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 В результате изучения данной дисциплины студент должен получить представление о значении энергетики для экономики страны, характере своей будущей профессиональной деятельности, месте специальностей электроэнергетика и электротехника в науке и технике. 

Преподавание данного  курса должно способствовать закреплению знаний, полученных студентами при изучении курса физики (особенно раздела "Электричество"), привить навыки самостоятельно изучать учебную и специальную техническую литературу , начальное умение разбираться в принципах построения электрических схем. Студент должен изучить историю развития вуза, факультета, специальных кафедр. 

Базовой дисциплиной,  предшествующей  "Общая энергетика",  является "Физика".  Для понимания основных зависимостей необходимы и знания по математике.
История  факультета автоматики и электромеханики 

В 1938 году на Общетехническом факультете открыта кафедра "Общая и теоретическая электротехника". Ее возглавил к. т. н. доцент Щедрин. 

Как уже упоминалось в истории вуза, в 1947 году образован Электротехнический факультет. В него вошли 4 кафедры:

- Высшая математики,

- Физика,

- Общая и теоретическая электротехника,

- Радиотехника.

Кафедра Радиотехника являлась специальной выпускающей кафедрой (готовила инженеров-радиотехников и инженеров-электротехников), остальные кафедры осуществляли подготовку студентов всего вуза по соответствующим дисциплинам.

В 1951 году кафедра "Общая и теоретическая электротехника" преобразована в две кафедры:

- Электрификация промышленных предприятий, 

- Электрические машины и электротехника.

Кафедрой ЭПП организовано обучение студентов по специальности "Электрификация промышленный предприятий" с выпуском  инженеров-электромехаников. Кафедру возглавил известный ученый к. т. н. доцент Сергей Никифорович Шевчук ( он бессменно руководил этой кафедрой в течение 36 лет). Кафедру "Электрические машины и электротехника" возглавил приглашенный в нижний Новгород из Одессы д. т. н. профессор Александр Маркович Бамдас.

В 1952 году кафедра "Радиотехника" передана вновь образованному Радиотехническому факультету.

В 1963 году на Электротехническом факультета организована подготовка инженеров по специальностям:

- Электропривод и автоматизация промышленных установок ( выпуск инженеров-электромехаников),

- Электроснабжение промышленных предприятий (выпуск инженеров-электриков).

В связи с этим кафедра "Электрификация промышленных предприятий" разделилась на две кафедры:

- Электропривод и автоматизация промышленных установок (зав. кафедрой С.Н. Шевчук),

- Электроснабжение промышленных предприятий (зав. кафедрой - главный инженер Горьковского отделения института Электропроект Ю.Л. Мукосеев).

В этом же году из кафедры " Электротехника и электрические машины, которая с 1964 года стала готовить инженеров по специальности "Электрические машины и аппараты" выделилась кафедра "Автоматика и телемеханика". Ее возглавил д. т. н. профессор Н.П. Власов.

1964 год по решению Минвуза выпускникам специальности 2105 - электропривод и автоматизация промышленных установок присваивается квалификация : инженер-электрик.

В связи с заявкой Министерства судостроения с 1970 года на кафедре "Электропривод и автоматизация промышленных установок" начата подготовка инженеров по специальности "Электрооборудование судов", и в 1975 году из состава кафедры ЭПА выделилась кафедра "Электрооборудование судов", которую возглавил старейший работник кафедры к. т. н. профессор В.И. Плесков. В настоящее время заведующим кафедры "Электрооборудование судов" является д. т. н. профессор В.Г. Титов

 В 1972 году кафедра "Автоматика и телемеханика" вместе с новой специальностью "Автоматизированные системы управления" была передана факультету радиоэлектроники и технической кибернетики. Кафедра "Электротехника и электрические машины", в связи с уходом из института А.М. Бамдаса и связанного с этим последующего закрытия специальности "Электрические машины и аппараты", преобразована в кафедры: "Общая  электротехника и теоретические основы электротехники" (к. т. н. доцент Ю.А. Савиновский) и "Электрические машины" (к. т. н. доцент В.А. Сучков).

В 1987 году кафедру "Электропривод и автоматизация промышленный установок" возглавил д. т. н. профессор С.В. Хватов.

В 1994 году на кафедре "Теоретические основы электротехники" началась подготовка инженеров по специальности "Промышленная электроника" и в 1996 году из ее состава была выделена кафедра "Промышленная электроника", которую возглавил д. т. н. профессор И.М.  Туманов.

В это же время на кафедре "Электрооборудование судов" открыта специальность "Электротехнологические установки".

1997 год - открытие специальности "Электрооборудование автомобилей и тракторов" (выпускающая кафедра ЭПА).

1999 год - открытие специальности "Электрический транспорт" (городской) (выпускающая кафедра ЭПА).

2013 год – преобразование факультета автоматики и электромеханики в Институт Электроэнергетики

План ГОЭЛРО – великий план построения национальной экономики России
Электроэнергия нужна при проведении любых работ и реализации производств.

	Материал [т]
	Удельный расход э/э [кВт*ч/т]

	Вода
	90

	Бетон
	2710

	Кирпич
	4650

	Пиломатериалы
	450

	Металлопрокат
	8680

	Алюминий
	73540

	Стекло
	7500

	Э/Э
	15% от произведенной


Значение э/э в развитии любой отрасли производства  следует из моделей СММБ (статическая модель межотраслевого баланса) Леонтьева.

Модель Леонтьева
1 стул = 2 дерева + 8 шурупов + 2 металлоизделий + 0,5 ч. Труда

Х2=2х1+х2+2х3+0,5х4
х1=аi1 ,  х2=аi2 ,  х3=ai3,   х4=ai4; 
аij- технологические коэффициенты 

Вектор конечного потребления:
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Вектор валового продукта:
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n-отраслей,  n-производств, n-технологий

х1=у1+х11+х12+х13+…+х1n
х2=у2+х21+х22+х23+…+х2n
хn=уn+хn1+хn2+хn3+…+хnn
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Ех’=y’ + Ax’

y’=x’(E-A)

(E-A)-1(E-A)x’=(E-A)-1y’
Модель Леонтьева позволяет видеть, что развития любой отрасли экономики страны необходимо наращивать валовый выпуск всех других продуктов. Прежде всего это касается энергии. Самой технологичной является электрическая энергия.
Стоимость передачи энергии на расстояние
Источники электроэнергии и ее потребители разделены между собой большими расстояниями. Передача электроэнергии на большие расстояния осуществляется по линиям электропередач. Потери мощности, которыми сопровождается передача электроэнергии обратно пропорциональны квадрату напряжения в линии и прямо пропорциональны ее длине. Стоимость сооружения ЛЭП пропорциональна величине передаваемого напряжения. Поэтому стремятся повысить величину напряжения в линии. В настоящее время широко распространены ЛЭП - 500, обеспечивающие передачу электроэнергии мощностью до 1000 МВт на расстояние до 1000 км. Опытные линии электропередач ЛЭП -750 передают мощность для 2500 МВт на расстояние до 1500 км. Опробована ЛЭП - 1150 с передаваемой мощностью 5000 МВт. Повышение напряжения линии существенно увеличивает затраты на ее строительство (увеличивается высота опор, качество изоляторов, ширина полосы отчуждения), возрастают потери напряжения на индуктивных и емкостных сопротивлениях линии. Если передавать электроэнергию на постоянном токе, то потери электроэнергии  уменьшатся (отсутствует поверхностный эффект и реактивное сопротивление), но возрастает стоимость линии, так как необходимы преобразователи энергии переменного тока в энергию постоянного тока и наоборот. Сравнение затрат на ЛЭП переменного и постоянного тока показывает, что при длине линии более 1000 км и передаваемой мощности более 1000  МВт ЛЭП постоянного тока более экономична. В России работает ЛЭП постоянного тока Волгоград - Донбасс (800 кВ), сооружается ЛЭП Экибастуз - Центр1500 кВ (2414 км и 6000 МВт).
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Зависимость стоимости передачи электроэнергии по сравнению со стоимостью транспортировки разных видов топлива:

Несмотря на большую стоимость линий электропередач, они необходимы, особенно в нашей стране с ее громадными пространствами, часовыми поясами. Смоленская АЭС и Красноярская ГЭС, связанные вместе с другими электростанциями линиями электропередач в Единую энергетическую систему, помогают друг другу, обеспечивая электроэнергией тот район, в котором она сейчас необходима. 
Как уже указывалось, для получения электроэнергии , в основном, используются не возобновляемые энергоресурсы. Причина этого заключается в том, что, например, гидроэлектростанцию можно построить только там, где есть вода (река, море), а угольную, атомную или газовую - в любом месте. Экономически же пока более целесообразно транспортировать топливо, а не уже полученную электрическую энергию.

Получение и преобразование электрической энергии

Энергетические ресурсы планеты

Под энергоресурсами понимаются материальные объекты, в которых сосредоточена возможная для использования энергия. К основным энергоресурсам (то есть, к тем, которые интенсивно используются в настоящее время) относятся: органическое топливо (уголь, нефть, газ), ядерное топливо (тяжелые элементы урана и тория), водоемы (реки, моря).

Энергоресурсы подразделяются на возобновляемые и не возобновляемые. К первым относятся те, которые непрерывно восстанавливаются в природе (вода, ветер) , ко вторым - ранее накопленные в природе, но не образующиеся в новых геологических условиях (каменный уголь, нефть, газ). Природная энергия называется первичной энергией. Энергия, получаемая человеком путем преобразования первичной энергии, - вторичной.

Преобразования первичной энергии осуществляется на энергетических станциях. В названии станции содержится указание на то, какой вид первичной энергии в какую вторичную энергию преобразуется. Гидроэлектростанция преобразует механическую энергию движения воды в электрическую, тепловая электростанция преобразует в электрическую тепловую энергию, образующуюся при сгорании органического топлива,.

Энергетическое производство (получение энергии необходимого вида и снабжение ею потребителей) можно разделить на пять стадий:

- получение и концентрация энергетических ресурсов (добыча органического топлива и его обогащение, создание необходимого напора воды с помощью гидротехнических сооружений);

- передача энергоресурсов к преобразующим энергию установкам (перевозка по суше, воде, перекачка по трубопроводам);

- преобразование первичной энергии энергетических ресурсов во вторичную, в наиболее удобной в данных условиях форме (чаще всего в тепловую и электрическую);

-  передача и распределение преобразованной энергии;

- потребление энергии различного рода потребителями как в той форме, в которой она доставлена, так и в еще раз преобразованной.

Распределение энергоресурсов по различным районам земли очень неравномерно и обычно не совпадает с местами их наибольшего потребления. Половина всех нефтяных запасов находится на Среднем и Ближнем Востоке, а потребление энергоресурсов в этих районах более чем в 4 раза меньше среднемирового. В настоящее время 90% всей вырабатываемой энергии потребляет около 30%  населения Земли.

В 2000 году мировое потребление энергетических ресурсов распределялось следующим образов:

атомная энергия - 10% (130 тысяч кВтч/год);

природный газ - 20%;

нефть - 30%;

уголь - 28%;

гидроэнергия и другие виды - 12%.

Фактически 90% потребляемых энергоресурсов относятся к не возобновляемым.
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Оставшихся мировых запасов этих энергоресурсов по оценкам различных экспертов хватит на 100 - 200 лет (при этом не учитываются запасы ядерного топлива).

 В России разведанных запасов нефти около 6 млрд. т. (7% общемирового запаса), а добыча составляет 20% от мировой. В США соответственно - 5%  и 14%.

Запасы природного газа в России 15%. Особенность нашей страны заключается в том, что основные месторождения нефти, газа, угля расположены в труднодоступных районах Севера.
Распределение источников э/э в СССР и России.

	Европа
	Азия
	

	87%
	12%
	

	До 1910 года
	

	85%
	15%
	1955

	72%
	28%
	1960

	44%
	56%
	1980


Получение электрической энергии

Первая электростанция в Нижнем Новгороде -1882г.

В Санкт-Петербурге – 1883г.

В Берлине - 1884г.
Работа тепловой электростанции
Рассмотрим упрощенное устройство тепловой электростанции - рисунок 1. 
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Рисунок 1 - Схема работы тепловой электростанции

Основой ее является котел, в котором  за счет сгорания топлива (нефти, угля, газа, или ядерной реакции)происходит нагрев воды до парообразования (с температурой порядка 10000 С). Образующийся пар поступает в пароперегреватель, в котором происходит его охлаждение до 500-6000 С. Перегретый пар под давлением 13-25 МПа поступает в турбину, вращая ее колесо (тепловая энергия превращается в механическую). Вал турбины соединен с валом электрического генератора, который и вырабатывает электрическую энергию. Отработанный пар из турбины поступает в конденсатор пара, в котором происходит его охлаждение до водообразования. Охлажденная вода насосом снова подается в котел. Это так называемая тепловая электростанция. Если отработанный пар используется еще и для снабжения потребителей тепловой энергией, то станцию называют теплоэлектроцентралью - ТЭЦ.

Цикл Карно

В термодинамике цикл Карно́ или процесс Карно — это обратимый круговой процесс, состоящий из двухадиабатических и двух изотермических процессов. В процессе Карно термодинамическая система выполняет механическую работу и обменивается теплотой с двумя тепловыми резервуарами, имеющими постоянные, но различающиеся температуры. Резервуар с более высокой температурой называется нагревателем, а с более низкой температурой — холодильником.

Цикл Карно назван в честь французского учёного и инженера Сади Карно, который впервые его описал в своём сочинении «О движущей силе огня и о машинах, способных развивать эту силу» в 1824 году.

Поскольку обратимые процессы могут осуществляться лишь с бесконечно малой скоростью, мощность тепловой машины в цикле Карно равна нулю. Мощность реальных тепловых машин не может быть равна нулю, поэтому реальные процессы могут приближаться к идеальному обратимому процессу Карно только с большей или меньшей степенью точности. В цикле Карно тепловая машина преобразует теплоту в работу с максимально возможным коэффициентом полезного действия из всех тепловых машин, у которых максимальная и минимальная температуры в рабочем цикле совпадают соответственно с температурами нагревателя и холодильника в цикле Карно.




Цикл Карно в координатах T-s
Одной из координат в этом графике является ЭНТРОПИЯ – s.

Энтропия выражается функцией:
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где q – подведенная к рабочему телу теплота, T – его температура при изотермическом процессе.
Для цикла Карно в T,s - диаграмме подведенная q1 и отведенная q2 теплота к рабочему телу представляют площади под изотермическими процессами, которые соответствуют прямоугольникам со сторонами: для q1 - с Т1 и Δs, для q2 - с T2 и Δs. Величины q1 и q2 определяются по формулам изотермического процесса:
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Работа цикла Карно равна разности подведенной и отведенной теплоты
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В соответствии с последним выражением получить работу возможно только при наличии разности температур у горячего и холодного источников теплоты. Максимальная работа Цикла Карно теоретически была бы при Т2=0, но в качестве холодного источника в тепловых машинах, как правило, используется окружающая среда (вода, воздух) с температурой около 300 К. Кроме этого, достижение абсолютного нуля в природе невозможно (этот факт относится к третьему закону термодинамики). Таким образом, в цикле Карно не вся теплота q1 превращается в работу, а только ее часть, Оставшаяся после получения работы теплота q2, отдается холодному источнику, и при заданных Т1 и Т2 она не может быть использована для получения работы, величина q2 является тепловыми потерями (тепловым отбросом) цикла.

Пусть тепловая машина состоит из: 1)нагревателя с температурой [image: image13.png]


, 2) холодильника с температурой [image: image14.png]


 и 3) рабочего тела.

Цикл Карно состоит из четырёх обратимых стадий, две из которых осуществляются при постоянной температуре (изотермически), а две — при постоянной энтропии (адиабатически). Поэтому цикл Карно удобно представить в координатах T (температура) и S (энтропия).

1. Изотермическое расширение (на рис. 1 — процесс A→Б). В начале процесса рабочее тело имеет температуру [image: image15.png]


, то есть температуру нагревателя. Затем тело приводится в контакт с нагревателем, который изотермически (при постоянной температуре) передаёт ему количество теплоты [image: image16.png]


. При этом объём рабочего тела увеличивается, оно совершает механическую работу, а его энтропия возрастает.

2. Адиабатическое расширение (на рис. 1 — процесс Б→В). Рабочее тело отсоединяется от нагревателя и продолжает расширяться без теплообмена с окружающей средой. При этом температура тела уменьшается до температуры холодильника [image: image17.png]


, тело совершает механическую работу, а энтропия остаётся постоянной.

3. Изотермическое сжатие (на рис. 1 — процесс В→Г). Рабочее тело, имеющее температуру [image: image18.png]


, приводится в контакт с холодильником и начинает изотермически сжиматься под действием внешней силы, отдавая холодильнику количество теплоты [image: image19.png]


. Над телом совершается работа, его энтропия уменьшается.

4. Адиабатическое сжатие (на рис. 1 — процесс Г→А). Рабочее тело отсоединяется от холодильника и сжимается под действием внешней силы без теплообмена с окружающей средой. При этом его температура увеличивается до температуры нагревателя, над телом совершается работа, его энтропия остаётся постоянной.

Количество теплоты, полученное рабочим телом от нагревателя при изотермическом расширении, равно

[image: image20.png]Qu = /TdS = Ty(Sy — S1) = TuAS



.

Аналогично, при изотермическом сжатии рабочее тело отдаёт холодильнику

[image: image21.png]Qx =Tx(S; —85;1) =TxAS



.

Отсюда коэффициент полезного действия тепловой машины Карно равен

[image: image22.png]


.

Из последнего выражения следует, что КПД тепловой машины, работающей по циклу Карно, зависит только от температур нагревателя и холодильника, но не зависит ни от устройства машины, ни от вида или свойств её рабочего тела. Этот результат составляет содержание первой теоремы Карно. Кроме того, из него следует, что КПД может составлять 100 % только в том случае, если температура холодильника равна абсолютному нулю. Это невозможно, но не из-за недостижимости абсолютного нуля (этот вопрос решается только третьим началом термодинамики, учитывать которое здесь нет необходимости), а из-за того, что такой цикл или нельзя замкнуть, или он вырождается в совокупность двух совпадающих адиабат и изотерм.

Поэтому максимальный КПД любой тепловой машины не может превосходить КПД тепловой машины Карно, работающей при тех же температурах нагревателя и холодильника. Это утверждение называется второй теоремой Карно. Оно даёт верхний предел КПД любой тепловой машины и позволяет оценить отклонение реального КПД от максимального, то есть потери энергии вследствие неидеальности тепловых процессов.
Цикл Карно может быть представлен и в координатах P (давление рабочего тела) и  V (объем рабочего тела). Понятно, что рабочее тело – это пар в турбине, или газ в цилиндре двигателя внутреннего сгорания.




Рис. 2. Цикл Карно в координатах P и V

Для того чтобы цикл был обратимым, в нём должна быть исключена передача теплоты при наличии разности температур, иначе нарушается условие адиабатичности процесса. Поэтому передача теплоты должна осуществляться либо в изотермическом процессе (как в цикле Карно), либо в эквидистантном процессе (обобщённый цикл Карно или, для примера, его частный случай Цикл Брайтона). Для того чтобы менять температуру рабочего тела от температуры нагревателя до температуры холодильника и обратно, необходимо использовать либо адиабатические процессы (они идут без теплообмена и, значит, не влияют на энтропию), либо циклы с регенерацией тепла при которых нет передачи тепла при разности температур. Мы приходим к выводу, что любой обратимый цикл может быть сведён к циклу Карно.

Примером обратимого цикла, не являющегося циклом Карно, но интегрально совпадающим с ним, является идеальный цикл Стирлинга: в двигателе Стирлинга добавлен регенератор, обеспечивающий полное приближение цикла к циклу Карно с достижением обратимости и тех же величин КПД.

Если же в цикле возникает передача теплоты при наличии разности температур, а таковыми являются все технические реализации термодинамических циклов, то цикл утрачивает свойство обратимости. Иначе говоря, посредством отведённой в цикле механической работы становится невозможным получить исходную теплоту. КПД такого цикла будет всегда меньше, чем КПД цикла Карно.

Технологические схемы электростанций
Часто в городах используются теплоэлектростанции (ТЭС) теплоэлектроцентраль (ТЭЦ).

Однако, КПД трубопроводов теплопередач не >70%, при больших расстояниях передачи теплоносителя целесообразние использовать электробойлеры.

Функциональная схема тепловой электроцентрали.
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Из возобновляемых энергоресурсов наиболее широко используется гидроэнергия. Во-первых ее запасы достаточно велики, во-вторых физические принципы процесса преобразования энергии потока воды в электроэнергию достаточно просты. Вода под действием разности высот, создаваемой плотиной, направляется в водовод,  который заканчивается турбиной. Турбина вращает вал ротора генератора. Чем больше перепад высот между водной поверхностью водохранилища и уровнем установки гидроагрегата, тем больше запас потенциальной энергии, меньше расход воды для получения заданной мощности, меньше габариты турбины, дешевле электроэнергия.

В России энергетический потенциал рек составляет 400 млн. кВт среднегодовой мощности (12% потенциала Земли). Основной запас находится за Уралом (Сибирь, Дальний Восток) - большая проблема с транспортировкой электроэнергии. Создание больших водохранилищ (оно необходимо, чтобы поддерживать заданную величину напора при больших расходах воды, обеспечивая максимальную мощность ГЭС) неблагоприятно влияет на окружающую среду (изменение климата, заболачивание берегов, нарушение природного баланса рек). 
Технологическая схема ГЭС
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СГ – синхронный генератор

ГТ – гидротурбина

Атомная энергетика – современная тенденция развития.

Технологическая схема АЭС
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СУПЭП АЭС – система управления перегрузочными электроприводами атомной электростанции:
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С – графитовые стержни

-часть теплообменника

ТО – теплообменник

ТР – трансформатор

СШ – сборные шины

СН – собственные нужды

ЛЭП – линии электропередач

ЭП – электропривод

ДТ – датчики температуры

Самыми мощными из всех электростанций являются тепловые. Они же являются и самыми инерционными (чтобы увеличить или уменьшить выработку электроэнергии, надо изменить давление и температуру пара, на что требуется несколько часов). Поэтому такие электростанции работают в режиме постоянной мощности с максимальным значением КПД. Необходимое регулирование количества требуемой электроэнергии осуществляется другими типами электростанций (на гидроэлектростанции, например, для этого достаточно изменить сечение водовода к турбине). К тому же, ГЭС и другие электростанции могут работать в режиме максимальной мощности лишь ограниченное время (для ГЭС оно определяется запасом воды в водохранилище). Поэтому такие электростанции называются пиковыми - они используются во время максимального потребления электроэнергии.

Динамические свойства электростанций

	Тип
	Время готовности к нагрузке

	Атомные
	1 неделя

	Тепловые
	8 часов

	Гидро
	3 минуты
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Именно необходимостью снятия пиковых нагрузок объясняется строительство ГЭС.

Научные основы электротехники

Алессандро Вольта изучал влияние разнородных металлов на силу их взаимодействия при электризации, которую он назвал "разность напряжений". Он пришел к выводу, что непрерывное взаимодействие может возникнуть лишь в замкнутой цепи, составленной из металлов и жидкостей. В 1799 году Вольта построил первый источник непрерывного электрического тока, составленный из медных и цинковых кружков, переложенных суконными прокладками, смоченными водой или кислотой. В результате электрохимической реакции между металлами и раствором на них накапливаются заряды (на меди положительный, на цинке - отрицательный). Этот аппарат и получил название "вольтова столба". Вольтов столб долгое время оставался единственным источником электрического тока - это выдающееся изобретение человечества. Интересно также, что правильная конструкция гальванического элемента (электрический ток возникает в результате химических процессов между металлом и жидкостью ) была создана на основе неправильных представлений А. Вольта (он считал, что электрический ток возникает в результате взаимодействия разных металлов (освобождается из металлов) и чтобы просуммировать действие отдельных металлических пар, нужно исключить их соприкосновение с другими парами, разделив веществом, не препятствующим движению электричества. Создание вольтова столба подготовило почву для закладки фундамента электротехники.

В дальнейшем разность потенциалов или электрическое напряжение было определено как работа, которую нужно совершить при перемещении единицы заряда из одной точки электростатического поля в другую. Так как величина заряда пропорциональна току, то работа, совершенная при перемещении этого заряда, равна произведению напряжения на ток и на время, в течение которого было произведено перемещение.
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За единицу электрического напряжения принято напряжение между концами проводника, в котором протекает ток в 1 А и при этом мощность, выделяемая в проводнике равна 1 Вт. В 1881 году на Международном конгрессе электриков в Париже единице напряжения было присвоено наименование "Вольт".

Так как мы коснулись единиц измерения электрических величин, то следует отметить, что в Международной системе единиц СИ основной единицей для электрических и магнитных величин является единица силы тока - Ампер.

Современное определение: Ампер - это сила электрического тока, который, проходя по двум прямолинейным параллельным бесконечным проводникам, расположенным на расстоянии 1 м друг от друга вызывает в них на каждом участке длиной 1 м силу взаимодействия 2х10-7 Н.

В совокупности с тремя основными механическими единицами: метр, килограмм (масса), секунда, ампер позволяет образовать все остальные единицы для электрических и магнитных величин. Так единица электрического заряда Кулон определяется как заряд, проходящий за одну секунду через сечение проводника, по которому протекает неизменный по величине ток силой в 1 А: 
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Единицей сопротивления является Ом - электрическое сопротивление участка проводника, по которому при напряжении 1 В протекает ток 1 А.

После создания вольтова столба большинство ученых занимались с его помощью изучением различных действий электрического тока (термин "электрический ток" появился позднее, был введен А.М. Ампером). 

При пропускании тока через металлы обнаружили их нагревание. Если проводник первого класса - металл, то при протекании по нему тока не совершается механическая работа и не происходит химических реакций, следовательно, вся работа тока превращается в тепло, которое выделяется в проводнике. Если проводник однороден, то 
[image: image31.wmf]t

RI

A

2

=

. Тепловым эквивалентом механической работы  (1 Дж) является 0,24 малой калории. Выделенное тепло в калориях определяется как  
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. Тепловое действие тока открыл в 1841 г. английский физик Джеймс Прескотт Джоуль, а в 1842 г. экспериментально обосновал русский физик Эмилий Христианович Ленц -  закон Джоуля - Ленца.
При прохождении электрического тока через жидкости было обнаружено его химическое действие. При прохождении электрического тока через воду было обнаружено выделение газов, а именно водорода и кислорода - явление электролиза. При прохождении тока через раствор поваренной соли на отрицательном полюсе получали едкий натр (на самом деле поваренная соль разлагалась на натрий и хлор, а уж натрий, соединяясь с водой, образовывал едкий натр). 

В 1802 году итальянский физик Джованни Романьози обнаружил, что электрический ток, протекающий по проводнику, вызывает отклонение магнитной стрелки, но тогда этому не придали должного внимания.

Важнейшими законами, завершающими создание научных основ электростатики, являются законы Ома и Кирхгофа. Немецкий физик Георг Симон Ом  установил, что если состояние проводника не меняется, то для каждого проводника существует однозначная зависимость между напряжением, приложенным к концам проводника, и током в нем. Эта зависимость названа вольт-амперной характеристикой проводника. Для металлов эта зависимость линейна: сила тока пропорциональна приложенному напряжению: 
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            (знаменитый закон Ома).

Коэффициент пропорциональности называется электропроводностью, а обратная величина - электрическим сопротивлением.

При подсоединении проводника с сопротивлением R к источнику тока последним совершается работа по перемещению зарядов по полученной замкнутой цепи. Максимальная работа пропорциональна величине заряда 
[image: image34.wmf](
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, отсюда 
[image: image36.wmf]r

R

E

I

+

=

 - это закон Ома для полной электрической цепи ( Е -максимальная работа по перемещению единицы заряда - электродвижущая сила источника тока; r - внутреннее сопротивление источника. Напряжение источника меньше его ЭДС на величину падения напряжения на внутреннем сопротивлении источника. 

 Причем Ом доказал его справедливость не только по электрическому, но по магнитному и химическому действиям тока. (1827 год). В1845 г. другой немецкий физик - Густав Роберт Кирхгоф формулирует два закона, являющиеся вместе с законом Ома фундаментом теоретической электротехники. Законы Кирхгофа позволяют определять величины напряжений и токов в разветвленных цепях. Первый закон Кирхгофа: алгебраическая сумма токов в участках цепи, сходящихся в любой точке разветвления , равна нулю. Еще одна формулировка этого закона (правила узлов, закона полного тока) -в разветвленной цепи сумма токов в отдельных ветвях равна полному току. 

Второе правило Кирхгофа: для любого замкнутого контура сумма всех падений напряжений равна сумме всех электродвижущих сил, действующих в этом контуре. Оба правила Кирхгофа не выражают новых свойств электрического поля, они дают метод решения задач о распределении токов  в разветвленных электрических цепях.

Зарождение практической электротехники.

Создание  более совершенных, чем вольтов столб, химических источников тока (гальванические элементы Даниэля и Лекланше с ЭДС порядка 1 -1,5 В) позволили перейти к практическому применению полученных знаний - начала развиваться практическая электротехника. Наибольшие успехи были достигнуты в развитии электрической связи - телеграфии. Ее основы были заложены в России работами Павла Львовича Шиллинга, который в 1832 г. создал клавишный телеграфный аппарат (клавиши замыкали и размыкали электрическую цепь с питанием от батареи гальванических элементов). Передача электрических сигналов велась разработанным им же шестизначным кодом по восьмипроводной линии. Позже П. Л. Шиллинг разработал специальный двоичный код и перешел на двухпроводную линию.

Разработанные П. Л. Шиллингом линии телеграфной связи использовались в Великобритании, Германии.

Система Шиллинга была усовершенствована Борисом Семеновичем Якоби, который создал пишущий буквопечатающий аппарат. Телеграф развивался одновременно с развитием железных дорог (связь между железнодорожными станциями). В России к 1870 г.  общая протяженность телеграфных линий составила около 100 000 км, в том числе самая длинная линия в мире Москва-Владивосток.

В международных и межконтинентальных (с использованием подводных кабелей) использовалась более совершенный вид телеграфной связи - телеграфный код американского художника Сэмюэла Морзе (его телеграфный аппарат был создан на пять лет позже аппарата Шиллинга).

Естественно, что передача электрического сигнала по проводам не могла не заинтересовать военных. И здесь первенство принадлежит России. Тот же П. Л. Шиллинг за 20 лет до создания телеграфа применил "электрический запал" для взрыва мины. Занимался минной электротехникой и Б. С. Якоби (он был инициатором создания в русской армии специальных "гальванических бригад" - первых саперов). Якоби и Шиллинг создали специальные изолированные кабели для управления взрывом морских мин.

К этому же времени относится и открытие гальванотехники: процессов электролитического осаждения металлов из растворов их соединений на поверхностях металлических и не металлических изделий. Исследовал и технически разработал гальванотехнику Б. С. Якоби (его доклад в 1838 г. на заседании Петербургской академии наук).

Широкого распространения в этот период гальванотехника не получила из-за отсутствия мощных источников тока. 

Широкое распространение телеграфа потребовало определения условий его надежной работы - устойчивого приема передаваемого сигнала. Обоснование этих условий получило название теоремы о максимальной мощности приемника.

Пусть источник с ЭДС 
[image: image37.wmf]E

 и внутренним сопротивлением 
[image: image38.wmf]r

 замкнут на внешнюю цепь с сопротивлением 
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. Во внешней цепи будет выделяться мощность равная:
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Каким должно быть сопротивление 
[image: image41.wmf]R

, чтобы мощность во внешней цепи была максимальной для данного источника? Продифференцируем данное выражение по 
[image: image42.wmf]R

 и приравняем первую производную нулю
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Так как 
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 и 
[image: image45.wmf]R

 всегда положительны, получаем 
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Вторая производная при данных значениях имеет отрицательное значение, следовательно, найдена точка максимума.

Максимальная мощность во внешней цепи достигается при равенстве сопротивлений внешней цепи и самого источника (включая сопротивление соединительных проводов).

При этом ток в электрической цепи равен 
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Величина максимальной мощности, выделяемая в приемнике, равна 
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Это условие долгое время было определяющим при проектировании электрических приборов и линий. Но, определяя оптимальную работу слаботочных цепей (телеграфа - где самое главное:  получить четкий, ясный сигнал на конечном пункте), оно оказалось непригодным для сильноточных цепей.

В сильноточных цепях наиболее важным является коэффициент полезного действия - КПД, определяющий "цену" передачи необходимой мощности. КПД определяется как отношение полезной мощности (мощности, полученной приемником энергии) ко всей  мощности, затраченной на эту передачу. При передаче сигнала мощность дополнительно тратится  в виде тепла на нагрев внутреннего сопротивления источника и соединительных проводов (на нагрев сопротивления 
[image: image49.wmf]r

).

Если в приемнике выделяется мощность 
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 и КПД равен 
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Терять половину энергии явно невыгодно, необходимо работать с высоким КПД, а это возможно, если 
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, то есть внутреннее сопротивление источника и сопротивление линии передачи должно быть много меньше сопротивления приемника.

 К сожалению, упорное следование требованиям максимальной мощности приемника затормозило, как мы увидим дальше, развитие силовой электротехники. 

   В 1820 году Ганс Христиан  Эрстед (датский физик) повторил упоминавшийся выше опыт Романьози с магнитной стрелкой (расположив прямую металлическую проволоку в направлении магнитного меридиана - в направлении север-юг - и поместив под ней магнитную стрелку, он обнаружил, что при пропускании через проволоку тока стрелка буде отклоняться). Направление отклонения определяется по правилу правой руки: ладонь кладется на проволоку, пальцы показывают направление тока, отогнутый большой палец показывает направление отклонения северного полюса стрелки. Теперь сообщение об этом опыте вызвало огромный интерес. Начались опыты с магнитами. Французский астроном и физик Доминик Франсуа Араго обнаружил, что проводник намагничивается протекающим по нему током. Сталь сохраняла магнитные свойства и после выключения тока (Араго получил первые искусственные магниты из стали). По рекомендации Ампера проволоку заменили спиралью - намагничивание усилилось (так получили соленоид). Была доказана электрическая природа магнетизма. Араго обнаружил, что при вращении медной проволоки с током, находящейся над магнитной стрелкой, последняя тоже приходит во вращение (магнетизм вращения). Араго провел также опыт с металлическим диском: если вращать установленный над диском магнит, то диск (к которому не подведено никакого тока!) тоже начинает вращаться. Объяснить природу этого явления не смогли ни Араго, ни Ампер. Объяснение дал Фарадей после открытия явления электромагнитной индукции. 

Научные основы электродинамики были заложены гениальным французским физиком и математиком Андре Мари Ампером. Ампер ввел термин "электрический ток", предложил считать, что ток во внешней цепи движется от плюса к минусу. Он сформулировал правило определения направления отклонения стрелки в зависимости от направления тока в проводнике. Он открыл механическое взаимодействие токов и установил количественные соотношения этого взаимодействия. Опыты Ампера показали, что два проводника с током взаимодействуют также как магнит и ток, и: токи направленные одинаково (параллельно) притягиваются , направленные встречно - отталкиваются. Если к подвижной рамке с током (к одной стороне) поднести магнит - рамка поворачивается , заменить северный полюс магнита на южный (перевернув его) - получим поворот в обратную сторону. Соленоид (катушка с током) притягивается к одному полюсу, но отталкивается от другого. Соленоид с током ведет себя как магнит, причем, тот конец соленоида, который обтекается током против часовой стрелки, ведет себя как северный полюс магнита, а другой, обтекаемый током по часовой стрелке - как южный. Он создал первую теорию магнетизма (магнитные свойства объясняются наличием молекулярных токов). Своими трудами Ампер доказал единство электричества и магнетизма.

Опыты Эрстеда, Араго, Ампера и других ученых указывали на своеобразие взаимодействий тока и магнита: здесь действовали не только привычные для механики центральные силы, а силы иные, стремящиеся установить стрелку перпендикулярно проводнику. 

Для количественной характеристики магнитного поля служит специальная физическая величина - напряженность магнитного поля, так же как электрическое поле характеризуется напряженностью электрического поля. Если в проводнике выделить элемент с током 
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, то напряженность магнитного поля в точке, удаленной от него на расстояние 
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 - угол между направлением тока в отрезке 
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 и радиусом 
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Направление магнитного поля совпадает с направлением движения конца рукоятки буравчика с правой нарезкой, движущегося поступательно в направлении тока.

Величину напряженности магнитного поля, создаваемого током, установили французские ученые Жан Батист Био и Феликс Савар. Обобщил это явление французский ученый Пьер Симон Лаплас, поэтому  закон, устанавливающий наличие тангенциальной составляющей силы действия тока на магнит и обратной пропорциональности ее величины от расстояния, носит название закона Био-Савара-Лапласа.

Сила, действующая на проводник с током в магнитном поле, определяется напряженностью магнитного поля и магнитной постоянной. Произведение этих величин называется магнитной индукцией. Для вакуума магнитная индукция 
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Величина силы взаимодействия 
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Направление силы перпендикулярно к направлению тока и к направлению индукции и подчиняется правилу правого буравчика: при движении рукоятки буравчика от вектора тока к вектору индукции сам буравчик движется в направлении силы. Можно также предложить правило левой руки: указательный палец направить вдоль поля, перпендикулярный ему средний - вдоль тока, а перпендикулярный ему большой укажет направление движения.  Так как изображать собой трехмерную систему координат весьма затруднительно, то более легкой является следующая трактовка: магнитные силовые линии поля входят в ладонь левой руки, пальцы показывают направление тока, а перпендикулярный ладони большой палей - направление движения. 

Так как на провод с током в магнитном поле действуют силы, то при движении проводника совершается работа. Если проводник c током длиной 
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  перемещается параллельно самому себе и перпендикулярно направлению поля, то на нег действует сила


[image: image66.wmf]ILB

F

=


и механическая работа 
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, где 
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 - площадь, пройденная проводником.

Если направление индукции другое, то ее вектор надо разложить на две составляюшие и в формулу подставить составляющую перпендикулярную dS (параллельная составляющая вызывает силу перпендикулярную направлению движения, ее работа равна нулю). Точно также нужно поступить и при вращательном движении.

Перпендикулярная пройденной площади составляющая индукции равна числу линий магнитной индукции, проходящих через единицу поверхности  
[image: image69.wmf]dS

, а их произведение 
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 - числу линий магнитной индукции, пересекаемых проводником при движении. Поэтому, работа, совершаемая при движении проводника с током в магнитном поле, равна произведению силы тока на число линий магнитной индукции, пересеченных проводником.
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 - магнитному потоку через площадь 
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. Если проводник совершает конечное перемещение, то 
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- в скобках -  магнитный поток сквозь контур в конце и в начале перемещения.

 Истоком современной электротехники (в ее промышленном понимании) являются труды английского ученого Майкла Фарадея.     Фарадей сумел обобщить открытия, сделанные до него другими учеными, на практике подтвердить догадку Ампера об единой природе электричества и магнетизма. 

Изучив опыты Эрстеда, Араго, Ампера (магнитная стрелка устанавливается перпендикулярно проводнику с током) Фарадей предположил, что магнит стремится к непрерывному вращению вокруг проводника. Чтобы доказать это. Фарадей взял два сосуда со ртутью (ртуть обладает замечательными свойствами: хорошо проводит ток, как и другие металлы, в то же время является жидкостью, следовательно обладает малым механическим сопротивлением), в нижней части одного расположил шарнирно закрепленный магнит, сверху в сосуд опускался неподвижный проводник. Жидкая ртуть, являясь проводником, позволяла магниту вращаться в сосуде. Действительно, при включении тока магнит начинал вращаться вокруг неподвижной части проводника! В другом сосуде со ртутью шарнирно закреплялся металлический проводник, а магнит был неподвижным
 - вращался проводник! 
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Опыт электромагнитных вращений (по рисунку М. Фарадея)

Поскольку в этом опыте впервые осуществлено магнитоэлектрическое устройство с непрерывным движением, то именно с него следует начинать историю электрических машин вообще и электродвигателя в частности. Именно с этого момента Фарадей ставит задачу доказать взаимопревращение сил: получив при помощи электромагнетизма непрерывное механическое движение, он решил обратить явление. На решение этой задачи ушло 10 лет напряженного труда. В 1831 году был сделан решающий опыт и  сделан доклад в Королевском обществе о сущности явления электромагнитной индукции. Решающие опыты Фарадея поражают своей простотой. 
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Явление электромагнитной индукции (по рисункам М. Фарадея)

Явление "вольтаэлектрической" индукции: при замыкании или размыкании первичной цепи, отклоняется стрелка гальванометра, включенного во вторичную цепь  (связь между электрическими цепями с помощью обмоток, намотанных на общий - деревянный! - стержень). Явление "магнитоэлектрической индукции": гальванометр подключен к катушке вторичной цепи, первичная цепь представляет собой механическое соединение магнитов. При размыкании или замыкании магнитной цепи стрелка гальванометра отклоняется. Впоследствии оба явления Фарадей объединил термином "электромагнитная индукция". Наконец, появление индуктированного тока в катушке при движении внутри ее постоянного магнита, или другой катушки, обтекаемой током, демонстрирует превращение механической энергии в электрическую.

 Именно Фарадей ввел понятия магнитные и электрические силовые линии (этими понятиями пользуются до сих пор). Если проводник при движении пересекает магнитные силовые линии в нем возникает электрический ток. Если возвратиться к опыту Араго с вращающимся диском, то он заключался в следующем: подковообразный магнит мог вращаться вокруг вертикальной оси, а над его полюсами находился алюминиевый диск, который также мог вращаться вокруг оси, совпадающей по направлению с осью магнита. Если вращать магнит, вращался и диск, и наоборот. Араго не смог объяснить это явление. Фарадей предложил представить диск состоящим из множества радиальных проводников, которые при вращении магнита пересекаются исходящими из него магнитными силовыми линиями, в проводниках возникает индуктированный ток. Взаимодействие тока и магнита заставляет двигаться проводник (диск). Из диска Араго Фарадей сделал источник электричества. Он расположил диск между полюсами магнита, а к периферии диска и к его оси были подсоединены щетки. При вращении диска между щетками появлялось напряжение - первый униполярный генератор - генератор постоянного тока.

В своих опытах по электромагнитной индукции Фарадей располагал катушки и на деревянном и на стальном сердечниках - во втором случае получалось более интенсивное (усиленное) отклонение стрелки гальванометра. Здесь следует отметить следующее: во-первых, получен прототип трансформатора; во-вторых, подчеркивается роль среды в электромагнитных процессах. Для индуцирования тока не нужен магнит - магнит лишь усиливает действие. Фарадею оставался лишь один шаг до понимания электронной теории металлов!

Вернемся к униполярному генератору Фарадея, но при отсутствии магнита. Металлический диск радиусом 
[image: image76.wmf]a

 вращается с угловой скоростью 
[image: image77.wmf]w

. В этом случае на каждый электрон металла диска действует центробежная сила, которая является сторонней силой. Поэтому в диске появляется ЭДС и между осью диска и его окружностью возникает напряжение. Центробежная сила равна 
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 - масса электрона, 
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 - расстояние его от оси диска.

 Эта сила действует на заряд электрона 
[image: image81.wmf]e

 и создает напряженность поля сторонних сил
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Возникающая ЭДС  равна интегралу от напряженности сторонних сил по 
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Если  радиус диска равен 0,1 м и угловая скорость его вращения 1000 с-1, полученная ЭДС будет равна 
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Три сотых  микровольта ничтожная величина, поэтому , если даже Фарадей и проводил такой опыт, то он не смог бы замерить такую величину. Но в чем нет сомнения, так это в том, что он нашел бы объяснение этому факту и очень близкое к современной теории. Сумел же этот гениальный ученый высказать задолго до Максвелла догадку о волновой природе электричества, магнетизма и света! Эти идеи М. Фарадей изложил в письме, которое он отправил в Лондонское Королевское общество. По неизвестным причинам письмо Фарадея нераспечатанным пролежало в архивах этого общества более ста лет! Независимо от Фарадея его идеи открыл и изложил в строгой физико-математической форме Джеймс Клерк Максвелл, который родился в год открытия Фарадеем явления электромагнитной индукции. Этот факт не умаляет заслуг Максвелла (теория электромагнитного поля носит его имя), а лишь подчеркивает гениальность и прозорливость Фарадея. Сам Максвелл говорил, что он лишь развил и облек в математическую форму идеи гениального соотечественника.

Итак, Фарадей доказал принципиальную возможность преобразования электрической энергии в механическую и обратно. Более того, им были созданы первые электродвигатель и генератор. Конечно, это были маломощные и не пригодные для практического применения машины (гальванический элемент при той же мощности, что и униполярный генератор Фарадея, намного проще и удобнее в эксплуатации, не требует приводного механизма). В промышленности в то время господствовали паровые приводы: паровая машина вращала механический вал, от которого с помощью ременных передач получали движение рабочие механизмы. Как сказано в одном из учебников: "электропривод зарождался в недрах века пара". До энергетического кризиса, связанного с ограниченными возможностями центрального теплового двигателя, было еще далеко.

Тем не менее, путь был указан, начались поиски конструктивных решений, позволяющих создать конкурентоспособную электрическую машину. Так как источник электричества уже существовал (гальванический элемент), то все стремились создать электродвигатель , именно, электродвигатель постоянного тока. Парадокс, но машину переменного тока (правда, генератор) создать было бы значительно проще. Нарушим историческую последовательность и рассмотрим принцип работы генераторов переменного и постоянного токов.

Возьмем рамку, выполненную из проводящего металла (в 19-м веке все применяли медь), и разместим ее между полюсами магнита - рисунок 5. Концы рамки подсоединим к двум металлическим кольцам, расположенным на оси, вокруг которой они могут вращаться вместе с рамкой, но изолированным от этой оси. К контактным кольцам прижаты щетки, с помощью которых к машине можно подключать внешнюю нагрузку.

Если вращать рамку по часовой стрелке, то в проводниках 1 и 2 при пересечении ими магнитных силовых линий будет наводится ЭДС, величина которой зависит от мгновенного положения рамки в магнитном поле: она равна нулю, если проводник скользит вдоль магнитных линий, и максимальна, когда проводник находится непосредственно под полюсом (пересекая максимальное количество магнитных линий). 

Если 
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 - угол, составленный нормалью 
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 к плоскости рамки и вектором индукции поля 
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, то магнитный поток сквозь рамку 
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- площадь рамки, а 
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 - максимальное значение потока.

При равномерном вращении рамки с угловой скоростью 
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, угол 
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 изменяется по закону 
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 и наведенная в рамке ЭДС
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Таким образом, за один оборот рамки  ЭДС один раз меняет знак, изменяясь по синусоидальному закону - получили генератор переменного тока. Если к щеткам контактных колец подсоединить нагрузку, в ней будет протекать переменный ток (направление тока в проводниках рамки указано стрелками).
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а) получение переменного тока


 Рисунок 5 - Принцип действия генераторов переменного и постоянного токов

И здесь опять необходимо вспомнить Фарадея. В 1832 году Фарадей прислал в редакцию одного из лондонских научных журналов письмо, в котором описывалась следующая конструкция электрического генератора. Постоянные магниты устанавливались на вращающемся диске (их было 4). Под вращающимися магнитами помещались неподвижные обмотки, расположенные на стальном кольце, замыкающем магнитное поле. При вращении диска его магниты наводят в неподвижных обмотках ЭДС, полярность которой меняется в соответствии с полярностью полюсов магнитов - то есть это генератор переменного  тока.  Фарадей указал, что это письмо он получил от неизвестного, который подписался инициалами Р.М. Почти через год в редакцию этого журнала пришло письмо от Р.М., который благодарил Фарадея за публикацию и предлагал более совершенную конструкцию генератора. В истории электротехники так и остался генератор "Р.М." Изобретатель неизвестен. Почему бы не предположить, что им был сам Фарадей, по каким-то причинам, скрывший свое авторство ( а инициалы Р. М. - ну, допустим, Patent Maicls). 

Легко увидеть, что принцип образования напряжения в генераторе P. M. тот же самый, только вращаются магниты, а не проводники. Большое число витков в обмотках позволяет создать значительную ЭДС - то есть, это уже работоспособная машина.

Если по такому же принципу создавать генератор постоянного тока, то напряжение на контактных кольцах  не должно меняться по знаку, а ЭДС, наводимая в рамке, носит переменный характер. Для устранения этого противоречия концы рамки подсоединяют к двум полукольцам, разделенным слоем изолирующего материала. Это устройство называется коллектором. При вращении рамки к плюсовой щетке через каждую половину оборота подсоединяется то полукольцо, соединенное с проводником 2 рамки, то полукольцо, соединенное с проводником 1. При этом напряжение на щетках не меняется по знаку - получили генератор постоянного тока.

Из описания работы этой простейшей конструкции видно, что генератор переменного тока имеет более простую конструкцию. Но, во-первых, как уже было сказано, стремились создать не генератор, а двигатель; а во-вторых, переменный ток оставался пока невостребованным. Мало того, многие ученые считали, что переменный ток никогда не найдет применения. Ампер говорил, что только постоянный ток является "настоящим" током. Знаменитый Томас Альва Эдисон считал переменный ток "вздором, о котором он и слышать не хочет!". 

Развитие электродвигателей постоянного тока   

  Основные элементы всех электродвигателей: магнит и проводник с током. П. Барлоу по сути повторил опыт Фарадея (колесо Барлоу): между полюсами магнита помещается проводник - зубчатое колесо, один зубец которого находится в ванночке с ртутью. При прохождении тока через колесо оно поворачивается, электрическая цепь на мгновение разрывается, но в ртуть опускается следующий зубец звездочки, снова замыкая цепь, и т. д. 

У. Риччи: расположил в предложенном им электродвигателе между полюсами неподвижного магнита электромагнит, расположенный на вертикальной оси, которая могла вращаться. При пропускании тока через обмотку электромагнита его полюса притягивались к полюсам неподвижного магнита, и электромагнит поворачивался вокруг оси. Для продолжения вращения нужно было изменить полюса электромагнита - изменить направление тока в его обмотке. Риччи создал ртутный коллектор: концы обмотки электромагнита подсоединялись к гальваническому элементу, скользя в ртутном желобе, который разделялся перегородкой на две части.  Опять заметим, что Фарадей предложил более удобную и безопасную конструкцию скользящего контакта (щетка, скользящая по торцу диска в униполярном генераторе).

 Многие в своих конструкциях отталкивались от хорошо разработанного в паровых машинах принципа возвратно-поступательного движения поршня. Известен качательный электродвигатель Генри: расположенный горизонтально электромагнит мог поворачиваться (качаться) в вертикальной плоскости. Под полюсами электромагнита вертикально располагались постоянные магниты. Электромагнит имел две обмотки, каждая из которых создавала свою полярность его полюсов. Концы обмоток при соответствующем повороте электромагнита опускались в чашки с ртутью, подсоединяясь таким образом к гальваническому элементу (каждая к своему). В обмотке электромагнита, подсоединенной таким образом к гальваническому элементу, протекал ток. Одноименный с расположенным под ним полюсом постоянного магнита полюс электромагнита отталкивался от него, а противоположный полюс электромагнита притягивался к разноименному с ним полюсу постоянного магнита. Электромагнит поворачивался вокруг своей оси, концы обмотки выходили из ртути, разрывая контакт. При этом концы второй обмотки опускались в чашки с ртутью другого гальванического элемента, по этой обмотке проткал ток, меняющий полярность электромагнита, и т. д. Конечно, это были демонстрационные приборы - мощность этих машин не превосходила 0,05 Вт. Основной итог этого этапа развития электродвигателей - доказано превосходство машин с вращательным движением.
Математическая модель электродвигателя постоянного тока
Е=КФV
E=KeФ[image: image98.png]
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         - дифференциальные уравнения в форме Коши

При численном моделировании примем следующие значения параметров:

R = 0,05 Ом

L = 0,002 Гн

С = 0,2 В

I = 0,9 кг*Н2
Мс = 10 Нм

И = 100 В

Для изучения динамических процессов применяется множество программ моделирования.

Двигатели переменного тока

Механическая работа в стремительно развивающейся промышленности осуществлялась паровыми машинами и дорогими электродвигателями постоянного тока, для которых строились местные электростанции. Электромеханическое преобразование энергии оказывалось неэкономичным. Нужен был электродвигатель переменного тока. Но однофазный электродвигатель не решал проблемы. Получалось, что электротехника зашла в тупик.

Наибольшую известность и наиболее строгие теоретические исследования выполнили независимо друг от друга инженер фирмы "Вестингауз" серб (по другим источникам - хорват) Николо Тесла и итальянский профессор физик Галилео Феррарис . Заявку на получение патента на многофазную систему Тесла подал 12 октября 1887 г. Лабораторные образцы двухфазных асинхронных электродвигателей Феррарис создал в 1885 г.

В чем состояла идея этих замечательных ученых? На пространственной диаграмме (рисунок 8) ось X представляет собой положительное направление вектора магнитной индукции, создаваемой одной из обмоток, а ось Y - положительное направление вектора магнитной индукции (поля) другой обмотки. OB и OA - величины индукции этих полей для данного момента времени, OR - суммарная результирующая индукция. При изменении векторов
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Рисунок 8 - Принцип создания вращающегося магнитного поля

OA и OB точка R будет перемещаться по кривой, форма которой определяется законами изменения во времени индукций этих полей. Если амплитуды индукций одинаковы, закон изменения - синусоидальный и поля сдвинуты относительно друг друга на 900, то геометрическим местом точки R будет окружность.
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Получение двухфазного тока

Для получения вращающегося магнитного поля требуется получить два переменных тока, сдвинутых относительно друг друга по фазе. Принцип получения двухфазного тока показан на рисунке.
 Генератор переменного тока  содержит две независимые (не соединенные друг с другом) обмотки: 1-3 и 2-4, размещенные на полюсах, сдвинутых в пространстве на 900. Во внутреннем пространстве, образованном этими полюсами, вращается ротор (постоянный магнит). При пересечении витков обмоток магнитным полем в них наводится ЭДС, полярность которой меняется через каждые 1800 поворота ротора. Кроме того, ЭДС, наводимая в обмотке 2-4, будет отставать от ЭДС обмотки 1-3 на время, необходимое ротору для поворота на 900. 
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( - угловая скорость вращения ротора.

Если выводы обмоток подсоединить к нагрузочным сопротивлениям, то получим две цепи переменного тока, в которых протекают токи, сдвинутые относительно друг друга на 900. Это двухфазная система переменного тока (двухфазный ток) - рисунок 10. 

Так как для электрических явлений важна только разность потенциалов, то один из проводов, подсоединяющих нагрузку, можно сделать общим.
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Рисунок 10 -  Двухфазная система токов

Если потенциал провода 2-3 принять за нуль, то потенциал провода 1 (напряжение в линии 1) равен 
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так как 
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Таким образом можно получить систему из трех однофазных токов, но третий будет отличаться по амплитуде и сдвигу фазы. Кроме того, уменьшение числа проводов до трех дает меньшую экономию металла, чем можно было ожидать, так как сечение общего провода необходимо увеличить в
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 раз по сравнению с двумя другими проводами.

Технические решения Феррариса и Теслы проблемы получения двухфазного тока несколько отличались друг от друга. Описанный выше принцип близок к методике Теслы.

 С помощью двухфазного тока можно получить обратное преобразование - создать вращающееся магнитное поле - рисунок 11. Если к двухфазному генератору вместо нагрузочных сопротивлений подключить обмотки такой же по конструкции машины, то протекающий по ним переменный ток создаст переменные магнитные поля: 
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, сдвинутые относительно друг друга в пространстве, соответственно с расположением обмоток,  и во времени, соответственно с временным сдвигом протекающих по ним токов. Абсолютная величина результирующего магнитного поля, созданное внутри машины взаимодействием этих полей, равняется 
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Получение вращающегося магнитного поля в двухфазном электродвигателе

Вектор 
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 результирующего магнитного поля равномерно вращается в пространстве с угловой скоростью (. Таким образом получается вращающееся магнитное поле, подобное полю вращающегося постоянного магнита. Создав такую машину Феррарис разместил внутри ее ротор, представляющий собой полый медный цилиндр. Двухфазные асинхронные электродвигатели с полым ротором назвали двигателями Феррариса.

Основное отличие опытов Тесла состояло в том, что он получал многофазный ток от многофазного источника (Феррарис пользовался фазосмещающими устройствами). Многофазный генератор Тесла имел магнитную систему из двух постоянных магнитов. В их магнитном поле вращались две взаимно перпендикулярные катушки, концы обмоток выводились на кольца. Генератор создавал два сдвинутых на 900 тока. От этих токов получали питание катушки возбуждения электродвигателя, также расположенные на его статоре перпендикулярно друг другу Ротор тоже имел подобную систему катушек, замкнутую саму на себя. Основным недостатком двигателя Тесла была полюсная система статора и ротора (выступающие полюса с сосредоточенными обмотками). Двигатель имел большое магнитное сопротивление, неравномерное распределение магнитного поля, плохие рабочие характеристики. Достаточно сказать, что пусковой момент зависел от начального положения ротора.

Основное достоинство системы Тесла - идея создания многофазной системы из независимых токов. Основное достоинство системы Феррариса - более удачная конструкция электродвигателя.

Фирма Вестингауз (в которой работал Тесла) построила несколько электростанций двухфазного переменного тока (в том числе крупнейшая для того времени Ниагарская ГЭС - 1885 г.), но все попытки Тесла усовершенствовать ее (он получил 41 патент по двухфазной системе) не имели большого успеха.

Что же касается Феррариса, то он, создав довольно удачную конструкцию двухфазного электродвигателя, пришел к выводу, что такая система не имеет перспектив для промышленного электропривода. Дело в том, что Феррарис (как и большинство других ученых) в своих разработках придерживался принципов работы слаботочной техники - злополучной теоремы о максимальной мощности приемника. В соответствии с режимом передачи приемнику (двигателю) максимальной мощности Феррарис создал электродвигатель, ротор которого имел сопротивление равное сопротивлению источника тока. Во-первых, такой электродвигатель мог вращаться со скоростью, равной половине скорости вращения магнитного поля, имел КПД меньше 50%, ротор во время работы нагревался до высоких температур. Ошибочное распространение методов слаботочной техники на мощные электротехнические установки и  привело Феррариса к такому заключению.

Трехфазная система переменного тока

В это же время в Европе работы над многофазными системами привели ученых  к заключению, что минимальное число фаз должно равняться трем. Это установил немецкий инженер Ф. Хазельвандер. Он соединил генератор и двигатель постоянного тока, минуя их коллекторы (коллектор у этих машин выполняет взаимообратные функции), то есть соединял между собой те точки обмоток генератора и двигателя, от которых идут отпайки к коллекторным пластинам. Чтобы избежать вращающейся системы проводов, этот опыт делался на обращенных машинах (у которых якорь неподвижен, а полюса вращаются). Уменьшая число проводников (первоначально оно равнялось числу коллекторных пластин), Хазельвандер нашел минимальный вариант - три провода. Его система тоже могла использоваться только для лабораторных опытов.

Основоположником современной трехфазной системы считается Михаил Осипович Доливо-Добровольский, который не только развил ее теорию, но и каждый элемент системы довел до практического применения. М.О. Доливо-Добровольский родился в городе Гатчине. С !878 года учился в Рижском политехническом институте, но за участие в студенческих волнениях в год убийства императора Александра II, был отчислен. Завершил образование в Высшем техническом училище города Дармштадта (Германия). Будучи одним из лучших студентов этого училища, он был оставлен работать в нем в должности ассистента, преподавал курс практической электрохимии ( уже это говорит о его способностях - ассистент, ведущий самостоятельный курс, в то время это было редчайшим исключением).

В 1888 году Доливо-Добровольский прочел доклад Феррариса о вращающемся поле и понял ошибку Феррариса, создававшего двигатель  с большим сопротивлением ротора (равным сопротивлению питающей сети). Возможно ему помогло то обстоятельство, что сам Доливо-Добровольский делал опыты короткого замыкания обмотки якоря двигателя постоянного тока и знал, что при этом (несмотря на малое сопротивление) возникает большой тормозящий момент. Доливо-Добровольский решил создать ротор с малым сопротивлением. Самое малое сопротивление обеспечил бы ротор в виде медного цилиндра (у Феррариса и был такой), но медь не проводит магнитное поле (плохое взаимодействие с полем статора). Замена медного цилиндра стальным приведет возрастанию магнитного потока, но увеличит сопротивление. Доливо-Добровольский взял стальной цилиндр и в просверленные по его периферии каналs уложил медные стержни, которые на лобовых частях были соединены медными кольцами. Получился ротор с малым магнитным сопротивлением (сталь) и с малым сопротивлением обмотки (медь). Это и был знаменитый ротор с беличьей клеткой - конструкция, которая принципиально не изменилась до настоящего времени.

Для создания вращающегося магнитного поля Доливо-Добровольский решил использовать трехфазную систему (чем больше фаз, тем лучше распределение намагничивающей силы по окружности статора, а по минимальному расходу меди - это три фазы, как доказал Хазельвандер). Доливо-Добровольский использовал его опыт, но ответвления сделал от трех равноотстоящих точек обмотки, получилась система токов с разностью фаз 1200, соединенная треугольником. Схема генератора трехфазного переменного тока представлена на рисунке 12. Генератор имеет три независимые обмотки, смещенные относительно друг друга на треть окружности статора. При вращении ротора (постоянного магнита на рисунке 12) в каждой из обмоток наводятся ЭДС, между которыми будет разность фаз 1200 и 2400, что выражается формулами 
[image: image123.wmf]t

E

E

×

=

w

sin

0

1

,

         
[image: image124.wmf](

)

0

0

2

120

sin

-

×

=

t

E

E

w

, 

         
[image: image125.wmf](

)

0

0

3

240

sin

-

×

=

t

E

E

w

.

Если каждую из обмоток замкнуть на нагрузочные сопротивления 
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, то получим три однофазных переменных тока, между которыми будет строго постоянная разность фаз, равная соответственно 1200 и 2400. Такие три согласованных переменных тока и называются системой трехфазных токов.

Число проводов, соединяющих генератор с нагрузкой,  так же как и при двухфазном токе можно уменьшить, объединив по одному проводу в каждой цепи (провода 4,5,6 на рисунке 13). Такая четырех проводная система называется соединением звездой. Найдем связь между напряжениями обмоток (фазными напряжениями) и напряжениями в линейных проводах, соединяющими генератор с нагрузкой. (линейными напряжениями). Напряжение, например, между проводами 1 и 3 равно:
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Таким образом, получили напряжения 
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Рисунок 12 - Схема получения трехфазного тока

линий также одинаков. Ток в общем проводе равен сумме всех линейных токов:
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Таким образом, при симметричной нагрузке ток в общем проводе равен нулю, поэтому его и называют нулевым проводом. Его можно удалить и система будет продолжать работать (удалять нулевой провод можно даже при небольшой несимметрии в нагрузках). 

Для передачи энергии требуется три провода, система получилась симметричной, уравновешенной и экономичной (на три провода трехфазной системы  требовалось на 25% металла меньше, чем на три в двухфазной). Явная экономия металла была одним из главных аргументов в пользу трехфазных систем.

Возможно и другое соединение обмоток генератора – треугольником. На первый взгляд может показаться, что получилось короткое замыкание. Так было бы при соединении треугольником источников постоянного тока. Здесь соединяются переменные ЭДС, обладающие разностью фаз. Полная ЭДС  треугольника равна:
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Соединения звездой и треугольником трехфазной системы

(как мы убедились при определении тока в нулевом проводе). Поэтому полная ЭДС треугольника равна нулю и не только нет короткого замыкания, но если нагрузка отсутствует, то в обмотках генератора вообще нет тока.

Из рисунка ясно, что при соединении треугольником линейные напряжения равны фазным.

В трехфазной системе возможны и комбинированные соединения: генератор звездой, а нагрузку - треугольником, или наоборот.

Если при соединении звездой и несимметричной нагрузке в четырех проводной системе произойдет обрыв одного из линейных проводов, то будет отключена нагрузка, подсоединенная к этому проводу, на оставшихся нагрузках по прежнему будут фазные напряжения и они будут работать нормально. Но если произойдет обрыв нулевого провода, то каждая пара нагрузочных сопротивлений будет соединена последовательно и включена на линейное напряжение. Это напряжение распределится пропорционально величинам последовательно соединенных сопротивлений, что может вызвать их выход из строя. По этой причине в нулевой провод никогда не ставят предохранители, а защищают сеть предохранителями, поставленными в линейные провода.

Так как мы уже рассматривали получение вращающегося магнитного поля двухфазного тока, то не трудно представить, как получается вращающееся магнитное поле трехфазного тока. К трехфазному генератору вместо нагрузочных сопротивлений подключаются обмотки такой же по конструкции машины, протекающий по ним переменный ток создаст переменные магнитные поля:
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Вращающееся магнитное поле трехфазного тока: сдвинутые относительно друг друга в пространстве на 1200, соответственно с расположением обмоток,  и во времени, соответственно с временным сдвигом протекающих по ним токов. 
Абсолютная величина результирующего магнитного поля, созданная внутри машины взаимодействием этих трех магнитных полей, равняется:
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Угол (, образованный вектором 
[image: image142.wmf]S

H

 и осью Y, определяется из соотношения


[image: image143.wmf]t

tg

H

H

tg

y

x

×

-

=

=

w

a

, следовательно 
[image: image144.wmf]t

×

-

=

w

a

.

Почему такие электродвигатели назвали асинхронными? Дело в том, что в таком электродвигателе ротор всегда вращается со скоростью меньшей скорости вращения магнитного поля (иначе не будет пересечения проводниками обмотки ротора магнитных силовых линий, не будет индуцироваться ток в роторной обмотке, не будет создаваться вращающий момент). Поэтому, в отличие от синхронной машины, в которой скорости вращения поля и ротора всегда одинаковы, такую электрическую машину назвали асинхронной. 

Для передачи трехфазного тока на большие расстояния требовалось осуществить ее трансформацию (повысить напряжение в линии передачи). Можно было использовать три однофазных трансформатора, но это было слишком дорого. Доливо-Добровольский в 1889 г. изобрел трехфазный трансформатор. Используя различные конструкции сердечника (радиальную, призматическую), он остановился на параллельном расположении трех стержней в одной плоскости. Такая конструкция обеспечивала минимальный расход железа (по магнитным свойствам несколько уступая призматической) и сохранена до настоящего времени.

Различный характер нагрузки (осветительная, двигательная) требовал разных по величине напряжений. Доливо-Добровольский разработал четырехпроводную схему трехфазной сети (звезда с нейтральным проводом), в которой можно использовать два разных по величине напряжения: линейное и фазное. Он также указал, что вместо нулевого провода можно использовать землю. Для регулирования напряжения в отдельных фазах он изобрел трехфазный автотрансформатор.

Асинхронные двигатели и получение вращающегося магнитного поля.

Асинхронная машина — электрическая машина переменного тока, частота вращения ротора которой не равна (в двигательном режиме меньше) частоте вращения магнитного поля, создаваемого током обмотки статора. Асинхронная машина имеет статор и ротор, разделённые воздушным зазором. Её активными частями являются обмотки и магнитопровод (сердечник). По конструкции ротора асинхронные машины подразделяют на два основных типа: с короткозамкнутым ротором и с фазным ротором. Оба типа имеют одинаковую конструкцию статора и отличаются лишь исполнением обмотки ротора. Магнитопровод ротора выполняется аналогично магнитопроводу статора — из пластин электротехнической стали.

Обмотка статора представляет собой трёхфазную (в общем случае — многофазную) обмотку, проводники которой равномерно распределены по окружности статора и пофазно уложены в пазах с угловым расстоянием 120 °. Фазы обмотки статора соединяют по стандартным схемам «треугольник» или «звезда» и подключают к сети трёхфазного тока. Короткозамкнутая обмотка ротора, часто называемая «беличье колесо» из-за внешней схожести конструкции, состоит из алюминиевых (реже медных, латунных) стержней, замкнутых накоротко с торцов двумя кольцами. Стержни этой обмотки вставляют в пазы сердечника ротора. 

На обмотку статора подаётся переменное напряжение, под действием которого по этим обмоткам протекает ток и создаёт вращающееся магнитное поле. Магнитное поле воздействует на обмотку ротора и по закону электромагнитной индукции наводит в ней ЭДС. В обмотке ротора под действием наводимой ЭДС возникает ток. Ток в обмотке ротора создаёт собственное магнитное поле, которое вступает во взаимодействие с вращающимся магнитным полем статора. В результате на каждый зубец магнитопровода ротора действует сила, которая, складываясь по окружности, создаёт вращающий электромагнитный момент, заставляющий ротор вращаться.

Относительная разность частот вращения магнитного поля и ротора называется скольжением:
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Если ротор неподвижен или частота его вращения меньше синхронной, то вращающееся магнитное поле пересекает проводники обмотки ротора и индуцирует в них ЭДС, под действием которой в обмотке ротора возникает ток. На проводники с током этой обмотки, действуют электромагнитные силы; их суммарное усилие образует электромагнитный вращающий момент, увлекающий ротор вслед за магнитным полем. 

Электромагнитный момент асинхронного электродвигателя:
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В каждой фазной обмотке статора двигателя переменного тока создается магнитное поле, которое пульсирует вдоль оси этой обмотки.

Однако, эти пульсации сдвинуты во времени на 1/3 периода (120 градусов)

Сложение пульсирующих векторов 3х обмоток в каждый момент времени формируют по правилу параллелограмма.
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Использование электроэнергии

Электроэнергия используется:

1. Косвенно через электромеханические преобразователи, двигатели, которые приводят в движение насосы, вентиляторы и т.д. – не менее 60 % мощностей, металлургические машины (краны, вагоны), электроинструменты (принтеры);
Первое применение электрической машины как привода механизма было осуществлено на транспорте (судовой привод Якоби). Наземный транспорт первоначально использовал конную тягу (вспомним, что и единицей мощности была "лошадиная сила"). От единичного конного транспорта к общественному перешли во второй половине 19-го века. Первая конка (конно-железная дорога) была построена в Нью-Йорке в 1852 г. С 1862 г. конка работает в Петербурге. Паровой городской транспорт оказался неприемлемым из-за дыма и копоти. Хотя первый в мире метрополитен (Лондон - 1860 г.) до 1890 г. использовал паровую тягу, но это был в основном подземный транспорт. Реальная возможность электрификации транспорта появилась после изобретения генератора Грамма. Так как генератор Грамма приводился во вращение паросиловой установкой, то нужно было решить вопрос передачи электроэнергии движущемуся транспорту. В 1879 г. Сименсом на промышленной выставке была построена первая электрическая железная дорога на постоянном токе. Электроэнергия по отдельному контактному рельсу передавалась электродвигателю "электрического локомотива", который тянул за собой три тележки с 18 пассажирами. Обратным проводом служили железнодорожные рельсы (подобный способ передачи электроэнергии и сейчас используется в метро).

В 1880 г. пущена первая электроконка в России - в Петербурге (инженер Федор Аполлонович Пироцкий). Мощность была существенно больше, чем в опыте Сименса (к двухъярусному вагону конной железной дороги - вес с пассажирами составлял около 7 т. - был приспособлен электродвигатель, который через двухступенчатый редуктор приводил в движение ведущую ось вагона). Для передачи электроэнергии использовался обычный железнодорожный рельсовый путь:  два рельса - это два провода. Отдельные рельсы соединялись стыковыми электрическими соединениями. Для улучшения изоляции друг от друга рельсовых ниток подошвы их покрывались асфальтовой смазкой. Такую схему применяли впоследствии и за рубежом, но, в конце концов, от нее пришлось отказаться из-за больших потерь электроэнергии от токов утечки через землю. Пироцкий первый применил зубчатую передачу в электроприводе вместо ременной.

После изобретения способа питания транспорта через верхний контактный провод - 1883 г. независимо друг от друга Ван-Депуль (США) и Сименс (Германия) -  чисто рельсовая схема электропередачи перестала применяться. С 1883 г. начали действовать трамвайная линия в Портуме (Ирландия) - 9,6 км., Брайтоне (Англия) -1,5 км., Франкфурте-на-Майне (Германия) - 6,6 км. Утверждают, что слово "трамвай" образовано от имени строителя первой городской электрической дороги англичанина О"Трэма (дорога Трэма - трэмз вей).

В России первый трамвай пущен в Киеве в 1892 г. Решение о строительстве трамвайной линии было принято после того, как убедились, что ни конная, ни паровая тяга не способны преодолеть крутой подъем от Подола к Крещатику. Следующей трамвайной линией в России была нижегородская (1896 г.).

На городском электрическом транспорте исключительное применение получил постоянный ток, обеспечивающий надежную работу тяговых электродвигателей и удобное регулирование скорости. К тому же о внедрении трехфазной системы не могло быть и речи - три провода над трамваем неэкономично. Поэтому по мере развития техники переменного тока для городского электротранспорта стали сооружать преобразовательные подстанции.

Наиболее естественным и потому первым по времени преобразователем переменного тока в постоянный была двигатель-генераторная установка. В 1885-1889 годах создаются первые одноякорные преобразователи переменного тока в постоянный, которые представляли собой комбинацию синхронного двигателя и генератора постоянного тока с общим якорем. По сравнению с преобразователем из отдельных двигателя и генератора одноякорный преобразователь имел на 40% меньший вес, занимал в два раза меньше места, имел высокий КПД.  Начиная с двадцатых годов прошлого столетия одноякорные преобразователи вытесняются ионными, затем полупроводниковыми преобразователями. 

Централизованное производство электроэнергии позволило приступить к электрификации и железнодорожного транспорта. Здесь Россия отстала от других стран. Если в развитии городского электротранспорта  мы были на передовых позициях, то в 19-м веке в России не было электрифицировано ни одной железной дороги, хотя и были разработаны многочисленные проекты. Видимо, основным сдерживающим фактором являлась большая протяженность железных дорог и малое, по сравнению с требуемым для их электрификации, количеством электростанций, к тому же расположенных в основном в Европейской части страны.

Значительно больших успехов Россия добилась в электрификации речного и морского транспорта. Особенно быстро внедрялся электропривод на военно-морском флоте. 1886 г. - электропривод вентилятора на крейсере "Адмирал Нахимов". 1891 -1894 г.г. - электропривод орудийного зарядника на броненосце "Сысой Великий"; башенные элеваторы с электроприводом на крейсере "Рюрик"; Электропривод поворота башен на крейсере "Адмирал Нахимов"; электропривод шпилей на броненосце "Ослябя"; электропривод рулевого устройства на крейсере "Двенадцать апостолов". Этот перечень свидетельствует о передовых позициях России в развитии судового электрооборудования. Не случайно, обслуживающий персонал многих электрических станций состоял из отставных моряков (например, на Нижегородской ярмарочной станции).

Развивался и автономный электротранспорт, когда первичный источник энергии находится на самом движущемся объекте. На упомянутых судах источником энергии являлась паровая машина. "Товарищ, я вахту не в силах стоять, -сказал кочегар кочегару". Ходовые винты судна приводились в движение энергией пара, а  вал отбора мощности  (или вспомогательная паровая машина) вращал якорь генератора постоянного тока. Перспективной системой являлась установка теплоэлектрической тяги, когда и само движение осуществлялось за счет электропривода, а паровая машина (затем дизель) служили только источником энергии, вращая вал генератора. Впервые в мире теплоэлектрическая тяга была осуществлена в 1903-1904 гг. для привода винтов нефтеналивных барж "Вандал" и "Сармат", построенных на Сормовском заводе. К нашему стыду, остатки "Сармата" сейчас ржавеют в Оке, в самой черте Нижнего Новгорода. Теплоэлектрическая тяга на железнодорожном транспорте (тепловоз) нашла очень широкое распространение в мире.

Все это примеры использования электротехники (ее отрасли электромеханики) как вспомогательного средства технологических процессов - сам процесс осуществлялся за счет механических сил.

2. Прямое использование электроэнергии осуществляется в электротехнологиях:

Есть отрасли промышленности где электрическая энергия является основным технологическим фактором: электрохимия, электротермия. Эта отрасль электротехники называется электротехнологией. 
Индукционная печь.


[image: image151.wmf]G

Ìåòàëëè÷åñêèé

ñòåðæåíü



[image: image152.wmf]220V

20

Ãö

Ïîäøèïíèê


Процесс сушения дерева током
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Промышленная электрохимия зародилась вместе с гальванотехническими мастерскими и предприятиями по производству электролитическим путем кислорода и водорода. В электрохимии широко используется явление электролиза - выделения с помощью тока химических составных частей проводника. Проводники, в которых не наблюдается химическое действие тока, называются проводниками первого класса (металлы, уголь). Проводники, в которых происходит электролиз, называются проводниками второго класса или электролитами (водные растворы кислот, солей, некоторые химические соединения в жидком и твердом состоянии).

Известен простой опыт. Если в водный раствор медного купороса CuSO4 опустить две угольные пластины и соединить их с полюсами батареи, то в растворе возникает электрический ток. Постепенно пластина, соединенная с отрицательным полюсом, покроется слоем меди, на другой пластине выделится остаток SO4 . Соприкасаясь с водой, он вступает во вторичную реакцию, не связанную с наличием тока

2SO4 + 2H2O = 2H2SO4 + O2.

Если рассматривать только первичное действие тока, то обнаружим, что на отрицательном электроде всегда выделяются металлы, а на положительном - остаток химического соединения. Что очень важно: составные части электролита всегда выделяются только на электродах, В объеме электролита выделение отсутствует.

Среди промышленных применений электролиза можно выделить следующие.

Гальванопластика - получение металлических отпечатков рельефных предметов (монет, медалей). С предмета сначала снимают слепок из воска, стеарина и т.д., покрывают поверхность слепка порошкообразным графитом для придания электропроводности и используют его в качестве катода в электролитической ванне, содержащей раствор соли нужного металла. Металл электролита выделяется на поверхности слепка, образуя металлическую копию предмета. Так можно изготавливать клише, бесшовные трубы, детали сложной формы.

Гальваностегия - покрытие металлических предметов защитным слоем из другого металла, обладающего повышенной механической прочностью и устойчивостью к коррозии, или слоем благородного металла. Таково электролитическое серебрение, золочение, хромирование, электролитическое покрытие железа цинком.

Рафинирование (очистка) металлов. Отливки из очищаемого металла помещают в электролитическую ванну на место анода. Электролитом является раствор соли этого металла. При определенном напряжении между анодом и катодом с анода в раствор будет выделяться только очищаемый металл, который выделится на катоде. Примеси выпадают на дно ванны в виде осадка (анодный шлам). Так получают очень чистую медь (электролитическую), которая широко применяется в электротехнике.

Электрометаллургия - получение металлов с помощью электролиза расплавленных руд. Так получают второй по значению металл в электротехнике - алюминий. Электролизу подвергают расплав смеси глинозема Al2O3 и криолита Na2AlF6. Анодами служат опускаемые в расплав угольные стержни. Электролиз ведется при температуре около 9000, которая поддерживается самим током. Электролизом получают натрий, магний, бериллий, кальций, фтор.

Электролитическое травление и полировка. Помещая металлические предметы в электролит в качестве анода, можно заставить металл растворяться. При шероховатой поверхности металла быстрее растворяется металл в выступах его неровной поверхности, так как возле них больше напряженность поля, следовательно, и плотность тока.

 На явлении электролиза основано действие электролитических конденсаторов. Они имеют два алюминиевых электрода, находящихся в электролите из смеси борной кислоты и раствора аммиака с добавкой глицерина. Электролит обычно изготавливают в виде густой пасты и пропитывают им прокладку между электродами. Положительный полюс конденсатора покрывается тонким слоем окислов алюминия, который поддерживается процессом электролиза. Этот слой является диэлектриком конденсатора, обкладками служат алюминиевый электрод и электролит Второй алюминиевый электрод является пассивным и служит только для включения конденсатора в цепь. Благодаря очень малой толщине слоя окисла можно получить конденсатор небольших размеров с емкостью в сотни микрофарад. Электролитический конденсатор обладает емкостью только при определенной полярности напряжения. С течением времени электролиз прекращается (израсходуется электролит) и конденсатор теряет емкость (высыхает).  

 С 1878 года для плавки руд металлов, других веществ стали использоваться  дуговые электрические печи. Электрическая дуга, отработав свой век в освещении, стала основным средством плавильного производства. А чтобы процесс плавки был оптимальным, нужно определенным образом регулировать длину (мощность) дуги. Для перемещения угольных электродов плавильной печи опять используется электропривод. Только благодаря электротермии алюминий перестал быть драгоценным металлом.

Самое широкое применение в различных отраслях промышленности находит электрическая сварка: ее два основных вида - контактная и дуговая. При контактной электросварке ток проходит через два металлических изделия, плотно прижатых друг к другу. В месте соединения металл интенсивно разогревается теплом, выделяемым в большом сопротивлении участка стыка металлов, до пластичного состояния и при сильном сжатии прочно соединяется  - стыковая сварка. В автомобильной промышленности широко применяется контактная сварка, когда ток с помощью электродов, имеющих малую площадь, разогревает только ту часть металла, которая непосредственно находится под электродом .

Другим направлением электросварки является использование тепла электрической дуги. Начало дуговой электросварки металлов положил Николай Николаевич Бенардос. В 1886 г. он оформил свое изобретение русской привилегией. Бенардос один полюс источника электроэнергии соединял с угольным (графитовым электродом), а другой - со свариваемым металлом. В зону электрической дуги между электродом и металлом вводился металлический стержень, который расплавляясь заполнял шов и сваривал металлы.

Другой способ сварки предложил Николай Гаврилович Славяновым в 1891 г. Свариваемое изделие соединялось с одним полюсом источника энергии, другой полюс с металлическим стержнем. Электрическая дуга расплавляла металлический стержень - электрод, металл которого "сливался" со свариваемыми изделиями. Славянов предусмотрел шлаковую защиту металла электрода и зоны расплавления металлов от воздействия окружающей среды (обмазку электродов). Оба способа сварки широко распространились, особенно в Германии, Англии, Франции.

Еще одно направление электротехнологии - электронагрев металлов токами высокой частоты. Электрический ток для промышленного нагрева металлов также впервые использовал Н. Г. Славянов. Металлическая заготовка помещается в индуктор, по которому протекает ток высокой частоты. Наведенные в заготовка электромагнитным полем индуктора токи разогревают металл. Этот способ электронагрева используется для нагрева металлов перед последующей пластической обработкой (ковка, горячая штамповка). Чем выше частота тока в индукторе, тем меньше глубина проникновения токов в металл - нагревается только поверхность (поверхностная закалка изделий для придания их поверхности высокой прочности).
Передача электрической энергии через трансформаторы
К 90-м годам 19-го века было доказано, что экономически выгодно строить мощные электростанции, способные снабжать электрической энергией большие районы, передавая электроэнергию на большие расстояния. Производство и передачу энергии  возможно осуществлять на переменном токе. 
Трансформатор

Данные приборы основаны на явлении электромагнитной индукции.
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- Согласовывает напряжение источника и потребителя

- Обеспечивает гальваническую развязку

В энергетике трансформатор является неотъемлимой частью систем, которые позволяют уменьшить потери электроэнергии при передаче электрической мощности на высоком напряжении при малых токах:
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хх = 0,4 Ом/км   Nx= 0,3 Ом/км

I=u/(Rk+Z)=1000/100,5=9,95 A

∆u= 0,5*9,95=4,975 В
∆P = R*I2= 0,3*(9,95)2=29,7Вт
S = 1000 * 9,95 = 9950 Вт

∆Рх = 29,7/9950 =2,98*10-3=0,3%
В связи с большой величиной посадки напряжения на длинной линии эл. передач и значит потерями мощности на активном сопротивлении такой ЛЭП, передачу осуществляют на повышенном напряжении.

Для этого на генераторной стороне ЛЭП устанавливают повышающий трансформатор, а на приёмной – понижающий трансформатор.

При этом ток, протекающий по ЛЭП, в десятки раз (в соответствии с коэффициентом трансформации) чем при безтрансформаторной передаче. Поэтому посадка напряжения также меньше в десятки раз, а непроизводительные потери эл. энергии уменьшаются (N*10)2.
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k1=u2’/u1
k2=u3/u2’’

I2= I2*1/k2

I3= I2*1/k2

Произведем расчет трансформатора:
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W2 =  W2*u2/u1
P2 = u22/Rn
КПД приблизительно равен 1. 

I1=P1/u1    

I2=u2/Rn
dj=0,8*(Ij)1/2

Основные сведения о стандартизации в электротехнике

Стандартизация призвана обеспечить организацию рентабельного производства и эксплуатации электрических машин. Для уменьшения затрат на эксплуатацию и преобразование электрической энергии в механическую потребителю желательно было бы иметь для каждого конкретного механизма специальную электрическую машину. Производителю же, наоборот, выгодно максимально сократить номенклатуру выпускаемых электрических машин. Взаимовыгодное сочетание противоречивых интересов производителя и потребителя и стремится обеспечить  международная система стандартов, разрабатываемых Международной электротехнической комиссией (МЭК), которые затем используются в качестве национальных стандартов (в России - ГОСТ) без изменений и переоформлений. Правда, следует признать, что МЭК издает только рекомендации, она не имеет права законодательно вводить свои стандарты и принуждать их исполнять.

Стандартизация параметров электрической энергии устанавливает значения номинальных напряжений и частот для потребителей, источников и  преобразователей  электрической энергии.

Основной ряд номинальных напряжений потребителей постоянного и переменного тока, в вольтах:

0,6;   1,2;   2,4;   6;   9;   12;   27;   40;   60;   110;   220;   380;   660;   1140;   3000;   6000;   10000;   20000;   35000 и т.д.

Из вспомогательного ряда номинальных напряжений  отметим широко использующееся в электродвигателях 440 В постоянного тока, а также  24 В переменного тока (номинальное напряжение магнитных катушек электрических аппаратов). Эти величины напряжений не были установлены в стандартах, но с развитием преобразовательной техники оказалось, что 440 В одно из самых выгодных напряжений для электродвигателя, подключенного к полупроводниковому преобразователю.

Основной ряд номинальных напряжений, установленный ГОСТ для источников и преобразователей электрической энергии:

- переменного тока, В: 6;  12;   28,5;  42;   62;   115;  120;   208;  230;  400;  690;   1200;   3150;   6300;   10500;  13800;   15750;   18000;   20000;   24000;   27000;   38500; 121000;  242000;   347000;   525000;   787000;

- постоянного тока, В: 6;   9;   12;   28,5;  48;   62;  115;  230;   460;  690;   1200;   3300;   6600.

Номинальное напряжение источника по стандарту должно превышать номинальное напряжение потребителя. Все бытовые приборы рассчитаны на напряжение 220 В, а стандартное напряжение источника (трансформатора на районной подстанции) 230 В. Этот запас (около 5%) нужен, чтобы с учетом падения напряжения в проводах, работы других потребителей напряжение в розетках каждой квартиры было не меньше 220 В. Для нашей страны этого запаса явно недостаточно.

Основной ряд номинальных частот источников электроэнергии, Гц:

- 0,1;   0,25;   0,5;   1,0;   2,5;   5,0;   10;   25;   50;   400;   1000;   10000.

Основной ряд номинальных частот для преобразователей и приёмников электрической энергии, Гц:

- 0,1;   0,25;   0,5;   1,0;   2,5;   5,0;   10;   12,5;   16 2(3;   50;   400;   1000;   2000;   4000;   10000. 

Как видно, номинальная частота вырабатываемой электрической энергии и номинальная частота тока, на которую рассчитываются приемники этой энергии (электроприборы) должна жестко совпадать. Несовпадение частоты приемника электроэнергии с частотой ее источника может привести к выходу электроприбора из строя. Разность частот электроэнергии, вырабатываемой разными электростанциями не позволит объединить их в общую сеть, а в общей сети послужит причиной аварии на всех станциях, объединенных в единую энергосистему. Такая глобальная авария около полвека назад случилась в США. По ГОСТ максимальное отклонение частоты вырабатываемой электростанцией энергии не должно превышать 0,5 Гц. Если электростанция не может удержать эту частоту , она обязана произвести отключение второстепенных потребителей, наконец, полностью отключится от единой сети. 

Для обеспечения надёжной работы электрические устройства должны быть способными противостоять воздействию факторов внешней среды, в условиях которой они будут работать. Климатические исполнения изделий  электротехники и категории мест их расположения при эксплуатации с учётом рабочих и предельных температур окружающего воздуха, его относительной влажности и запылённости  устанавливает ГОСТ 15543-70. Климатическое исполнение (буква) и категория места размещения (цифра) обязательно указываются в буквенно-цифровом обозначении типоразмера электротехнического изделия (соответственно, предпоследнее и последнее места). 

ГОСТ определяются макроклиматические районы, для эксплуатации в которых предназначаются электротехнические изделия (см. таблицу 1) и категории помещений для их  размещения (см. таблицу 2).                                                                                        

                                                                                              Таблица 1

	Климатическое исполнение
	Обозначение

	Эксплуатация на суше, реках и озёрах районов: 
	

	с умеренным климатом
	У

	с холодным климатом 
	ХЛ

	с влажным тропическим климатом
	ТВ

	с сухим тропическим климатом 
	ТС

	как с сухим, так и с влажным тропическим климатом
	Т

	для всех районов (общеклиматическое исполнение)
	О

	Эксплуатация в районах с морским климатом:
	

	с умеренно-холодным морским климатом
	М

	с морским тропическим климатом
	ТМ

	на судах неограниченного района плавания 
	ОМ

	Эксплуатация во всех районах на море и на суше
	В


                                                                                                 Таблица 2

	Категория размещения
	Обозначение

	на открытом воздухе
	1

	на открытом воздухе при отсутствии прямого воздействия солнечной радиации и атмосферных осадков 
	2

	в закрытых помещениях с естественной вентиляцией без искусственно регулируемых климатических условий
	3

	в помещениях с искусственно регулируемыми климатическими условиями (напр., закрытые, отапливаемые)
	4

	в помещениях с повышенной влажностью (в том числе в шахтах)
	5


Особо важное значение имеет защищённость обслуживающего электротехническое изделие (например, электрическую машину) персонала от неумышленного соприкосновения с токоведущими или вращающимися частями, находящимися внутри изделия, а также защита самого изделия от попадания внутрь твёрдых посторонних тел и воды. Установленные МЭК нормы защиты электротехнических изделий соответствуют ГОСТ 14254-80.

Напомним, что буквенно-цифровое обозначение степени защиты состоит из латинских букв IP (International Protection) и двух цифр. Установленные ГОСТ степени защиты персонала , а также машины от попадания внутрь твёрдых тел приведены в таблице 3, а от попадания внутрь машины воды - в таблице 4. Для электрических машин допустимые степени защиты устанавливает ГОСТ 17494-72, который ограничивает действие ГОСТ 14254-80 на электрические машины единых серий. Для отдельных видов электрических машин допускаются степени защиты IP57 и IP58. Ограничительное действие ГОСТ 17494-72 не распространяется также на электрические машины, предназначенные для работы во взрывоопасной среде, в особых климатических условиях (например, тропических, при воздействии инея,  влажности, химических реагентов, плесневых грибков и т.д.). В качестве примера можно указать на погружной электронасос для очистных сооружений фирмы KSV, в котором используется электродвигатель, имеющий степень защиты IP68.

                                                                                            Таблица 3

	Обозначение
	Степень защиты 

	0
	Специальная защита отсутствует

	1
	Защита от проникновения твёрдых тел размером свыше 50 мм

	2
	Защита от проникновения твёрдых тел размером свыше 12 мм (например, пальцев рук)

	3
	Защита от проникновения внутрь твёрдых тел, например, инструментов, проволоки диаметром более 2,5 мм

	4
	защита от проникновения  твёрдых тел размером более 1 мм

	5
	проникновение пыли не предотвращено полностью, но это не приводит к нарушению работы изделия

	6
	Проникновение пыли предотвращено полностью ( не распространяется на электрические машины)


                                                                                                   Таблица 4

	Обозначение
	Степень защиты

	0
	Защита отсутствует

	1
	Защита от капель воды: капли, вертикально падающие на оболочку, не должны оказывать вредного влияния на изделие

	2
	Защита от капель воды при наклоне оболочки до 15(: вертикально падающие на оболочку капли не должны оказывать вредного влияния на изделие при наклоне его на  любой угол до 15( 

	3
	Защита от дождя: дождь, падающий на оболочку под углом 60( от вертикали, не должен оказывать вредного воздействия на изделие

	4
	Защита от брызг: вода, разбрызгиваемая на оболочку в любом направлении, не должна оказывать вредного воздействия на изделие

	5
	Защита от водяных струй: струя воды, выбрасываемая на оболочку в любом направлении, не должна оказывать вредного воздействия на изделие

	6
	Защита от волн воды: вода при волнении не должна проникать в оболочку в количестве, достаточном для повреждения изделия

	7
	Защита при погружении в воду: вода не должна проникать в погружённое в неё изделие при определённых условиях давления и времени в количестве, достаточном для повреждения изделия ( не распространяется на электрические машины)

	8
	Защита при длительном погружении в воду: изделия пригодны для длительного погружения в воду при условиях, установленных изготовителем (не распространяется на электрические машины)


Исключительно важное значение имеет стандартизация номинальных данных, установочно-присоединительных размеров электрических машин и взаимная увязка этих показателей, так как только на этой основе может быть обеспечена их взаимозаменяемость. Именно разница в этих стандартах и приводит к тому, что вилка компьютера не включается в отечественную розетку, а российский электродвигатель не может из-за несовпадения размеров заменить западный. МЭК в Публикации 72 установила общую для всех машин нормализованную шкалу мощностей от 0,06 до 1000 кВт и ряды установочно-присоединительных размеров. К сожалению, взаимной увязки этих параметров МЭК не даёт, так как страны, входящие в МЭК, не пришли к согласию по данному вопросу.

Отечественный ГОСТ 12139-84 устанавливает шкалу номинальных мощностей в диапазоне от 0,00001 до10000 кВт. Приведём выдержку из этого ряда, характерную для мощностей машин единых серий:

0,09;   0,12;   0,18;   0,25;  0,37;   0,55;   0,75;   1,1;   1,5;  2,2;   3; 4;  5,5;   7,5;   11;   15; 18,5;   22;   37;   45;   55;   75;   90;   110;  132;   150;   160;   200;   220;   250;   280;   315;  335;   355;   375;   400;   425;   450;   500;   530;   560;   600;   630;   670;   710;  750;   800;   850;   900.

Стандартизованные номинальные частоты вращения (об/мин) для двигателей:

25;   50;   75;   100;   125;   150;   200;  300;   400;   500;  600;   750;  1000;   1500;   2000;   2200;   3000;   4000;   5000;   6000;  8000;   10000;   12000;   15000;   18000;   20000; 22000;   30000;   40000;   60000.

Для наиболее распространённых асинхронных электродвигателей на частоту переменного тока 50 Гц устанавливаются  следующие синхронные частоты вращения (эти же величины являются номинальными частотами вращения для синхронных электродвигателей):

100;   125;  150;   166,6;   187,5;   250;  300;   375;   500;   600;   750;   1000;   1500; 3000.  

Для упрощения монтажа электрических машин с производственными механизмами установлен единый нормализованный ряд осей вращения. Установленные стандартом номинальные высоты оси вращения построены по геометрическим рядам предпочтительных чисел, определённых ГОСТ 8032-84, в котором даются четыре основных десятичных ряда геометрической прогрессии, имеющих знаменатель (i (см. таблицу 5).

                                                                                          Таблица 5

	Обозначение ряда
	Знаменатель ряда

	R5
	(5



	R10
	(10



	R20
	(20



	R40
	(40




Например, асинхронные двигатели серии 4А имеют следующий ряд высот оси вращения (мм): 50;   56;   63;   71;   80;   90;   100;   112;   132;   160;   180;  200;  225;   250; 280;   315;   355. За исключением чисел 132 и 160 каждое последующее число получается умножением предыдущего на (20 = 1,12, т.е. для высот осей вращения этих электродвигателей выбран ряд R20.

Привязка мощностей к установочным размерам в серии 4А выполнена в соответствии с PC-3031-71, регламентирующему соответствие между номинальной мощностью электродвигателя и высотой оси вращения. 
Конструктивное исполнение электрических машин по способу монтажа (крепление на фундаменте или непосредственно к механизму,  сочленение вала электродвигателя с валом механизма) и его условное обозначение в технической документации устанавливает ГОСТ 2479-79. 

Условное обозначение состоит из двух букв латинского алфавита IM и четырёх цифр (от 1 до 9). Из них первая цифра обозначает конструктивное исполнение (на лапах, с флянцем, наличие подшипниковых щитов), вторая - пространственное положение машины при монтаже, третья - направление конца вала (горизонтальное, вертикальное вверх или вниз); четвёртая обозначает исполнение конца вала  (один, два, цилиндрическая или коническая форма). Примеры условных обозначений приведены в таблице 6.

                                                                                     Таблица 6

	Группа исполнения 
	Конструктивное исполнение
	Обозначение

	
	С двумя подшипниковыми щитами, на лапах, вал горизонтальный с цилиндрическим концом 
	IM1001

	IM1
	С двумя подшипниковыми щитами, на лапах, вал вертикальный с цилиндрическим концом, направленным вниз 
	IM1011

	
	На лапах, флянец на одном подшипниковом щите доступный с обратной стороны, вал горизонтальный с цилиндрическим концом
	IM2001

	IM2
	На лапах, флянец на одном подшипниковом щите не доступный с обратной стороны, вал вертикальный с цилиндрическим концом, направленным вниз
	IM2131


Для полной взаимозаменяемости электрические машины во всем мире должны иметь одинаковую шкалу мощностей, частот вращения, напряжений установочных и присоединительных размеров. Это и является конечной задачей МЭК. Но пока в полной мере решить ее не удается. Исторически промышленность в различных странах развивалась разными темпами, по своим традициям. Объединение, как правило, означает отказ от своего установленного оборудования, его замену, то есть огромные материальные затраты. Пока в мировой электропромышленности существуют три основных стандарта: Российский ГОСТ (бывший стандарт СЭВ, объединяющий бывшие социалистические страны), Европейский стандарт DINA (в основе которого лежат стандарты Германии) и Американский стандарт NEMA. В каких-то позициях МЭК удалось согласовать эти стандарты, но в большинстве случаев они не согласуются друг с другом. И, судя по всему, до единого Мирового стандарта еще очень и очень далеко.  
Единая система конструкторской документации

Расхожая фраза "чертеж - язык инженера" в техническом вузе повторяется чуть ли не каждым преподавателем. Необходимо добавить, что переводчиком с этого языка является конструкторская документация. И язык , и перевод должны подчиняться определенным правилам. Эти правила устанавливает  ЕСКД - единая система конструкторской документации.

Проектирование - один из основных видов деятельности инженера. Завершенный проект состоит из комплекта документов, в которых содержится информация об устройстве, составе, принципах действия, условиях эксплуатации разработанного объекта. Конструкторскую документацию составляют графические (чертежи, схемы) и текстовые (пояснительные записки, спецификации и т.д.) документы. К электротехническим чертежам относятся принципиальные, функциональные схемы (показывающие в условных графических обозначениях составные части технического предмета и связи между ними), электромонтажные схемы и схемы размещения (содержащие информацию необходимую для электрического монтажа изделия). Текстовые документы содержат речевую информацию на естественном или формализованном языке. К ним относят пояснительные записки (описание устройства и принципа действия разрабатываемого изделия, обоснования принятых технических и технико-экономических решений, расчеты параметров и величин), спецификации (определяющие состав изделия), ведомости покупных изделий и т.д.

Основные правила выполнения электрических схем

Основным конструкторским документом является чертеж. Чертежи выполняют на листах определенных размеров, которые называются форматами. Формат определяет размеры внешней рамки листа. Соотношение сторон формата равно
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, то есть большая сторона получается умножением меньшей на 1,414 (формат А4 имеет меньшую сторону равной 210 мм, следовательно, большая равна:

 210 х 1,414 = 296,94 = 297 мм ).

ГОСТ2.301-68 устанавливает 5 основных форматов А4,...А0 (841х1189). Допускается применять дополнительные форматы, образующиеся увеличением коротких сторон основных форматов на величину, кратную их размерам: формат А4х8 (297х1680). Чертежи такого вида широко применяются в зарубежной практике.

Поле чертежа ограничивается рамкой. С левой стороны (стороны подшивки) ограничительная рамка отстоит от края формата на 20 мм, с остальных сторон - на 5 мм. Таким образом, поле чертежа формата А4 с короткой стороны листа имеет размер 185 мм, что равно размеру штампа. Поэтому формат А4 всегда имеет вертикальное расположение.

Заполнение основной надписи на чертеже в основном такое же, как у текстового документа. В графе "Наименование документа" указывают наименование изделия и вид чертежа, например: "Генератор импульсов  Схема электрическая принципиальная". В отличие от текстовых документов здесь принят обратный порядок слов: на первом месте стоит подлежащее.

При разработке электротехнических изделий используются чертежи, называющиеся схемами. Схема - это графический конструкторский документ, на котором в виде условных графических изображений или обозначений  показаны составные части изделия и связи между ними. Различают следующие виды схем.

Структурная схема - определяет основные функциональные части изделия, их назначение и взаимосвязи. Используются для общего ознакомления с изделием. Структурные схемы не раскрывают принцип работы отдельных функциональных частей, а показывают взаимодействие между ними. Поэтому составные части изображают упрощенно в виде прямоугольников произвольной формы, на линиях взаимосвязи стрелками обозначают направления хода процессов, происходящих в изделии.

Как правило, структурная схема – это первый документ, который разрабатывается при проектировании изделия (и первый документ, с которым знакомится потребитель изделия). Составляя структурную схему разработчик на основе технического задания определяет: из каких частей должно состоять изделие, какие задачи возлагаются на каждый блок изделия, как они должны взаимодействовать между собой.

Например, по техническому заданию необходимо разработать схему электропривода насоса водопроводной станции второго подъема. Из собственного опыта, или из изученной соответствующей технической литературы проектировщик знает (узнал), что водопроводная станция второго подъема предназначена для наполнения водой резервуара, расположенного на высоте, обеспечивающей самотечное перемещение воды к потребителям. Для надежного водоснабжения уровень воды в резервуаре должен поддерживаться постоянным или изменяться в определенных пределах. Необходимо устройство (блок), контролирующее уровень воды в резервуаре.

Вода в резервуар будет закачиваться насосом, который нужно выбрать (или это уже сделано технологами). В любом случае условия работы насоса также должны контролироваться – необходим блок контроля параметров насоса.

Точно также, необходим и блок контроля параметров электродвигателя, который приводит в движение насос.

Включение насоса в работу возможно только в том случае, когда параметры всех перечисленных элементов находятся в норме. Для этого выходные сигналы всех блоков поступают в суммирующий узел, который выдает разрешающий или запрещающий сигнал на включение электродвигателя.

Обычно водопроводная станция имеет в своем составе несколько насосов, не все они постоянно находятся в работе: один в резерве, другой остановлен на ремонт и т. д. То есть, непосредственно включение электродвигателя происходит по сигналу управления, который может поступить из диспетчерской, прямо из помещения насосной и т. д. Только при наличии этих двух сигналов: разрешающего (с оборудованием все в порядке) и управляющего (диспетчер или автоматика выбрали именно этот насос для работы) происходит включение электродвигателя и насоса в работу.

Описанному процессу соответствует структурная схема, приведенная на рисунке. При дальнейшей разработке привода могут меняться функции блоков, что-то исчезнет, что-то, наоборот, добавится, но вся дальнейшая работа основывается на этой первоначальной схеме.
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Функциональные схемы - разъясняют процессы, протекающие в отдельных функциональных цепях изделия или в изделии в целом. Используются для изучения принципов работы изделий. На функциональных схемах более подробно раскрывается функционирование отдельных устройств схемы, определяющих сущность работы изделия, при изображении которых используют условные графические обозначения. Остальные функциональные части изделия, назначение которых понятно изображают в виде прямоугольников.
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Функциональная схема проектируемого электропривода показана на рисунке. Как следует из нее, проектировщик выбрал  контроль предельных параметров резервуара с водой: минимальный и максимальный уровни. Соответственно и электродвигатель будет работать по принципу: включено-выключено. Включение и отключение электродвигателя от сети по сигналам измерителя уровня (Блок 3) будет осуществлять силовой контактор КМ.

Для защиты электродвигателя от коротких замыканий осуществляет автоматический выключатель QF. Если в процессе работы электродвигатель окажется перегруженным (по обмоткам статора будет протекать ток больше номинального значения), сработает тепловое реле КК, контакт которого разомкнется и подаст сигнал на отключение двигателя. Таким образом, блок 1 – это тепловое реле и автоматический выключатель.

Для подачи воды в резервуар используется центробежный насос, который перед включением в работу должен быть заполнен водой. Контроль параметров насоса (Блок 2), это, судя по условному изображению внутри блока 2, реле, контакт которого замкнется при заполнении полостей насоса водой.

Перечисленные устройства в блоках 1 и 2 выдают сигналы нормального состояния электродвигателя и насоса на сумматор контроля параметров С1, с выхода которого поступает разрешающий сигнал в сумматор управления С2.

Если этот сигнал поступил на сумматор С2, то электропривод готов к работе и будет включен при поступлении на второй вход сумматора С2 сигналов c пульта управления насосом.

Как используется данный насос в работе водопроводной станции – в качестве основного или резервного определяется в диспетчерской.

Сигнал разрешения на работу с выхода С2 складывается с сигналом измерителя уровня воды в резервуаре. При уровне ниже максимального Блок 3 выдает сигнал “Пуск” и контактор КМ подключает электродвигатель к сети. При достижении уровнем воды в резервуаре максимального значения Блок 3 выдает сигнал “Стоп” и двигатель отключается от сети.

Таким образом, функциональная схема показывает, что проектировщик определил построение силовой части электрической схемы (подключение электродвигателя к сети и его    защиту), конкретизировал функции всех блоков, но не определился с конкретным исполнением этих блоков. Эта конкретизация будет производиться при разработке принципиальной схемы.

При проектировании функциональная схема – это переходное звено между структурной (самой общей) и принципиальной (самой подробной) схемами.

Принципиальная схема - определяет полный состав элементов и связей между ними и  дает детальное представление о принципах работы изделия (смотри рисунок).

Обычно при проектировании в принципиальной схеме появляются дополнительные узлы, элементы и целые блоки, которые не были указаны на функциональной схеме. Проектировщик в процессе работы над принципиальной схемой выявил те недочеты, которые были допущены на предыдущих этапах проектирования, и устранил их. На рисунке эти дополнительные цепи показаны штрих-пунктирной линией.

Рассмотрим полученную принципиальную схему. Для подключения электропривода к сети необходимо включить автоматический выключатель QF. В зависимости от мощности электродвигателя это осуществляется вручную (мускульным усилием человека) или с помощью специальных устройств. Переключатель рода работ находится в нейтральном среднем положении, его контакт SA1.1 замкнут. При этом автоматически осуществляются некоторые подготовительные операции, в частности заливка полостей центробежного насоса водой. Через контакт SA1.1 и размыкающийся контакт контактора КМ1 (пока на катушку контактора не подано напряжение этот контакт замкнут) включается электромагнит вакуумной колонны Y1.

Электромагнит приводит в действие механизм открытия задвижки колонны, соединяя ее патрубок с патрубком насоса, и в полости насоса поступает вода из вакуумной колонны. При заполнении насоса водой поплавковый выключатель  BHL замыкает свой контакт, подается напряжение на катушку реле контроля заливки насоса К1. Дальнейшее построение принципиальной схемы соответствует функциональной схеме.

Принципиальная схема выполнена на электромагнитных элементах, поэтому роль сумматоров здесь также выполняют реле. Замыкающийся контакт реле К1 и последовательно включенный с ним размыкающийся контакт теплового реле КК подают напряжение на катушку реле К2 (это сумматор С1). Если насос залит водой (контакт К1 замкнут) и тепловое состояние электродвигателя соответствует норме (замкнут контакт КК), катушка реле К2 находится под напряжением, реле К2 включается. Замыкающийся контакт реле К2 (выход сумматора С1) в цепи катушки реле К3 (которое выполняет роль сумматора С2) замыкается. Привод готов к работе.

Последовательно с замыкающимся контактом К2 включен контакт SA1.2, который будет замкнут, если переключатель SA1 перевести в положение "Работа". В этом случае на катушку реле К3 будет подано напряжение и реле включится. Замкнется контакт этого реле (выход сумматора С2) в цепи питания катушки силового контактора КМ.
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Дальнейшая работа электропривода определяется степенью заполнения резервуара водой. Верхний (максимальный) уровень контролируется выключателем ВР1 (поплавкового или иного типа), контакт которого замыкается при полностью заполненном резервуаре. При этом включится реле К4 и откроет свой размыкающийся контакт в цепи контактора КМ (сигнал "Стоп" на функциональной схеме).

Минимальный уровень воды в резервуаре контролируется выключателем ВР2 (замкнут, если уровень воды больше минимального). Если уровень воды окажется ниже минимального, контакт выключателя ВР2 разомкнется, что приведет к отключению реле К5. Размыкающийся контакт реле К5, который находится в цепи катушки реле К6, замкнется, реле К6 включится и замкнет свой контакт в цепи контактора КМ (сигнал 'Пуск" на функциональной схеме).

Согласно функциональной схеме привод должен включаться, когда уровень воды в резервуаре понизится до минимального значения, и работать до тех пор пока уровень воды не станет максимальным. После этого привод должен отключиться. Новое включение произойдет опять после снижения уровня воды до минимального значения. Так как выключатель ВР2, контролирующий минимальный уровень, будет замкнут все время пока уровень воды превышает минимальное значение, для организации такого цикла работы пришлось ввести дополнительное (промежуточное) реле К5.

Предположим, что сигнал на включение насоса (замкнулся контакт SA1.2) поступил из диспетчерской в момент, когда уровень воды в резервуаре занимал какое-то среднее положение. В цепи катушки контактора КМ, подключающего обмотки статора электродвигателя насоса к сети замкнулся контакт реле К3, замкнут контакт реле К4, так как контакт выключателя ВР1 (сигнал максимального уровня) разомкнут, и замкнут контакт реле К6. Контактор КМ включается, подключает электродвигатель к сети, резервуар заполняется водой.

Когда резервуар полностью заполнится водой, замкнется контакт выключателя ВР1, получит питание катушка реле К4 и его контакт в цепи катушки контактора КМ разомкнется - электродвигатель отключится от сети.

Другой контакт реле К4 замкнет цепь питания катушки реле К5. Это реле включится и своим размыкающимся контактом отключит питание катушки реле К6. Разомкнется контакт реле К6 в цепи катушки контактора КМ и электродвигатель насоса не включится при снижении уровня воды в резервуаре, хотя контакт выключателя ВР1 разомкнется и контакт реле К4 в цепи катушки контактора КМ снова будет замкнут.

Не отключится при размыкании контакта ВР1 реле К5. Так как контакт выключателя ВР2 (минимальный уровень) замкнут, то при включении реле К5, его катушка подключена к сети не только через контакт реле К4, но и через параллельную цепь - контакт ВР2 и свой собственный контакт К5. Поэтому реле К5 останется включенным и при размыкании контактов реле К4.

Когда уровень воды снизится до минимального значения, контакт выключателя ВР2 разомкнется, разорвет цепь питания катушки реле К5. Реле К5 отключится, его размыкающийся контакт в цепи катушки реле К6 замкнется. Реле К6, включившись, замкнет свой контакт в цепи контактора КМ, электродвигатель подключится к сети. Насос включен в работу. Далее процесс повторяется.

Если насос используется в качестве резервного, то включение его электродвигателя осуществляется не замыканием контакта SA1.2, а по сигналу автоматики, замыканием контакта реле управления К7. 

В схеме также предусмотрена возможность проверки работы электродвигателя и насоса после проведения профилактических и ремонтных работ. Для этого предусмотрена кнопочная станция из двух кнопок: SB1 ("Пуск") и SB2 ("Стоп"). SB1 включает контрольное реле К8, контакт которого подает напряжение на катушку контактора КМ независимо от уровня воды в резервуаре. Отключение электродвигателя осуществляется нажатием кнопки SB2.

Приведенная схема не вполне соответствует требованиям к электротехническим схемам (например, контакт КК должен находиться в цепи катушки контактора КМ) и не является оптимальной по построению (можно было сделать проще). Такое построение этой учебной схемы вызвано стремлением получить максимальное соответствие между функциональной и принципиальной схемами, устранить те несоответствия между ними, на которые электрики обычно не обращают внимания, считая эти расхождения обычным делом.   

Чтобы схемы были понятны всем, кто с ними работает, они выполняются по определенным правилам. Основные из этих правил следующие. 

При выполнении схем действительное пространственное расположение составных частей изделия не учитывают или учитывают приближенно. Расположение элементов определяется удобством чтения схемы. Для этого должны соблюдаться следующие условия. Элементы, совместно выполняющие определенные функции, должны быть сгруппированы и расположены соответственно развитию процесса слева направо и сверху вниз. Расположение элементов должно обеспечивать наиболее простую конфигурацию цепей с минимальным количеством изломов и пересечений.

Условные графические обозначения элементов изображают на схеме в положении, в котором они приведены в стандартах, или повернутыми на угол, кратный 900, а также зеркально повернутыми. При этом квалифицирующие элемент символы (например, световой поток фотодиода) не изменяют своей ориентации (изображение фотодиода поворачивается, а стрелки, обозначающие светоизлучение, нет). 

Линии связи изображают в виде горизонтальных и вертикальных отрезков, имеющих минимальное количество изломов и взаимных пересечений. Допускается применение наклонных линий минимальной длины (5-10 мм). Расстояние между двумя соседними параллельными линиями связи и между отдельными условными графическими изображениями должно быть не менее 3,0 мм. 

При большом количестве параллельных линий, следующих в одном направлении и имеющих большую протяженность, можно вместо всех линий изображать одну с указанием количества линий числом или меткой (например, однолинейное изображение трехфазных схем).

При выполнении схемы на нескольких листах линии связи имеют естественный обрыв, при переходе с одного листа на другой. В этом случае рядом с обрывом линии указывается ее обозначение или наименование (например, номер провода), а в круглых скобках - номер листа, на который переходит данная линия: А125(2) - линия с обозначением А125 переходит на лист 2. Допускаются обрывы линий связи удаленных друг от друга элементов и в пределах одного листа, если непрерывное графическое изображение линии затрудняет чтение схемы. В этом случае обрывы линий заканчивают стрелками с указанием мест подключения. Например, возле стрелки указано: D10:6, что следует читать так: к выводу 6 устройства D10.

На принципиальной схеме изображаются все электрические элементы и устройства, необходимые для осуществления и контроля заданных электрических процессов, все электрические связи между ними, а также электрические элементы, которыми заканчиваются входные и выходные цепи (зажимы, разъемы). Элементы и их составные части указываются на схеме в состоянии, соответствующем отсутствию внешних воздействий (напряжения, тока, механического усилия и т. д.). 

Построение схем осуществляется совмещенным и разнесенным способами. При совмещенном способе составные части элементов или устройств изображают так, как они расположены в изделии, т.е. в непосредственной близости друг к другу. Совмещенный способ обычно применяется для изображения схем, содержащих небольшое количество элементов (до десяти). Так, например, можно изобразить схему электропривода с асинхронным электродвигателем, управляемым магнитным пускателем.

Чаще всего применяется разнесенный способ выполнения схемы, когда условные графические обозначения составных частей элементов располагают в разных частях схемы с учетом порядка прохождения по ним тока(т.е. последовательно). Это так называемый строчный способ построения схемы: условные графические обозначения элементов,  входящих в одну цепь, располагают последовательно друг за другом по прямой, а отдельные цепи - одну под другой таким образом, чтобы изображения этих цепей образовывали параллельные строки (горизонтальные или вертикальные). Рекомендуется нумеровать строки арабскими цифрами (слева), а на свободном поле схемы (обычно справа) помещать надписи, поясняющие назначение отдельных цепей. Нумерация строк ведется сверху вниз и справа налево. Выбор цифры, с которой начинается нумерация строк, достаточно произвольный. В большинстве случаев начинают с цифры 1, но очень многие проектировшики предпочитают за начальную цифру брать большее значение (например, 11), так сказать "на всякий случай".

Линии связи между элементами (их условными графическими обозначениями) маркируются. Маркировка не зависит от нумерации входных и выходных элементов машин, аппаратов, приборов. Последовательность маркировки: от источника питания к потребителю, а разветвляющиеся цепи маркируют сверху вниз в направлении слева направо. Обозначения цепей производят прописными буквами латинского алфавита и арабскими цифрами.

Силовые цепи маркируются буквами, обозначающими фазы, и цифрами, указывающими на порядок следования участков цепи, остальные цепи маркируются цифрами (допускается оставлять резервные номера). В многофазных цепях участки первой фазы обозначают: L1 - L11 - L12 и т. д.; участки второй фазы: L2 - K21 - L22 и т.д.; участки третьей фазы: L3 - L31 - L32 и т. д. Нулевой провод обозначается - N. Допускается применение международного обозначения фаз: U, V, W.

Участки цепей положительной полярности обозначают нечетными числами, отрицательной - четными. В цепях управления, защиты, автоматики, сигнализации и измерения применяют сквозную нумерацию последовательными числами. Так как маркировка участка цепи на чертеже - это маркировка провода в реальной схеме, то она действует в границах между контактами аппаратов, резисторов, обмотками реле и т.д. Участки цепей, разделенные элементами схемы, должны иметь разную маркировку. Напротив, участки цепи, проходящие через разъемные, разборные и неразборные соединения, должны иметь одинаковые обозначения. В рассмотренной схеме электропривода насоса первая фаза сети, к которой, очевидно, подключаются и другие электроустановки, обозначен L1. Так же обозначен и провод, подключенный к этой фазе сети, в схеме электропривода насоса. К этому проводу подключен один полюс автоматического выключателя QF. Провод, подключенный к другому полюсу этого контакта  автоматического выключателя, обозначен L11. Несовпадение обозначений имеет место при применении аппаратов, имеющих свою (внутреннюю) маркировку: внешние линии, подходящие к контакту такого аппарата, имеют свою маркировку, внутренние линии, подходящие к этому же контакту, - свою. Так, от силового элемента теплового реле КК к электродвигателю идет провод с маркировкой L13. У электродвигателя концы обмотки статора, выходящие на его клеммник, обозначаются по ГОСТ как С1, С2, С3. Поэтому в шкафу электрооборудованием или непосредственно на клеммной коробке электродвигателя будут соединены два провода с разной маркировкой L13 и C1, хотя электрически это один провод.

С другой стороны, в схеме управления насосом цифрой 13 обозначен участок схемы между переключателем SA1.1 и кнопочным выключателем SB1. Но сюда же подсоединяется вспомогательный контакт контактора КМ и контакт реле уровня залива насоса BHL. В реальной схеме все эти провода, идущие от перечисленных элементов должны быть соединены электрически, поэтому все они имеют один номер -13.

Тут же следует обратить внимание на то, что контакт BHL расположен в штриховом прямоугольнике. Это означает, что данный элемент управляется из какой-то другой схемы, либо расположен вне оборудования данного участка. Указатели уровня воды в резервуаре ВР1 и ВР2 так же изображены в штриховых прямоугольниках: они находятся в резервуаре, который удален от помещения насосной станции на значительное расстояние.

Нумерация строк и участков цепей может совпадать, то есть в схеме есть строка c № 12, и есть участок цепи, тоже имеющий №12. В этом совпадении нет ничего страшного, так как номер строки, это всего лишь номер, проставленный на чертеже для удобства его чтения, больше он нигде не встречается. Напротив, номер участка цепи имеется и на чертеже и на проводах в реальной схеме - этот номер не должен повторяться на других участках схемы!

Каждый элемент или устройство, изображенные на схеме, должны иметь позиционное буквенно-цифровое обозначение в соответствии с ГОСТ 2.710-81. Позиционные обозначения элементам и устройствам следует присваивать в пределах изделия. Порядковые номера элементам и устройствам присваивают, начиная с единицы в пределах группы элементов, имеющих одинаковые буквенные позиционные обозначения (резисторов, конденсаторов и т. д.), например: R1, R2, R3 и т.д., С1, С2 и т. д. Порядковые номера присваивают в соответствии с последовательностью расположения элементов на схеме сверху вниз в направлении слева направо. Позиционные обозначения проставляют над графическим обозначением или рядом с ним с правой стороны. В рассматриваемой схеме все реле имеют одинаковое буквенное обозначение - К и соответствующие порядковые номера (К1, К2 и т. д.). Чтобы облегчить понимание схемы (чтение схемы, как говорят электрики), аппаратам присваивается и второе буквенное обозначение, указывающее на характерные особенности его работы. Контактор, подключающий электродвигатель к сети, обозначен КМ. Буква "М" указывает, что контакты этого аппарата рассчитаны на работу в цепях с большими токами. Если, например, в схеме используется реле, которое замыкает (или размыкает) свои контакты при определенной величине напряжения в цепи (реле напряжения), то они обозначаются KV.

При изображении на схеме элементов или устройств разнесенным способом (катушки реле изображены в одном месте схемы, а контакты этих реле - в другом) их позиционные обозначения проставляют около каждой составной части этих элементов (устройств). Допускается дополнительное введение порядковых номеров внутри частей элементов, например, катушка реле тока обозначается  КА1, его первый (по следованию в схеме) контакт обозначается КА1.1, второй КА1.2 и т. д. Такое обозначение характерно для радиотехнических схем, в электротехнике применяется сравнительно редко. В рассмотренной схеме оно применено для обозначения контактов переключателя SA1 (контакты SA1.1 иSA1.2), для остальных аппаратов буквенные обозначения у всех элементов одинаковые.  

Помимо позиционных обозначений и маркировки на схемах помещают технические характеристики элементов, поясняющие их работу в данном изделии. Эти данные приводятся в виде таблиц (например, "Таблица работы переключателя SA3"), диаграмм и т. д. Текстовые данные приводят на схеме в тех случаях, когда содержащиеся в них сведения нецелесообразно или невозможно выразить графически или условными обозначениями (характер работы изделия изменяется в зависимости от установки переключателя SA3 в ту или иную позицию).

Для облегчения понимания работы изделия его  схему рекомендуется разбивать на зоны (квадраты или прямоугольники). По горизонтали зонам присваивают буквенные обозначения, по вертикалям - числовые. При выполнении схемы разнесенным способов возле каждой составной части элемента указываются в скобках  обозначения зон, в которых находятся остальные составные части этого элемента. 

Если схема выполнена строчным способом, то возле воспринимающих частей элементов (обозначений катушек реле) справа указываются номера строк, в которых находятся исполнительные части (контакты) этих элементов. Эти номера располагают в виде дроби: в числителе номера строк, содержащих замыкающиеся контакты, в знаменателе - размыкающие. Так, возле изображения катушки реле К5 справа в числителе указана цифра 10, а в знаменателе - цифра 12, что означает: его замыкающийся контакт находится в строке 10, а размыкающийся контакт - в строке 12. Такие пояснения существенно облегчают понимание схемы.

Данные об элементах и устройствах, изображенных на схеме, записывают в перечень элементов. Перечень элементов выполняют в виде самостоятельного документа на листах формата А4 с основной надписью для текстовых документов по форме 2 ГОСТ 2.104-68. Перечень элементов оформляется в виде таблицы и заполняется сверху вниз. В графах перечня указывают следующие данные:

- в графе "Поз. Обозначение" - позиционное обозначение элемента в данной схеме (R3, L1, C5, К4 и т. д.);

- в графе "Наименование" - наименование элемента (устройства) в соответствии с документом, на основании которого он применен и обозначение этого документа (например, "Резистор МЛТ - 1 - 4.7 К ГОСТ 3.126-72");

- в графе "Кол." - количество одинаковых элементов в схеме;

- в графе "Примечание" - технические данные элемента, не указанные в его наименовании (100 А, 750 В).

При разбивке поля схемы на зоны перечень элементов дополняют графой "Зона", в которой указывается обозначение зоны, в которой расположен данный элемент.

Порядок записи элементов в перечень следующий.

Элементы записывают по группам (видам) в алфавитном порядке буквенно-позиционных обозначений, располагая их по возрастанию порядковых номеров в пределах каждой группы. Между отдельными группами элементов или между элементами в большой группе рекомендуется оставлять несколько незаполненных строк для внесения изменений.

Для сокращения перечня допускается однотипные элементы с одинаковыми параметрами и последовательными порядковыми номерами записывать одной строкой, указывая только позиционные обозначения элементов с наименьшим и наибольшим порядковыми номерами, например, C1, C2; R4...R8. В графе "Кол." указывают общее количество таких элементов. При записи однотипных элементов допускается не повторять в каждой строке наименование элемента, а записывать его в виде общего наименования (заголовка) к соответствующей группе элементов.

Если позиционные обозначения присвоены элементам в пределах отдельных устройств, входящих в схему изделия, то запись элементов, входящих в каждое устройство, начинают с наименования устройства, которое записывают в графе "Наименование" и подчеркивают. На одной строке с наименованием в графе "Кол." указывают общее количество таких устройств., а для элементов в графе "Кол." - количество элементов, входящих в одно устройство. Ниже наименования устройства оставляют одну свободную строку, выше - не менее одной свободной строки.

Если параметры элемента выбирают при регулировке изделия, то и на схеме, и в перечне элементов их обозначают звездочкой (R7*). На поле схемы помещают сноску "*Подбирается при регулировании", а в перечне элементов в графе "Примечание" указывают предельные расчетные значения параметров.

Пример заполнения "Перечня элементов" приведен в Приложении.

Схемы соединений

Схема соединений показывает соединения составных частей изделия между собой и определяет провода, жгуты, кабели, которыми осуществляются эти соединения, а также места их присоединения и ввода (зажимы, соединители). На схеме соединений должны быть изображены все устройства и элементы, входящие в состав изделия, их входные и выходные элементы (разъемы, зажимы, платы и т. д.), а также соединения между этими устройствами и элементами.

Элементы и устройства на схеме соединений изображают в виде прямоугольников, в поле показывают их входные и выходные элементы, или внешних очертаний (внутри их контура вычерчиваются условные графические обозначения элементов), наконец, в виде условных графических обозначений (например, электродвигатель). Следовательно, в схемах соединений применяется совмещенный способ изображения элементов.

Расположение графических изображений элементов и устройств должно примерно соответствовать действительному размещению их в изделии.

На схеме соединений около графических изображений устройств указывают позиционные обозначения, присвоенные им на принципиальной схеме. Допускается указывать также их наименование, тип, основные параметры. Следует указывать обозначения выводов (контактов) элементов и устройств, нанесенные на них изготовителем, или установленные в их документации. При изображении на схеме нескольких одинаковых устройств обозначения выводов допускается указывать только на одном из них.

При изображении на схеме разъемов допускается применять условные графические обозначения, не показывающие отдельные контакты: разъем изображается в виде прямоугольника, разбитого на клетки по числу контактов, характер контакта указывается условным графическим обозначением возле разъема.

Провода, группы проводов, кабели должны быть показаны на схеме отдельными линиями. Допускается для упрощения  отдельные провода, идущие в одном направлении, сливать в общую линию. При подходе к контактам каждый провод изображается отдельной линией. Провода, жгуты и кабели должны быть обозначены порядковыми номерами в пределах изделия отдельно для каждого вида проводников. Номера кабелей проставляют в окружностях, помещенных в разрывах линий, изображающих кабель, вблизи мест разветвления жил; номера жгутов - на полках линий-выносок; номера групп проводов - около линий-выносок. Жилы кабелей нумеруются в пределах кабеля.

Если на принципиальной схеме электрическим цепям были присвоены обозначения (маркировка), то всем проводам и жилам кабелей на схеме соединений должны быть присвоены те же обозначения

В линиях, изображающих провода, группы проводов, жгуты и кабели, допускается делать обрывы, при этом около обрыва линии и около мест их присоединения должны быть указаны адреса этих присоединений.

 На схеме соединений должны быть указаны: для проводов - марка, сечение, при необходимости - расцветка; для кабелей: марка, количество и сечение жил, а также количество занятых жил. Количество занятых жил указывают в прямоугольнике справа от обозначения кабеля 
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РШМ - марка кабеля (резиновый шланговый мягкий), 12 - число всех жил, 1 мм2 - сечение жилы, 8 - число занятых жил.

Сведения о проводах и присоединениях могут быть указаны в таблице, размещаемой на поле схемы, как правило, над основной надписью на расстоянии не менее 12 мм от нее. Продолжение таблицы помещают слева от основной надписи, повторяя головку таблицы. Таблица соединений может быть выполнена в виде отдельного самостоятельного документа на формате А4 с основной надписью по ГОСТ 2.104-68 (форма 2 и 2а), при этом ей присваивается наименование "Таблица соединений".
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В графах таблицы указывают:

в графе "Обозначение провода" - обозначение провода, жилы, кабеля;

в графах "Откуда идет" и "Куда поступает" - условные буквенно-цифровые обозначения соединяемых элементов или устройств;

в графе "Данные провода" : для провода - марку, сечение (при необходимости расцветку); для кабеля - марку, сечение, количество жил;

в графе "Примечание" - дополнительные данные.

На поле схемы над основной надписью допускается помещать необходимые технические требования: о необходимости совместной прокладки некоторых проводов, жгутов и кабелей (или наоборот, о недопустимости этого), о минимальных расстояниях между ними, о специфике прокладки (экран, скрутка, в трубах) и т. д.

Схема подключения - показывает внешнее подключение изделия. Используется  для осуществления подключения изделий и при разработке других конструкторских документов более общего вида.

Схема расположения - определяет относительное расположение составных частей изделия, а при необходимости и расположение соединительных элементов между ними (жгутов, кабелей и т.д.).

Возобновляемые источники энергии.
В последнее время делаются попытки использования энергии приливов Мирового океана. В некоторых районах разность между верхней и нижней отметками приливов достигает 10 м. Если во время прилива открыть шлюз в дамбе водохранилища и заполнить его водой, то после спада уровня воды ее запас в водохранилище можно использовать для выработки электроэнергии. Суммарный энергетический потенциал приливов составляет 13000 МВт. Во Франции работают две приливные электростанции мощностью 240 МВт, в России - опытная станция на Кольском полуострове мощностью 7 МВт.

Подобно приливным устроены гидроаккумулирующие электростанции. Они работают в двух режимах: аккумулирования (энергия, получаемая от других электростанций, главным образом в ночное время, используется для перекачки воды из нижнего водоема в верхний) и генерирования (вода, запасенная в верхнем водоеме по трубопроводам направляется к гидрогенераторам, выработанная ими электрическая энергия направляется потребителям). Самые мощные электростанции такого типа построены в Германии.
Малая гидроэнергетика
К малой энергетике относят технологии использования энергии малых рек и водостоков. Например, можно использовать водосток сконденсированной в градирне воды и получить при таком раскладе мощность генерации до 100 кВт.
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Из ранее построенных   ГЭС на малых реках России сейчас эксплуатируется 68, мощностью от 500кВт до 30МВт.

В горных местностях, с перепадами воды от 5 до 20 м, станции имеют мощность от 10 до 200кВт.

Киотский протокол, 1997. В целях уменьшения эмиссии парниковых газов (главным образом углекислого) 35 стран мира обязались активно внедрять возобновляемые источники.

Ветровые энергетические установки. 

Выходная мощность ветроэнергетической установки пропорциональна площади лопастей ветрового колеса и скорости ветра в кубе. Основной проблемой  при создании ветроэнергетической установки является постоянно меняющаяся скорость ветра и ее очень большие габариты. Также как и приливная электростанция ветровая может работать лишь периодически, причем время ее работы не определено, что затрудняет электроснабжение потребителей. Большой опыт использования ветроустановок накоплен в Швеции.

25% энергии солнечной радиации вследствие перепада температур преобразуется в кинетическую энергию ветра. Для эффективной работы ветряков минимальная скорость ветра должна быть = 5м/с. При наличии ветра эффективность ВЭУ сопоставима с эффективностью лучших ГЭС. Скорость ветра определяет мощность, которую может иметь установленный генератор.
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D-диаметр колеса

V1-линейная эффективная скорость

N(V)=Nуст*f(V)
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В Калифорнии мощность комплекса Альтомент 1000мВт.

Стоимость электроэнергии Цвэу=4,8(цент/кВт*час).

Коэффициент использования 40%.

Т.к. ВЭУ как и СЭУ не может обеспечить стабильного энергоснабжения, то применяют следующие меры:

1)Использование комбинированных установок 

ВЭУ+ДГ или ВЭУ+СЭУ+ДГ

2)Применение накопителей энергии для согласования графиков выработки электроэнергии с графиком потребления электроэнергии в виде аккумуляторов с преобразователями частоты либо водородный накопитель.
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Машиностроительный завод имени В. М. Мясищева (г. Жуковский) выпускает ветроэлектрические модули мощностью 1-4кВт.  На основе этих агрегатов выполняется многомодульные ветроэлектрические установки:
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Техническая политика России предусматривает:

-освоение системы электроснабжения на ВЭУ мощностью 10, 20, 30, 40, 50 кВт.

-создание систем аккумулирования электроэнергии

-разработка и освоение сетевых ВЭУ

-разработка микропроцессорных систем оптимального управления сетевых ВЭУ.
Солнечная энергетика.

В 1970-м году КПД фотоэлектрического преобразователя составлял 0,1 % . Спустя 44 года, КПД фотоэлектрического преобразователя составляет около 12 %.

Суммарная уст. мощность солнечных электростанций превышает 400 МВт.

Существует 2 типа СЭУ:

1)Термодинамические : Θ̊воды→Q→Wmax→Wэл.

2)Фотоэлектрические : Wизлуч→Wэл.
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СЭУ не позволяет обеспечивать устойчивого энергоснабжения. Необходимы накопители, либо комбинированные установки.

Геотермальные станции.

Геотермические электростанции используют глубинное тепло Земли. В вулканических районах Земли термальные глубинные воды нагреты до 1000 С и более. Образуется естественный парогенератор, который можно использовать для получения электроэнергии. В России таким районом является Камчатка. Там построена геотермическая электростанция мощностью 5 МВт.  В настоящее время запланировано строительство более мощной электростанции. За рубежом такие электростанции построены в США, Италии, Японии. В Исландии геотермальные воды используются для теплофикации.

Наиболее эффективные в России: Верхнемутковская (12 ГВт), Мутковская (50 ГВт), Паужетская (11 МВт).

На них установлены 4-20 МВт модульные блоки, которые выпускаются Калужским турбинным заводом.

Эти тепловые станции отличаются низкими параметрами пара.

Они позволяют построить двухконтурные геоТЭС на терм. воде с температурой 100-200 С с низкокипящим рабочим телом во втором контуре.

В Краснодарском крае найдено 11 геотермальных месторождений. Там будет построено геоТЭС общей мощностью 3000 МВт.
Биоэнергетика

(используются возобновляемые ресурсы)

· Органические отходы лесного хозяйства и деревообрабатывающего производства. (на 10% дороже природного газа)

· Биомасса  зерновых и маслянистых сельхоз культур для создания этанола.

· Органические отходы птицеводства и животноводства. Если фабрика содержит 500 тысяч голов птиц, она  получает 100 тонн отходов в сутки и 36000 тонн в год. При сжигании они могут преобразоваться в 15 млрд кВт*часов электрической энергии. При этом решается проблема утилизации отходов этих предприятий.
· Использование торфа.
Энергетика Нижнего Новгорода и Нижегородской губернии (области)
Нижегородская губерния в Х1Х - начале ХХ веков являлась одним из ведущих торгово-промышленных центров России. Растущие заводы и фабрики создавали необходимую для производства энергетическую базу. Это определило становление Нижнего Новгорода как одного из центров российской энергетики и электротехники. В 1876 году на Сормовском заводе начинает работать крупная силовая станция. Ее мощность вскоре достигла 2975 кВт. Здесь были установлены 12 котлов, 6 из которых работали на нефти, а остальные на торфе. В 1882 году силовые установки создаются на заводе Курбатова и на Кулебакском металлическом заводе. С 1885 года работает Ярмарочная станция электрического освещения.  "На станции электрического освещения уже имеются две динамоэлектрические машины системы знаменитого американского изобретателя Эдисона и одна - системы Шуккерта." (Нижегородские губернские ведомости). Обслуживающий персонал станции составляли отставные моряки (минеры). С 1889 года заведующим станции стал Александр Степанович Попов. На Нижегородской ярмарке Попов работал 10 лет. Здесь он проводил свои знаменитые опыты по разработке беспроволочного  телеграфа - радио. В 1896 году в Нижнем Новгороде проводится ХУ1 Всероссийская промышленная и художественная выставка. Для решения транспортного вопроса был пущен трамвай и созданы пять общественных электростанций и первая городская станция - Похвалинская (433 кВт). За год было установлено 400 уличных фонарей, 3500 ламп накаливания, проложены десятки километров линий электропередач. В 1897 году мощность новой Сормовской электростанции составила уже 3325 кВт, и начато строительство (расширение) Ярмарочной электростанции, которая обеспечивала движение трамваев по Канавину .В 1903 году построена Чернопруденская электростанция мощностью 54 кВт (освещение Думы и драмтеатра). Строительство электростанций начинается и в уездных городах.  В селе Богородском (650 кВт), в 1911 - 1914 годах местные предприниматели организуют строительство электростанций в Арзамасе, Выксе, Павлове, Балахне (мощность этих станций до 20 кВт).

С началом первой мировой войны в Нижний Новгород эвакуируются несколько крупных предприятий из западных областей России. Старые предприятия расширялись для выполнения военных заказов, строились новые. Разросшаяся промышленность губернского города, Приокский горный округ на юге губернии (заводы Выксы, Павлова, Кулебак, Ташина ), химическое производство на западе губернии в районе Черной речки обострили дефицит электроэнергии (к сожалению, этот дефицит становится хроническим, то ослабевая, то усиливаясь).

 В 1916 году власти Нижнего Новгорода приступают к строительству Центральной электрической и водоподъемной станции (за Казанским вокзалом). В 1917 году закончен монтаж двух двигателей Дизеля и двух генераторов мощностью по 1000 кВт. Установлено оборудование для подачи в город воды.

В годы гражданской войны практически все уездные электростанции были остановлены. Только в 1921 г. в Нижнем Новгороде было восстановлено трамвайное движение, обеспечение его электроэнергией было возложено на Центральную и Заречную станции. Пришлось ввести ограничения на пользование электроэнергией для ряда производств и учреждений.

Восстановление и развитие и энергетической базы было одним из самых острых вопросов для местных и губернских властей.  В негосударственной коммерческой организации "Нижегородский союз учреждений малого кредита" был организован (еще в 1918 г.) технический отдел, который теперь стал выполнять функции бюро по подготовке электрификации губернии. Здесь работали крупные ученые и  инженеры-электротехники: Л.Э. Вицман, В.Л. Лычковский, Д.А. Успенский, П.И. Пискунов. Они провели исследование топливных ресурсов Нижегородского края, разработали несколько проектов электростанций, начали электрификацию сел. Проблему электрификации можно было решить только путем создания мощной станции, работающей на местном топливе.

Технический отдел показал возможность постройки Нижегородской государственной районной электростанции в районе торфяных болот у Балахны. В плане ГОЭЛРО была определена проектная мощность НиГРЭС до 100 000 кВт. Линии электропередач планировались на Нижний Новгород и далее до Козьмодемьянска, вдоль железной дороги до Коврова, затем до Мурома и вверх по Волге для электрификации прибрежной полосы. Строительство станции было начато в 1921 г., в 1925 г. пущена первая турбина мощностью 10 МВт и построена линия 110 кВ до Молитовской подстанции Нижнего Новгорода (она существует и сейчас). Следующей крупной станцией была Игумновская ТЭЦ, снабжавшая потребителей электричеством и теплом. Тем не менее электроэнергии не хватало и  система была объединена  с Ивановской ГРЭС. Была образована  самая крупная в России энергосистема (НиГРЭС - 204 МВт, Игумновская ТЭЦ - 50 МВт, Ивановская ГРЭС 100 МВт). К 1941 г. в энергосистему влились блок-станции автозавода (49 МВт), Балахнинского бумкомбината (10 МВт), Сормовского завода №96 (49 МВт)., ТЭЦ Муромского паровозоремонтного, Выксунского металлургического, "Красного Сормова", "Двигателя революции" 

За годы Великой Отечественной войны промышленность Горьковской области резко выросла за счет эвакуированных и строительства новых предприятий. К 1947 г. опять пришлось вводить режимы ограничения потребителей. Было принято решение о строительстве Горьковской ГЭС (начато в 1948 г.). Монтаж основных агрегатов станции начался в 1954 г., затопление водохранилища  - в 1955 г. При создании водохранилища была осуществлена инженерная защита семи городов: Чкаловска, Пучежа, Юрьевца, Кинешмы, Плеса, Костромы, Ярославля. В 1956 г. дал ток последний, восьмой агрегат станции. В Горьковской энергосистеме стало на 400 МВт больше (позднее мощность станции была увеличена до 520 МВт). В этом же году началось строительство Дзержинской ТЭЦ и Новогорьковской ТЭЦ.

 Таковы самые крупные объекты Горьковской  (теперь опять Нижегородской) энергосистемы. Перечислим их еще раз: Нижегородская ГРЭС (240 МВт   ), Игумновская ТЭЦ (350 МВт), Новогорьковская ТЭЦ (265 МВт), Дзержинская ТЭЦ (585 МВт), Сормовская ТЭЦ (520 МВт), блок-станции автомобильного и машиностроительного заводов (90МВт) - это ОАО "Нижновэнерго. Горьковская ГЭС (520 МВт) - РАО "ЕС России". В настоящее время электростанции системы вырабатывают около 40% необходимой потребителям электроэнергии. Прием недостающей электрической мощности осуществляется по линиям 500 кВ из сетей РАО "ЕС России" от Костромской ГРЭС, Черепетской ГРЭС, Конаковской ГРЭС, Смоленской АЭС.

Подводя итог можно констатировать, что Нижегородская губерния не может считаться самодостаточной территорией России по энергетическому обеспечению (для этого нужно обеспечить выработку на территории губернии еще минимум 40 % электроэнергии, либо уменьшить ее потребление минимум в два раза). Это основная задача нижегородских электриков, которую надлежит решить в первой трети 21-го века.
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