничної умови (ZLC → ∞) зливаються (кадр № 44). По суті трифазна система перетворюється в однофазну.
Недоліки відеофільму в основному ті ж, що уже обговорені в попередніх анімаційних фільмах. Вони пов’язані з неможливістю на діаграмах показати напрям векторів. Автори фільму зробили все можливе щоб компенсували цей недолік виводом числових даних. Тим не менше, це вимагає підвищеної уваги студентів.
Запитання для самоконтролю:
1. Який режим трифазного кола називають симетричним?

2. Обгрунтуйте зв’язок між лінійними та фазними струмами симетричного трифазного кола при з’єднанні трикутником.

W 1.4. Ряди Фурь’є. Синтез періодичної послідовності
прямокутних імпульсів (меандр).
В даному анімаційному фільмі демонструється синтез функції f(t), що являє собою періодичну послідовність прямокутних імпульсів (рис. 4.1). Тригонометричне представлення цієї функції (ряд Фур’є) має вид:
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де α = 0.5 – середнє значення (постійна складова) синтезуємої функції f(t);
к – текучий номер гармонічної складової;

m – загальна кількість гармонічних складових, взятих для синтезу.
Слід зауважити, що функция f(t) (рис. 4.1) має подвійну симетрію. По-перше, вона симетрична відносно осі ординат (парна) і, отже, в її розкладі (4.1) присутні тільки косинусні складові. По-друге, вона симетрична відносно свого середнього значення при зміщенні на половину періоду і, отже, в її розкладі (4.1) відсутні парні гармоніки. Це означає, що оперуючи співвідношенням (4.1) можна пропускати всі дії, пов’язані з парним значенням к.
Задачі відеофільму:

1. Наглядно показати сутність синтезу періодичної функції у вигляді прямокутних імпульсів з його гармонічних складових.

2. У збільшеному маштабі проаналізувати поведінку синтезуємої функції в точках розриву.
3. Ознайомитись з явищем Гіббса.
Інформація, що виводиться на екран:
1. Графік синтезуємої функції f(t) та її функціональний вираз f(ωt, m) у вигляді тригонометричного ряду Фур’є, складеному з m її гармонічних складових.
2. Графічне зображення функції f(ωt, m), що створена сумою m її гармонічних складових на інтервалі 1.5 періоду (від – 1800 до 3600 ).
3. Те ж графічне зображення, виконане на інтервалі 100 (від 2650 до 2750 ), де у більш “розтянутому“ маштабі спостерігається поведінка функції в зоні її розриву).
4. Амплітудний спектр (з урахуванням знаку) m гармонічних складових, де по горизонталі дається номер гармоніки.
5. Числові значення перших чотирьох непарних гармонік, що не “поміщаються“ в діаграмі амплітудного спектра, середнє значення синтезуємої функції (α = 0.5), текучий номер останньої гармонічної складової m, що входить до складу їх суми, № кадру відеофільму.
Основна ідея відеофільму полягає в тому, що змінюючи кількість гармонік, з суми яких створюється графік,  від m = 1  до  m = 65, можна від кадру до кадру спостерігати зміну як загального вигляду синтезуємої функції, так і її вигляду в зоні розриву.

Особливості відеофільму, або на що слід звернути увагу:
1. Незалежно від кількості гармонічних складових синтезуєма функция зберігає свої два види симетрії, причому, з ростом числа гармонік вона все більше наближається до прямокутної форми.
2. Поблизу точки розриву функції спостерігаються характерні “стрибки“, які не зникають при будь-якій кількості гармонічних складових. Більш того, теоретично доведено, що ці “стрибки“ зберігаються навіть при безкінечній кількості гармонік, причому, їх значення на рівні  ≈ 18 % від значення вихідної функції також зберігається. Ця особливість гармонічного ряду одержала назву “явище Гіббса“
.
3. Завдяки явищу Гіббса представлення періодичних функцій рядом Фур’є поблизу точки розриву не можна визнати зовсім задовільним. Це також означає, що представлення будь-якої періодичної функції рядом Фур’є завжди наближене.
Запитання для самоконтролю:
1. Які види симетрії при розкладі періодичних функцій в ряд Фур’є слід враховувати?
2. При якому виді симетрії у складі ряду Фур’є відсутні синусні складові?, косинусні?, парні гармоніки?
3. Коли і в чому проявляється явище Гіббса?
1. а і на виході лінії, що природно для зменшення опору навантаження.
2. На п’ятому етапі (кадри від 126 по 161) демонструються хвильові процеси при короткому замиканні лінії. Фізичні процеси при цьому аналогічні третьому етапу (холостий хід) за умови що поведінка напруг та струмів міняється місцями. Основні відмінності полягають в помітному кількісному зростанні струмів та напруг в лінії. Пропонуємо студентам самостійно проанадізувати ці явища.
Запитання для самоконтролю:

1. За яких умов лінію вважають “довгою“?

2. Чому дорівнює ККД лінії в режимі ХХ, КЗ або при реактивному навантаженні? Свою відповідь обгрунтуйте.

3. Дайте визначення узгодженого режиму лінії. Чому лінію намагаються узгодити з навантаженням?
4. Як пояснити те, що затухання хвиль потужності в лінії більш інтенсивне в порівнянні з затуханням хвиль струму чи напруги?
5. Куди втрачається енергія, що переноситься прямими хвилями? Зворотніми хвилями?
6. Які фактори впливають на ККД реальної лінії?





























































































































































































































































Рис. 3.1








Рис. 2.1








Рис. 4.1.














� Це явище виявив і вперше дослідив американський фізик Д. У. Гіббс (1899р).
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