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ВВЕДЕНИЕ 

 
Актуальность. В последнее время сельское хозяйство в Российской 

Федерации развивается опережающими темпами. Растущий объем сельско-

хозяйственного сектора экономики требует увеличения перерабатывающих 

мощностей, а также смежных областей, обслуживающих сельское хозяйство 

– машиностроения, ветеринарии, медицины и т.п. Техническое перевооруже-

ние предприятий, перерабатывающих сельскохозяйственную продукцию, а 

также предприятий смежных областей, требует решения вопроса качествен-

ного электроснабжения. Не секрет, что в прошлые времена электроснабже-

ние сельского хозяйства осуществлялось по остаточному принципу. В насто-

ящее время существует ощутимый дефицит доступных электромощностей, 

изношенность распределительных электросетей и оборудования подстанций, 

что серьезно снижает возможности наращивания производства [59, 88]. 

Краснодарский край является энергодефицитным регионом и здесь эта про-

блема особенно выражена. 

Современные предприятия АПК требуют качественного и бесперебой-

ного электроснабжения. Низкое качество электроснабжения приводит зача-

стую к массовому браку и потерям продукции. 

Ко всему в последнее время постоянно ужесточаются экологические 

требования и нормы для производителей, в том числе, и сельскохозяйствен-

ной продукции. 

В частности, с подобными проблемами столкнулись ряд биофабрик, 

производящих продукцию для животноводства и находящихся вдали от гене-

рирующих центров. 

Актуальным экологически чистым методом решения проблем недо-

статка генерирующих мощностей является использование возобновляемых 

источников энергии. Это обусловлено рядом факторов. С одной стороны, 

есть понимание, что природные ресурсы небезграничны и ископаемые запа-
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сы топлива рано или поздно закончатся. С другой стороны, использование 

традиционной (невозобновляемой) энергетики приводит к все более замет-

ным экологическим последствиям (загрязнение окружающей среды, увели-

чение количества углекислого газа в атмосфере, глобальное потепление и 

т.п.). В научном сообществе давно ведутся споры о степени воздействия ан-

тропологических факторов на атмосферные процессы, но негативные воз-

действия на природу традиционной энергетики не отрицает никто. 

В Кубанском государственном технологическом университете группой 

ученых под руководством д.т.н. профессора Б.Х. Гайтова была предложена 

технология комплексного использования возобновляемых источников энер-

гии (ВИЭ) без силовых преобразователей (в основном Солнца и ветра). Раз-

работана генераторная установка на основе ветро-солнечного генератора 

(ВСГ), который названа авторами двухвходовой или двухмерной электриче-

ской машиной (ДЭМ). На уровне изобретений разработан ряд генераторов и 

генераторных установок [61, 62, 63, 64, 65, 66, 105], позволяющих суммиро-

вать энергию ветра и солнца с одновременных преобразованием полученной 

суммарной энергии в электроэнергию постоянного и переменного тока.  

Каждая такая конструкция, а также известные конструкции электромехани-

ческих и фотоэлектрических преобразователей из других источников [28, 49, 

57] обладает своими достоинствами и недостатками. Однако, задачу работы 

генераторной установки на базе ветро-солнечного генератора (ВСГ) непо-

средственно параллельно с сетью трехфазного переменного тока разработан-

ные конструкции напрямую не решают. В силу конструктивных особенно-

стей частота переменного тока, вырабатываемого ВСГ, определяется часто-

той вращения ротора машины, который приводится во вращение ветроагре-

гатом. Соответственно стабилизация частоты переменного тока в подобных 

генераторных установках в соответствии с промышленными требованиями, а 

также синхронизация выходного напряжения с напряжением сети трехфазно-

го переменного тока представляется практически невозможной без примене-

ния дополнительных устройств. Как правило, это ШИМ-модулированные 
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инверторы, ведомые сетью. Стоимость таких устройств довольно высока и 

тенденции ее снижения в последние годы не наблюдается. Кроме того, при-

менение ШИМ-модулированных инверторов приводит с заметному сниже-

нию качества питающего напряжения [4].  Как результат, область примене-

ния подобных генераторных установок сужается, практически, до использо-

вания только в автономных системах, энергопотребители которых не слиш-

ком требовательны к качеству питающего напряжения, либо потребитель 

вынужден платить за сложную и дорогую систему согласования солнечной и 

ветровой генерации с сетью. 

Анализ литературных источников, перечисленных ниже, и ряда других 

показал, что разработка и исследование, направленные на расширение обла-

сти применения систем электроснабжения с фотоэлектрическими модулями, 

ветроэнергетической установкой и генераторной установкой, суммирующей 

энергию Солнца с энергией ветра с одновременным преобразованием полу-

ченной суммарной энергии в электрическую энергию, путем совершенство-

вания этой установки и улучшения ее технических характеристик для обес-

печения возможности параллельной работы с центральной электросетью 

трехфазного переменного тока, является актуальной задачей. 

Тема диссертации связана с планом научной работы ФГБОУ ВО «Ку-

банский государственный технологический университет»: госбюджетная 

НИР № 2.1.1.1.16-20; 2.1.2.16-20 «Создание новых электротехнических ком-

плексов на базе перспективных преобразователей энергии для электроснаб-

жения локальных объектов. Моделирование электромагнитных, электроме-

ханических и тепловых процессов в них», хоздоговорная НИР №2.45.05.01-

16 «Разработка и  исследование ветро-солнечного генератора», заказчик ООО 

«ДЕФОТЕК», хоздоговорной НИР №20а/21 заказчик ООО «БИОСТИМ» . 

Степень разработанности темы.  

Работы в области возобновляемой энергетики, ее использования в 

сельском хозяйстве в РФ вызывают значительный интерес, однако ведутся, в 

основном, группами ученых и инженеров-энтузиастов. Работы в области ис-
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пользования ВИЭ для электрификации сельского хозяйства широко ведутся в 

агарных университетах: Кубанском государственном аграрном университете 

имени И.Т. Трубилина под руководством Амерханова Р.А. [1, 2], Григораша 

О.В [26] и др.; Ставропольском государственном аграрном университете – 

Никитенко Г.В. [58], Коноплев Е.В. [57] и др.; Азово-Черноморский инже-

нерный институт ФГБОУ ВО «Донской ГАУ» под руководством Ворони-

на С.М. [10], Цыганова В.В. [88] и др. 

Различными аспектами возобновляемой энергетики занимаются: 

Амерханов Р.А. [1, 2],  Безруких П.П. [3], Богатырев Н.И. [5],  Бутузов В.А. [7], 

Гайтов Б.Х. [15, 16, 17, 20], Гайтова Т.Б. [15, 21, 22, 23], Жогалев А.П. [28], 

Моренко К.С. [78], Потешин М.И. [70] , Усков А.Е. [80],  Степанчук Г.В. [78], 

Юдаев И.В. [93], Arnaltes S. [96], Auger F. [94], Burgos J.C. [96], Chinchilla M. [96], 

Dizqah A.M. [100], Hands S. [99] и другие отечественные и зарубежные ученые.  

Анализ работ по данной тематике показывает, что в большинстве своем 

в этих работах рассматривается автономная система электроснабжения без 

синхронизации с центральной энергосистемой. Также в них рассматриваются 

алгоритмы работы инверторного и другого силового оборудования. Гибрид-

ные энергетические комплексы с использованием солнечной и ветровой энер-

гии в этих работах созданы на основе существующих технических решений. 

Одним из направлений совершенствования энергоустановок с исполь-

зованием ВИЭ является разработка комбинированных (гибридных) электро-

технических комплексов, в которых энергия Солнца и ветра преобразовыва-

ется в электрическую энергию. 

На данный момент имеется большое количество исследований, посвя-

щенных теме развития возобновляемой энергетики [2, 3, 22, 78, 99, 100, 104]. 

Разработаны и существуют на рынке установки, преобразующие солнечную 

и ветровую энергии в электрическую. Общепризнанно, что наиболее эффек-

тивными являются гибридные солнечно-ветровые электростанции. Они поз-

воляют добиться большей стабильности работы ввиду прерывистого и не-

управляемого поступления ВИЭ. 
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Однако на сегодняшний день есть ряд нерешенных, или частично ре-

шенных проблем: 

– наличие отключений электроэнергии, которое недопустимо при элек-

троснабжении биофабрик, так как приводит к значительному экономическо-

му ущербу;  

– недостаток мощности (пик нагрузки приходится на 11.30, а дефицит 

мощности – с 6.00 до 16.30). 

Сегодня в качестве систем резервного электропитания используются, в 

основном, дизель-генераторные, газопоршневые и газотурбинные генератор-

ные установки. Однако применение этих установок в качестве дополнитель-

ного или, тем более, основного источника электропитания, связано с боль-

шими затратами на топливо, ГСМ и обслуживание. Эти затраты за несколько 

лет превышают затраты на создание генерирующих установок на основе воз-

обновляемых источников энергии. Существующий дефицит мощности не по-

крывается имеющимися техническими средствами. Кроме того, имеют место 

отключения электроэнергии, которые приводят к значительному экономиче-

скому ущербу. 

Существующие ВИЭ на основе дорогих инверторных преобразователей 

очень сложно синхронизируются с трехфазной сетью центрального электро-

снабжения, что приводит к технической возможности использования их либо 

только в автономных системах электроснабжения, либо к необходимости 

сложных технических решений по согласованию с сетью. Для повышения 

надежности электроснабжения применяют несколько разнородных ВИЭ. Од-

нако система электроснабжения при этом становится более сложной (а, зна-

чит, менее надежной) и дорогой. 

Таким образом, возникла объективная необходимость создания эконо-

мичной, экологичной генераторной установки для дополнительного и ре-

зервного электроснабжения потребителей АПК, которая имела бы возмож-

ность синхронизации с сетью центрального электроснабжения без примене-

ния дорогостоящих инверторов. 
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Научная проблема – существующая динамика роста потребления 

энергии биофабрик опережает рост развития электрических сетей, что при-

водит к дефициту мощности потребителя, периодическому отключению от 

электрической сети и нанесению технологического ущерба. 

Научная гипотеза – применение двухвходовой генераторной установ-

ки с использованием ВИЭ, синхронизированной с трехфазной сетью цен-

трального электроснабжения, может покрыть дефицит мощности биофабрик 

АПК.  

Цель работы – обоснование параметров и режимов работы синхрони-

зированной двухвходовой генераторной установки с использованием ВИЭ 

для покрытия дефицита мощности биофабрик. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 

задачи. 

1. Провести анализ источников и потребителей электроэнергии био-

фабрик АПК. 

2. Разработать и реализовать математическую модель синхронизиро-

ванной двухвходовой генераторной установки для обеспечения электроснаб-

жения биофабрик. 

3. Разработать и изготовить конструкцию двухвходовой генераторной 

установки, позволяющей одновременно преобразовывать световую энергию 

Солнца и кинетическую энергию ветра, синхронизированной с трехфазной 

сетью центрального электроснабжения. 

4. Провести исследование синхронизированной двухвходовой генера-

торной установки (СДГУ) в различных режимах ее работы, используя ее ма-

тематическую модель и программное обеспечение, сравнить с эксперимен-

тально полученными характеристиками. 

5. Определить экономическую эффективность внедрения синхронизи-

рованной двухвходовой генераторной установки на биофабриках по произ-

водству ветеринарных препаратов. 
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Объект исследования – синхронизированная двухвходовая генератор-

ная установка. 

Предмет исследования – параметры и режимы работы синхронизиро-

ванной двухвходовой генераторной установки, включая  регулировочные, 

энергетические и рабочие, характеристики. 

Методы исследования базируются на теоретических основах электро-

техники, законах электромеханики, теории планирования эксперимента, про-

граммное обеспечение: MATLAB Simulink, Mathcad. 

Научная новизна работы. 

1. Математическая модель функционирования синхронизированной

двухвходовой генераторной установки с трехфазной сетью переменного тока 

центрального электроснабжения для обоснования параметров и режимов ра-

боты СДГУ. 

2. Обоснованные параметры и режимы работы синхронизированной

двухвходовой генераторной установки. 

3. Внешние и регулировочные характеристики СДГУ для проектирова-

ния генераторных установок. 

Теоретическая и практическая значимость результатов исследова-

ния составляют: 

– разработанная на уровне изобретения СДГУ позволяет осуществлять

резервное электроснабжение электрооборудования предприятий АПК, а так-

же способна работать параллельно с внешней трехфазной сетью переменного 

тока, а следовательно, выступать дополнительным источником электро-

снабжения и поддерживать параметры выходного напряжения (амплитуду и 

частоту) при изменении внешних факторов (скорость ветра и интенсивность 

солнечного излучения) в заданных пределах; 

– разработанная математическая модель СДГУ позволяет получить

функциональные связи между динамическими характеристиками и парамет-

рами разработанной СДГУ, которые позволяют получить регулировочные и 



10 

рабочие характеристики проектируемых СДГУ до их натурного изготовле-

ния; 

– полученные рабочие характеристики СДГУ, дают возможность учи-

тывать влияние параметров СДГУ и внешних факторов на параметры выход-

ного напряжения установки, а также их можно использовать при проектиро-

вании генераторных установок синхронизированных с трехфазной сетью; 

– полученные рабочие характеристики позволяют оценивать энергетиче-

ские показатели генераторной установки при различных значениях нагрузки; 

– полученные регулировочные характеристики позволяют разработать 

алгоритмы регулирования параметров выходного напряжения СДГУ. 

На защиту выносятся следующие положения: 

1. Математическая модель функционирования синхронизированной 

двухвходовой генераторной установки с трехфазной сетью переменного тока 

центрального электроснабжения. 

2. Экспериментально полученные внешние и регулировочные характе-

ристики СДГУ и результаты сопоставления натурного и вычислительного 

экспериментов с теоретическими исследованиями. 

3. Технико-экономическое обоснование эффективности применения 

СДГУ для покрытия дефицита мощности биофабрики. 

Реализация и внедрение результатов исследования. Результаты ис-

следований внедрены в ООО «ДЕФОТЕК» (акт производственных испыта-

ний от 11.05.2018 г., акт реализации от 31.05.2018 г.), заключено лицензион-

ное соглашение с ООО «Дефотек» на продажу лицензии на изобретение (пат. 

РФ. № 2647708) «Синхронизированная аксиальная двухвходовая генератор-

ная установка» (договор № 12/2018 от 20.09.2018 г.), результаты научно-

исследовательской работы используются в учебном процессе ФГБОУ ВО 

«Кубанский государственный технологический процесс» в институте нефти, 

газа и энергетики (акт об использовании в учебном процессе результатов 

научно-исследовательской работы от 27.04.2021 г.). 

Апробация работы. Материалы диссертации были доложены на IX 
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Международной научной конференции «Технические и технологические си-

стемы ТТС-17» (22-24.11.2017, г. Краснодар), Международной конференция 

по актуальным вопросам машиностроения (Engineering Research / 

International Conference on Actual Issues of Mechanical Engineering (AIME 

2017)), I Международной научно-практической конференции «Булатовские 

чтения» (31.03.2017 г. Краснодар), II Международной научно-практической 

конференции «Булатовские чтения» (31.03.2018, г. Краснодар), Международ-

ной конференция по актуальным вопросам машиностроения International 

Conference on Actual Issues of Mechanical Engineering (AIME 2018 г.), X Меж-

дународной научной конференции «Технические и технологические системы 

ТТС-19» (7.02.2019, г. Краснодар), Международной научно-технической 

конференции «Пром. Инжиниринг» (International Conference on Industrial En-

gineering Applikation and Manufacturing, ICIEAM 2019» 25-29.03.2019, г. 

Сочи). Синхронизированная аксиальная двухвходовая генераторная установ-

ка отмечена золотой медалью XIV Международного Салона изобретений и 

новых технологий «Новое время», Призом Правительства (Золотым кубком) 

г. Севастополя (27-29.09.2018, г. Севастополь), дипломом Федеральной 

службы России по интеллектуальной собственности (г. Москва), золотой ме-

далью Международной Варшавской выставки изобретений «IWIS 2018» (15-

17.10.2018 г. Варшава, Польша), золотой медалью Международного конкурса 

инноваций и изобретений «IIIC 2018» (08.11.2018 , о. Тайвань). 
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1 СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
ИССЛЕДОВАНИЯ 

1.1 Анализ электроснабжения предприятий по переработке 

продукции АПК Юга России 

Распределительные электрические сети напряжением 0,4-110 кВ по ме-

сту расположения и характеру потребителей считаются сельскими и осу-

ществляют электроснабжение объектов сельской инфраструктуры и сельско-

хозяйственного производства. Они находятся на более низком иерархиче-

ском уровне управления и располагаются ближе к потребителям. Проблемы 

систем электроснабжения сельских потребителей, исходя из причинно-

следственных критериев, можно разделить на две группы. Первая – это низ-

кое техническое состояние распределительных сетей, питающих сельхозпо-

требителей, следствием которого является отсутствие гарантированного 

электроснабжения сельскохозяйственных объектов, в том числе биофабрик, и 

низкое качество электроэнергии, от которых страдают все потребители элек-

троэнергии, и в большей степени сельскохозяйственные предприятия. 

Отключения электроэнергии связаны с значительной изношенностью 

сельских сетей напряжением 0,4-110 кВ и низким качеством поставляемой 

электрической энергии. По мнению специалистов, техническое состояние 

половины сельских сетей считается неудовлетворительным [89], отключения 

воздушных линий 0,4-110 кВ составляют от 40 до 90 % от общего количества 

аварийных отключений. В опубликованном «Положении ОАО «РОССЕТИ» о 

единой технической политике в электросетевом комплексе» приведен анализ 

специалистов о техническом состоянии электроустановок, который показал, 

что  есть необходимость в замене большинства силовых трансформаторов 

всего электросетевого комплекса. На сегодняшний день изношенность элек-

трических сетей и электрооборудования в Краснодарском крае составляет 

более 60 % [71]. 
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В приложении А приведена статистика отказов по видам 

повреждаемого оборудования по ПАО «Кубаньэнерго» за период 2015-2020 

г. На рис. А.1 и А.2 приведены графики потоков отказов по годам 

Заветинского и Зерноградского РЭС. За 2001-2011 гг. наблюдается рост 

потоков отказов, а c 2011 по 2014 года показатель остается на высоком 

уровне [47], что может быть вызвано устареванием электроустановок, значи-

тельным увеличением износа линий, нехваткой материальных средств и т.д.  

По данным Минэнерго России [92], при благоприятных условиях раз-

вития электроэнергетики рекомендуемый масштаб вывода мощностей гене-

рации составит 26,1 ГВт в до 2020 года. Установленная мощность объектов 

для производства электроэнергии в России неуклонно растет. В период с 

2000 по 2017 год, общая установленная электрогенерирующая мощность вы-

росла на 28% с 212.8 ГВт до 272.4 ГВт. Отсюда следует, что производство 

электроэнергии не успевает покрывать требуемый спрос необходимой мощ-

ности. 

Энергосистема Краснодарского края является одной их самых дефи-

цитных по электрической энергии среди энергосистем Южного федерального 

округа Российской Федерации – около 66 % электроэнергии поступает из со-

седних регионов [70]. 

К перечисленным проблемам добавляется нехватка свободных мощно-

стей. Система электроснабжения проектировалась много лет назад, рассчи-

тывалась под определенные установленные мощности того времени. Сегодня 

сельскохозяйственные предприятия активно развиваются, существующие 

предприятия расширяются, что приводит к росту потребления электроэнер-

гии, а также возникают новые предприятий, которые также нуждаются в 

электроснабжении. Зачастую существующие сети и подстанции просто не 

могут обеспечить повышенный спрос на электроэнергию, особенно во время 

пиковых нагрузок. По оценке респондентов из ежегодного доклада Мини-

стерства экономики Краснодарского края, одной из наиболее острых проблем 
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является технологическое присоединении к объектам электросетевого хозяй-

ства. 

Существующие технологические мощности биофабрик Краснодарского 

края позволяют нарастить объем производства практически в два раза, а в 

случае увеличения доступности генерируемой мощности, соответственно 

кратно увеличивается и чистая прибыль. На сегодняшний день лимит 

разрешенной мощности выбран полностью. Ко всему необходимо добавить, 

что при превышении лимита потребляемой мощности стоимость каждого 

потребленного кВт∙ч увеличивается в сотни раз по сравнению с базовым 

тарифом. Как результат имеем острую необходимость создания генераторной 

установки для обеспечения бесперебойным электроснабжением 

ответственных потребителей, во-первых, для обеспечения дополнительной 

генерируемой мощности в целях стопроцентного обеспечения потребностей 

биофабрики в электроэнергии, во-вторых, для покрытия дефицита мощности 

биофабрики. 

Так на рис 1.1 приведен типичный почасовой график потребления 

электроэнергии Армавирской биофабрики. Из графика видно, что в часы пи-

ковых нагрузок потребность в электроэнергии значительно превышает лимит 

разрешенной мощности.  

 
Рисунок 1.1 – Почасовой график потребления Армавирской биофабрики 
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Подобную проблему решал в своих работах Потешин М.И. [70] путем 

использования мини ГЭС и доказал существенную экономическую эффек-

тивность применения ВИЭ для снижения дефицита мощности предприятия 

на примере хлебзавода. К этому нужно добавить, что в настоящий момент 

биофабрика расширяет выпуск и ассортимент продукции, монтируется новое 

оборудование. Это приведет в ближайшее время к еще большей потребности 

биофабрики в электроэнергии. 

Использование потенциала ВИЭ для наращивания производительно-

сти предприятия согласуется с одним из приоритетных направлений «Энер-

гетической стратегии России до 2020 года», утвержденной распоряжением 

Правительства РФ от 28 августа 2003 года № 1234-р. А распоряжение Прави-

тельства РФ от 8 января 2009 г. №1-р диктует необходимость наращивания 

объема генерации электрической энергии на базе ВИЭ – 4,5 % в 2020 г. 

 

 

1.2 Анализ электроснабжения биофабрик  

 

Биофабрики являются важным элементом АПК. На подобных предпри-

ятиях налажено производство вакцин и лекарственных препаратов для жи-

вотноводства и птицеводства, производятся функциональные и биологиче-

ские добавки к кормам и другая различная продукция для животноводства.  

Стратегической задачей ряда биофабрик РФ является увеличение доли 

сухих вакцин, так как нативные влекут за собой дополнительные затраты при 

транспортировке и хранении, увеличивается срок хранения в 1,5 раза, гаран-

тированно сохраняется активность. Одним из этапов производства сухих 

вакцин является их асептический розлив в помещениях чистоты класса А, 

сушка в сублимационных установках, укупорка пробкой и обкатка алюмини-

евым колпачком. Решение этих задач затрудняется рядом проблем, из кото-

рых нехватка генерирующих мощностей и надежность электроснабжения 

находятся не на последних местах.  
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Анализ ущерба от прерываний электроснабжения и возможности 

наращивания объемов производства разберем на примере Армавирской био-

фабрики как типовой. 

На предприятии для сушки лекарственных препаратов используются 

две лиофильные установки LYO-5, в которых производится лиофильная 

сушка разлитого во флаконы или ампулы исходного сырья. Важным момен-

том в процессе лиофилизации является соблюдение регламента сушки, в ко-

тором важную роль играет работа технологического оборудования, беспере-

бойное снабжение электроэнергией без скачков напряжения и отключения 

даже на короткое время, так как в этом случае вся продукция, находящаяся 

на лиофилизации, забраковывается, что ведет к значительным материальным 

потерям, потому что это конечная стадия перехода из сырья в полуфабрикат.  

Если обеспечить гарантированное электропитание этих 

технологических установок, получаем уменьшение экономического ущерба 

порядка 2,5 млн руб. в год. 

Согласно технологическому циклу при приготовлении и розливе 

препарата «Пропофод-Бинергия» (приложение Б): в процессе гомогенизации 

при отключении питания оборудование поточной линии выходит из строя, 

гомогенизируемый продукт становится непригодным к дальнейшему 

использованию. Потери – стоимость одной серии продукта 250 тыс. руб. (при 

выходе из строя гомогенизатора портится 2 серии продукта, т.е. ущерб 

500 тыс. руб.) стоимость оборудования – (гомогенизатор – 998 тыс. руб. в 

ценах 2019 г.). 

Биофабрики вместе с другими объектами для федеральных 

государственных нужд на основании постановления Правительства РФ от 27 

октября 2007 года № 791  финансируются за счет средств Федерального 

бюджета.  Средства поступают в соответствии с целевой программой 

«Национальная система химической и биологической безопасности РФ (2009 

- 2013 гг.)». Цель программы – обеспечение деятельности предприятия в 

режиме достижения безопасной работы всех цехов и участков фабрики в 
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соответствии с санитарно-эпидемиологическими, экологическими, 

противопожарными нормами и повышенными требованиями биологической 

безопасности с предупреждением техногенных ситуаций. 

Существующий лимит электроэнергии не позволяет увеличить выпуск 

продукции. Анализ состояния вопроса показывает, что при достаточном 

уровне электроснабжения на существующих мощностях биофабрики 

возможно увеличить выпуск готовой продукции практически вдвое 

(Приложение Е).  

Типичным примером современной российской биофабрики является 

ФКП «Армавирская биофабрика» со всеми присущими на настоящий момент 

проблемами. Произведенный анализ потребления энергоресурсов 

предприятием за последние годы (рис. 1.2–1.5) показал следующее: 

За 12 месяцев 2017 года было потреблено электроэнергии 

7346 тыс. кВт∙ч, что на 10,04% больше, чем в 2016 году (6675,4 тыс. кВт∙ч), в 

физическом выражении увеличение составило 670,6 тыс. кВт∙ч, в денежном 

выражении 6789,3 тыс. рублей (увеличение на 18,2%, при росте цены на 

7,3%). В это же время увеличение выпуска продукции произошло на 13,5%, в 

физическом выражении – 126,4 т. [14]. Итого: обоснованное увеличение 

составило порядка 662,34 тыс. кВт∙ч 

Удельный расход электроэнергии за 2017 год составил 6,9 кВт/л, что на 

3,1 % (0,22 кВт/л.) меньше, чем за 2016 год – 7,12 кВт/л. На предприятии 

проведен комплекс мероприятий по энергосбережению. Дальнейшее 

уменьшение удельного расхода электроэнергии за счет оборудования 

сублимационной сушки практически невозможно. Это приводит к 

пониманию, что без дополнительных генерирующих мощностей увеличение 

выпуска продукции предприятием невозможно, так как разрешенная 

мощность предприятием выбрана полностью. Существующие электросети не 

обладают достаточной пропускной способностью, а районная подстанция 

загружена полностью [13, 43, 85, 86]. 
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Анализ состояния электроснабжения ряда подобных предприятий в РФ 

показывает, что подобные проблемы существуют практически на всех пред-

приятиях. Анализ представлен в виде материала, представленного в виде ри-

сунков 1.2-1.5. 

Существующая система электроснабжения создана еще в СССР. Ее 

возможности во многих регионах выбраны практически полностью. Зача-

стую требуется ввод дополнительных генерирующих мощностей, монтаж но-

вых или модернизация существующих электросетей, ввод новых подстанций 

110/10 кВ. Своими силами предприятия такие инфраструктурные проекты 

осуществлять не могут. Проблема усугубляется тем, что зачастую биофабри-

ки находятся далеко от центров. Потребность в генерируемых мощностях со-

ставляет единицы мегаватт, а то и сотни тысяч киловатт. Строить ТЭС такой 

небольшой мощности экономически нецелесообразно, а возводить более 

мощные нет смысла в силу отсутствия рядом других крупных потребителей, 

которым можно было бы продавать излишнюю электроэнергию. 

Возможности увеличения производства ряда биофабрик, в случае уве-

личения доступных генерирующих мощностей приведены на рисунках 1.2-

1.5. Из них видно, что все биофабрики вынуждены занижать выпуск продук-

ции в силу ограничения разрешенной мощности.  

Кроме того, для предприятий АПК остро встает вопрос обеспечения 

экологичности производства. Экологические нормы все время ужесточаются, 

а дизель-генераторные установки (Д-ГУ) и газотурбинные установки (ГТУ) 

не лучшим образов влияют на экологию. Непосредственно для биофабрик 

этот вопрос еще более актуален. Производство вакцин требует абсолютной 

стерильности воздуха. При наличии вблизи биофабрики выхлопных газов 

придется устанавливать более совершенные установки фильтрации воздуха, 

чаще менять фильтры, а это дополнительные расходы и, как следствие, по-

вышение себестоимости продукции. 
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Рисунок 1.2 – График расхода электроэнергии по отношению 
к выпущенной продукции за период 2001 - 2016 гг. 
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Рисунок 1.3 – График расхода электроэнергии 
и удельного расхода электроэнергии за 12 месяцев 2016–2017гг.  
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Рисунок 1.4 – График потребления условного топлива 
и удельного расхода условного топлива за период 2001 - 2016 гг. 
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Рисунок 1.5 – График потребления условного топлива 
и удельного расхода условного топлива за 12 месяцев 2016 - 2017 гг. 
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Из вышесказанного следует, что весьма актуальным является решение 

задачи снижения прямых экономических потерь от перерывов в электро-

снабжении путем повышения надежности электроснабжения ответственных 

потребителей биофабрики, а также увеличения выпуска готовой продукции 

благодаря установке дополнительных генерирующих мощностей непосред-

ственно на самих биофабриках. 

Таким образом, наблюдается отчетливая тенденция к увеличению 

потребления энергоресурсов. Удельный расход электрической энергии при 

этом практически не изменяется. Снизить удельный расход при 

существующей технологии не представляется возможным. 

Технологические установки сублимационной сушки обладают 

значительной установленной электрической мощностью, что зачастую 

приводит к невозможности их параллельной работы. Чтобы запустить одну 

установку зачастую необходимо остановить другую. 

К тому же необходимо заметить, что в настоящий момент стоит задача 

технического перевооружения и увеличения выпуска продукции, что ведет к 

соответствующему увеличению потребности в доступной электроэнергии. 

 

 

1.3 Резервные источники питания и конструкций 

преобразователей энергии ветра и Солнца в электроэнергию  

 

В настоящее время в качестве резервных и дополнительных источни-

ков питания на предприятиях АПК используются, в основном, дизель-

генераторные, газопоршневые и газотубинные генераторные установки. В 

качестве резервного источника питания они неплохо себя зарекомендовали. 

Главное их достоинство – относительно низкая цена. Но, если рассматривать 

их в качестве дополнительного или, тем более, основного источника электро-

генерации, то преимущество низкой стоимости нивелируется затратами на 

топливо и обслуживание. Так как все эти генераторные установки работают 
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на углеводородном топливе, затраты на которое за несколько лет превышают 

затраты на создание генерирующих мощностей на основе возобновляемых 

источников энергии. Поэтому считаем целесообразным для дополнительной 

генерации электроэнергии эксплуатировать установки на базе ВИЭ. Для Юга 

России перспективными источниками возобновляемой энергии являются 

Солнце и ветер. [1, 22, 26, 37]. 

Из экономических расчетов  капиталовложения на 100 кВт дополни-

тельной генерации на базе серийных комбинированных ВИЭ составляют 

около 20 млн. руб. 

Большую часть инвестиций на установку комбинированных ВИЭ со-

ставляют затраты на  аккумуляторы, инверторы и контроллеры. Это обуслов-

лено тем, что при традиционной схеме использования ВИЭ осуществляется 

двойным преобразование возобновляемой энергии (световой энергии Солн-

ца, кинетической энергии ветра). Ситуация осложняется еще тем, что при 

этом используются традиционно ШИМ инверторы, которые негативно влия-

ют на питающую электросеть. Это, в свою очередь, приводит к необходимо-

сти применения дорогостоящих фильтров и преобразователей электрической 

энергии. При электромеханическом способе преобразования и сложения 

энергии [39, 74] от разнородных ВИЭ, суммарная энергия преобразуется 

непосредственно в энергию трехфазного переменного тока. Это, с одной сто-

роны, упрощает и удешевляет систему преобразования энергии, с другой, 

ставит проблему синхронизации электромеханического преобразователя 

(ЭМПЭ), преобразующего ВИЭ в электрическую, с системой централизован-

ного электроснабжения (если ЭМПЭ не является единственным источником 

автономной системы электроснабжения). 

Анализ затрат на эксплуатацию газотурбинных установок (ГТУ) и ди-

зель-генераторных (Д-ГУ) показал, что по объемам капиталовложений за-

метно эффективнее применение последних. Так Д-ГУ, мощностью 100 кВт, 

стоит от 1-2 млн. руб. в зависимости от производителя. Но при этом прихо-



23 

диться учитывать стоимость эксплуатации. Расходы на содержание, ГСМ, 

амортизацию и т.д. 

Средний расход топлива Д-ГУ составляет 0.25 л на кВт∙ч выработанной 

электроэнергии. При годовом потреблении около 500 тыс. кВт∙ч и стоимости 

дизтоплива около 40 руб., получаем годовые затраты только на топливо до 5 

млн. руб. К этому нужно прибавить стоимость обслуживания Д-ГУ. ГТУ по 

капитальным затратам и стоимости топлива чуть выигрывают у Д-ГУ, но по-

рядок цифр сохраняется (расчеты приведены в главе 4.2). 

При работе Д-ГУ в качестве дополнительного источника питания ре-

сурс дизельной части вырабатывается практически за 3-4 года. После этого 

необходим капитальный ремонт цилиндро-поршневой группы или полная 

замена дизеля. Это, соответственно, приводит к удорожанию стоимости вла-

дения установкой и вынужденному простою на время капитального ремонта. 

Вынужденные простои также будут при регулярном техническом обслужи-

вании дизеля, если нет резервной Д-ГУ, а если она есть, то это повышение 

стоимости оборудования. 

Наиболее актуальным направлением в энергетике, как утверждается 

многими исследователями, является развитие альтернативной энергетики 

(ветровая и солнечная энергетика) [68, 69].  Согласно ежегодному отчету 

Renewables 2018 Global Status Report [114] с помощью возобновляемых ис-

точников энергии (ВИЭ) было выработано примерно 26,5% мировой элек-

троэнергии за год. Правительство РФ для повышения энергетической эффек-

тивности электроэнергетики на основе использования возобновляемых ис-

точников энергии определило политику на период до 2035 г. [107]. 

Наиболее мощными и имеющими достаточную удельную плотность 

являются энергии ветра и Солнца. Следовательно, необходимо продолжать 

разработку именно таких ВИЭ , так как они широко исследованы и распро-

странены и оказывают минимальное воздействие на влияние на экологию 

[22]. 
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Чаще на практике потребителем используется один вид ВИЭ, что при-

водит к снижению эффективности электроснабжения [6, 36]. Потребитель 

вынужден производить мероприятия по резервированию электропитания или 

подключению накопителей большой мощности в связи с природными осо-

бенностями ВИЭ. Все эти особенности приводят к срывам электроснабже-

ния, увеличению затрат на ВИЭ и усложнению системы электроснабжения 

(СЭС) в целом, для потребителя в конечном итоге это приводит к повыше-

нию себестоимости генерируемой электроэнергии резервного источника. 

Использование двух или более ВИЭ позволяет уменьшить часть про-

блем связанных с экономической и технической неэффективностью системы 

электроснабжения. 

Рисунок 1.6  – Интенсивность солнечной (С) и ветровой (В) энергии 
в течение суток 

Из графика (рис. 1.6-1.7) видно, что поступление энергии Солнца (С) и 

энергии ветра (В) в течение суток крайне неравномерно, причем интенсивно-

сти этих энергий колеблются в противофазе: днем основной поставщик энер-

гии – Солнце, вечером, ночью и утром – ветер [22, 74]. 

Таким образом, наиболее целесообразным вариантом применения ВИЭ 

является одновременное использование нескольких ВИЭ в одной системе 

электроснабжения. В этом случае осуществляется выравнивание естествен-

ных колебаний поступления энергии от ВИЭ и появляется возможность 

большего количества кинетической и световой энергии для преобразования 

суммарной энергии в электроэнергию. 
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Рисунок 1.7  – Интенсивность энергии Солнца (С) и энергии ветра (В) 
в течение года 

Комбинированные электростанции на базе традиционных схем преоб-

разования энергии являются простой комбинацией энергоустановок, каждая 

из которых построена на базе одного ВИЭ. Последующее суммирование вы-

рабатываемой этими энергоустановками по отдельности энергии осуществ-

ляется в отдельном дополнительном преобразователе. Такие комбинирован-

ные электростанции очень сложны. Они ненадежны, чаще выходят из строя, 

экономически не выгодны из-за высоких затрат на строительство и аморти-

зацию. Кроме того, суммирование средних энергий Солнца и ветра по от-

дельности (рис. 1.8 и 1.9) даст суммарную энергию будет почти в два раза 

меньше, чем суммарная энергия обоих источников преобразуемая в одной 

энергоустановке одновременно. 

Ряд ученых в своих работах [22, 24] уже доказали, что комбинирование 

двух видов энергии ВИЭ (Солнца и ветра) в одной энергоустановке экономи-

чески эффективно. Таким образом, с учетом всех вышеперечисленных фак-

торов экономически более выгодно применять вариант комплексного ис-

пользования ВИЭ. Поэтому разработка установки, которая одновременно 

преобразует энергию ветра и Солнца одновременно актуальна. 

В настоящее время известен ряд конструкций электромеханических 

преобразователей энергии, преобразующих энергию ветра и Солнца в элек-

трическую энергию (далее по тексту ЭМПЭ) 32, 49, 83. 
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Фирмой «Fortis Wind Energy» (Нидерланды) изготовлена ветроэлектри-

ческая установка FortisAlize [49], содержащая обтекатель, лопасти, синхрон-

ный генератор с внутренним неподвижным статором с магнитопроводом 

якоря и наружным вращающимся ротором с магнитопроводом индуктора с 

постоянными магнитами, имеющими радиальную форму, несущий вал, 

опорно-поворотное устройство, демпфер, токосъёмное устройство. Лопасти 

ветроэлектрической установки жестко закреплены на переднем диске ротора.   

Ветроэлектрическая установка FortisAlize не требует систематического 

обслуживания, так как не имеет редуктора и штуцеров для пополнения смаз-

ки, а все ее подшипники рассчитаны на длительную работу. Пусковая ско-

рость ветра такой установки составляет 3,1-4 м/с, номинальная мощность 

установки (10 кВт) достигается при скорости ветра 11-15 м/с. [49]. 

В такой установке идет преобразование энергии ветра, но отсутствует 

преобразователь энергии Солнца в электроэнергию 

Одновременное преобразование механической энергии вращения 

(например, энергии ветра) и электроэнергии постоянного тока (например, 

световой энергии Солнца, преобразованной фотоэлектрическими преобразо-

вателями в электроэнергию постоянного тока) осуществляется в  двухмерной 

аксиальной электрической машине-генераторе (рис. 1.8) [61]. 

 

Рисунок 1.8 – Двухмерная аксиальная электрическая машина-генератор  
(Пат. RU 2349014) 
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В такой машине-генераторе [61] может осуществляться суммирование 

и преобразование кинетической энергии ветра и энергии Солнца, преобразо-

ванной фотоэлектрическими преобразователями в электроэнергию постоян-

ного тока в электроэнергию трех- (или более) фазного переменного тока с 

более стабильными параметрами электроэнергии на выходе, чем в случае 

применения традиционных электромеханических преобразователей энергии. 

Проведенные экспериментальные исследования [22] показали перспек-

тивность применения машин-генераторов подобного типа в автономной си-

стеме электроснабжения, основанной на комплексном использовании возоб-

новляемых источников энергии, например, Солнца и ветра в рамках одной 

энергосистемы. 

Недостатком ветроэлектрической установки FortisAlize и двухмерной 

аксиальной электрической машины-генератора является низкая надёжность 

из-за наличия токосъёмного устройства с подвижными контактами [49] и ще-

точно-коллекторного аппарата [61]. 

Этого недостатка лишена аксиальная двухвходовая бесконтактная 

электрическая машина-генератор (АДБЭМГ) [62], которая также использует-

ся для преобразования энергии ветра и Солнца в электрическую энергию 

(рис. 1.9, а).  

Существенным преимуществом такой аксиальной бесконтактной элек-

трической машины-генератора является также существенное снижение ее 

стоимости по сравнению с традиционными радиальными электрическими 

машинами  за счет упрощения технологии изготовления магнитопроводов, 

упрощения технологии выполнения обмоточных работ и уменьшения расхо-

да электротехнической стали на изготовление магнитопроводов [23, 37, 98]. 

Другой электрической машиной, которая также не имеет подвижных 

контактов и может использоваться в системах электроснабжения, преобра-

зующих энергию ветра и Солнца в электрическую энергию, является акси-

альный двухвходовый бесконтактный ветро-солнечный генератор (АДБВСГ) 

(рис 1.9, б) [63]. 
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а) Аксиальная двухвходовая бесконтакт-

ная электрическая машина-генератор 
(Пат. RU 2450411) 

 
 

б) Аксиальный двухвходовый бесконтактный 
ветро-солнечный генератор (Пат.RU 2561504)

Рисунок 1.9 – Двухвходовые бесконтактные ветро-солнечные генераторы 

 

В таком ветро-солнечном генераторе потери энергии по сравнению с 

предыдущей машиной снижены за счет уменьшения количества промежуточ-

ных электромеханических устройств для преобразования энергии.  

Существенным недостатком описанных выше конструкций [49, 61, 62, 

63], а также ряда других ЭМПЭ, преобразующих энергию ветра и Солнца в 

электрическую [84], является то, что частота генерируемого ими напряжения 

зависит от скорости вращения элементов магнитных систем подвозбудителя 

(при наличии), возбудителя и основного генератора, установленных на рото-

ре, относительно элементов магнитных систем подвозбудителя (при нали-

чии), возбудителя и основного генератора, установленных в неподвижном 

корпусе. 

Скорость вращения ротора в свою очередь является функцией момента, 

создаваемого на валу известных ветрогенераторов [35, 109] источником ме-

ханической энергии вращения, в частности, ветром, при этом момент на валу 
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генератора в этом случае в свою очередь зависит от силы ветра, являющейся 

функцией скорости ветра. 

Таким образом, рассмотренные выше и ряд других ветрогенераторных 

установок [106] не могут работать параллельно с внешней трехфазной систе-

мой переменного тока.  

На рис. 1.10 приведена структурная схема классической электростан-

ции, преобразующей энергию Солнца и ветра в электроэнергию.  

Как видно из рис. 1.10 возможное объединение преобразования энер-

гии ветра и энергии Солнца в энергию переменного тока предусматривает 

девять ступеней преобразование энергии, каждая из которых снижает КПД 

всей электростанции на базе ВИЭ. При указанной схеме преобразования 

энергии потребитель получает энергию переменного тока, которая может не 

соответствовать стандартам (по амплитуде и частоте напряжения) [40]. 

 

 

ЭВ – кинетическая энергия ветра, ЭС – энергия Солнца, ВТ – ветротур-
бина, Г – генератор, ФЭП – фотоэлектрический преобразователь, Н – 

накопитель, И – инвертор, СК – сумматор-контроллер, П – потребитель 
 

Рисунок 1.10 – Структурная схема классической электростанции, 
преобразующей энергию Солнца и ветра в электроэнергию 

 

Расширенное использование ВИЭ предполагает параллельную работу 

преобразователей возобновляемой энергии с внешней трехфазной сетью, что, 

в свою очередь, требует синхронизацию выходных параметров этих 

устройств с параметрами внешней сети [101]. 

Суммирование энергии от нескольких ВИЭ в одной установке энерге-

тически выгоднее, чем суммирование энергии от нескольких установок, каж-
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дая из которых получает энергию от одного из ВИЭ [42]. В силу повсемест-

ной доступности энергий Солнца и ветра целесообразно создавать двухвхо-

довые электрические генераторы (установки), т.е. генераторы (установки), 

имеющие световой и механический входы: на световой вход подается элек-

троэнергия постоянного тока, полученная путем преобразования световой 

энергии фотоэлектрическими преобразователями, а на механический (вал ро-

тора) – механическая энергия вращения, полученная путем преобразования 

кинетической энергии ветра ветроколесом [62-64, 72]. 

Однако синхронизация таких установок параллельно с сетью является в 

настоящее время технически сложной задачей и потребитель вынужден ис-

пользовать их автономно. С развитием микроэлектроники появились инвер-

торы, способные синхронизировать выходное трехфазное напряжение с 

напряжением внешней сети, но в основе их работы используется ШИМ, что 

приводит к снижению качества электроэнергии. Более перспективным с точ-

ки зрения качества электроэнергии выглядит использование АИМ, но такие 

устройства на сегодняшний день мало проработаны [73]. АИМ и СМ инвер-

торы заметно дороже ШИМ модулированных, что, в свою очередь, так же 

удорожает установки ВИЭ. 

В связи с вышеизложенным представляется целесообразных реализо-

вать электромеханический и электромагнитный способ преобразования двух 

видов энергии (световой энергии Солнца и кинетической энергии ветра) в 

электрическую энергию переменного тока на базе двухвходовых генератор-

ных установок с электромеханической синхронизацией выходных парамет-

ров установки с параметрами сети трехфазного тока. 

В этом случае решаются несколько проблем: 

 отпадает необходимость применения дорогой силовой электроники 

благодаря использованию электромеханического синхронизатора; 

 уменьшаются суммарные потери за счет упрощения структуры СЭС 

по преобразованию двух видов энергии в электрическую энергию, а именно 
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за счет отсутствия в таких установках электронных силовых преобразовате-

лей; 

 улучшается качество вырабатываемой электроэнергии, за счет ис-

ключения промежуточного ШИМ или СМ инвертора 

 появляется возможность преобразователь энергии, у которого вы-

ходные параметры близки к параметрам внешней сети, использовать в каче-

стве резервного источника энергии. 

Таким образом, можно констатировать необходимость создания ре-

зервной системы электроснабжения, преобразующей световую энергию 

Солнца и кинетическую энергию ветра в электроэнергию заданных парамет-

ров, на базе электромеханического преобразователя энергии, представляю-

щего из себя двухвходовую генераторную установку (ДГУ), способную син-

хронизироваться с внешней трехфазной сетью электромеханическим спосо-

бом. 

На рис. 1.11 приведена структурная схема системы электроснабжения на 

базе двухвходовой генераторной установки (ДГУ), преобразующей механиче-

скую энергию вращения (полученную путем преобразования кинетической 

энергии ветра ветротурбиной ВТ в механическую энергию вращения) и элек-

трическую энергию постоянного тока (полученную путем преобразования све-

товой энергии Солнца в ФЭП) в электрическую энергию переменного тока.  

 
ЭВ – кинетическая энергия ветра, ЭС – энергия Солнца, ВТ – ветротур-
бина, ФЭП – фотоэлектрический преобразователь, Н – накопитель энер-
гии, ДГУ – двухвходовая генераторная установка, Сеть – внешняя трех-

фазная сеть переменного тока, П – потребитель 
 

Рисунок 1.11 – Структурная схема системы электроснабжения на базе ДГУ 
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Стремление суммировать энергию постоянного и переменного токов 

приводит к созданию неоправданно сложной преобразовательной установки. 

Большинство электростанций, использующие ВИЭ, работают на автономную 

нагрузку. Подключение данных устройств на параллельную работу с внеш-

ней сетью связано со сложностью синхронизации их выходных параметров 

этих устройств с параметрами внешней сети. Такая схема (рис. 1.11) является 

перспективной с точки зрения рассматриваемых потребителей электроэнер-

гии и даёт возможность наращивания мощности биофабрики с помощью ав-

тономного ВИЭ без синхронизации с сетью, но это ведет к дополнительным 

затратам на электрооборудование, систему автоматического резервирования 

и ведет к снижению надежности системы электроснабжения. 

 

 

1.4 Выводы по главе и постановка задачи исследования 

 

Таким образом, проанализировав существующие преобразователи, 

преобразующие энергию ветра и Солнца в электроэнергию следует, что их 

общим недостатком является зависимость частоты генерируемого ими 

напряжения от скорости вращения вала ротора. Это ограничивает область их 

применения: они могут быть использованы только для питания локальных 

объектов с невысокими требованиями к частоте питающего их напряжения и 

без параллельного подключения к внешним трехфазным системам перемен-

ного тока. 

К тому же анализ потребления энергоресурсов показал, что наблюдает-

ся отчетливая тенденция к увеличению потребления предприятиями АПК 

энергии. Биофабрики имеют необходимость в наращивании объемов произ-

водства продукции. Однако лимит разрешенной мощности многими пред-

приятиями выбран полностью. Это ограничивает возможности расширения 

производства ввиду недостатка генерирующих мощностей и пропускной 
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способности существующих электросетей и их силового оборудования. При 

этом в условиях дефицита генерирующих мощностей, капитальные вложения 

в инфраструктуру централизованного электроснабжения сопоставимы с вло-

жениями в возобновляемую энергетику, что делает рентабельными решения 

на основе ВИЭ. 

Несмотря на то, что количество отказов в системе электроснабжения с 

годами уменьшается, аварийные отключения периодически имеют место. 

Отключения электроснабжения приводят к экономическому ущербу порядка 

2,5 млн. руб. в год только на одной фабрике (Армавирской биофабрике). 

Также это может привести к поломкам дорогостоящего технологического 

оборудования. Например, для технологических процессов сушки вакцин пе-

рерыв в электроснабжении более 5-10 мин. приводит к потере всей партии 

вакцин, а по отдельному технологическому оборудованию приводит к потере 

и самого оборудования, что приводит к значительному экономическому 

ущербу порядка 2,5 млн. руб. в год только на одной биофабрике. Это обстоя-

тельство вынуждает предприятия АПК иметь резервные источники электро-

снабжения. 

Использующиеся в сельскохозяйственном производстве в настоящее 

время в качестве установок резервного питания, а также для дополнительной 

генерации дизель-генераторные установки обладают рядом недостатков, а 

именно необходимость потребления большого объема топлива (при работе в 

постоянном режиме), ухудшение экологической обстановки на биофабрике, 

где загрязнения воздуха недопустимы. 

Строить ТЭС небольшой мощности экономически нецелесообразно 

для электроснабжения биофабрик, а возводить более мощные нет смысла, в 

силу отсутствия рядом других крупных потребителей. Актуальным экологи-

чески чистым методом решения проблем недостатка генерирующих мощно-

стей является использование возобновляемых источников энергии. Так как 

использование одного вида ВИЭ приводит к перебоям снабжения электро-

энергией и, соответственно, к экономической неэффективности такой систе-
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мы, повышению себестоимости генерируемой ею электроэнергии, вслед-

ствие чего необходимо сооружать накопители большой мощности. 

Синхронизация генераторных установок и станций, преобразующих 

энергию ветра и Солнца в электроэнергию, в настоящее время решается с 

помощью устройств силовой электроники – ШИМ-инверторов ведомых се-

тью. Эти устройства имеют высокую стоимость и негативно влияют на каче-

ство электрической энергии в сети, что приводит к целесообразности разра-

ботки устройств синхронизации без указанных недостатков 

При электромеханическом способе сложения ВИЭ остро встает вопрос 

о синхронизации генераторной установки, преобразующей энергию ВИЭ в 

электрическую с системой централизованного электроснабжения без исполь-

зования дорогостоящих ШИМ-инверторов, ведомых сетью. 

Исходя из вышеизложенного: 

Научная проблема – существующая динамика роста потребления 

энергии биофабрик опережает рост развития электрических сетей, что при-

водит к дефициту мощности потребителя, периодическому отключению от 

электрической сети и нанесению технологического ущерба. 

Научная гипотеза – применение двухвходовой генераторной установ-

ки с использованием ВИЭ, синхронизированной с трехфазной сетью цен-

трального электроснабжения, может покрыть дефицит мощности биофабрик 

АПК. 

Цель работы – обоснование параметров и режимов работы синхрони-

зированной двухвходовой генераторной установки с использованием ВИЭ 

для покрытия дефицита мощности биофабрик. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 

задачи. 

1. Разработать и реализовать математическую модель синхронизиро-

ванной двухвходовой генераторной установки для обеспечения электроснаб-

жения биофабрик. 
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2. Разработать и изготовить конструкцию двухвходовой генераторной 

установки, позволяющей одновременно преобразовывать энергию Солнца и 

кинетическую энергию ветра, синхронизированной с трехфазной сетью цен-

трального электроснабжения. 

3. Провести исследование синхронизированной двухвходовой генера-

торной установки в различных режимах ее работы, используя ее математиче-

скую модель и программное обеспечение, сравнить с экспериментально по-

лученными характеристиками. 

4. Определить экономическую эффективность внедрения синхронизи-

рованной двухвходовой генераторной установки на биофабриках по произ-

водству ветеринарных препаратов. 
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2 ПАРАМЕТРЫ И РЕЖИМЫ РАБОТЫ ДВУХВХОДОВОЙ 
ГЕНЕРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ 

2.1 Математическое описание физических процессов двухвходовой 

генераторной установки 

 

Математическое моделирование в сочетании с вычислительным экспе-

риментом позволяет получить полное представление об исследуемом объек-

те. Это особенно эффективно для разработки и оптимизации сложных много-

параметрических линейных и нелинейных процессов, исследование которых 

путем проведения физического эксперимента затруднено или вообще невоз-

можно [44, 45, 46]. 

Представляется целесообразным первоначально на основе структурной 

схемы СЭС разработать электрическую схему ДГУ, создать ее математиче-

скую модель, с помощью модели провести исследования электрической схе-

мы ДГУ, получить характеристики установки, разработать конструкцию ДГУ 

и ее экспериментальный образец. 

Задачей математического моделирования ДГУ является получение ее 

динамических характеристик и на базе этих характеристик – получение регу-

лировочных характеристик как зависимостей напряжения и частоты от 

внешних факторов и параметров ДГУ. К внешним факторам, влияющим на 

работу ДГУ, относятся: частота вращения ветроагрегата, зависящая от скоро-

сти ветра, и напряжение на выходе ФЭП, зависящее от интенсивности сол-

нечного излучения. Параметрами ДГУ, оказывающие влияние на работу 

установки, являются параметры обмоток отдельных частей ДГУ, например, 

известной из [15] (многофазной обмотки якоря, основной однофазной обмот-

ки возбуждения возбудителя, дополнительной однофазной обмотки возбуж-

дения возбудителя, многофазной обмотки якоря возбудителя, однофазной 

обмотки возбуждения основного генератора). 

Для математического описания свойств ДГУ в динамических режимах 

целесообразно воспользоваться моделью обобщенного электромеханическо-



37 

го преобразователя энергии (ОЭМПЭ). Разработанная А.В. Ивановым-

Смоленским, И.П. Копыловым, Г. Кроном, Г.А. Сипайловым [29, 44, 50, 77] и 

другими отечественными и зарубежными [81, 82] учеными теория ОЭМПЭ 

которая позволяет проводить исследования динамических характеристик 

электрических машин при различных режимах его работы. 

Система уравнений ОЭМПЭ является нелинейной даже при простых 

коэффициентах [30]. Такое непостоянство имеет место в ДГУ, так как пара-

метры ВИЭ (скорость ветра и интенсивность светового излучения Солнца), 

которые являются входными для ДГУ, постоянно меняющиеся, недетерми-

нированы. 

Для реализации задач по преобразованию (суммированию) двух видов 

энергии (механической энергии и электрической энергии постоянного тока) в 

электрическую энергию переменного тока, разработана электрическая схема 

ДГУ, представленная на рис. 2.1.  

 

Рисунок 2.1 – Электрическая схема двухвходовой генераторной установки 
(без синхронизатора) 

 

К ДГУ должны быть предъявлены следующие требования: механиче-

ская энергия вращения (полученная путем преобразования кинетической 

энергии ветра) должна поступать на вал установки, электрическая энергия 

(энергия от ФЭП, преобразующих световую энергию Солнца в электриче-

скую энергию постоянного тока) должна поступать на одну из обмоток уста-

новки, уложенную в пазы магнитопровода, размещенного на корпусе (для 

обеспечения бесконтактности, т.е. отсутствия скользящих контактов, снижа-
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ющих надежность)  при вращении электротехнических  элементов устрой-

ства установка должна быть выполнена многокаскадной, для снижения пуль-

саций при выпрямлении переменного тока необходимо использовать девяти-

фазную обмотку якоря и девятифазный выпрямитель.  

На рис. 2.1 приняты следующие обозначения: 1 – постоянный многопо-

люсный магнит  индуктора подвозбудителя; 2 –  многофазная (девятифазная) 

обмотка якоря подвозбудителя; 3 – первый многофазный (девятифазный) 

двухполупериодный выпрямитель; 4 – основная однофазная обмотка возбуж-

дения возбудителя; 5 – контакты для подключения к внешнему ФЭП (сол-

нечным панелям); 6 –  дополнительная однофазная обмотка возбуждения 

возбудителя; 7 –  многофазная обмотка якоря возбудителя, 8 – второй много-

фазный (девятифазный) двухполупериодный выпрямитель; 9 – однофазная 

обмотка возбуждения  основного генератора,  10 – трехфазная обмотка якоря 

основного генератора [101]. Принцип работы ДГУ, электрическая схема ко-

торой приведена на рис. 2.1, состоит в следующем. Вращающий момент, со-

здаваемый ветротурбиной, вызывает вращение постоянного многополюсного 

магнита 1 индуктора подвозбудителя, жестко закрепленного на валу установ-

ки. При вращении постоянного многополюсного магнита 1 индуктора под-

возбудителя магнитный поток постоянного многополюсного магнита 1 ин-

дуктора подвозбудителя взаимодействует с многофазной обмоткой 2 якоря 

подвозбудителя, уложенной в пазы неподвижного магнитопровода, и наводит 

в ней многофазную систему ЭДС, которая выпрямляется первым многофаз-

ным двухполупериодным выпрямителем 3 и подается на основную однофаз-

ную обмотку 4 возбуждения возбудителя, уложенную в пазы неподвижного 

магнитопровода. При этом в основной однофазной обмотке 4 возбуждения 

возбудителя создается магнитный поток [66].  

Одновременно на входные зажимы 5 дополнительной однофазной об-

мотки 6 возбуждения возбудителя подается напряжение постоянного тока 

(преобразованная в ФЭП световая энергия Солнца). Протекающий по допол-

нительной однофазной обмотки 6 возбуждения возбудителя, постоянный ток 
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создаёт магнитный поток, сонаправленный с магнитным потоком, создавае-

мым основной однофазной обмоткой 4 возбуждения возбудителя. 

Созданный основной 4 и дополнительной 6 однофазными обмотками 

возбуждения возбудителя суммарный магнитный поток взаимодействует с 

многофазной обмоткой 7 якоря возбудителя, уложенной в пазы вращающего-

ся магнитопровода, и наводит в ней многофазную систему ЭДС, которая вы-

прямляется вторым многофазным двухполупериодным выпрямителем 8 и 

подается на однофазную обмотку 9 возбуждения основного генератора, уло-

женную в пазы вращающегося магнитопровода.  

Магнитный поток однофазной обмотки 9 возбуждения основного гене-

ратора взаимодействует с трехфазной обмоткой 10 якоря основного генера-

тора, уложенной в пазы неподвижного магнитопровода, и наводит в ней 

трехфазную систему ЭДС, которая подается потребителям. 

На рис. 2.2 представлена функциональная схема ДГУ. При составлении 

математической модели преобразование энергии в составляющих «B», «C», 

«D», «Е» ДГУ объединено в единое целое с учетом потокосцеплений. Преоб-

разование энергии в составляющей «А» ДГУ будет учтено в едином уравне-

нии моментов математической модели. Преобразование энергии в составляю-

щей «C» ДГУ в математической модели будет учтено в величине напряжения, 

подаваемого на обмотку 6. На рисунке 2.3 изображена принципиальная схема 

двухвходовой генераторной установки для общего представления основных 

составляющих ДГУ (полное описание блоков приведено в приложение Г). 

 Математическая модель ДГУ будет построена при следующих допу-

щениях: каждая из частей ДГУ (подвозбудитель, возбудитель, основной ге-

нератор) геометрически симметрична, то есть обмотки расположены равно-

мерно по зубцовой зоне магнитопровода; каждая из частей ДГУ (подвозбу-

дитель, возбудитель, основной генератор) электрически симметрична, то есть 

активные сопротивления и индуктивности каждой из обмоток по осям d и q 

одинаковы; каждая из частей ДГУ (подвозбудитель, возбудитель, основной 

генератор) имеет синусные обмотки; коэффициент взаимной индуктивности 
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между обмотками на статоре и роторе в ДГУ для всех обмоток одинаков и 

равен М; в листах стали магнитопровода ДГУ нет разъемов и стыков; при со-

ставлении математической модели ДГУ не учитывались переходные процес-

сы при разряде-заряде аккумулятора. 

 

Рисунок 2.2 – Функциональная схема двухвходовой генераторной установки 
(без синхронизатора) 

 

 

Рисунок 2.3 - Принципиальная электрическая схема 
двухвходовой генераторной установки 
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На рис. 2.4 приведена пространственная модель ДГУ по осям d, q [44]. 

Приняты следующие обозначения обмоток: первая индексная цифра указы-

вает на принадлежность указанной обмотки к той или иной части ДГУ по 

рис. 2.1, а вторая индексная цифра указывает на проекцию параметра указан-

ной обмотки (число витков W, напряжение U, ток i) на ось d или q (цифра 1 – 

ось q, цифра 2 – ось d); обмотки, подключенные к источнику постоянного то-

ка или обмотки, по которым протекает постоянный ток, на оси q и d не про-

ецируются или не раскладываются и расположены на одной оси, соответ-

ственно, обозначения приведены в приложении Г  [17, 44]. 

 

Рисунок 2.4 – Пространственная модель ДГУ по осям d, q 
 

В связи с тем, что ДГУ является симметричной многофазной электри-

ческой машиной с синусоидальным напряжением на ее обмотках, то матема-

тическую модель ДГУ целесообразно строить как систему дифференциаль-

ных уравнений, приведя ее к двухфазной модели [33]. 

При составлении системы дифференциальных уравнений обмотки 2, 7, 

10 ДГУ представлены уравнениями по двум осям d-q с последующим преоб-

разованием в 9-ти фазную систему, с учетом вышеизложенной индексации. 

При составлении математической модели ДГУ электромагнитное взаи-

модействие между различными составляющими установки (подвозбудитель, 
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возбудитель, основной генератор) будет описано электромагнитными урав-

нениями в осях q и d с учетом питания одной из обмоток (дополнительной 

однофазной обмотки 6 возбуждения возбудителя) напряжением, снимаемым 

с зажимов 5 ФЭП (преобразованная световая энергия Солнца). Изменяющие-

ся энергия ветра, поступающая на ДГУ, учитывалась в уравнениях движения. 

Скорость ветра в функции времени VД(t) описывается линейным урав-

нением:  

0 1 1( ) sin( ) ... sin( )Д вет n n ветV t A A n t A n t            (2.1) 
где A0 – постоянная составляющая, не допускающая отрицательного значе-

ния функции VД(t), A1, A2, An – амплитудные значение 1-ой, 2-ой и последу-

ющих гармоник, вет – угловая скорость ветроколеса, n1… nn – номер с 1-ой 

по n-ую гармонику. 

ЭДС, индуцируемые в обмотке 2 постоянным многополюсным магни-

том 1 зависят согласно закону электромагнитной индукции от магнитной ин-

дукции B1, длины проводника обмотки 2 якоря подвозбудителя lкат2 и ско-

рость ветра. ЭДС и напряжения на выводах многофазной обмотки якоря под-

возбудителя и средневыпрямленное значение напряжения на однофазной об-

мотке 4 возбуждения возбудителя определяются из следующей системы 

уравнения 
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где e2.1(t), e2.2(t) – ЭДС, индуцируемые в обмотке 2 постоянным многополюс-

ным магнитом 1 (рис. 2.4), по осям d и q; lкат2 – длина проводника обмотки 2 

якоря подвозбудителя (рис. 2.4); ωвет(t)=Vвет(t)/rветр.кол – угловая скорость вет-
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роколеса; rветр.кол – радиус ветроколеса; Vвет(t)=ωвал(t)ꞏrд – линейная скорость 

крайней наружной точки ветроколеса; rд – радиус ветроколеса; ωвал. – угловая 

скорость вала ДГУ; R3.1, R3.2 – сопротивление первого многофазного выпря-

мителя 3 (рис. 2.4) по осям d и q; 2.1(t), 2.2(t) – потокосцепление многофаз-

ной обмотки 2 якоря подвозбудителя (рис. 2.4) по осям d и q; U2.1ср(t) – сред-

невыпрямленное значение напряжения на однофазной обмотке 4 возбужде-

ния возбудителя (рис. 2.4); М – коэффициент взаимной индуктивности; 

T=2/ωвет – период функции vвет(t). 

Напряжение на основной однофазной обмотке 4 возбуждения возбуди-

теля U4(t) определяется величиной выпрямленного напряжения на обмотке 

якоря подвозбудителя. Токи, протекающие в по основной обмотке 4 и допол-

нительной однофазной обмотке 6 возбуждения возбудителя согласно закону 

Ома. Напряжения и токи можно описать системой уравнений: 
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(2.3) 

 

где KВ, KП – коэффициенты выпрямления и пульсации, соответственно [9]; С0 

– постоянная составляющая, не допускающая отрицательного значения 

функции U6(t); С1, С2, Сn – амплитудные значение 1-й, 2-й и последующих 

гармоник; ωс – угловая частота изменения напряжения, поступающего от 

ФЭП. 

ЭДС многофазной обмотки 7 якоря возбудителя определяется суммар-

ным магнитным потоком, который наводится токами основной 4 и дополни-

тельной 6 однофазной обмотками возбуждения возбудителя. Также ЭДС 

многофазной обмотки 7 якоря возбудителя можно определить через токи, 

протекающие по многофазной обмотке 7 якоря возбудителя. Таким образом 



44 

получаем систему уравнений для определения наводимых ЭДС и напряже-

ний на выводах многофазной обмотки 7 якоря возбудителя:  
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(2.4) 

где – e7.1(t), e7.2(t) – ЭДС, индуцируемые суммарным магнитным потоком ос-

новной 4 и дополнительной 6 однофазной обмотками возбуждения возбуди-

теля (рис.2.4) по осям d и q; Kµ– коэффициент магнитной проницаемости; lкат7 

– длина проводника многофазной обмотки 7 якоря возбудителя (рис. 2.4); 

lсерд7 – длина средней линии сердечника якоря возбудителя; R8.1, R8.2 – сопро-

тивление второго многофазного двухполупериодного выпрямителя (рис. 2.4) 

по осям d и q; 7.1(t), 7.2(t) – потокосцепление, создаваемое обмотками 7 по 

осям d и q; U7.1ср(t)  – средневыпрямленное значение напряжения на однофаз-

ной обмотке 9 возбуждения основного генератора (рис. 2.4). 

Напряжение и ток однофазной обмотки 9 возбуждения основного гене-

ратора определяется аналогично системе уравнений 2.3 
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(2.5) 

 

Система уравнений для расчета ЭДС, индуцируемое магнитным пото-

ком, создаваемым обмоткой 9 возбуждения основного генератора в трехфаз-

ной обмотке 10 якоря основного генератора составлена аналогично системе 

уравнений 2.4 
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(2.6) 

 

где –  e10.1(t), e10.2(t) – ЭДС, индуцируемое магнитным потоком, создаваемым 

обмоткой 9 возбуждения основного генератора в трехфазной обмотке 10 яко-

ря основного генератора (рис. 2.4) по осям d и q; Е10 – действующее значение 

напряжения на выходе ДГУ; lсерд10 – длина средней линии сердечника катуш-

ки якоря основного генератора; 10.1(t), 10.2(t) – потокосцепления, создавае-

мые обмотками 9 и 10 по осям d и q. 

Потокосцепления, описанные в системах уравнений 2.1-2.7 формиру-

ются токами обмотки якоря подвозбудителя, обмоток якоря возбудителя и 

обмоток якоря основного генератора определяются с помощью системы 

уравнений потокосцеплений 

2.1 2 2.1 7.1 9 10.1 1 1

2.2 2 2.2 4 6 7.2 10.2 1 1

7.1 7 7.1 2.1 9 10.1 1 1

7.2 7 7.2 2.2 4 6 10.2 1 1

10.1 10 10.1 10.1 7.1

;

;

;

;

L i M i M i M i B S

L i M i M i M i M i B S

L i M i M i M i B S

L i M i M i M i M i B S

L i M i M i M i

          

            

          

            

         9 1 1

10.2 10 10.2 2.2 4 6 2.2 1 1

;

.

B S

L i M i M i M i M i B S







  

            

 
(2.7) 

где L2, L7, L10 – индуктивности обмотки якоря подвозбудителя, обмоток яко-

ря возбудителя и обмоток якоря основного генератора; S1 - площадь сечения 

постоянного многополюсного магнита индуктора подвозбудителя 1. 

Определяющие моменты элементов СДГУ сведены в систему уравне-

ния, где крутящий момент СДГУ формирует ветер описываемый функцией 

Mвет во времени, разница между мгновенным значением крутящего момента 

от ветра и его номинальным значением является момент синхронизирующий, 

который необходимо «подавить» или добавить с помощью синхронизатора 
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(2.8) 

где Mвет(t) – крутящий момент ветра в функции времени;  – коэффициент 

использования энергии ветра; dвк – диаметр ветроколеса; Mв.ном – номиналь-

ный крутящий момента ветра (принятый при данных типоразмерах машины 

и Vв.ном=5,23 м/с) [22, 95, 100]; Мсопрот(t) = Мсопрот(t) - Mсопр(t) – момент сопро-

тивления ДГУ, равный Мсопрот(t), где Мсопрот(t) - суммарный момент сопро-

тивления, учитывающему момент сопротивления ДГУ, момент сопротивле-

ния синхронизатора и сил трения в движущих частях установки; 

Mсин(t)=Mвозм.(t) – момент «возмущения» от ветра (в функции времени) – раз-

ница между мгновенным значения крутящего момента от ветра и его номи-

нальным значением, который необходимо «подавить» – синхронизировать; 

(t) – угол нагрузки (при расчете принят равным 60); Uc – напряжение 

внешней сети; Хэтк – индуктивное сопротивление ДГУ; Mэм(t) – электромаг-

нитный момент, учитывающий процессы электромагнитного взаимодей-

ствия, протекающие в подвозбудителе, возбудителе и основном генераторе; 

Mсопр(t) – момент сопротивления установки, учитывающий момент сопротив-

ления ДГУ, момент сопротивления М2 (синхронизатора) и сил трения в дви-
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жущих частях установки; Мд(t) – динамический момент ДГУ; Jсист.– момент 

инерции ДГУ. 

Для получения в дальнейшем динамических характеристик ДГУ при 

составлении математической модели необходимо предусмотреть уравнение, 

позволяющее определить величину момента, который необходим СЭС для 

синхронизации ее с внешней сетью. Для формирования этого момента может 

быть необходимо дополнительное устройство (назовем его синхронизатор) 

[97, 101]. 

В свою очередь Mсин(t) = Мсин.1 (t) + Мсин.2(t). Таким образом, Мсин.2 – 

синхронизирующий момент, который «дополняет» синхронизирующий мо-

мент Мсин.1. Как видно из (2.7) в уравнении моментов учтены Мсин.1 и Мсин.2, 

которые, соответственно, характеризуют синхронизирующие моменты соб-

ственно ДГУ и синхронизатора. Синхронизатор целесообразно ввести в ДГУ 

и назвать установку, включающую в себя ДГУ и синхронизатор, синхрони-

зированной ДГУ (СДГУ). 

Уравнения 2.1–2.8 в совокупности представляют собой математическое 

описание физических процессов синхронизированной двухвходовой генера-

торной установки. 

Уравнение 2.1 описывает изменение линейной скорости ветра в функ-

ции времени.  

Уравнения 2.2 описывают изменение индуцируемой ЭДС е2 в обмотке 

2 якоря подвозбудителя блока «В» (рис. 2.2), разложенную по осям d (e2.1(t)) 

и q (e2.2(t)), которая зависит от параметров обмотки (активного сопротивле-

ния R2 и индуктивности L2), скорости ветра Vд  и величины магнитной индук-

ции (B1), создаваемой постоянным многополюсным магнитом индуктора 

подвозбудителя  1, и изменения средневыпрямленного значения напряжения 

на однофазной обмотке 4 возбуждения возбудителя (U2.1ср(t)), зависящего от 

тока i2 (i2.1(t), i2.2(t)), протекающего по обмотке 2 и вызванного ЭДС е2, и по-

токосцепления 2 (2.1(t), 2.2(t)) многофазной обмотки 2 якоря подвозбуди-

теля, которые определяются индуктивностью  L2 обмотки, взаимною индук-
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тивностью М, токами, протекающими по обмоткам, расположенных на соот-

ветствующих осях  по рис. 2.4 (оси  d и q). Формулы для определения пото-

косцеплений приведены в 2.7.  

Уравнения 2.3 описывают изменения напряжения U4 на основной од-

нофазной обмотке 4 возбуждения возбудителя блока «D» (рис. 2.2), завися-

щего от U2.1ср и вызывающего ток i4 в обмотке, и напряжения U6 на дополни-

тельной однофазной обмотке 6 возбуждения возбудителя в функции времени, 

зависящее от освещенности ФЭП и вызывающего ток i6 в обмотке.  

Уравнения 2.4 описывают изменение индуцируемой ЭДС е7 в обмотке 

7 многофазной обмотки  якоря возбудителя блока «D» (рис. 2.2), разложен-

ную по осям d (e7.1(t)) и q (e7.2(t)), которая зависит от параметров обмотки (ак-

тивного сопротивления R7 и индуктивности L7), скорости ветра Vд и потокос-

цепления 7 (7.1(t), 7.2(t)) многофазной обмотки  якоря возбудителя, и сред-

невыпрямленного значение напряжения на однофазной обмотке 9 возбужде-

ния основного генератора (U7.1ср(t)), зависящего от тока i7 (i7.1(t), i7.2(t)), про-

текающего по обмотке 7 и вызванного ЭДС е7.  

Уравнения 2.5 описывают изменения напряжения U9 на однофазной 

обмотке 9 возбуждения основного генератора блока «Е» (рис. 2.2), зависяще-

го от U7.1ср и вызывающего ток i9 в обмотке.  

Уравнения 2.6 описывают изменение индуцируемой ЭДС е10 в обмотке 

10 якоря основного генератора блока «Е» (рис. 2.2), разложенную по осям d 

(e10.1(t)) и q (e10.2(t)), которая зависит от параметров обмотки (активного со-

противления R10 и индуктивности L10), скорости ветра Vд и потокосцепления 

10 (10.1(t), 10.2(t)) обмотки якоря основного генератора. 

Уравнения 2.7 описывают изменения моментов (электромагнитного, 

сопротивления, синхронизирующих), зависящих от размеров механической 

части СДГУ, параметров сети, токов, протекающих по обмоткам СДГУ. 

Уравнения 2.8 описывают изменения потокосцеплений обмоток 2, 7, 10. 
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2.2 Реализация математической модели ДГУ в среде MathCAD и 
обоснование параметров и режимов работы 

 

Система уравнений 2.1-2.8 является полным математическим описани-

ем физических процессов СДГУ. Для получения математической модели 

необходимо учесть особенности конструкции СДГУ и определить необходи-

мые допущения. Решение системы уравнений должно описывать электро-

магнитные и электромеханические переходные процессы в ДГУ с учетом из-

менения формы задающего вращательного движения и величины напряже-

ния, поступающего от ФЭП, особенностей многократного преобразования 

энергии. 

Целью вычислительного эксперимента является: 

- получение картины электромагнитных и электромеханических пере-

ходных процессов в ДГУ с учетом изменяющейся формы зависимости скоро-

сти вращения вала установки от времени и величины напряжения, поступа-

ющего от ФЭП; 

- оценка формы кривой выходного напряжения ДГУ в функции пара-

метров обмоток ДГУ, скорости ветра в функции времени и величины напря-

жения, поступающего от ФЭП; 

-  нахождения функциональных зависимостей между выходными па-

раметрами ДГУ и его параметрами. 

Численное решение данной задачи представляет значительные вычис-

лительные сложности. Задача состоит из плохо стыкуемых подзадач: 

- токи в проводниках описываются системой обыкновенных диф-

ференциальных уравнений во времени, когда в некоторых уравнениях имеют 

место нелинейные коэффициенты. Уравнения не могут быть разрешены от-

носительно неизвестных токов и даны в неявном виде;  

- уравнения движения связаны с электромагнитными уравнениями 

через неявно выраженные токи, и постоянная времени электромеханических 
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величин отличается на несколько порядков от постоянной времени электро-

магнитных величин. 

Общей сложностью, независимо от метода, является неявный вид 

обыкновенных дифференциальных уравнений (ОДУ) относительно ik/dt (где 

iк – токи, протекающие по обмоткам ДГУ, к=1,…n –  номер обмотки по 

рис. 2.1, а также то обстоятельство, что на каждом шаге интегрирования 

необходимо решать линейную систему уравнений относительно искомых то-

ков: 
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(2.9) 

где матрица |αij| находится на каждом шаге интегрирования с учетом значе-

ний матрицы |fi| правых частей. 

Известны следующие методы решения ОДУ: 

- методы интегрирования ОДУ (явная схема); 

- конечно-разностные методы решения (неявная схема). 

Метод интегрирования ОДУ наиболее экономичен во времени и легко 

программируется для постоянного шага по времени. Шаг во времени, как по-

казывают предварительные грубые прикидки, может меняться до 100 раз. 

Возникают сложности программирования переменного шага [31]; 

Конечно-разностные методы решения: 

- методы типа Адамса (многоточечные методы). Возможен автома-

тический выбор шага, однако метод может дать плохие результаты при очень 

сильном дроблении шага.   При изменении шага «начальные значения» при-

ходиться считать по совершенно другому алгоритму. Это является следстви-

ем того, что метод многоточечный [81, 82]; 

- явные методы типа Рунге-Кутта с автоматическим выбором шага. 

Метод является одноточечным и дробление шага не отражается «болезнен-

но» на всем алгоритме. Более того, существуют разновидности метода, поз-
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воляющие увеличивать шаг, если это не отражается на заданной точности. 

Существуют явные методы Рунге-Кутта, позволяющие интегрировать слабо-

жесткие системы [81]. Метод требует большего машинного времени, чем 

первые два. Метод условно устойчив; 

- неявные методы Рунге-Кутта или методы Гирре [78, 81, 82]; мето-

ды имеют преимущество перед методом Рунге-Кутта и являются, безусловно, 

устойчивыми, что позволяет, в частности, производить существенное увели-

чение шага интегрирования по сравнению с явным методом Рунге-Кутта. 

Метод обычно применяется для решения сильно жестких систем ОДУ, при-

менение к нежесткой или слабо жесткой системе может привести к суще-

ственной потере точности; 

- методы математического моделирования, разработанные в систе-

мах компьютерной математики (Maple, Mathematica, Mathcad, MATLAB, 

VisSim…). 

С учетом критериев и анализа методов по [78, 81, 82] алгоритм реали-

зован с использованием среды «Mathcad». Программа расчета, разработанная 

в среде «Mathcad, позволяет рассчитать переходные процессы в ДГУ с полу-

чением картины этих процессов, определить функциональные зависимости 

между выходными параметрами ДГУ и внешними факторами, а также функ-

циональные зависимости между выходными параметрами ДГУ и параметра-

ми ДГУ [19]. Причем, при исследовании рассмотрены режимы работы уста-

новки без синхронизатора и с синхронизатором. 

На рис. 2.5 представлена электрическая схема синхронизированной 

ДГУ (ДГУ с синхронизатором напряжения, выполненного в виде дополни-

тельной обмотки 12 и постоянного магнита 11). Цифровые обозначения эле-

ментов электрической схемы (1-10), приведенные на рис. 2.5, соответствуют 

цифровым обозначениям элементов электрической схемы, изображенной на 

рис. 2.1. На рис 2.5 введены дополнительные цифровые обозначения: 11 – 

постоянный многополюсный магнит синхронизатора, 12 – трехфазная обмот-

ка синхронизатора [65]. 
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Необходимая мощность синхронизатора напряжения может быть опре-

делена по результатам численного эксперимента, как  

 Pс= Мнωн,  (2.10) 

где Мн – вращающий номинальный момент СДГУ; ωн – номинальная угловая 

скорость вала СДГУ, соответствующая скорости ветра Vв.ном=5,23 м/с. 

 

Рисунок 2.5 – Электрическая схема синхронизированной двухвходовой 
генераторной установки  

 

Скриншоты программы расчета математической модели СДГУ приве-

дены в приложение В. Исследование характеристик СДГУ было разбито на 

два этапа: исследование ДГУ (без учета синхронизатора напряжения) и ис-

следование СДГУ (с учетом синхронизатора напряжения). 

Для оценки влияния изменения электромагнитных параметров ДГУ 

(без учета синхронизатора напряжения) на показатели, которые характери-

зуют электромагнитный и электромеханический процессы в СДГУ (I.i, f) и 

отыскания функциональных зависимостей между ними в диапазоне измене-

ния параметров был применен метод планирования эксперимента [45, 67]. 

Расчет и построение функциональных зависимостей с применением метода 

планирования эксперимента рассмотрен в главе 3. 

На рис. 2.6– 2.9 приведены кривые, характеризующие переходный про-

цесс и функциональную связь между различными факторами, определяющие 

этот процесс в СДГУ без учета и с учетом синхронизатора напряжения. 
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Анализ кривых, приведенных на рис. 2.6, показывает, что при постоян-

ной скорости ветра (5,23 м/с) и постоянном напряжении на зажимах ФЭП 

(24 В) характеристики Мсопр(t)=φ(t), Mэм(t)=φ(t) изменяется по несинусои-

дальному закону с содержанием экспоненциальной составляющей, что объ-

ясняется протекающими переходными процессами, связанными с колебани-

ями токов в обмотках СДГУ. Диапазон изменения Mэм составляет от 1,3 Нм 

до 15,2 Нм. 

ЭДС на выходе СДГУ е10 (после «выхода» на установившийся режим) 

изменяется по синусоидальному закону. Анализ кривых, приведенных на 

рис 2.7, показывает, что при переменном напряжении на зажимах ФЭП и по-

стоянной скорости ветра (без синхронизатора) кривая выходной ЭДС е10 из-

меняется по несинусоидальному закону, что объясняется влиянием напряже-

ния на зажимах ФЭП на ток, протекающий по дополнительной однофазной 

обмотке 6 возбуждения возбудителя (рис. 2.1, 2.5), что, в свою очередь, влия-

ет на магнитный поток, индуцирующий ЭДС е7, и, как следствие, на ЭДС е10. 

То есть, изменение напряжения на зажимах ФЭП, как функции освещенно-

сти, оказывает влияние только на величину выходной ЭДС (выходного 

напряжения). Диапазон изменения максимального значения е10 составляет от 

20 В до 370 В. 

Анализ кривых, приведенных на рис 2.8, показывает, что при перемен-

ной скорости ветра и постоянном напряжении на зажимах ФЭП (без синхро-

низатора) кривая выходной ЭДС е10 изменяется по несинусоидальному зако-

ну. Диапазон изменения максимального значения е10 составляет от 20 В до 

370 В. Зависимость Mсин = φ(t) дает представление о том, какой момент нуж-

но «досинхронизировать», чтобы ЭДС на выходе СДГУ е10 изменялась по 

синусоидальному закону. Зависимость M син1.расч = φ(t) – это момент, который 

ДГУ «сама может досинхронизировать». Таким образом, разница между Mсин 

и Mсин1.расч – момент (обозначим его как Mсин.2расч), который должен «досин-

хронизировать» синхронизатор. Диапазон изменения момента, который нуж-

но досинхронизировать, составляет от 5 Нм до 12 Нм. 
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Рисунок 2.6 – Скриншот зависимостей vвет(t)= φ(t); e10.1(t)= φ(t); Мвет =φ(t);  
Mэм =φ(t); Мсопр = φ(t) при неизменных скорости ветра и напряжении на выходе 
ФЭП (на рис. по осям абсцисс указано время (t) в сек., по осям ординат указаны 

скорость ветра (vвет) - в м/с, ЭДС (e10.1) - в В, моменты Мвет, Mэм, Мсопр - в Нм) 
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Рисунок 2.7 – Скриншот зависимостей UФЭП(t)= φ(t); e10.1 = φ(t); Мсопр(t)=φ(t); 
Mэм(t)= φ(t) при неизменной скорости ветра и переменном напряжении на выходе 

ФЭП без синхронизатора (на рис. по осям абсцисс указано время (t) в сек.,  
по осям ординат указаны скорость напряжение (U) – в В, ЭДС (e10.1) – в В,  

моменты Мсопр, Mэм   – в Нм) 
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Рисунок 2.8 – Скриншот зависимостей vвет(t)= φ(t); Мвет =φ(t); e10.1 = φ(t); Mсин= φ(t); 
Mсин1.расч = φ(t) при переменной скорости ветра и неизменном напряжении на выхо-

де ФЭП без синхронизатора (на рис. по осям абсцисс указано время (t) в сек., по 
осям ординат указаны скорость ветра (vвет) – в м/с, ЭДС (e10.1) – в В, моменты Mсин, 

Mсин1.расч. – в Нм) 
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Рисунок 2.9 – Скриншот зависимостей vвет(t)= φ(t); Мвет =φ(t); e10.1 = φ(t); 
Mсин = φ(t); Mсин1.расч = φ(t); Mсин.2расч = φ(t) при переменном ветре с синхронизатором 
(на рис. по осям абсцисс указано время (t) в сек., по осям ординат указаны скорость 
ветра (vвет) - в м/с, ЭДС (e10.1) - в В, моменты Мвет, Mсин, Mсин1.расч.,Mсин2.расч. – в Нм)  
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Анализ кривых, приведенных на рис 2.9, показывает, что при перемен-

ной скорости ветра и постоянном напряжении на зажимах ФЭП кривая вы-

ходной ЭДС е10 изменяется по синусоидальному закону при наличии синхро-

низатора. То есть, изменение напряжения на зажимах ФЭП, как функции 

освещенности, оказывает влияние только на величину выходной ЭДС (вели-

чину выходного напряжения). Исследовались характеристики СДГУ при раз-

личных стандартных значениях напряжения на выходе ФЭП (24 В, 18 В, 

36 В). 

Вращающий момент СДГУ возрастает с возрастанием скорости ветра, 

и зависит от скорости ветра по нелинейному закону. Данное обстоятельство 

объясняется тем, что момент на валу СДГУ зависит от скорости ветра во 

второй степени, мощность на валу ветроколеса пропорциональна скорости 

ветра в кубе (Р  V3) [88, 95], а момент – во второй степени (М  Р/V). 

Вращающий момент на валу исследуемой ДГУ не зависит от напря-

жения на выходе ФЭП, в то время, как синхронизирующий момент, созда-

ваемый СДГУ (ДГУ и синхронизатор) – зависит. Данное обстоятельство 

объясняется тем, что вращающий момент зависит от скорости ветра во вто-

рой степени. 

Синхронизирующий момент (Мсин.2), создаваемый синхронизатором 

СДГУ, зависит от скорости ветра, и, в меньшей степени, от напряжения на 

выходе ФЭП. Данное обстоятельство объясняется тем, что синхронизиру-

ющий момент, создаваемый синхронизатором напряжения СДГУ, опреде-

ляется как разность между электромагнитным моментом СДГУ, вращаю-

щим моментом, синхронизирующим моментом СДГУ (Мсин.1), моментом 

сопротивления СДГУ (учитывающий моменты сопротивления ДГУ и син-

хронизатора напряжения). А вращающий момент (как это было отмечено 

выше) зависит от скорости ветра во второй степени. В связи с тем, что 

напряжение на выходе ФЭП оказывает влияние на создание и величину 

МДС только одного каскада (и, как следствие, оказывает влияние только на 

величину ЭДС одного каскада), а скорость ветра – на ЭДС трех каскадов, то 
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и, соответственно, влияние скорости ветра по сравнению с напряжением на 

выходе ФЭП на синхронизирующие моменты более существенное. 

Таким образом, момент Мсин.2 синхронизатора напряжения СДГУ – 

фактический это тот момент, который синхронизатор напряжения «допол-

няет» синхронизирующий ДГУ Мсин.1. 

Для того, чтобы СДГУ находилась в синхронизме необходимо, чтобы 

при скорости вращения вала меньшей номинальной скорости синхрониза-

тор напряжения СДГУ обеспечивал дополнительный момент. Мощность 

синхронизатора выбираем, опираясь на каталог синхронных машин [27] и 

исходя из соотношения: 

 Р2ном. ≥ Мсин.2 макс.∙ωн.,  (2.11) 

где Мсин.2 макс – максимальный синхронизирующий момент синхронизатора 

напряжения СДГУ, в заданном диапазоне скоростей ветра (от 3 м/с до 9 

м/с); ωн. – номинальная угловая скорость вала СДГУ. 

На основании (2.10) необходимая мощность синхронизатора СДГУ со-

ставляет 0,525 кВт.  

С учетом каталога синхронных машин для использования в дальней-

шем при проведении эксперимента на натурном образце выбрана синхронная 

машина серии Wmaget, марки 100L 6 1.5 IE4, с номинальной мощностью 

1,5 кВт, скорость 1000 об/мин [27]. 

Из ниже приведенной формулы (2.12) видно, что на величину выходно-

го напряжения СДГУ (пропорционально ЭДС обмотки 10 якоря основного 

генератора, Е10) наибольшее влияние из входных параметров (скорости ветра 

и напряжение на выходе ФЭП) оказывает скорость ветра, так как ЭДС, инду-

цируемое в трехфазной обмотки 10 якоря основного генератора (рис. 2.1), за-

висит от входных параметров в следующей пропорции: 

 UвыхE10Кв∙Квог∙К10∙V2∙(Кяв∙V+КдввUФЭП), (2.12) 

где V – скорость ветра; UФЭП - напряжение на выходе ФЭП; Кв, Квог, К10, Кяв, 

Кдвв – коэффициенты, учитывающие параметры обмоток ДГУ (многофазной 

обмотки 7 якоря возбудителя (рис. 2.5); однофазной обмотки 9 возбуждения 
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основного генератора (рис. 2.5); трехфазной обмотки 10 якоря основного ге-

нератора (рис. 2.5); обмотки 2 якоря (рис. 2.5); дополнительной однофазной 

обмотки 6 возбуждения возбудителя (рис. 2.5). 

В приложении Г приведены скриншоты с фрагментом программы и ре-

зультатами расчета. Результаты математического моделирования позволяют 

сделать следующее предварительные выводы:  

- созданная на основе структурной схемы системы электроснабже-

ния на базе ДГУ рис. 1.11 математическая модель установки, характеристики, 

полученные при исследовании установки, подтвердили возможность при 

преобразовании двух видов энергии (механической и электрической) полу-

чать на выходе установки электрическую энергию переменного тока; 

- дополнение ДГУ (рис. 1.11) синхронизатором напряжения позво-

ляет стабилизировать выходные параметры установки, синхронизируя их с 

соответствующими параметрам внешней трехфазной сети (рис. 2.6, 2.7); 

- полученные в ходе экспериментальных исследований характери-

стики СДГУ позволяют учесть влияние величин сопротивлений обмоток от-

дельных частей СДГУ, как параметров устройства, на амплитуду и частоту 

выходного напряжения СДГУ, являющиеся основными параметрами выход-

ного напряжения устройства. 

На основании вышеизложенного структурная схема СЭС на базе СДГУ 

может выглядеть так, как показано на рис. 2.10.  

 
ЭВ – кинетическая энергия ветра, ЭС – световая энергия Солнца, ВТ – ветро-
турбина, ФЭП – фотоэлектрический преобразователь, Н – накопитель энер-

гии, СДГУ – синхронизированная двухвходовая генераторная установка. 

Рисунок 2.10 – Структурная схема системы электроснабжения на базе СДГУ 
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По сравнению со структурной схемой по рис. 1.13 ДГУ заменено на 

СДГУ (ДГУ с синхронизатором), добавлена дополнительная связь между се-

тью и СДГУ [73]. 

Потребитель на рис. 2.10 не показан, так как в данном случае эта 

структурная схема показывает синхронизацию СДГУ с внешней сетью трех-

фазного тока. 

 

 

2.3 Разработка конструкции синхронизированной двухвходовой 

генераторной установки 

 

За основу для разработки синхронизированной двухвходовой генера-

торной установки (СДГУ) [65] примем аксиальную двухвходовую бескон-

тактную электрическую машину-генератор [62], преобразующую кинетиче-

скую энергию ветра и световую энергию Солнца в электрическую энергию. 

Технология изготовления генераторов традиционной конструкции 

(цилиндрических) сложна из-за необходимости штамповки листов магнито-

проводов статора и ротора [22, 23, 32, 37, 98], необходимости выполнения 

обмоточных работ внутри цилиндрического статора.  

ЭМ аксиальной конструкции имеют ряд преимуществ перед цилин-

дрическими [22, 102]. Основными преимуществами можно считать более 

простую и практически безотходную технологию изготовления их магнито-

проводов, меньшие удельные затраты активных материалов. Аксиальная 

конструкция позволила обеспечить нечувствительность генераторной уста-

новки к резким и кратковременным изменениям скорости ветра. 

Выполнение магнитопроводов аксиальными позволило получить 

симметричное многофазное напряжение в обмотке якоря, что в свою очередь 

позволило повысить качество полученного постоянного напряжения за счет 

снижения коэффициента пульсации выпрямленного напряжения. 
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Разработанная СДГУ позволила не только обеспечить возможность 

прямого преобразования световой энергии в электрическую энергию посто-

янного тока для последующего преобразования в электроэнергию перемен-

ного тока, но и обеспечить минимизацию разности частоты выходного 

напряжения СДГУ и частоты напряжения внешней трехфазной сети пере-

менного тока. 

Синхронизатор напряжения в соответствии с ГОСТ-32144-213 необ-

ходимо подключать к внешней сети при разности частоты выходного напря-

жения СДГУ и частоты напряжения внешней трехфазной сети, превышаю-

щей 0,2 Гц (допустимую ГОСТ-32144-213). Для этого, а также для подклю-

чения трехфазной обмотки 10 СДГУ к внешней трехфазной сети в конструк-

ции СДГУ необходимо предусмотреть блок коммутации (БК). 

С учетом вышесказанного электрическая схема СДГУ примет вид, 

представленный на рис. 2.11. На рис. 2.12 представлена конструкция синхро-

низированной двухвходовой генераторной установки. 

Синхронизированная двухвходовая генераторная установка (СДГУ) 

содержит корпус, в котором на одном валу 24 установлены составляющие В, 

С, D, E СДГУ, электрическая схема которой представлена на рис. 2.11 (пол-

ное описание приведено в [65]). 

 

Рисунок 2.11 – Электрическая схема СДГУ (Пат. RU 2647708) 
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Рисунок 2.12 – Конструкция СДГУ (Пат. RU 2647708) 
 

Блок коммутации 14 подключает СДГУ (фазы трехфазной обмотки 10 

якоря основного генератора) к внешней трехфазной сети переменного тока (к 

одноименным фазам внешней трехфазной сети переменного тока) при вы-

полнении следующих условий: 

1. Частота трехфазной ЭДС, «снимаемой» с трехфазной обмотки 10 

якоря основного генератора, равна частоте трехфазного напряжения внешней 

трехфазной системы переменного тока (отклоняется от нее не более, чем на 

0,2 Гц). 

2. Величина трехфазной ЭДС, «снимаемой» с трехфазной обмотки 

10 якоря основного генератора, равна величине трехфазного напряжения 

внешней трехфазной системы переменного тока (отклонение не должно пре-

вышать 5%). 

3. Порядок чередования фаз трехфазной обмотки 10 якоря основного 

генератора и фаз трехфазной обмотки 12 синхронизации совпадает с поряд-

ком чередования фаз внешней трехфазной системы переменного тока. 

4. Совпадение фаз одноименных напряжений генератора и сети. 

Синхронизация выходного напряжения Uвых на выходе СДГУ осу-

ществляется следующим образом. 
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При небольшом возмущающем момента синхронизирующий момент, 

создаваемый трехфазной обмоткой 10 якоря основного генератора достато-

чен для того, чтобы генераторная установка не выпадала из синхронизма 

(оставалась в синхронизме). 

При больших возмущающих воздействиях возникает существенное 

рассогласование между фазами напряжения, генерируемого трехфазной об-

моткой 10 якоря основного генератора, и напряжения, внешней трехфазной 

сети переменного тока вследствие различных частот выходного напряжения 

генераторной установки, снимаемого с трехфазной обмотки 10 якоря основно-

го генератора, и напряжения внешней трехфазной сети переменного тока. В 

этом случае блок коммутации 14, в котором осуществляется сравнение частот 

выходного напряжения генераторной установки и напряжения внешней трех-

фазной сети переменного тока, подключает фазы трехфазной обмотки 12 син-

хронизации к внешней трехфазной сети переменного тока. При этом по трех-

фазной обмотке 12 синхронизации под действием трехфазного напряжения 

внешней сети переменного тока протекает трехфазный электрический ток, ко-

торый создает вращающееся с синхронной частотой магнитное поле.  

При уменьшении частоты выходного напряжения, снимаемого с трех-

фазной обмотки якоря 10 основного генератора, вызванного уменьшением ча-

стоты вращения вала 24, по сравнению с частотой напряжения внешней трех-

фазной сети переменного тока, частота вращения, жестко закрепленного на 

валу 24 постоянного многополюсного магнита 11 синхронизатора уменьшает-

ся. Это приводит к сдвигу (опережению) оси полюсов вращающегося магнит-

ного поля трехфазной обмотки 12 синхронизации по отношению к осям полю-

сов постоянного аксиального многополюсного магнита 11 синхронизатора. 

Вследствие этого синхронизатор переходит в режим двигателя, то есть по-

требляет активную электрическую энергию из внешней трехфазной системы 

переменного тока. При этом магнитное поле, создаваемое электрическим то-

ком, протекающим по трехфазной обмотке 12 синхронизации, создает допол-

нительный вращающий момент, направленный согласно вращению ротора, 
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вследствие чего скорость вращения ротора увеличивается, частота напряже-

ния, снимаемого с трехфазной обмотки 10 якоря основного генератора, увели-

чивается до частоты напряжения внешней трехфазной сети переменного тока. 

При увеличении частоты выходного напряжения, снимаемого с трех-

фазной обмотки якоря 10 основного генератора, вызванного увеличением 

частоты вращения вала 24, по сравнению с частотой напряжения внешней 

трехфазной сети переменного тока, частота вращения, жестко закрепленного 

на валу 24 постоянного многополюсного магнита 11 синхронизатора, увели-

чивается. Это приводит к сдвигу (запаздыванию) оси полюсов вращающего-

ся магнитного поля трехфазной обмотки 12 синхронизации по отношению к 

осям полюсов постоянного аксиального многополюсного магнита 11 син-

хронизатора. Вследствие этого синхронизатор переходит в режим генерато-

ра, то есть вырабатывает активную электрическую энергию, которую отдает 

во внешнюю трехфазную сеть переменного тока. При этом магнитное поле, 

создаваемое электрическим током, протекающим по трехфазной обмотке 12 

синхронизации, создает дополнительный вращающий момент, направленный 

встречно вращению ротора, вследствие чего скорость вращения ротора 

уменьшается, частота напряжения, снимаемого с трехфазной обмотки 10 

якоря основного генератора уменьшается до частоты напряжения внешней 

трехфазной сети переменного тока.  

Таким образом, в разработанной СДГУ осуществляется суммирование 

энергий, поступающих от двух разнородных источников энергии: прямое 

преобразование световой энергии, поступающей на световой вход (вход ФЭП 

13), в электрическую энергию постоянного тока, суммирование ее посред-

ством электромагнитного преобразования с механической энергий, поступа-

ющей на механический вход (вал 24) СДГУ, с одновременным преобразова-

нием полученной суммарной энергии в электрическую энергию трехфазного 

напряжения переменного тока, синхронизированного по частоте с напряже-

нием внешней трехфазной системы переменного тока. 
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Таким образом, СДГУ, выполняя функцию суммирования механиче-

ской и электрической энергии постоянного тока с одновременным преобра-

зованием  полученной суммарной энергии в электрическую энергию пере-

менного тока, как и ДГУ [61, 62, 64], в то же время в отличие от нее за счет 

возможности прямого преобразования световой энергии и суммирования ее с 

механической энергией с последующим преобразованием полученной энер-

гии в электрическую, обеспечения возможности подключения к внешней 

трехфазной сети переменного тока за счет минимизации разности частоты 

выходного напряжения СДГУ и частоты напряжения внешней системы пере-

менного тока позволяет расширить область применения ДГУ: обеспечить 

прямое преобразование световой энергии и параллельную работу генератор-

ной установки с внешней трехфазной сетью переменного тока. 

Возможность подключения СДГУ к внешней трехфазной сети пере-

менного тока обеспечивается за счет установки синхронизатора напряжения, 

состоящего из жестко закрепленного в корпусе магнитопровода с одной ак-

тивной торцовой поверхностью, в пазы которого уложена трехфазная обмот-

ка синхронизации, и постоянного многополюсного магнита, жестко закреп-

ленного посредством диска на валу между магнитопроводом синхронизатора 

и постоянным многополюсным магнитом индуктора подвозбудителя, выпол-

нением распределения фаз трехфазной обмотки синхронизации совпадаю-

щим с  распределением фаз трехфазной обмотки якоря основного генератора, 

и установкой блока коммутации с двумя входами. 

 

 

2.4 Выводы по главе 2 

 

1. Получено математическое описание СДГУ на базе дифференциаль-

ных уравнений, описывающих электромагнитные и электромеханические 

процессы в СДГУ, которое позволяет получить функциональные связи меж-

ду динамическими характеристиками и параметрами разработанной СДГУ. 
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2. Проведено исследование математической модели СДГУ с исполь-

зованием программного обеспечения MathCAD при различных значениях 

скорости ветра и напряжения на зажимах ФЭП, которое показало, что вра-

щающий момент и синхронизирующий момент СДГУ, возрастают с ростом 

скоростью ветра, и зависят от скорости ветра по нелинейному закону. Диапа-

зон изменения электромагнитного момента ДГУ составляет от 1,3 Нм до 

15,2 Нм (при мощности ДГУ 3 кВт).  

3. Получены функциональные связи между динамическими характе-

ристиками и параметрами разработанной СДГУ, которые позволяют полу-

чить регулировочные и рабочие характеристики проектируемых СДГУ до их 

натурного изготовления. 

4. При переменном напряжении на зажимах ФЭП и постоянной ско-

рости ветра (без синхронизатора), а также при переменной скорости ветра и 

постоянном напряжении на зажимах ФЭП (без синхронизатора) кривая вы-

ходной ЭДС е10 изменяется по несинусоидальному закону, что объясняется 

влиянием напряжения на зажимах ФЭП на ток, протекающий по дополни-

тельной однофазной обмотке возбуждения возбудителя. Изменение напряже-

ния на зажимах ФЭП (от 12 В до 36 В), как функции освещенности, оказыва-

ет влияние только на величину выходной ЭДС (выходного напряжения). 

Диапазон изменения максимального значения е10 составляет от 20 В до 370 В 

(при изменении напряжения на зажимах ФЭП от 12 В до 36 В). 

5. Обоснован диапазон изменения величины момента (от 5 Нм до 

12 Нм), который нужно досинхронизировать при изменении скорости ветра 

от 3 м/с до 9 м/с. 

6. Доказано, что вращающий момент на валу исследуемой ДГУ не за-

висит от напряжения на выходе ФЭП (в диапазоне от 12 В до 36 В), а син-

хронизирующий момент, создаваемый исследуемой ДГУ, зависит от напря-

жения на выходе ФЭП. При изменении напряжения на выходе ФЭП от 12 В 

до 36 В величина синхронизирующего момента должна изменяться в диапа-

зоне от минус 11,5 Нм до плюс 7,5 Нм.   
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7. Доказано, что наличие синхронизатора напряжения позволяет по-

лучить на выходе СДГУ синусоидальную ЭДС (и как следствие – синусои-

дальное выходное напряжение) и создает синхронизирующий момент, с по-

мощью которого установка частично «сама может себя досинхронизиро-

вать».  Диапазон изменения момента «самосинхронизации» составляет от 0,1 

Нм до 5,8 Нм (при изменении скорости ветра от 0,3 м/с до 9 м/с). Величина 

мощности синхронизатора напряжения СДГУ должна составлять 0,525 кВт.    

8. В ходе математического моделирования доказано, что величина вы-

ходного напряжения СДГУ пропорциональна скорости ветра в степени 2,5. 

9. Разработана конструкция синхронизированной двухвходовой гене-

раторной установки (СДГУ), одновременно преобразующей световую энер-

гию Солнца, и кинетическую ветра в электрическую энергию. В СДГУ инте-

грировано устройство, аналогичное второй синхронной машине с постоян-

ным возбуждением, являющейся синхронизатором напряжения. 

10. Проведены исследования математической модели СДГУ при изме-

нении внешних факторов (скорость ветра 3 - 9 м/с и интенсивность солнеч-

ного излучения – напряжение на зажимах ФЭП изменяется в диапазоне 12-

36 В). Отклонение амплитуды напряжения не более 5 %, отклонение частоты 

напряжения – не более 0,2 Гц) 
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3 МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ 

3.1 Программа и методика проводимых испытаний 

 

Экспериментальные исследования состоят из двух этапов: вычисли-

тельный эксперимент, исследование натурного образца. 

Задачами вычислительного эксперимента являются: 

- расчет параметров узлов СДГУ; 

- получение картины электромагнитных и электромеханических пере-

ходных процессов в СДГУ в зависимости от скорости ветра; 

- получение картины электромагнитных и электромеханических пере-

ходных процессов в СДГУ в зависимости от величины напряжения, посту-

пающего от ФЭП; 

- оценка влияния параметров обмоток СДГУ (сопротивления обмоток) 

на величину выходного напряжения СДГУ; 

- оценка влияния скорости ветра, величины напряжения, поступающе-

го от ФЭП, на величину выходного напряжения СДГУ. 

Для решения задач вычислительного эксперимента был применен ме-

тод планирования эксперимента [45, 67]. 

В качестве переменных факторов приняты: 

-  активные сопротивления обмоток якоря 2 подвозбудителя и якоря 

7 возбудителя (рис. 2.4, 2.6) при 13 % изменении его величины (фактор Х1), 

базовое значение –1,0 Ом; 

- активное сопротивление обмотки 4 возбуждения возбудителя (рис. 

2.4, 2.6) при 13 % изменении его величины (фактор Х2), базовое значение – 

210,0 Ом; 

- активное сопротивление дополнительной обмотки 6 возбуждения 

возбудителя (рис. 2.4, 2.6) при 13 % изменении его величины (фактор Х3), ба-

зовое значение – 5,3 Ом; 
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- скорость ветра Vветр., при 72 % изменении ее величины (фактор Х4), 

базовое значение - 5,23 м/с; 

-  напряжение, снимаемое с зажимов ФЭП при 50% изменении его 

величины (фактор Х5). 

Базовые значения сопротивлений обмоток приняты на основании ин-

женерного расчета двухвходовой генераторной установки и с учетом [12, 76]. 

За базовое значение величины напряжения ФЭП принято напряжение 

блока солнечных батарей, рекомендуемых в [110, 112]. За базовое значение 

скорости ветра принята среднестатистическая скорость ветра в Краснодар-

ском крае [108]. Диапазон изменений значений активных сопротивлений об-

моток СДГУ принят на основе [76, 97], диапазон изменений напряжения 

ФЭП принят с учетом стандартных значений напряжений модулей блоков 

солнечных батарей [110, 112]. 

За целевые функции приняты: действующее значение выходного 

напряжения Uвых.; частота выходного напряжения fвых.; действующее значе-

ние тока в обмотке возбуждения возбудителя i4 (выходной ток первого про-

межуточного каскада преобразования энергии); действующее значение тока в 

обмотке возбуждения основного генератора i9 (выходной ток второго конеч-

ного каскада преобразования энергии). 

Согласно метода ортогонального центрального композиционного пла-

нирования при пяти независимых переменных необходимо проведение 25 = 

32 экспериментов [45, 67]. 

Переход от реальных переменных R, U, V (сопротивлений, напряже-

ний, скоростей) к относительным Х1…Х5 производится согласно [67]. 

В табл. 3.1 приведены показатели планирования эксперимента объекта 

исследования. По полученным значениям целевых функций (эксперименты 

1-32) построена квадратичная модель вида 

 
 


5

1

2

10 i ikijji jikiji ikixK XBXXBXBBY   (3.1)  
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где 12,...,2,1k ; выхUy 1 ; выхfy 2 ; 43 iy  ; 94 iy  ; 5y ; kijkik BBB ,...,,0 - 

коэффициенты полинома. 

Расчет коэффициентов полинома проведен согласно [67]. 

В табл. 3.1 приведены расчетные коэффициенты полиномов. 

Согласно [67] полиномом (3.1) аппроксимируем модель (2.1) c доста-

точной точностью, если значения Y, рассчитанные по (2.1) отличаются от 

значений, рассчитанные для каждого уравнения, более чем на 5-10 %. 

В табл. Д.1 приведены значения средних ошибок аппроксимации целе-

вых функций, которые не превышают предельно-допустимого предела для 

средних ошибок [45, 67]. Отсев незначимых коэффициентов полиномов не 

проводился.  Проверка адекватности модели (3.1) приведена ниже. 

Следует учесть, что дисперсия воспроизводимости равна нулю и по-

ставленная задача решалась как динамическая. 

Таблица 3.1 – Показатели планирования эксперимента на объекте ис-

следования  

№ 
опытов 

Переменные параметры Y1

Uвых. 
В 

Y2

fвых. 
Гц 

Y3

i4. 
A 

Y4

i9. 
A 

X1 
R2=R7 

Ом 

X2 
R4 
Ом 

X3 
R6 
Ом 

X4 
Vв 
м/с 

X5 
Uфэп

В 

X1 X2 X3 X4 X5 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 0,82 175 5,6 3,5 14,4 -1 -1 +1 -1 -1 245,8 54,0 6,5 6,0

2 0,82 228,7 5,6 3,5 33,6 -1 +1 +1 -1 -1 248,3 54,5 6,6 6,1

3 1,07 228,7 5,1 3,5 14,4 +1 +1 -1 -1 -1 217,9 48,7 4,5 4,3

4 0,82 228,7 5,1 3,5 14,4 -1 +1 -1 -1 -1 243,3 54,0 6,6 6,2

5 0,82 175 5,1 3,5 33,6 -1 -1 -1 -1 +1 286,4 51,8 7,6 6,6

6 1,07 175 5,6 3,5 33,6 +1 -1 +1 -1 +1 215,4 47,8 4,7 4,4

7 0,82 228,7 5,6 3,5 14,4 -1 +1 +1 -1 -1 248,3 54,9 6,4 5,9

8 0,82 228,7 5,6 3,5 102 -1 +1 +1 -1 -1 291,4 52,7 7,3 6,6

9 0,82 175 5,1 3,5 33,6 -1 -1 -1 -1 +1 286,4 51,3 7,1 6,8
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№ 
опытов 

Переменные параметры Y1 

Uвых. 
В 

Y2 

fвых. 
Гц 

Y3 

i4. 
A 

Y4 

i9. 
A 

X1 
R2=R7 

Ом 

X2 
R4 
Ом 

X3 
R6 
Ом 

X4 
Vв 
м/с 

X5 
Uфэп

В 

X1

 
X2

 
X3

 
X4

 
X5 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
10 1,07 175 5,6 6,96 33,6 +1 -1 +1 +1 +1 217,9 48,2 4,4 4,3

11 0,82 228,7 5,1 6,96 33,6 -1 +1 -1 -1 -1 215,4 43,3 5,7 5,9

12 1,07 228,7 5,1 3,5 14,4 +1 +1 -1 -1 -1 212,9 41,1 5,2 6,6

13 0,82 228,7 5,1 6,96 14,4 -1 +1 -1 +1 -1 291,4 52,2 7,3 6,8

14 0,82 17 5,6 6,96 33,6 -1 -1 +1 +1 +1 286,4 51,8 7,6 4,3

15 0,82 175 5,1 3,5 14,4 -1 -1 -1 -1 -1 288,9 52,2 7,1 5,9

16 1,07 109,3 5,1 3,5 14,4 +1 +1 -1 -1 -1 212,9 43,8 4,5 5,4

17 1,07 175 5,1 6,96 33,6 +1 -1 -1 +1 +1 215,4 43,3 5,7 6,6

18 1,07 175 5,6 3,5 33,6 +1 -1 -1 -1 +1 212,9 41,1 5,2 6,6

19 1,07 228,7 5,6 6,96 33,6 +1 +1 +1 +1 +1 215,4 42,0 5,8 7,2

20 1,07 175 5,6 3,5 14,4 +1 -1 +1 -1 -1 250,9 46,4 5,1 4,4

21 0,82 175 5,1 6,96 33,6 -1 -1 -1 +1 +1 288,9 52,2 7,3 5,9

22 0,82 175 5,6 6,96 14,4 -1 -1 +1 +1 -1 286,4 51,8 5,8 5,5

23 0,82 228,7 5,6 6,96 14,4 -1 +1 +1 +1 -1 288,9 52,2 7,2 4,8

24 1,07 228,7 5,1 6,96 33,6 +1 +1 -1 +1 +1 255,9 52,7 5,7 5,4

25 0,82 109,3 5,6 3,5 33,6 -1 +1 +1 -1 +1 283,8 43,8 7,4 6,6

26 1,07 175 5,6 3,5 14,4 +1 -1 +1 -1 -1 217,9 45,1 5,8 5,4

27 1,07 228,7 5,6 3,5 14,4 +1 +1 +1 -1 -1 220,5 47,3 5,7 6,6

28 1,07 228,7 5,6 6,96 33,6 +1 +1 +1 +1 +1 250,9 45,1 5,8 4,8

29 1,07 175 5,6 6,96 14,4 +1 -1 +1 +1 -1 255,9 39,7 5,5 7,1

30 1,07 109,3 5,1 6,96 14,4 +1 +1 -1 +1 -1 248,3 53,1 7,2 4,6

31 0,82 175 5,1 6,96 33,6 -1 -1 -1 +1 +1 228,1 46,0 7,3 6,7

32 0,82 175 5,1 6,96 33,6 -1 -1 -1 +1 +1 291,4 39,7 5,1 5,8

 

По результатам расчетов проведена оценка влияния параметров СДГУ 

(сопротивление обмоток)  на динамические характеристики СДГУ. Результа-

ты исследований отражены в [18, 34, 38, 41, 103]. 



73 

На рис. 3.1 и в приложении Ж приведены зависимости вращающего и 

синхронизирующих моментов СДГУ от входных параметров, а именно: ско-

рости ветра и напряжения на выходе ФЭП, зависимость синхронизирующего 

момента синхронизатора напряжения СДГУ от этих же входных параметров, 

а также зависимости выходных параметров СДГУ (величина и частота вы-

ходного напряжения) от входных параметров (скорости ветра и напряжения 

на выходе ФЭП), полученные в ходе вычислительного эксперимента.  

Из рис. 3.1 видно, что синхронизирующий момент (Мсин.2), создавае-

мый синхронизатором напряжения, изменяет свой знак в зависимости от то-

го скорость ветра выше или ниже номинальной. Так, при скорости ветра 

меньше номинальной (5,23 м/с) момент синхронизации, создаваемый син-

хронизатором напряжения, имеет положительное значение. Синхронизация 

в СДГУ посредством синхронизатора напряжения при скорости ветра 

меньше номинальной необходима. При скорости ветра больше номиналь-

ной (5,23 м/с) момент синхронизации, создаваемый синхронизатором 

напряжения, становится отрицательным. 

Следует также отметить, что по рис. 3.1 значение Мсин.2 (при Uфэп= 

24 В) не обращается в «0» (отклонение составляет 1,1 Нм), что объясняется 

допущениями, сделанными при составлении математической модели, и по-

грешностью расчета. 
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Рисунок 3.1 – Зависимость дополнительного синхронизирующего момента СДГУ 
от напряжения на выходе ФЭП при изменении скорости ветра 
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Из графиков (рис. 3.2, 3.3) видно, что частота выходного напряжения 

СДГУ зависит от скорости ветра и не зависит от напряжения на выходе ФЭП, 

что объясняется известным соотношением (fω, р, где р – число пар полюсов, 

ω – угловая скорость вала СДГУ). Выходное напряжение СДГУ зависит от 

скорости ветра, причем, чем выше скорость ветра – тем существенней «рост» 

величины выходного напряжения. Данное обстоятельство объясняется тем, 

что выходное напряжение создается «наращиванием» «первоначальной» 

ЭДС (ЭДС обмотки якоря подвозбудителя). 
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Рисунок 3.2 – Зависимость частоты выходного напряжения СДГУ 
от скорости ветра при изменении напряжения на выходе ФЭП 
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Рисунок 3.3 – Зависимость частоты выходного напряжения СДГУ 
от напряжения на выходе ФЭП при изменении скорости ветра 
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На рис. 3.4–3.5 и в приложении Ж приведены графики зависимостей 

напряжения на выходе СДГУ от сопротивлений обмоток СДГУ (R2 – сопро-

тивление обмотки 2 якоря подвозбудителя (рис. 2.1), R4 – сопротивление ос-

новной обмотки 4 возбуждения возбудителя (рис. 2.1), R6 – сопротивление 

дополнительной обмотки 6 возбуждения возбудителя (рис. 2.1), R7 – сопро-

тивление многофазной обмотки 7 якоря возбудителя (рис. 2.1), R9 – сопро-

тивление обмотки 9 возбуждения основного генератора (рис. 2.1). 
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Рисунок 3.4 – Зависимость выходного напряжения СДГУ от сопротивления 
обмотки якоря подвозбудителя при изменении напряжения на выходе ФЭП 
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Рисунок 3.5 – Зависимость выходного напряжения СДГУ от сопротивления 

обмотки якоря возбудителя при изменении напряжения на выходе ФЭП  
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Так, величина выходного напряжения СДГУ не зависит от величины 

сопротивлений обмотки якоря подвозбудителя (рис. 3.4) и многофазной об-

мотки якоря возбудителя (рис. 3.5), и зависит от сопротивлений обмотки воз-

буждения возбудителя, дополнительной обмотки возбуждения возбудителя, 

обмотки возбуждения основного генератора.  

Данные результаты реализации математической модели объясняются 

тем, что изменение сопротивлений обмотки якоря подвозбудителя и много-

фазной обмотки якоря возбудителя в меньшей степени оказывают влияние на 

величины МДС, создаваемые соответствующими токами в основной одно-

фазной обмотке возбуждения возбудителя и в однофазной обмотке возбуж-

дения основного генератора. Величины МДС, создаваемые токами I4 и I9, за-

висят (в том числе) от сопротивлений контуров, образованных основной од-

нофазной обмоткой возбуждения возбудителя – первым выпрямителем 3 

(рис. 2.1, 2.4) и однофазной обмоткой 8 возбуждения основного генератора – 

вторым выпрямителем 8 (рис. 2.1, 2.4). Сопротивления многофазной обмот-

ки 2 якоря подвозбудителя и многофазной обмотки 7 якоря возбудителя на 

порядок меньше сопротивлений первого 3 и второго 8 выпрямителей. 

По результатам численного эксперимента доказано, что: 

- изменение сопротивлений обмотки якоря подвозбудителя и обмот-

ки якоря возбудителя не оказывает влияние на величину выходного напря-

жения; 

- изменение сопротивления основной обмотки возбуждения возбуди-

теля в диапазоне ± 30 % приводит к изменению величины выходного напря-

жения в диапазоне от 3,2 до 10,0 %; 

- изменение сопротивления дополнительной обмотки возбуждения 

возбудителя в диапазоне ± 15 % приводит к изменению величины выходного 

напряжения в диапазоне от 5,1 до 11,0 %; 

- изменение сопротивления обмотки возбуждения основного генера-

тора в диапазоне ± 15 % приводит к изменению величины выходного напря-

жения в диапазоне от 12 до 19 %. 
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Наибольшее влияние на величины целевых функций Y1 (Uвых – величи-

на выходного напряжения СДГУ), Y2 (fвых – величины частоты выходного 

напряжения СДГУ), оказывают величины скорости ветра Vв (переменный па-

раметр Х4) и величина напряжение на выходе ФЭП UФЭП (переменный пара-

метр Х5). 

В связи с тем, что при учете синхронизатора напряжения СДГУ пере-

менные параметры Х1, Х2, Х3, Х4, Х5 приняты неизменными, и они не оказы-

вают влияния на целевые функции, исследования с применением метода пла-

нирования эксперимента при учете синхронизатора напряжения СДГУ не 

проводились. 

В целях подтверждения основных теоретических положений и уста-

новления влияния степени входных параметров и параметров разрабатывае-

мой СДГУ на ее выходные параметры и характеристики было проведено экс-

периментальное исследование натурного образца. 

Изготовлена натурная модель (НМ) СДГУ мощностью 3 кВт (рис.3.6) и 

выполнен комплекс экспериментальных исследований. 

Рисунок 3.6 – Внешний вид 

лабораторного стенда для 

экспериментальных иссле-

дований натурной модели 

СДГУ мощностью 3 кВт 

 

 

Испытание НМ СДГУ проводилось по методикам, изложенным в [48, 

52, 53, 54, 55, 56, 79], программа эксперимента приведена в приложении З. 

Экспериментальный стенд, представленный на рис. 3.6, 3.7, состоит из сле-
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дующих компонентов: блока имитации ветроагрегата; регулируемого источ-

ника постоянного тока (ИПТ); НМ СДГУ; синхронной машины; блока 

нагрузки; блоков фильтров; измерительных приборов; пуско-защитной аппа-

ратуры  (таблица 3.2). 

Таблица 3.2 - Перечень измерительных приборов 

Наименование 
 прибора 

Измеряемые величины 
Пределы из-

мерения 
Класс 
точн. 

К-50 (комплект изме-
рительный) 

(ИК 1) 

Сила тока, напряжение, активная и 
реактивная мощность 

Тока до 50 А,
Напряжения 

до 600 В 
0.5 

Микропроцессорный 
универсальный изме-

ритель мощности 
DM2436AB (ИК 2) 

Сила тока, напряжение, активная и 
реактивная мощность, Ватт час; var 

час, частота 

Тока до 5 А, 
Напряжения до 
600 В, Частоты 

до 65 Гц 

0.1 

Осциллограф двухка-
нальный цифровой 

запоминающий АСК-
2067 

Частота, период, среднее значения 
напряжения размаха, среднеквадра-

тичное значение напряжения за 
один период, максимальное и ми-

нимальное значения, а также ампли-
туду напряжения, длительность 

нарастающего и спадающего фрон-
та, длительность положительного и 
отрицательного импульса, скваж-
ность положительного и отрица-

тельного импульса, задержка нарас-
тающего и спадающего фронта 

300 Вольт 
(пик) 

1 

Мультиметр GDM-
8145 (V1) (вольтметр) 

Напряжение, сила тока, сопротив-
ление 

1200 В, 20 А 0.5 

Мультиметр GDM-
8145 (V2) (вольтметр) 

Напряжение, сила тока, сопротив-
ление 

1200 В, 20 А 0.5 

Амперметр Omix A-1-
1.0/0.5  (А1) 

Сила тока 
5 А - 10 кА (с 
трансформа-

тором) 
0.5 

Амперметр Omix A-1-
1.0/0.5  (А2) 

Сила тока 
5 А - 10 кА (с 
трансформа-

тором) 
0.5 

Частотомер MS6100 Частота 1.3 ГГц 0.1 

Энергомонитор-3.3Т1 
Показатели качества электроэнер-

гии, сила тока, напряжение, частота, 
cos φ 

360 В, 3000 А 0.1 

Измеритель RLC Е7-
22 

Сопротивление, индуктивность, ём-
кость 

10 МОМ, 20 
мФ, 10кГн 

0.5 
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Блок имитации ветроагрегата (рис. 3.7) изменяет напряжение на обмот-

ках статора асинхронного двигателя М1 серии 4А, мощностью 0,75 кВт. Вал 

асинхронного двигателя ремённой передачей соединён с валом СДГУ. Пре-

образователь частоты позволяет изменять скорость вращения ротора СДГУ в 

широких пределах. Блок ИПТ, питающий дополнительную обмотку возбуж-

дения (L1) возбудителя СДГУ (поз. L1 на рис. 3.7) состоит из лабораторного 

автотрансформатора (ТР1), двухполупериодного выпрямителя (В1) и сглажи-

вающего фильтра (Ф1). 

Рисунок 3.7 – Схема экспериментального стенда для исследования 
натурной модели СДГУ 
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Определение мощности на входе НМ СДГУ выполнено методом опре-

деления мощности, потребляемой приводным асинхронным двигателем (АД) 

с учетом потерь в этом двигателе и электрической мощности, потребляемой 

дополнительной обмоткой возбуждения возбудителя от источника постоян-

ного тока (ИПТ). Определение мощности на выходе НМ СДГУ выполнено 

также прямым методом: ваттметром в цепи нагрузки [79]. Для определения 

выходных параметров НМ СДГУ проводились измерения величины, формы 

и частоты выходного напряжения с помощью электронных вольтметра, ча-

стотомера и осциллографа. 

Измерение входных электрических параметров (напряжения, тока, 

мощности) асинхронного двигателя (М1) осуществлялось измерительным 

комплектом К-50 (ИК1). Измерялись ток амперметром А1 и напряжение 

вольтметром V1 дополнительной обмотки возбуждения (L1) возбудителя 

СДГУ. Вторым измерительным комплектом ИК2 измерялись входные элек-

трические параметры СДГУ на блоке нагрузки R1-R3 (регулируемый трех-

фазный реостат). Форма кривой напряжения СДГУ записывалась в виде ос-

цилограмм цифровым осциллографом «О».  Частота выходного напряжения 

СДГУ отслеживалась частотомером «ЧМ». Для имитации работы синхрони-

затора использовалась синхронная машина М2, которая соосно соединена с 

ДГУ и обеспечивает дополнительную синхронизацию ДГУ, имитируя син-

хронизатор СДГУ. На обмотке возбуждения синхронной машины М2 форми-

ровалось постоянное напряжения, для чего напряжение сети преобразовыва-

лось через двухполупериодный выпрямитель В2 и сглаживающий фильтр Ф2.  

Напряжение и ток обмотки возбуждения М2 измерялись вольтметром 

V2 и амперметром А2 соответственно. Контроль скорости вращения вала 

натурной модели СДГУ осуществлялся тахогенератором «ТГ» с вольтметром 

V3. В таблице 3.2  приведены основные данные измерительных приборов, 

включенных в схему, изображенную на рис. 3.7 (согласно [52] класс точности 

измерительных приборов должен быть не ниже 0,1). 
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3.2 Результаты экспериментальных исследований  

Результаты измерений параметров испытуемой НМ СДГУ приведены в 

табл. 3.3, полученные экспериментальные зависимости приведены на рис. 3.8 

– 3.16 (в сравнении с расчетными характеристиками).

В табл. 3.3 приведены расчетные и экспериментальные параметры об-

моток НМ СДГУ (активное сопротивление). 

На рис. 3.8–3.16 приведены экспериментальные характеристики НМ 

СДГУ в сравнении с расчетными характеристиками СДГУ. Следует отме-

тить, что при построении характеристик частота вращения вала НМ СДГУ 

пересчитывалась на скорость ветра с учетом конструктивных особенностей 

ветроагрегата (радиус ветроколеса): 

V=∙n/(30ꞏRвк), (3.1) 

где n – частота вращения вала СДГУ; Rвк - радиус ветроколеса; V - скорость ветра. 

Таблица 3.3 – Результаты измерений параметров НМ СДГУ 

п/п 
Наименование 

параметра 
Раз-

мерн.
Соответствие 

схемам 

Значение па-
раметра 

Отклоне-
ние 

эксперим. 
значений 

от расч., %

Рас-
чет-
ное 

Экс-
пери-
мент. 

1 
Сопротивление обмотки 
якоря подвозбудителя (R2) 

Ом соответствует 
поз.2 рис..2.4, 2.6

0,95 0,94 1,1 

2 
Сопротивление основной 
обмотки возбуждения воз-
будителя (R4) 

Ом 
соответствует

поз.4 рис..2.4, 2.6
210 220 5,5 

3 
Сопротивление дополни-
тельной обмотки возбуж-
дения возбудителя (R6) 

Ом 
соответствует

поз.6 рис..2.4, 2.6
5,0 5,2 4 

4 
Сопротивление обмотки 
якоря возбудителя (R7) 

Ом Соответствует 
поз.7 рис..2.4, 2.6

0,95 0,92 3 

5 
Сопротивление обмотки 
возбуждения основного 
генератора (R9) 

Ом Соответствует 
поз. 9 

рис..2.4, 2.6 
120 130 8,3 

6 
Сопротивление обмотки 
якоря основного генерато-
ра (R10) 

Ом соответствует 
поз.10 

рис..2.4, 2.6 
112 118 5,5 
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Регулировочные характеристика Uвых=φ(Uфэп) при Vветр. = var. приведе-

ны на рис. 3.8–3.10 (представлены зависимости действующего значения 

установившегося выходного напряжения СДГУ от скорости ветра и от 

напряжения на выходе ФЭП). 

Из рис. 3.8–3.10 видно, что на величину выходного напряжения СДГУ 

(пропорционально ЭДС обмотки 10 якоря основного генератора, Е10) 

наибольшее влияние из входных  параметров (скорости ветра и напряжение 

на выходе ФЭП) оказывает скорость ветра, так как ЭДС, индуцируемое в 

трехфазной обмотки 10 якоря основного генератора (рис. 2.1), зависит от 

входных параметров в следующей пропорции [11]: зависимости Uвых=φ 

(Vветр.) при Uфэп =var. приведены в приложении Ж; на рис. 3.11–3.13 приведе-

ны внешние характеристики Uвых=φ (Iн) при Uфэп =var; на рис. 3.14–3.16 при-

ведены внешние характеристики Uвых=φ (Iн) при Vветр.=var. 
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Рисунок 3.8 – Зависимости действующего значения установившегося выходного 
напряжения ДГУ от напряжения на выходе ФЭП при скорости ветра 3 м/с, полу-

ченные в ходе вычислительного эксперимента и эксперимента на натурном образце 
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Рисунок 3.9 – Зависимости действующего значения установившегося выходного 
напряжения ДГУ от напряжения на выходе ФЭП при скорости ветра 5,23 м/с, 

полученные в ходе вычислительного эксперимента и эксперимента 
на натурном образце 
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Рисунок 3.10 – Зависимости действующего значения установившегося выходного 
напряжения ДГУ от напряжения на выходе ФЭП при скорости ветра 7 м/с, полу-

ченные в ходе вычислительного эксперимента и эксперимента на натурном образце 
 

На рис. 3.11-3.16 представлены внешние характеристики СДГУ при 

различных значениях напряжения на выходе ФЭП и скорости ветра, полу-
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ченные в ходе вычислительного эксперимента и эксперимента на натурной 

модели. 

Из представленных графиков видна нелинейность этих характеристик, 

что объясняется реакцией якоря. Свойства реакции якоря в ДГУ – это: 

- влияние магнитного поля, созываемого многофазной обмоткой 2 

якоря подвозбудителя (рис. 2.1), на магнитное поле, создаваемое постоянным 

многополюсным магнитом 1 индуктора подвозбудителя (рис.2.1); 

- влияние магнитного поля, созываемого многофазной обмоткой 7 

якоря возбудителя (рис. 2.1), на магнитное поле, создаваемое однофазной 

обмоткой 4 возбуждения возбудителя (рис. 2.1 и дополнительной однофазной 

обмоткой 6 возбуждения возбудителя (рис. 2.1); 

 влияние магнитного поля, созываемого трехфазной обмоткой 10 яко-

ря основного генератора (рис. 2.1, на магнитное поле, создаваемое однофаз-

ной обмоткой 9 возбуждения основного генератора (рис. 2.1). 
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Рисунок 3.11 –- Зависимости действующего значения установившегося выходного 
напряжения СДГУ от тока нагрузки при напряжении на выходе ФЭП 12 В, полу-

ченные в ходе вычислительного эксперимента и эксперимента на натурном образце 
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Рисунок 3.12  – Зависимости действующего значения установившегося выходного 
напряжения СДГУ от тока нагрузки при напряжении на выходе ФЭП 24 В, полу-

ченные в ходе вычислительного эксперимента и эксперимента на натурном образце 
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Uфэп=36 В; эксп.‐Δ Uфэп=36 В; эксп. Uфэп=36 В; эксп.+Δ Uфэп=36 В; расч  

Рисунок 3.13 – Зависимости действующего значения установившегося выходного 
напряжения СДГУ от тока нагрузки при напряжении на выходе ФЭП 36 В, полу-

ченные в ходе вычислительного эксперимента и эксперимента на натурном образце 
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V=3 v/c; эксп.‐Δ V=3 v/c; эксп. V=3 v/c; эксп.+Δ V=3 v/c; расч.
 

Рисунок 3.14  – Зависимости действующего значения установившегося выходного 
напряжения СДГУ от тока нагрузки при скорости ветра 3 м/с, полученные в ходе 

вычислительного эксперимента и эксперимента на натурном образце 
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Рисунок 3.15 – Зависимости действующего значения установившегося выходного 
напряжения СДГУ от тока нагрузки при скорости ветра 5,23 м/с, полученные 
в ходе вычислительного эксперимента и эксперимента на натурном образце 
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V=7 v/c; эксп.‐Δ V=7 v/c; эксп. V=7 v/c; эксп.+Δ V=7 v/c; расч.
 

Рисунок 3.16  – Зависимости действующего значения установившегося выходного 
напряжения СДГУ от тока нагрузки при скорости ветра 7 м/с, полученные в ходе 

вычислительного эксперимента и эксперимента на натурном образце 

 

В приложении Ж представлены характеристики СДГУ, которые под-

тверждают стабильность (в заданных пределах по ГОСТ 32144-2013) выход-

ных параметров установки (величина выходного напряжения, частота выход-

ного напряжения) при изменении внешних факторов (скорость ветра и ин-

тенсивность солнечного излучения – напряжение на зажимах ФЭП). 

Адекватность математической модели и результатов математического 

экспериментов оценивалось с применением программного комплекса «Stati-

atica». Фрагмент использования программного комплекса «Statiatica» для 

определения расхождения результатов вычислительного эксперимента и экс-

перимента на натурном образце приведен в приложении Д. 

Результаты математического эксперимента сравнивались с результата-

ми натурного эксперимента. Результаты натурного эксперимента тестирова-

лись с применением программного комплекса «Statistica».  

Достоверность экспериментов проверялась при анализе зависимостей: 

- U=f(Uфэп), Vветр.=var; 

- U=f(Vветр), Uфэп.=var; 
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- U=f(Iнагр.), Uфэп.=var; 

- U=f(Iнагр.), Vветр.=var. 

Результаты тестирования (приложение Д) показали, что значения точек 

графиков U=f(Uфэп), Vветр. =var; U=f(Vветр), Uфэп.=var; U=f(Iнагр.), Uфэп.=var; 

U=f(Iнагр.), Vветр.=var находятся в пределах допустимого интервала (отклоне-

ние 5%). 

Графики, приведенные на рис. 3.8–3.16, построены совмещением в од-

них осях координат расчетной кривой (пунктирные линии черного цвета), 

экспериментальной кривой (сплошные линии красного цвета), эксперимен-

тальные кривые с отклонением – Δ (сплошные линии зеленого черного цве-

та), экспериментальные кривые с отклонением + Δ (сплошные линии красно-

го синего цвета). Величины Δ получены из программного комплекса «Statisti-

ca» как допустимые отклонения искомой величины (экспериментальные кри-

вые – сплошные линии красного цвета). 

Как видно из рисунков расчетные кривые находятся в допустимом «ко-

ридоре» погрешности. Наложение графиков натурного эксперимента и мате-

матического эксперимента показывают, что отклонение результатов матема-

тического эксперимента от натурного находится в пределах 5%, что находит-

ся в пределах допустимых значениях  [45, 67]. 

Таким образом, адекватность разработанной математической модели, 

результатов вычислительного эксперимента, методики и результатов расчета 

параметров СДГУ доказаны посредством физического эксперимента. 

 

 

Выводы по главе 3 

 

1. Проведены исследования СДГУ в различных режимах её работы, при 

которых экспериментально подтверждена работоспособность СДГУ, позво-

ляющей поддерживать параметры выходного напряжения установки (ампли-

туду и частоту) при изменении входных параметров (скорость ветра изменя-
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ется в диапазоне 3-9 м/с, интенсивность солнечного излучения – напряжение 

на зажимах ФЭП изменяется в диапазоне 12-36 В) в заданных пределах (от-

клонение амплитуды напряжения не более 4,5 %, отклонение частоты напря-

жения – не более 0,15 Гц), что соответствует ГОСТ 32144-2013. 

2. Проверена адекватность математической модели: изменение сопро-

тивлений обмотки якоря подвозбудителя и обмотки якоря возбудителя не ока-

зывает влияние на величину выходного напряжения; изменение сопротивле-

ния основной обмотки возбуждения возбудителя в диапазоне ± 30 % приводит 

к изменению величины выходного напряжения в диапазоне от 3,2 до 10,0 %; 

изменение сопротивления дополнительной обмотки возбуждения возбудителя 

в диапазоне ± 15 % приводит к изменению величины выходного напряжения в 

диапазоне от 5,1 до 11,0 %; изменение сопротивления обмотки возбуждения 

основного генератора в диапазоне ± 15 % приводит к изменению величины 

выходного напряжения в диапазоне от 12 до 19 %. 

3. Экспериментально определены и исследованы характеристики НМ 

СДГУ. Результаты исследований подтверждают правильность теоретических 

положений, математической модели СДГУ, методики расчета ее параметров, 

изложенных в гл. 2. Полученные экспериментально характеристики близки к 

расчетным, погрешность при этом составляет до 5%. 

4. Получены характеристики СДГУ, которые позволяют учитывать 

влияние параметров СДГУ (активные сопротивления обмоток) и внешних 

факторов (скорость ветра и интенсивность солнечного излучения) на парамет-

ры выходного напряжения установки (амплитуда и частота выходного напря-

жения) для поддержания этих параметров в заданных пределах. 

5. В ходе эксперимента доказано, что наибольшее влияние на величину 

выходного напряжения СДГУ оказывают величина скорости ветра и величина 

активного сопротивления обмотки возбуждения основного генератора, что 

подтверждается теорией электромеханического преобразования энергии), а 

также что величина выходного напряжения СДГУ пропорциональна скорости 

ветра в степени 2,5. 
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4 ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СИНХРОНИЗИРОВАННОЙ ДВУХВХОДОВОЙ 
ГЕНЕРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ  

4.1 Анализ ущерба от прерываний электроснабжения и 

возможности наращивания объемов производства 

 

На сегодняшний день ВИЭ не могут конкурировать по стоимости с 

традиционными. Это справедливо в том случае, когда в распоряжении нахо-

диться сеть трехфазного переменного тока неограниченной мощности и рост 

нагрузок предприятия не ограничивается. При необходимости подключения 

новых энергопотребителей капитальные вложения в инфраструктуру центра-

лизованного электроснабжения сопоставимы с вложениями в возобновляе-

мую энергетику. Кроме того, учеными отмечалось необходимость эколого-

экономической оценки проектов энергетики на базе ВИЭ [25, 91]. 

На предприятии для сушки лекарственных препаратов используются 

две лиофильные установки LYO-5 в которых производится лиофильная суш-

ка разлитого во флаконы или ампулы исходного сырья. Важным моментом в 

процессе лиофилизации является соблюдения регламента сушки, в котором 

важную роль играет работа технологического оборудования, бесперебойное 

снабжение электроэнергией без скачков напряжения и отключения даже на 

короткое время, так как в этом случае вся продукция, находящаяся на лиофи-

лизации, забраковывается, что ведет к значительным материальным потерям.  

Для оценки экономической эффективности определим ущерб при отка-

зах оборудования, связанных с недополучением прибыли из-за простоя обо-

рудования или порчи продукции и может быть определен по формуле [60]:  

             1

m

nj j j
j

У t y n


 (4.1) 

где tnj – суммарное время простоя по j-му технологическому процессу, ч; уj - 

удельная величина технологического ущерба по j-му процессу, руб/ч, nj – ко-

личество препаратов. 
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Так в 2020 году в результате скачков и перерывов в подаче электро-

энергии, привело к нарушению процессов сушки препаратов ветеринарного и 

медицинского назначения, что повлекло за собой брак препаратов Артрадол 

лиофилизат, вакцина против рожи свиней из штамма ВР-2, препарат Гепарет-

та. В процессе лиофильной сушки препарата Артрадол лиофилизат 100 мг 

используются две установки с загрузкой по 63000 ампул 2 мл каждая. Себе-

стоимость 1 ампулы препарата – 5,05 руб.  

Ущерб от нарушения процесса сушки в результате некачественного 

электроснабжения составил за год 

192 0,52 63000 636,6 . .аУ тыс руб     

Для сушки вакцин применяются 5 сублимационны аппаратов мощно-

стью по 35 кВт каждый, и 2 лиофильных мощностью по 90 кВт каждый. Ито-

го суммарная установленная мощность 355 кВт. В процессе лиофильной 

сушки вакцины против рожи свиней из штамма ВР-2 используются две уста-

новки с загрузкой по 11340 флаконов 20 мл каждая. В одном флаконе 20 доз 

вакцины, в двух установках (11340 фл х 2 установки х 20 доз). Ущерб в ре-

зультате некачественного электроснабжения 

192 0,39 453600 850,5 . .вУ тыс руб     

В процессе лиофильной сушки препарата Гепаретта 400 мг, 5мл №5 

используется две установки с загрузкой по 15750 ампул 10 мл каждая. Себе-

стоимость 1 ампулы препарата – 39,22 руб. Ущерб от нарушения процесса 

сушки в результате некачественного электроснабжения  

192 0,4 15750 1235,4 . .гУ тыс руб     

Общая сумма ущерба в результате некачественного электроснабжения 

за 2020 год составила 

636,6 850,5 1235, 4 2722, 2 . .с в гУ У У У тыс руб        

Превышение лимита потребляемой мощности может привести к увели-

чению стоимости электроэнергии в сотни раз по сравнению с базовым тари-

фом. Решением является использование установки для обеспечения беспере-
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бойного электроснабжения ответственных потребителей в целях снижения 

дефицита электроэнергии при обеспечении потребностей биофабрики и для 

снижения технологического ущерба. 

Есть несколько путей решения этой технической задачи: гибридная 

ветро-солнечная генераторная установка (ГВСУ); дизель-генераторная уста-

новка ДЭС ; разработанная СДГУ. 

Расчет стоимости технических решений имеющихся на рынке, приве-

ден в таблицах 4.1 и 4.2. 

 

 

4.2 Расчет экономической эффективности применения ГВСУ, ДЭС 

и разработанной СДГУ 

 

Для расчета стоимости используем средние цены оборудования [115], 

которое можно приобрести в свободном доступе на рынке на 2021 г. При 

расчете капиталовложения учтены затраты на строительно-монтажные рабо-

ты (20 %) и транспортные расходы (10 %) 

При использовании в солнечно-ветровой электростанции СДГУ, отпа-

дает необходимость в части силовой электроники и части накопителей, что 

позволяет уменьшить капиталовложения. Расчет стоимости оборудования 

приведен в таблицах 4.1 и 4.2. Расчет монтажа не учитываем. 

На рынке широко представлены комплексные решения ДЭС и гибрид-

ных ветро-солнечных установок, приведем в таблице 4.2 варианты для срав-

нения с СДГУ. Как отмечается в [51] несмотря на низкую стоимость ДЭС ос-

новные расходы сосредоточены на эксплуатационных затратах. Так как 

удельный расход дизельного топлива составляет 0,25 кГ/кВт ч эта статья рас-

ходов является при использовании ДЭС как основного источника питания 

наиболее значительной. Кроме того, необходимо учесть – оплату специали-

стов для эксплуатации станции и технического обслуживания, затраты на те-

кущий ремонт (1 %), расходы на плановый ремонт и доставку топлива.  
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Таблица 4.1 – Расчет стоимости СДГУ 

Наименование 
Кол
-во, 
шт. 

Стоимость 
единицы 

оборудова-
ния, руб. 

Общая сто-
имость обо-
рудования, 

руб. 
ФЭ Модуль ФСМ-300М 300 Вт 170 11890 2021300 

Опорные конструкции для модулей ФЭМ 
HOP-GM1 

17 55000 935000 

Контейнер климатический 1 180000 180000 

Система автоматического пожаротушения 1 24000 24000 
аккумуляторы CHALLENGER G12-200  80 24367 1949360 
Контроллер КЭС DOMINATOR MPPT 
200/100 

4 54800 219200 

СДГУ  5 432000 2160000 
Мачта 12 метров 5 78600 393000 

Строительно-монтажные работы   1576372 

Транспортные расходы   743693 

Итого   9458232 

 

Таблица 4.2 – Расчет стоимости оборудования ДЭС и гибридной ветро-

солнечной установки 

Наименование Кол-
во, 
шт. 

Стоимость 
единицы обо-

рудования, руб. 

Общая стои-
мость обору-
дования, руб. 

Дизельный генератор, ТСС АД-
100С-Т400-1РКМ11 в шумозащит-
ном кожухе [111]. Мощность100 

кВт / 125 кВА, в том числе  
 - Затраты на строительно-

монтажные работы 
- Транспортные расходы 

1 720068 

936088 
 
 

144013 
72006 

Гибридная ветро-солнечная уста-
новка [113],  
в том числе 

- Затраты на строительно-
монтажные работы 

- Транспортные расходы 

13 1086000 

18353400 
 

2823600 
1411800 
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 При предлагаемом электромеханическом способе преобразования и 

сложения мощностей разнородных ВИЭ преобразуются непосредственно в 

энергию трехфазного переменного тока. Это, с одной стороны, упрощает и 

удешевляет систему, с другой, остро встает вопрос о синхронизации ЭМПЭ 

преобразующего ВИЭ в электрическую с системой централизованного элек-

троснабжения. 

Расчет текущих затрат, связанных с эксплуатацией технических средств 

определяется по формуле [90]: 

 ИЭ = ЗП + Ос + А + Р + Э,  (4.2) 

где    ЗП – расходы на оплату труда обслуживающего персонала; Ос – от-

числения на социальные нужды; А – амортизационные отчисления на рено-

вацию основных средств; Р – затраты на техническое обслуживание, теку-

щий и капитальный ремонт; Э – затраты на потребляемые энергоресурсы. 

Для эксплуатации станции ДЭС необходимо два специалиста со 

средней заработной платой 25000 рублей в месяц. Для послегарантийного 

обслуживания гибридных ветро-солнечных установок необходимо 

160 000 рублей ежегодно т.е. 13400 в месяц. 

В статье «Отчисления на социальные нужды» отражаются обязатель-

ные отчисления органам государственного социального страхования, пен-

сионного фонда, фонда занятости от всех видов оплаты труда работников 

[90]: 

             
ЗП

k
О c
с 

100
(4.3) 

где  kс – процент отчислений 30 %. 

Затраты на амортизацию: 

             
К

Н
А А 

100
(4.4) 

где    НА – годовая норма амортизационных отчислений 10, %; 

Затраты на техническое обслуживание и ремонт приняты в размере 1%. 
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Количество топлива для ДЭС за необходимый период времени воз-

можно определить [51]  

0, 25 1387 185 64148T T нQ G W Т кг       (4.5) 

где GT - удельный расход топлива (для большинства двигателей мощностью 

10-100 кВт GT = 0,25 кг/кВт∙ч)  

T – время работы ДЭС в течении года , д. 

Количество энергии Wн за определенный период времени (24 ч) опре-

делим из графика нагрузки (рисунок 1.3) во время пиковых нагрузок и дефи-

цита мощности сверх номинальной 700 кВт. 

0

t

н iW Pdt  (4.6) 

Для определения функции у = Р(t) аппроксимируем её средствами 

Excel (рис. 4.1.) и возьмем интеграл в границах [6,5; 16,5] ч. Из расчетов Wн = 

1387 кВт∙ч. Предварительные расчеты показывают, что использование ВИЭ 

мощностью свыше 100 кВт необходим в течении 7 часов, что ведёт к резкому 

снижению экономической эффективности, поэтому генерирующие установки 

рассчитаны на номинальную мощность 100 кВт, а нагрузку сверх номиналь-

ной распределяется в течении суток.  
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y = ‐0,000x6 + 0,035x5 ‐ 0,871x4 + 9,304x3 ‐ 40,63x2 + 73,07x + 611,7

 

Рисунок 4.1 – Почасовой график потребления Армавирской биофабрики, R² = 0,908 

(1-лимит мощности, 2 – необходимая мощность для производства вакцин, 3 – ап-

проксимация функции у = Р(t)) 
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 Затраты на топливо для ДЭС за год [51]: 

 ДЭС Т TЭ C Q 
, (4.7) 

где  С T   – стоимость дизельного топлива 38,8, руб./л;  

 Кроме того, гибридной ветро-солнечную установку и СДГУ можно 

использовать не только для покрытия дефецита мощности, но и как допол-

нительный источник электроэнергии. Потенциал дополнительно вырабо-

танной электроэнергии возможно оценить как  

( ) 185 (2000 1387) 113 .п г нW Т W W тыс кВтч       (4.8) 

где   W– количество электроэнергии, выработанное ветро-солнечной уста-

новкой и СДГУ за день 2000, кВт∙ч/день;  

 Тг – время работы ГВСУ и СДГУ за год, д; 

 Затраты на энергоресурсы в этом случае будут отражены со  

знаком «–» [51]: 

w w пЭ C W   (4.9) 

где Сw – действующий тариф на электроэнергию 4,8 для СН-II, руб./кВт ч;  

Доход Дt, получаемый в год будет определяться в виде снижения 

технологического ущерба У и от дополнительной генерации электроэнер-

гии во время пиковых нагрузок и дефицита 

  
t 2722, 2 4,8 185 1387 3954 .w нД У С Т W тыс руб        

 
(4.10) 

Финансово-экономические расчеты выполнены при следующих усло-

виях: расчетный период (горизонт расчета) Т = 5 лет. Пример расчета при-

веден для варианта с применением СДГУ, остальные расчеты сведены в 

Приложение И. Величина ставки сравнения (Е) складывается из трех со-

ставляющих [60]:  

 Е = И + ПР + Р = 8 + 5 + 5 = 18 %, 

где Е - ставка сравнения или коэффициент дисконтирования, И - темп ин-

фляции (8 % в 2021 г.), ПР - минимальная норма прибыли (5%), Р - коэффи-

циент, учитывающий степень риска (5 %).  
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 Определим чистый дисконтированный доход за 5 лет эксплуатации при 

норме дисконта Е = 0,18. 

5
t

1 2 3
1

4 5

3953 530 3953 530 3953 530

(1 ) (1 0,18) (1 0,18) (1 0,18)

3953 530 3953 530
9458 1246 .

(1 0,18) (1 0,18)

э
t

i

Д И
ЧДД K

Е

тыс руб



   
     

   
 

   
 


 

Индекс доходности (рентабельности) инвестиций ИД (PI) показывает, 

во сколько раз увеличиваются вложенные собственные средства за расчет-

ный период в сравнении с нормативным увеличением на уровне базовой 

ставки: 

2209
1 1 1,13

9458

ЧДД
ИД

К
     . 

Так как ЧДД положителен, то следует такой проект принять к реализа-

ции. Определим срок окупаемости проекта. Дисконтированные доходы за два 

года составляет: 1-й – 2900 тыс. руб., 2-й – 2458 тыс. руб., 3-й – 

2083 тыс. руб., 4-й –1765 тыс. руб., 5-й –1496 тыс. руб. а в сумме за 5 лет – 

10704 тыс. руб., что превышает капитальные затраты в 9458 тыс. руб.  Срок 

окупаемости проекта составит: 

 Ток = 4+(9458-9208) /2072 =4,16 года 

 

 

4.3 Выводы по главе 4 

 

1. По техническим, экономическим и экологическим требованиям со-

здание дополнительных генерирующих мощностей на базе ДЭС и ГВСЭС 

менее целесообразно, чем на основе разработанной ветро-солнечной электро-

станции СДГУ, о чем свидетельствует наибольший индекс доходности 1,13. 

2. Стоимость инвестиций в создание генерирующих мощностей на ба-

зе ВИЭ можно значительно уменьшить за счет отказа от силовых преобразо-

вателей в системе и получить поступление денежных средств выраженный в 
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чистодисконтированном доходе 1246 тыс. рублей. Это возможно при элек-

тромеханическом способе сложения разнородных мощностей энергии ветра и 

Солнца с одновременным преобразованием их в энергию трехфазного пере-

менного тока. 

3. При необходимости подключения новых энергопотребителей капи-

тальные вложения в инфраструктуру централизованного электроснабжения 

сопоставимы с вложениями в возобновляемую энергетику.  

4. Определена экономическая эффективность внедрения СДГУ на 

биофабриках по производству ветеринарных препаратов: для устранения де-

фицита мощностей биофабрики возможно использовать как ДЭС так и 

СДГУ, но последний вариант обеспечивает больший годовой доход 3423 тыс. 

рублей что приводит к меньшему сроку окупаемости 4,16 года. При исполь-

зовании ДЭС годовой доход резко снижается за счет высокой стоимости за-

трат на топливо и эксплуатацию установки и составляет 326 тыс.руб. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Анализ источников и потребителей электроэнергии биофабрик по

производству ветеринарных препаратов показал, что биофабрики имеют 

необходимость в наращивании объемов производства продукции и дефицит 

генерирующих мощностей, что приводит к экономическому ущербу порядка 

2,5 млн. руб. 

2. Разработана математическая модель синхронизированной двухвхо-

довой генераторной установки (СДГУ) на базе дифференциальных уравне-

ний, описывающих электромагнитные и электромеханические процессы в 

СДГУ, которая позволяет получить функциональные связи между динамиче-

скими характеристиками и параметрами СДГУ. Величина выходного напря-

жения СДГУ пропорциональна скорости ветра в степени 2,5. 

3. Результаты математической модели показали необходимость при-

менения синхронизатора напряжения для получения на выходе СДГУ сину-

соидального  выходного напряжения и создания синхронизирующего момен-

та. Диапазон изменения момента синхронизации составляет от 0,1 Нм до 5,8 

Нм (при изменении скорости ветра от 0,3 м/с до 9 м/с). Величина мощности 

синхронизатора напряжения СДГУ должна составлять 0,525 кВт.  

4. Разработана конструкция синхронизированной двухвходовой гене-

раторной установки, позволяющей одновременно преобразовывать световую 

энергию Солнца и кинетическую энергию ветра с синхронизацией этой уста-

новки с трехфазной сетью центрального электроснабжения. Определены со-

противления обмоток СДГУ: сопротивление обмотки якоря подвозбудителя 

(R2 =0,95 Ом), сопротивление основной обмотки возбуждения возбудителя 

(R4 = 210 Ом), сопротивление дополнительной обмотки возбуждения возбу-

дителя (R6=5 Ом) сопротивление обмотки якоря возбудителя (R7 = 0,95 Ом), 

сопротивление обмотки возбуждения основного генератора (R9= 120 Ом), со-

противление обмотки якоря основного генератора (R10=112 Ом). 
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5. Экспериментально подтверждена работоспособность СДГУ, позво-

ляющей поддерживать параметры выходного напряжения установки (ампли-

туду и частоту) при изменении входных параметров (скорость ветра изменя-

ется в диапазоне 3 - 9 м/с, интенсивность солнечного излучения – напряже-

ние на зажимах ФЭП изменяется в диапазоне 12-36 В) в заданных пределах 

(отклонение амплитуды напряжения не белее 4,5 %, отклонение частоты 

напряжения – не более 0,15 Гц). 

6. Получены внешние и регулировочные характеристики СДГУ, кото-

рые позволяют учитывать влияние параметров СДГУ (активные сопротивле-

ния обмоток) и внешних факторов (скорость ветра и интенсивность солнеч-

ного излучения) на параметры выходного напряжения установки (амплитуда 

и частота выходного напряжения) для поддержания этих параметров в задан-

ных пределах. Полученные экспериментально характеристики близки к рас-

четным, погрешность при этом составляет до 5%. 

7. Создание генерирующих мощностей на базе СДГУ позволят 

уменьшить стоимость инвестиций в создание генерирующих мощностей на 

базе ВИЭ за счет отказа от силовых преобразователей в системе и получить 

поступление денежных средств выраженный в чисто дисконтированном до-

ходе 1246 тыс. рублей за 5 лет.  Использование СДГУ для устранения дефи-

цита мощностей биофабрики обеспечит снижение технологического ущерба, 

что приведет к годовому доходу в 3423 тыс. рублей, срок окупаемости 4,16 

года. 
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Приложение А.  Статистика отказов по видам повреждаемого  
оборудования и продолжительность устранения отключений на линиях 

электропередачи 

Таблица А.1 - Статистика отказов по видам повреждаемого  
оборудования по ПАО «Кубаньэнерго» за период 2015-2020 г. 

Электрооборудование 
Напряжение, кВ Всего 

отказов220 110 35 6 -10 
Трансформатор силовой - 2 3 43 48
Конденсаторы для компенсации 
реактивной мощности - - 1 - 1 

Шины сборные - - 3 21 24
КРУ или КРУН - - - 16 16
Коммутационные аппараты 0,4 кВ - - - 48 48
Выключатель масляный - 5 12 29 46
Выключатель вакуумный - - - 5 5
Выключатель элегазовый - - - - -
Разъединитель - 1 1 21 23
Отделитель - 1 - - 1
Короткозамыкатель - 1 - - 1
Разрядник - - 1 15 16
Предохранитель (высоковольтный) - - - 13 13
Ограничитель перенапряжений - - - 2 2
Устройство релейной защиты - 7 - 4 11
Цепи управления выключателями - 2 1 4 7
Измерительный трансформатор 

тока 
- 1 2 8 11 

Измерительный тр-р напряжения - - 5 2 7
Заградитель высокочастотный - 1 - - 1
Опора - - 1 177 178
Изолятор 1 14 13 245 273
Провод - 61 36 541 638
Грозозащитный трос - 7 7 1 15
Арматура - 5 1 68 74
Прочие элементы воздушной 

линии 
- 4 1 135 140 

Силовой кабель - - - 408 408
Соединительная муфта - - - 34 34
Концевая муфта внутренней 

установки 
- - - 50 50 

Концевая муфта наружной 
установки 

- - - 25 25 
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Таблица А.2 – Продолжительность устранения отключений на линиях 

электропередачи за 2001…2014 гг.  

 
 

Год 

Число отказов, восстановленных за время 

 
до

 0
,5

 ч
. 

 0,
5…

1 
ч

. 

 
1…

2 
ч

. 

 
2…

4 
ч

. 

 
4…

6 
ч

. 

 
6…

8 
ч

. 

 
8…

10
 ч

. 

 
10

…
24

 ч
. 

бо
л

ее
 2

4 
ч

. 

2001 15 14 6 5 6 5 2 1 2
2002 14 16 13 14 11 13 5 2 0
2003 18 14 15 12 9 8 3 2 0
2004 17 11 16 17 10 7 7 6 1
2005 11 13 11 10 9 8 10 4 2
2006 18 11 11 12 13 11 5 5 0
2007 14 11 13 12 14 13 3 4 1
2008 22 14 15 16 10 14 2 4 0
2009 15 15 16 12 13 14 6 6 1
2010 22 19 14 16 9 17 7 8 0
2011 27 22 18 19 15 14 12 10 2
2012 25 19 24 23 20 15 9 4 1
2013 24 22 19 21 19 18 8 3 2
2014 20 23 22 24 17 16 9 4 3 

Сумма 262 224 213 213 175 173 88 63 15
%, от  суммы 18,37 15,71 14,94 14,94 12,27 12,13 6,17 4,42 1,05 

 
 

  

Рисунок А.1 – Статистический анализ потока отказов ВЛ-10 кВ 
по Заветинскому РЭС с 2001 по 2014 гг. 
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Рисунок А.2 – Статистический анализ потока отказов ВЛ-10 кВ 
по Зерноградскому РЭС с 2002 по 2009 гг. 
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Приложение Б. Технологический цикл при приготовлении и розливе 
препарата «Пропофод – Бинергия» 

 

1.  До начала приготовления препарата:  

- промыть и простерилизовать реакторы РВД-300 (4кВт) (Р-1(4кВт) реактор с 

диспергатором) (Р-2 (4кВт) реактор без диспергатора) и РВД-65 (Р-3) (1кВт); 

- простерилизовать фильтр-капсулу 0,2 мкм и фильтродержатель с патроном 10 

мкм; 

- Промыть и простерилизовать банки полипропиленовые (4 шт), шланги высо-

кого давления ( 5шт), шланги для подачи  воды очищенной, хомуты и прокладки 

в необходимом количестве, ведра (2шт), воронки н/ст и пластиковую, стакан 

для взятия навески субстанции пропофола; 

- Промыть насос и гомогенизатор водой очищенной с моющем средством «Про-

гресс» в объеме не менее 100 литров, затем водой очищенной в объеме 150 лит-

ров; 

2. Проверить объём заполнения ванн установок захолаживания, при необходимо-

сти долить очищенной воды; 

3. Не менее чем за 12 часов до начала приготовления достать из холодильника (1,5 

кВт) масла; 

4. Перистальтическим насосом через фильтр-капсулу 0,2 мкм в режиме «100 

об/мин» профильтровать последовательно и загрузить в реактор Р-3 (1 кВт) рас-

четные количества соевого масла и триглециридов. Фильтрацию вести в банки 

полипропиленовые до массы 3,05 кг. Последняя банка наполняется до 2,6 кг, 

после чего шланг перебрасывается в бочку с другим компонентом) либо выни-

мается из бочки в случае окончательной фильтрации) и масса доводится до 3,05 

кг. Банки сливать в реактор через загрузочный люк или смотровое стекло; 

5. Подключить к рубашке реактора Р-3 (1 кВт) шланги для подачи пара и сброса 

конденсата в канализацию, при постоянном перемешивании через  10 минут 

убедиться в прозрачности раствора и отсутствии комков лецитина;  
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6. Параллельно с п.3 в реактор Р-1 (4 кВт) залить 50 литров воды очищенной, за-

грузит при постоянном перемешивании расчетные количества глицерина и 

натрия олеата. Включить диспергатор на 50 – 60% от максимального количе-

ства оборотов на 15-20 минут; 

7. Подключить к рубашке реактора Р-3 (1кВт) черные шланги от большой уста-

новки захолаживания, охладить содержимое реактора до  50 0С, внести расчет-

ное количество субстанции пропофола, перемешать 10 минут. Передавить азо-

том содержимое реактора Р-3 (1 кВт) в реактор Р-1 (4 кВт) (с диспергатором);  

8. Переключить черные шланги от большой установки захолаживания  с реактора 

Р-3 (1кВт) на реактор Р-2 (4кВт) (без диспергатора). 

Содержимое реактора Р-1 (4кВт) перемешивать с использованием мешалки и 

диспергатора (40% от максимального количества оборотов) в течение 30 минут, 

после чего передавить азотом полученную эмульсию в реакторе Р-2 (4кВт) (без 

диспергатора). Включить охлаждение Р-2. 

Процесс приготовления следующей загрузки ведется по мере освобождения ре-

акторов согласно п.2-5 и п.7 (но без передавливания готовой эмульсии из реак-

тора с диспергатором); 

9.  Собрать систему гомогенизации, для чего соединить жестко на три-клампах 

выход центробежного насоса (2,2кВт), фильтродержатель и тройник с маномет-

ром; 

10. Шлангом высокого давления соединить донный слив реактора Р-2 (4кВт) (без 

диспергатора) с выходом центробежного насоса (2,2 кВт); 

11.  Шлангом высокого давления соединить тройник с манометром с выходом го-

могенизатора (11,5 кВт); 

12.  Шлангом высокого давления соединить выход гомогенизатора (11,5 кВт) с 

штуцером на крышке реактора Р-2; 

13.  Для охлаждения гомогенизатора (11,5 кВт) включить малую установку захола-

живания (5 кВт), установить байпасом (верхний вентиль на задней стенке уста-

новки) давление подачи 1,8 - 2,0 бар; 
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14.  Открыть донный слив реактора Р-2 (4кВт), заполнить систему гомогенизации, 

используя верхнюю «воздушку» фильтродержателя; 

15.  Оключить центробежный насос. Убедиться, что давление после фильтра не ме-

нее 3,8 – 4,0 бар; 

16. Убедиться, что регулятор обеих ступеней в крайнем левом положении (от-

крыты) . Включить главный привод гомогенизатора (11,5 кВт). После характер-

ного щелчка выключить гидравлический насос; 

17.  Плавно установить регулятором второй ступни давление по манометру 150 

бар; 

18.  Плавно установить регулятором первой ступни давление по манометру 750 

бар; 

19.  Вести процесс гомогенизации в течении 6 часов, после чего довести водой очи-

щенной объем эмульсии до 240 литров. После доведения объема продолжать 

процесс гомогенизации в течение 5 часов; 

20.  По окончании процесса снизить давление в гидравлической системе гомогени-

затора (11.5 кВт), полностью выкрутив влево регулятор сначала первой, затем 

второй ступени. Отключить гидравлический насос 2,2 кВт.   Включить главный 

привод гомогенизатора (11,5 кВт); 

21.  Отключить центробежный насос 2,2 кВт.  Закрыть донный слив реактора Р-2 

(4кВт), отсоединить от него шланг, с помощью азота выдавить остатки про-

дукта из системы гомогенизации в реактор, реактор оставить под азотом и с 

легким перемешиванием;  

22.  Переключить шланги системы гомогенизации и охлаждения на реактор с вто-

рой серией продукции; 

23.  Гомогенизацию второй серии вести в реакторе Р-1 (4кВт) (с диспергатором) 

согласно п. 11-17. 
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Приложение В.  Скриншот программы расчета переходных процессов в 
СДГУ 
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Приложение Г. Функциональная схема ДГУ, принципиальная электриче-
ская схема СДГУ, обозначения принятые при составлении уравнений  и ре-

зультаты расчета СДГУ  

 

Функциональная схема ДГУ 

Функционально ДГУ состоит из отдельных составляющих-блоков А–Е 

(обозначение элементов составляющих-блоков А–Е соответствует позициям 

рис. 2.1), в которых происходит преобразование энергии, а именно: 

 составляющая А – ветротурбина, преобразующая кинетическую энер-

гию ветра в механическую энергию вращения и состоящей из ветроколеса и 

вала, который соединен с валом ДГУ; 

 составляющая B – подвозбудитель, состоящий из постоянного много-

полюсного магнита 1 индуктора подвозбудителя, многофазной обмотки 2 якоря 

подвозбудителя, первого выпрямителя 3. В составляющей «B» происходит пре-

образование механической энергии вращения, поступающей от составляющей 

«А», и энергии, поступающей от многополюсного магнита 1 индуктора подвоз-

будителя, в электрическую энергию постоянного тока; 

 составляющая C – ФЭП, где происходит преобразование световой 

энергии Солнца в электрическую энергию постоянного тока; 

составляющая D – возбудитель, состоящий из основной однофазной об-

мотки 4 возбуждения возбудителя, дополнительной однофазной обмотки 6 воз-

буждения возбудителя, многофазной обмотки 7 якоря возбудителя, второго 

многофазного двухполупериодного выпрямителя 8. В составляющей «D» про-

исходит преобразование электрической энергии постоянного тока, поступаю-

щей от составляющей «C», и электромагнитной энергии, поступающей от со-

ставляющей «B», в электрическую энергию постоянного тока; 

 составляющая Е – основной генератор, состоящий из однофазной об-

мотки 9 возбуждения основного генератора, трехфазной обмотки 10 якоря ос-
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новного генератора. В составляющей «Е» происходит преобразование электро-

магнитной энергии, поступающей от составляющей «D» в электрическую энер-

гию переменного тока.  

 

  Электромагнитная энергия 

  Механическая энергия (Энергия ветра) 

  Солнечная энергия 

 
Рисунок Г.1 – Функциональная схема двухвходовой генераторной установки 

(без синхронизатора) 
 

Принципиальная электрическая схема СДГУ 
На рисунке Г.2 изображена принципиальная схема двухвходовой генера-

торной установки для общего представления основных составляющих ДГУ, в 

которой синхронизатор М1 соединен с синхронным генератором с возбужде-

нием от постоянных магнитов G1 питающий через выпрямитель VD1 обмотку 

возбуждения синхронного генератора G2, который в свою очередь питает через 

выпрямитель VD2 синхронный трехфазный генератор G3 с обмоткой статора, 
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соединенной в звезду. Обмотка возбуждения синхронного генератора G2 до-

полнительно получает питание от внешних ФЭП (солнечных панелей). 

 

 

Рисунок Г.2 - Принципиальная электрическая схема 
двухвходовой генераторной установки 

 

Обозначения принятые при составлении уравнений 

В1 – индукция, создаваемая постоянным многополюсным магнитом индук-

тора подвозбудителя по осям q и d; W2.1, W2.2, U2.1, U2.2, i2.1, i2.2, R2.1, R2.2 – число 

витков обмотки якоря подвозбудителя, напряжение на обмотках якоря подвозбу-

дителя, токи, протекающие в обмотках якоря подвозбудителя и активные сопро-

тивления обмотки якоря подвозбудителя по осям q и d, соответственно;W4, U4, 

i4, R4  – число витков основной однофазной обмотки возбуждения возбудителя, 

напряжение на обмотке возбуждения возбудителя, ток, протекающий в обмотке 

якоря возбуждения возбудителя и активное сопротивление якоря возбуждения 

возбудителя, соответственно; W6, U6, i6, R6  – число витков дополнительной од-

нофазной обмотки возбуждения возбудителя, напряжение на дополнительной 

однофазной обмотке возбуждения возбудителя, ток, протекающий в дополни-

тельной однофазной обмотки возбуждения возбудителя и активное сопротивле-

ние дополнительной однофазной обмотки возбуждения возбудителя, соответ-

ственно; W7.1, W7.2, U7.1, U7.2,  i7.1,i 7.2 , R7.1 , R7.2 – число витков обмоток якоря 

возбудителя, напряжения на обмотках якоря возбудителя, токи, протекающие в 
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обмотках якоря возбудителя и активные сопротивления обмоток якоря возбуди-

теля по осям, q и d, соответственно;W9, U9, i9, R9 – число витков однофазной об-

мотки возбуждения основного генератора, напряжение на однофазной обмотке 

возбуждения основного генератора, ток, протекающий в однофазной обмотке 

возбуждения основного генератора и активное сопротивление однофазной об-

мотки возбуждения основного генератора, соответственно; W10.1, W10.2, U10.1, 

U10.2, i10.1, i10.2 , R10.2 , R10.2 – число витков обмоток якоря основного генератора, 

напряжения на обмотках якоря основного генератора, токи, протекающие по об-

моткам якоря основного генератора и активные сопротивления обмоток обмоток 

якоря основного генератора, по осям q и d, соответственно; Rнагр – сопротивление 

нагрузки. 

Таблица Г.1 - Результаты расчета СДГУ

t e2.1(t) E2(t) i4(t) i6(t) e7.1(t) E7(t) i9(t) e10.1(t) i10.1(t) Mвет(t) Mэм(t)
0,001 426,8 977,1 4,88 4,8 228,3 522,8 4,749 112,0 0,00 9,54 7,13 
0,002 811,8 977,1 4,88 4,8 434,3 522,8 4,749 213,0 0,57 9,54 7,74 
0,003 1117,4 977,1 4,88 4,8 597,8 522,8 4,749 293,2 1,87 9,54 8,82 
0,004 1313,8 977,1 4,88 4,8 702,9 522,8 4,749 344,7 3,40 9,54 10,01 
0,005 1381,6 977,1 4,88 4,8 739,2 522,8 4,749 362,5 4,82 9,54 11,06 
0,006 1314,4 977,1 4,88 4,8 703,2 522,8 4,749 344,9 6,43 9,54 12,18 
0,007 1118,6 977,1 4,88 4,8 598,5 522,8 4,749 293,5 6,44 9,54 12,08 
0,008 813,5 977,1 4,88 4,8 435,2 522,8 4,749 213,4 5,82 9,54 11,47 
0,009 428,7 977,1 4,88 4,8 229,4 522,8 4,749 112,5 4,62 9,54 10,42 
0,01 2,1 977,1 4,88 4,8 1,1 522,8 4,749 0,5 2,98 9,54 9,02 
0,011 -424,8 977,1 4,88 4,8 -227,3 522,8 4,749 -111,5 1,04 9,54 7,42 
0,012 -810,1 977,1 4,88 4,8 -433,4 522,8 4,749 -212,6 -0,99 9,54 5,76 
0,013 -1116,2 977,1 4,88 4,8 -597,2 522,8 4,749 -292,9 -2,93 9,54 4,22 
0,014 -1313,1 977,1 4,88 4,8 -702,5 522,8 4,749 -344,6 -4,59 9,54 2,93 
0,015 -1381,6 977,1 4,88 4,8 -739,2 522,8 4,749 -362,5 -5,79 9,54 2,04 
0,016 -1315,0 977,1 4,88 4,8 -703,6 522,8 4,749 -345,1 -6,43 9,54 1,62 
0,017 -1119,8 977,1 4,88 4,8 -599,1 522,8 4,749 -293,8 -6,44 9,54 1,72 
0,018 -815,1 977,1 4,88 4,8 -436,1 522,8 4,749 -213,9 -5,82 9,54 2,32 
0,019 -430,7 977,1 4,88 4,8 -230,4 522,8 4,749 -113,0 -4,63 9,54 3,37 
0,02 -4,2 977,1 4,88 4,8 -2,2 522,8 4,749 -1,1 -2,99 9,54 4,77 
0,021 422,8 977,1 4,88 4,8 226,2 522,8 4,749 110,9 -1,05 9,54 6,37 
0,022 808,4 977,1 4,88 4,8 432,5 522,8 4,749 212,1 0,98 9,54 8,03 
0,023 1115,0 977,1 4,88 4,8 596,5 522,8 4,749 292,6 2,92 9,54 9,57 
0,024 1312,5 977,1 4,88 4,8 702,2 522,8 4,749 344,4 4,58 9,54 10,86 
0,025 1381,6 977,1 4,88 4,8 739,2 522,8 4,749 362,5 5,79 9,54 11,75 
0,026 1315,7 977,1 4,88 4,8 703,9 522,8 4,749 345,2 6,43 9,54 12,18 
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t e2.1(t) E2(t) i4(t) i6(t) e7.1(t) E7(t) i9(t) e10.1(t) i10.1(t) Mвет(t) Mэм(t)
0,027 1121,1 977,1 4,88 4,8 599,8 522,8 4,749 294,2 6,44 9,54 12,08 
0,028 816,8 977,1 4,88 4,8 437,0 522,8 4,749 214,3 5,82 9,54 11,48 
0,029 432,7 977,1 4,88 4,8 231,5 522,8 4,749 113,5 4,64 9,54 10,43 
0,03 6,2 977,1 4,88 4,8 3,3 522,8 4,749 1,6 3,00 9,54 9,04 
0,031 -420,8 977,1 4,88 4,8 -225,1 522,8 4,749 -110,4 1,06 9,54 7,43 
0,032 -806,7 977,1 4,88 4,8 -431,6 522,8 4,749 -211,7 -0,97 9,54 5,78 
0,033 -1113,7 977,1 4,88 4,8 -595,9 522,8 4,749 -292,2 -2,92 9,54 4,23 
0,034 -1311,8 977,1 4,88 4,8 -701,8 522,8 4,749 -344,2 -4,57 9,54 2,95 
0,035 -1381,6 977,1 4,88 4,8 -739,2 522,8 4,749 -362,5 -5,78 9,54 2,05 
0,036 -1316,3 977,1 4,88 4,8 -704,2 522,8 4,749 -345,4 -6,43 9,54 1,62 
0,037 -1122,3 977,1 4,88 4,8 -600,4 522,8 4,749 -294,5 -6,44 9,54 1,71 
0,038 -818,5 977,1 4,88 4,8 -437,9 522,8 4,749 -214,8 -5,83 9,54 2,31 
0,039 -434,6 977,1 4,88 4,8 -232,5 522,8 4,749 -114,0 -4,64 9,54 3,36 
0,04 -8,3 977,1 4,88 4,8 -4,4 522,8 4,749 -2,2 -3,01 9,54 4,75 
0,041 418,8 977,1 4,88 4,8 224,1 522,8 4,749 109,9 -1,07 9,54 6,36 
0,042 805,0 977,1 4,88 4,8 430,7 522,8 4,749 211,2 0,96 9,54 8,01 
0,043 1112,5 977,1 4,88 4,8 595,2 522,8 4,749 291,9 2,91 9,54 9,56 
0,044 1311,2 977,1 4,88 4,8 701,5 522,8 4,749 344,0 4,57 9,54 10,85 
0,045 1381,6 977,1 4,88 4,8 739,2 522,8 4,749 362,5 5,78 9,54 11,75 
0,046 1316,9 977,1 4,88 4,8 704,6 522,8 4,749 345,6 6,43 9,54 12,17 
0,047 1123,5 977,1 4,88 4,8 601,1 522,8 4,749 294,8 6,44 9,54 12,09 
0,048 820,1 977,1 4,88 4,8 438,8 522,8 4,749 215,2 5,83 9,54 11,49 
0,049 436,6 977,1 4,88 4,8 233,6 522,8 4,749 114,6 4,65 9,54 10,44 
0,05 10,4 977,1 4,88 4,8 5,6 522,8 4,749 2,7 3,01 9,54 9,05 
0,051 -416,9 977,1 4,88 4,8 -223,0 522,8 4,749 -109,4 1,08 9,54 7,45 
0,052 -803,3 977,1 4,88 4,8 -429,8 522,8 4,749 -210,8 -0,95 9,54 5,79 
0,053 -1111,3 977,1 4,88 4,8 -594,5 522,8 4,749 -291,6 -2,90 9,54 4,24 
0,054 -1310,5 977,1 4,88 4,8 -701,1 522,8 4,749 -343,9 -4,56 9,54 2,96 
0,055 -1381,6 977,1 4,88 4,8 -739,2 522,8 4,749 -362,5 -5,77 9,54 2,05 
0,056 -1317,6 977,1 4,88 4,8 -704,9 522,8 4,749 -345,7 -6,42 9,54 1,62 
0,057 -1124,7 977,1 4,88 4,8 -601,7 522,8 4,749 -295,1 -6,45 9,54 1,71 
0,058 -821,8 977,1 4,88 4,8 -439,7 522,8 4,749 -215,6 -5,84 9,54 2,30 
0,059 -438,6 977,1 4,88 4,8 -234,6 522,8 4,749 -115,1 -4,66 9,54 3,35 
0,06 -12,5 977,1 4,88 4,8 -6,7 522,8 4,749 -3,3 -3,02 9,54 4,74 
0,061 414,9 977,1 4,88 4,8 222,0 522,8 4,749 108,9 -1,09 9,54 6,34 
0,062 801,7 977,1 4,88 4,8 428,9 522,8 4,749 210,4 0,94 9,54 8,00 
0,063 1110,0 977,1 4,88 4,8 593,9 522,8 4,749 291,3 2,89 9,54 9,55 
0,064 1309,9 977,1 4,88 4,8 700,8 522,8 4,749 343,7 4,55 9,54 10,84 
0,065 1381,6 977,1 4,88 4,8 739,2 522,8 4,749 362,5 5,77 9,54 11,74 
0,066 1318,2 977,1 4,88 4,8 705,3 522,8 4,749 345,9 6,42 9,54 12,17 
0,067 1125,9 977,1 4,88 4,8 602,4 522,8 4,749 295,4 6,45 9,54 12,09 
0,068 823,5 977,1 4,88 4,8 440,6 522,8 4,749 216,1 5,84 9,54 11,50 
0,069 440,6 977,1 4,88 4,8 235,7 522,8 4,749 115,6 4,67 9,54 10,46 
0,07 14,5 977,1 4,88 4,8 7,8 522,8 4,749 3,8 3,03 9,54 9,07 
0,071 -412,9 977,1 4,88 4,8 -220,9 522,8 4,749 -108,3 1,10 9,54 7,47 
0,072 -800,0 977,1 4,88 4,8 -428,0 522,8 4,749 -209,9 -0,93 9,54 5,81 
0,073 -1108,8 977,1 4,88 4,8 -593,2 522,8 4,749 -290,9 -2,88 9,54 4,26 
0,074 -1309,2 977,1 4,88 4,8 -700,4 522,8 4,749 -343,5 -4,55 9,54 2,97 
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t e2.1(t) E2(t) i4(t) i6(t) e7.1(t) E7(t) i9(t) e10.1(t) i10.1(t) Mвет(t) Mэм(t)
0,075 -1381,6 977,1 4,88 4,8 -739,2 522,8 4,749 -362,5 -5,76 9,54 2,06 
0,076 -1318,8 977,1 4,88 4,8 -705,6 522,8 4,749 -346,0 -6,42 9,54 1,63 
0,077 -1127,1 977,1 4,88 4,8 -603,0 522,8 4,749 -295,7 -6,45 9,54 1,71 
0,078 -825,2 977,1 4,88 4,8 -441,5 522,8 4,749 -216,5 -5,85 9,54 2,30 
0,079 -442,5 977,1 4,88 4,8 -236,8 522,8 4,749 -116,1 -4,67 9,54 3,34 
0,08 -16,6 977,1 4,88 4,8 -8,9 522,8 4,749 -4,4 -3,04 9,54 4,72 
0,081 410,9 977,1 4,88 4,8 219,9 522,8 4,749 107,8 -1,11 9,54 6,32 
0,082 798,3 977,1 4,88 4,8 427,1 522,8 4,749 209,5 0,93 9,54 7,98 
0,083 1107,6 977,1 4,88 4,8 592,6 522,8 4,749 290,6 2,87 9,54 9,53 
0,084 1308,5 977,1 4,88 4,8 700,1 522,8 4,749 343,3 4,54 9,54 10,83 
0,085 1381,5 977,1 4,88 4,8 739,1 522,8 4,749 362,5 5,76 9,54 11,73 
0,086 1319,4 977,1 4,88 4,8 705,9 522,8 4,749 346,2 6,42 9,54 12,17 
0,087 1128,3 977,1 4,88 4,8 603,7 522,8 4,749 296,1 6,45 9,54 12,09 
0,088 826,8 977,1 4,88 4,8 442,4 522,8 4,749 217,0 5,85 9,54 11,51 
0,089 444,5 977,1 4,88 4,8 237,8 522,8 4,749 116,6 4,68 9,54 10,47 
0,09 18,7 977,1 4,88 4,8 10,0 522,8 4,749 4,9 3,05 9,54 9,08 
0,091 -408,9 977,1 4,88 4,8 -218,8 522,8 4,749 -107,3 1,12 9,54 7,48 
0,092 -796,6 977,1 4,88 4,8 -426,2 522,8 4,749 -209,0 -0,92 9,54 5,82 
0,093 -1106,3 977,1 4,88 4,8 -591,9 522,8 4,749 -290,3 -2,86 9,54 4,27 
0,094 -1307,9 977,1 4,88 4,8 -699,7 522,8 4,749 -343,2 -4,53 9,54 2,98 
0,095 -1381,5 977,1 4,88 4,8 -739,1 522,8 4,749 -362,5 -5,76 9,54 2,07 
0,096 -1320,0 977,1 4,88 4,8 -706,2 522,8 4,749 -346,4 -6,42 9,54 1,63 
0,097 -1129,5 977,1 4,88 4,8 -604,3 522,8 4,749 -296,4 -6,45 9,54 1,70 
0,098 -828,5 977,1 4,88 4,8 -443,3 522,8 4,749 -217,4 -5,86 9,54 2,29 
0,099 -446,5 977,1 4,88 4,8 -238,9 522,8 4,749 -117,1 -4,69 9,54 3,32 
0,1 -20,8 977,1 4,88 4,8 -11,1 522,8 4,749 -5,4 -3,06 9,54 4,71 

0,101 407,0 977,1 4,88 4,8 217,7 522,8 4,749 106,8 -1,13 9,54 6,31 
0,102 794,9 977,1 4,88 4,8 425,3 522,8 4,749 208,6 0,91 9,54 7,97 
0,103 1105,1 977,1 4,88 4,8 591,2 522,8 4,749 290,0 2,85 9,54 9,52 
0,104 1307,2 977,1 4,88 4,8 699,4 522,8 4,749 343,0 4,52 9,54 10,81 
0,105 1381,5 977,1 4,88 4,8 739,1 522,8 4,749 362,5 5,75 9,54 11,73 
0,106 1320,7 977,1 4,88 4,8 706,6 522,8 4,749 346,5 6,42 9,54 12,17 
0,107 1130,7 977,1 4,88 4,8 604,9 522,8 4,749 296,7 6,45 9,54 12,10 
0,108 830,1 977,1 4,88 4,8 444,1 522,8 4,749 217,8 5,86 9,54 11,51 
0,109 448,4 977,1 4,88 4,8 239,9 522,8 4,749 117,7 4,69 9,54 10,48 
0,11 22,8 977,1 4,88 4,8 12,2 522,8 4,749 6,0 3,07 9,54 9,10 
0,111 -405,0 977,1 4,88 4,8 -216,7 522,8 4,749 -106,3 1,14 9,54 7,50 
0,112 -793,2 977,1 4,88 4,8 -424,4 522,8 4,749 -208,1 -0,90 9,54 5,84 
0,113 -1103,8 977,1 4,88 4,8 -590,6 522,8 4,749 -289,6 -2,85 9,54 4,29 
0,114 -1306,5 977,1 4,88 4,8 -699,0 522,8 4,749 -342,8 -4,52 9,54 2,99 
0,115 -1381,4 977,1 4,88 4,8 -739,1 522,8 4,749 -362,5 -5,75 9,54 2,07 
0,116 -1321,3 977,1 4,88 4,8 -706,9 522,8 4,749 -346,7 -6,41 9,54 1,63 
0,117 -1131,9 977,1 4,88 4,8 -605,6 522,8 4,749 -297,0 -6,45 9,54 1,70 
0,118 -831,8 977,1 4,88 4,8 -445,0 522,8 4,749 -218,3 -5,86 9,54 2,28 
0,119 -450,4 977,1 4,88 4,8 -241,0 522,8 4,749 -118,2 -4,70 9,54 3,31 
0,12 -24,9 977,1 4,88 4,8 -13,3 522,8 4,749 -6,5 -3,08 9,54 4,69 
0,121 403,0 977,1 4,88 4,8 215,6 522,8 4,749 105,7 -1,15 9,54 6,29 
0,122 791,5 977,1 4,88 4,8 423,5 522,8 4,749 207,7 0,89 9,54 7,95 
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t e2.1(t) E2(t) i4(t) i6(t) e7.1(t) E7(t) i9(t) e10.1(t) i10.1(t) Mвет(t) Mэм(t)
0,123 1102,6 977,1 4,88 4,8 589,9 522,8 4,749 289,3 2,84 9,54 9,50 
0,124 1305,8 977,1 4,88 4,8 698,6 522,8 4,749 342,6 4,51 9,54 10,80 
0,125 1381,4 977,1 4,88 4,8 739,1 522,8 4,749 362,5 5,74 9,54 11,72 
0,126 1321,9 977,1 4,88 4,8 707,2 522,8 4,749 346,9 6,41 9,54 12,17 
0,127 1133,1 977,1 4,88 4,8 606,2 522,8 4,749 297,3 6,46 9,54 12,10 
0,128 833,5 977,1 4,88 4,8 445,9 522,8 4,749 218,7 5,87 9,54 11,52 
0,129 452,3 977,1 4,88 4,8 242,0 522,8 4,749 118,7 4,71 9,54 10,49 
0,13 27,0 977,1 4,88 4,8 14,4 522,8 4,749 7,1 3,08 9,54 9,11 
0,131 -401,0 977,1 4,88 4,8 -214,5 522,8 4,749 -105,2 1,16 9,54 7,51 
0,132 -789,8 977,1 4,88 4,8 -422,5 522,8 4,749 -207,2 -0,88 9,54 5,86 
0,133 -1101,3 977,1 4,88 4,8 -589,2 522,8 4,749 -289,0 -2,83 9,54 4,30 
0,134 -1305,2 977,1 4,88 4,8 -698,3 522,8 4,749 -342,5 -4,50 9,54 3,00 
0,135 -1381,4 977,1 4,88 4,8 -739,0 522,8 4,749 -362,5 -5,74 9,54 2,08 
0,136 -1322,5 977,1 4,88 4,8 -707,5 522,8 4,749 -347,0 -6,41 9,54 1,63 
0,137 -1134,3 977,1 4,88 4,8 -606,8 522,8 4,749 -297,6 -6,46 9,54 1,70 
0,138 -835,1 977,1 4,88 4,8 -446,8 522,8 4,749 -219,1 -5,87 9,54 2,27 
0,139 -454,3 977,1 4,88 4,8 -243,1 522,8 4,749 -119,2 -4,71 9,54 3,30 
0,14 -29,1 977,1 4,88 4,8 -15,5 522,8 4,749 -7,6 -3,09 9,54 4,68 
0,141 399,0 977,1 4,88 4,8 213,5 522,8 4,749 104,7 -1,17 9,54 6,28 
0,142 788,1 977,1 4,88 4,8 421,6 522,8 4,749 206,8 0,87 9,54 7,93 
0,143 1100,1 977,1 4,88 4,8 588,6 522,8 4,749 288,7 2,82 9,54 9,49 
0,144 1304,5 977,1 4,88 4,8 697,9 522,8 4,749 342,3 4,50 9,54 10,79 
0,145 1381,3 977,1 4,88 4,8 739,0 522,8 4,749 362,4 5,73 9,54 11,72 
0,146 1323,1 977,1 4,88 4,8 707,9 522,8 4,749 347,2 6,41 9,54 12,17 
0,147 1135,4 977,1 4,88 4,8 607,5 522,8 4,749 297,9 6,46 9,54 12,10 
0,148 836,8 977,1 4,88 4,8 447,7 522,8 4,749 219,6 5,88 9,54 11,53 
0,149 456,3 977,1 4,88 4,8 244,1 522,8 4,749 119,7 4,72 9,54 10,50 
0,15 31,1 977,1 4,88 4,8 16,7 522,8 4,749 8,2 3,10 9,54 9,12 
0,151 -397,0 977,1 4,88 4,8 -212,4 522,8 4,749 -104,2 1,18 9,54 7,53 
0,152 -786,4 977,1 4,88 4,8 -420,7 522,8 4,749 -206,3 -0,86 9,54 5,87 
0,153 -1098,8 977,1 4,88 4,8 -587,9 522,8 4,749 -288,3 -2,81 9,54 4,31 
0,154 -1303,8 977,1 4,88 4,8 -697,5 522,8 4,749 -342,1 -4,49 9,54 3,01 
0,155 -1381,3 977,1 4,88 4,8 -739,0 522,8 4,749 -362,4 -5,73 9,54 2,09 
0,156 -1323,7 977,1 4,88 4,8 -708,2 522,8 4,749 -347,3 -6,41 9,54 1,63 
0,157 -1136,6 977,1 4,88 4,8 -608,1 522,8 4,749 -298,2 -6,46 9,54 1,69 
0,158 -838,4 977,1 4,88 4,8 -448,6 522,8 4,749 -220,0 -5,88 9,54 2,26 
0,159 -458,2 977,1 4,88 4,8 -245,2 522,8 4,749 -120,2 -4,73 9,54 3,29 
0,16 -33,2 977,1 4,88 4,8 -17,8 522,8 4,749 -8,7 -3,11 9,54 4,67 
0,161 395,0 977,1 4,88 4,8 211,4 522,8 4,749 103,7 -1,19 9,54 6,26 
0,162 784,7 977,1 4,88 4,8 419,8 522,8 4,749 205,9 0,85 9,54 7,92 
0,163 1097,5 977,1 4,88 4,8 587,2 522,8 4,749 288,0 2,80 9,54 9,48 
0,164 1303,1 977,1 4,88 4,8 697,2 522,8 4,749 341,9 4,48 9,54 10,78 
0,165 1381,2 977,1 4,88 4,8 739,0 522,8 4,749 362,4 5,72 9,54 11,71 
0,166 1324,3 977,1 4,88 4,8 708,5 522,8 4,749 347,5 6,41 9,54 12,16 
0,167 1137,8 977,1 4,88 4,8 608,7 522,8 4,749 298,6 6,46 9,54 12,10 
0,168 840,1 977,1 4,88 4,8 449,4 522,8 4,749 220,4 5,88 9,54 11,54 
0,169 460,2 977,1 4,88 4,8 246,2 522,8 4,749 120,7 4,73 9,54 10,51 
0,17 35,3 977,1 4,88 4,8 18,9 522,8 4,749 9,3 3,12 9,54 9,14 
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0,171 -393,0 977,1 4,88 4,8 -210,3 522,8 4,749 -103,1 1,20 9,54 7,54 
0,172 -783,0 977,1 4,88 4,8 -418,9 522,8 4,749 -205,4 -0,84 9,54 5,89 
0,173 -1096,3 977,1 4,88 4,8 -586,5 522,8 4,749 -287,7 -2,79 9,54 4,33 
0,174 -1302,4 977,1 4,88 4,8 -696,8 522,8 4,749 -341,7 -4,47 9,54 3,02 
0,175 -1381,2 977,1 4,88 4,8 -738,9 522,8 4,749 -362,4 -5,72 9,54 2,09 
0,176 -1324,8 977,1 4,88 4,8 -708,8 522,8 4,749 -347,6 -6,40 9,54 1,63 
0,177 -1139,0 977,1 4,88 4,8 -609,4 522,8 4,749 -298,9 -6,46 9,54 1,69 
0,178 -841,7 977,1 4,88 4,8 -450,3 522,8 4,749 -220,9 -5,89 9,54 2,26 
0,179 -462,1 977,1 4,88 4,8 -247,3 522,8 4,749 -121,3 -4,74 9,54 3,28 
0,18 -37,4 977,1 4,88 4,8 -20,0 522,8 4,749 -9,8 -3,13 9,54 4,65 
0,181 391,1 977,1 4,88 4,8 209,2 522,8 4,749 102,6 -1,21 9,54 6,25 
0,182 781,2 977,1 4,88 4,8 418,0 522,8 4,749 205,0 0,83 9,54 7,90 
0,183 1095,0 977,1 4,88 4,8 585,9 522,8 4,749 287,3 2,78 9,54 9,46 
0,184 1301,7 977,1 4,88 4,8 696,4 522,8 4,749 341,6 4,47 9,54 10,77 
0,185 1381,1 977,1 4,88 4,8 738,9 522,8 4,749 362,4 5,71 9,54 11,70 
0,186 1325,4 977,1 4,88 4,8 709,1 522,8 4,749 347,8 6,40 9,54 12,16 
0,187 1140,1 977,1 4,88 4,8 610,0 522,8 4,749 299,2 6,46 9,54 12,11 
0,188 843,4 977,1 4,88 4,8 451,2 522,8 4,749 221,3 5,89 9,54 11,54 
0,189 464,1 977,1 4,88 4,8 248,3 522,8 4,749 121,8 4,75 9,54 10,53 
0,19 39,4 977,1 4,88 4,8 21,1 522,8 4,749 10,3 3,14 9,54 9,15 
0,191 -389,1 977,1 4,88 4,8 -208,2 522,8 4,749 -102,1 1,22 9,54 7,56 
0,192 -779,5 977,1 4,88 4,8 -417,1 522,8 4,749 -204,5 -0,82 9,54 5,90 
0,193 -1093,8 977,1 4,88 4,8 -585,2 522,8 4,749 -287,0 -2,78 9,54 4,34 
0,194 -1301,0 977,1 4,88 4,8 -696,1 522,8 4,749 -341,4 -4,46 9,54 3,03 
0,195 -1381,0 977,1 4,88 4,8 -738,9 522,8 4,749 -362,4 -5,71 9,54 2,10 
0,196 -1326,0 977,1 4,88 4,8 -709,4 522,8 4,749 -347,9 -6,40 9,54 1,64 
0,197 -1141,3 977,1 4,88 4,8 -610,6 522,8 4,749 -299,5 -6,46 9,54 1,69 
0,198 -845,0 977,1 4,88 4,8 -452,1 522,8 4,749 -221,7 -5,90 9,54 2,25 
0,199 -466,0 977,1 4,88 4,8 -249,3 522,8 4,749 -122,3 -4,75 9,54 3,27 
0,2 -41,5 977,1 4,88 4,8 -22,2 522,8 4,749 -10,9 -3,14 9,54 4,64 

0,201 387,1 977,1 4,88 4,8 207,1 522,8 4,749 101,6 -1,23 9,54 6,23 
0,202 777,8 977,1 4,88 4,8 416,1 522,8 4,749 204,1 0,81 9,54 7,89 
0,203 1092,5 977,1 4,88 4,8 584,5 522,8 4,749 286,7 2,77 9,54 9,45 
0,204 1300,3 977,1 4,88 4,8 695,7 522,8 4,749 341,2 4,45 9,54 10,76 
0,205 1381,0 977,1 4,88 4,8 738,9 522,8 4,749 362,4 5,70 9,54 11,69 
0,206 1326,6 977,1 4,88 4,8 709,8 522,8 4,749 348,1 6,40 9,54 12,16 
0,207 1142,5 977,1 4,88 4,8 611,2 522,8 4,749 299,8 6,47 9,54 12,11 
0,208 846,6 977,1 4,88 4,8 453,0 522,8 4,749 222,2 5,90 9,54 11,55 
0,209 468,0 977,1 4,88 4,8 250,4 522,8 4,749 122,8 4,76 9,54 10,54 
0,21 43,6 977,1 4,88 4,8 23,3 522,8 4,749 11,4 3,15 9,54 9,17 
0,211 -385,1 977,1 4,88 4,8 -206,0 522,8 4,749 -101,0 1,24 9,54 7,58 
0,212 -776,1 977,1 4,88 4,8 -415,2 522,8 4,749 -203,6 -0,80 9,54 5,92 
0,213 -1091,2 977,1 4,88 4,8 -583,8 522,8 4,749 -286,3 -2,76 9,54 4,36 
0,214 -1299,6 977,1 4,88 4,8 -695,3 522,8 4,749 -341,0 -4,45 9,54 3,04 
0,215 -1380,9 977,1 4,88 4,8 -738,8 522,8 4,749 -362,3 -5,70 9,54 2,11 
0,216 -1327,2 977,1 4,88 4,8 -710,1 522,8 4,749 -348,2 -6,40 9,54 1,64 
0,217 -1143,7 977,1 4,88 4,8 -611,9 522,8 4,749 -300,1 -6,47 9,54 1,69 
0,218 -848,3 977,1 4,88 4,8 -453,8 522,8 4,749 -222,6 -5,91 9,54 2,24 
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0,219 -470,0 977,1 4,88 4,8 -251,4 522,8 4,749 -123,3 -4,77 9,54 3,25 
0,22 -45,7 977,1 4,88 4,8 -24,4 522,8 4,749 -12,0 -3,16 9,54 4,62 
0,221 383,1 977,1 4,88 4,8 205,0 522,8 4,749 100,5 -1,25 9,54 6,21 
0,222 774,4 977,1 4,88 4,8 414,3 522,8 4,749 203,2 0,79 9,54 7,87 
0,223 1089,9 977,1 4,88 4,8 583,1 522,8 4,749 286,0 2,75 9,54 9,43 
0,224 1298,9 977,1 4,88 4,8 694,9 522,8 4,749 340,8 4,44 9,54 10,75 
0,225 1380,9 977,1 4,88 4,8 738,8 522,8 4,749 362,3 5,70 9,54 11,69 
0,226 1327,8 977,1 4,88 4,8 710,4 522,8 4,749 348,4 6,39 9,54 12,16 
0,227 1144,8 977,1 4,88 4,8 612,5 522,8 4,749 300,4 6,47 9,54 12,11 
0,228 849,9 977,1 4,88 4,8 454,7 522,8 4,749 223,0 5,91 9,54 11,56 
0,229 471,9 977,1 4,88 4,8 252,5 522,8 4,749 123,8 4,77 9,54 10,55 
0,23 47,7 977,1 4,88 4,8 25,5 522,8 4,749 12,5 3,17 9,54 9,18 
0,231 -381,1 977,1 4,88 4,8 -203,9 522,8 4,749 -100,0 1,26 9,54 7,59 
0,232 -772,7 977,1 4,88 4,8 -413,4 522,8 4,749 -202,7 -0,78 9,54 5,93 
0,233 -1088,7 977,1 4,88 4,8 -582,5 522,8 4,749 -285,7 -2,74 9,54 4,37 
0,234 -1298,2 977,1 4,88 4,8 -694,6 522,8 4,749 -340,6 -4,43 9,54 3,05 
0,235 -1380,8 977,1 4,88 4,8 -738,7 522,8 4,749 -362,3 -5,69 9,54 2,11 
0,236 -1328,3 977,1 4,88 4,8 -710,7 522,8 4,749 -348,5 -6,39 9,54 1,64 
0,237 -1146,0 977,1 4,88 4,8 -613,1 522,8 4,749 -300,7 -6,47 9,54 1,68 
0,238 -851,6 977,1 4,88 4,8 -455,6 522,8 4,749 -223,4 -5,91 9,54 2,23 
0,239 -473,9 977,1 4,88 4,8 -253,5 522,8 4,749 -124,3 -4,78 9,54 3,24 
0,24 -49,8 977,1 4,88 4,8 -26,7 522,8 4,749 -13,1 -3,18 9,54 4,61 
0,241 379,1 977,1 4,88 4,8 202,8 522,8 4,749 99,5 -1,27 9,54 6,20 
0,242 770,9 977,1 4,88 4,8 412,5 522,8 4,749 202,3 0,77 9,54 7,86 
0,243 1087,4 977,1 4,88 4,8 581,8 522,8 4,749 285,3 2,73 9,54 9,42 
0,244 1297,5 977,1 4,88 4,8 694,2 522,8 4,749 340,5 4,42 9,54 10,74 
0,245 1380,7 977,1 4,88 4,8 738,7 522,8 4,749 362,3 5,69 9,54 11,68 
0,246 1328,9 977,1 4,88 4,8 711,0 522,8 4,749 348,7 6,39 9,54 12,16 
0,247 1147,1 977,1 4,88 4,8 613,7 522,8 4,749 301,0 6,47 9,54 12,12 
0,248 853,2 977,1 4,88 4,8 456,5 522,8 4,749 223,9 5,92 9,54 11,57 
0,249 475,8 977,1 4,88 4,8 254,6 522,8 4,749 124,8 4,79 9,54 10,56 
0,25 51,9 977,1 4,88 4,8 27,8 522,8 4,749 13,6 3,19 9,54 9,20 
0,251 -377,1 977,1 4,88 4,8 -201,8 522,8 4,749 -98,9 1,28 9,54 7,61 
0,252 -769,2 977,1 4,88 4,8 -411,5 522,8 4,749 -201,8 -0,76 9,54 5,95 
0,253 -1086,1 977,1 4,88 4,8 -581,1 522,8 4,749 -285,0 -2,72 9,54 4,38 
0,254 -1296,8 977,1 4,88 4,8 -693,8 522,8 4,749 -340,3 -4,42 9,54 3,06 
0,255 -1380,6 977,1 4,88 4,8 -738,7 522,8 4,749 -362,3 -5,68 9,54 2,12 
0,256 -1329,5 977,1 4,88 4,8 -711,3 522,8 4,749 -348,8 -6,39 9,54 1,64 
0,257 -1148,3 977,1 4,88 4,8 -614,4 522,8 4,749 -301,3 -6,47 9,54 1,68 
0,258 -854,8 977,1 4,88 4,8 -457,3 522,8 4,749 -224,3 -5,92 9,54 2,23 
0,259 -477,8 977,1 4,88 4,8 -255,6 522,8 4,749 -125,4 -4,79 9,54 3,23 
0,26 -54,0 977,1 4,88 4,8 -28,9 522,8 4,749 -14,2 -3,20 9,54 4,59 
0,261 375,1 977,1 4,88 4,8 200,7 522,8 4,749 98,4 -1,29 9,54 6,18 
0,262 767,5 977,1 4,88 4,8 410,6 522,8 4,749 201,4 0,75 9,54 7,84 
0,263 1084,8 977,1 4,88 4,8 580,4 522,8 4,749 284,6 2,71 9,54 9,41 
0,264 1296,1 977,1 4,88 4,8 693,4 522,8 4,749 340,1 4,41 9,54 10,73 
0,265 1380,5 977,1 4,88 4,8 738,6 522,8 4,749 362,2 5,68 9,54 11,67 
0,266 1330,0 977,1 4,88 4,8 711,6 522,8 4,749 349,0 6,39 9,54 12,15 
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0,267 1149,4 977,1 4,88 4,8 615,0 522,8 4,749 301,6 6,47 9,54 12,12 
0,268 856,5 977,1 4,88 4,8 458,2 522,8 4,749 224,7 5,93 9,54 11,57 
0,269 479,7 977,1 4,88 4,8 256,6 522,8 4,749 125,9 4,80 9,54 10,57 
0,27 56,0 977,1 4,88 4,8 30,0 522,8 4,749 14,7 3,20 9,54 9,21 
0,271 -373,1 977,1 4,88 4,8 -199,6 522,8 4,749 -97,9 1,30 9,54 7,62 
0,272 -765,8 977,1 4,88 4,8 -409,7 522,8 4,749 -200,9 -0,74 9,54 5,97 
0,273 -1083,5 977,1 4,88 4,8 -579,7 522,8 4,749 -284,3 -2,70 9,54 4,40 
0,274 -1295,3 977,1 4,88 4,8 -693,0 522,8 4,749 -339,9 -4,40 9,54 3,08 
0,275 -1380,5 977,1 4,88 4,8 -738,6 522,8 4,749 -362,2 -5,67 9,54 2,13 
0,276 -1330,6 977,1 4,88 4,8 -711,9 522,8 4,749 -349,1 -6,38 9,54 1,64 
0,277 -1150,6 977,1 4,88 4,8 -615,6 522,8 4,749 -301,9 -6,47 9,54 1,68 
0,278 -858,1 977,1 4,88 4,8 -459,1 522,8 4,749 -225,2 -5,93 9,54 2,22 
0,279 -481,6 977,1 4,88 4,8 -257,7 522,8 4,749 -126,4 -4,81 9,54 3,22 
0,28 -58,1 977,1 4,88 4,8 -31,1 522,8 4,749 -15,2 -3,21 9,54 4,58 
0,281 371,1 977,1 4,88 4,8 198,5 522,8 4,749 97,4 -1,30 9,54 6,17 
0,282 764,0 977,1 4,88 4,8 408,8 522,8 4,749 200,5 0,73 9,54 7,82 
0,283 1082,2 977,1 4,88 4,8 579,0 522,8 4,749 284,0 2,70 9,54 9,39 
0,284 1294,6 977,1 4,88 4,8 692,6 522,8 4,749 339,7 4,40 9,54 10,72 
0,285 1380,4 977,1 4,88 4,8 738,5 522,8 4,749 362,2 5,67 9,54 11,67 
0,286 1331,1 977,1 4,88 4,8 712,2 522,8 4,749 349,3 6,38 9,54 12,15 
0,287 1151,7 977,1 4,88 4,8 616,2 522,8 4,749 302,2 6,48 9,54 12,12 
0,288 859,7 977,1 4,88 4,8 460,0 522,8 4,749 225,6 5,93 9,54 11,58 
0,289 483,6 977,1 4,88 4,8 258,7 522,8 4,749 126,9 4,81 9,54 10,58 
0,29 60,2 977,1 4,88 4,8 32,2 522,8 4,749 15,8 3,22 9,54 9,23 
0,291 -369,1 977,1 4,88 4,8 -197,5 522,8 4,749 -96,9 1,31 9,54 7,64 
0,292 -762,3 977,1 4,88 4,8 -407,8 522,8 4,749 -200,0 -0,72 9,54 5,98 
0,293 -1080,9 977,1 4,88 4,8 -578,3 522,8 4,749 -283,6 -2,69 9,54 4,41 
0,294 -1293,9 977,1 4,88 4,8 -692,2 522,8 4,749 -339,5 -4,39 9,54 3,09 
0,295 -1380,3 977,1 4,88 4,8 -738,5 522,8 4,749 -362,2 -5,66 9,54 2,13 
0,296 -1331,7 977,1 4,88 4,8 -712,5 522,8 4,749 -349,4 -6,38 9,54 1,65 
0,297 -1152,9 977,1 4,88 4,8 -616,8 522,8 4,749 -302,5 -6,48 9,54 1,67 
0,298 -861,3 977,1 4,88 4,8 -460,8 522,8 4,749 -226,0 -5,94 9,54 2,21 
0,299 -485,5 977,1 4,88 4,8 -259,8 522,8 4,749 -127,4 -4,82 9,54 3,21 
0,3 -62,3 977,1 4,88 4,8 -33,3 522,8 4,749 -16,3 -3,23 9,54 4,56 

0,301 367,1 977,1 4,88 4,8 196,4 522,8 4,749 96,3 -1,32 9,54 6,15 
0,302 760,6 977,1 4,88 4,8 406,9 522,8 4,749 199,6 0,71 9,54 7,81 
0,303 1079,6 977,1 4,88 4,8 577,6 522,8 4,749 283,3 2,68 9,54 9,38 
0,304 1293,2 977,1 4,88 4,8 691,9 522,8 4,749 339,3 4,38 9,54 10,71 
0,305 1380,2 977,1 4,88 4,8 738,4 522,8 4,749 362,2 5,66 9,54 11,66 
0,306 1332,3 977,1 4,88 4,8 712,8 522,8 4,749 349,6 6,38 9,54 12,15 
0,307 1154,0 977,1 4,88 4,8 617,4 522,8 4,749 302,8 6,48 9,54 12,13 
0,308 863,0 977,1 4,88 4,8 461,7 522,8 4,749 226,4 5,94 9,54 11,59 
0,309 487,5 977,1 4,88 4,8 260,8 522,8 4,749 127,9 4,83 9,54 10,60 
0,31 64,3 977,1 4,88 4,8 34,4 522,8 4,749 16,9 3,24 9,54 9,24 
0,311 -365,1 977,1 4,88 4,8 -195,3 522,8 4,749 -95,8 1,33 9,54 7,66 
0,312 -758,8 977,1 4,88 4,8 -406,0 522,8 4,749 -199,1 -0,70 9,54 6,00 
0,313 -1078,4 977,1 4,88 4,8 -576,9 522,8 4,749 -283,0 -2,67 9,54 4,43 
0,314 -1292,4 977,1 4,88 4,8 -691,5 522,8 4,749 -339,1 -4,37 9,54 3,10 
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t e2.1(t) E2(t) i4(t) i6(t) e7.1(t) E7(t) i9(t) e10.1(t) i10.1(t) Mвет(t) Mэм(t)
0,315 -1380,1 977,1 4,88 4,8 -738,4 522,8 4,749 -362,1 -5,65 9,54 2,14 
0,316 -1332,8 977,1 4,88 4,8 -713,1 522,8 4,749 -349,7 -6,38 9,54 1,65 
0,317 -1155,2 977,1 4,88 4,8 -618,0 522,8 4,749 -303,1 -6,48 9,54 1,67 
0,318 -864,6 977,1 4,88 4,8 -462,6 522,8 4,749 -226,9 -5,95 9,54 2,20 
0,319 -489,4 977,1 4,88 4,8 -261,8 522,8 4,749 -128,4 -4,83 9,54 3,20 
0,32 -66,4 977,1 4,88 4,8 -35,5 522,8 4,749 -17,4 -3,25 9,54 4,55 
0,321 363,1 977,1 4,88 4,8 194,3 522,8 4,749 95,3 -1,34 9,54 6,13 
0,322 757,1 977,1 4,88 4,8 405,1 522,8 4,749 198,7 0,69 9,54 7,79 
0,323 1077,1 977,1 4,88 4,8 576,2 522,8 4,749 282,6 2,66 9,54 9,36 
0,324 1291,7 977,1 4,88 4,8 691,1 522,8 4,749 338,9 4,37 9,54 10,69 
0,325 1380,0 977,1 4,88 4,8 738,3 522,8 4,749 362,1 5,65 9,54 11,65 
0,326 1333,3 977,1 4,88 4,8 713,4 522,8 4,749 349,9 6,37 9,54 12,15 
0,327 1156,3 977,1 4,88 4,8 618,6 522,8 4,749 303,4 6,48 9,54 12,13 
0,328 866,2 977,1 4,88 4,8 463,4 522,8 4,749 227,3 5,95 9,54 11,60 
0,329 491,4 977,1 4,88 4,8 262,9 522,8 4,749 128,9 4,84 9,54 10,61 
0,33 68,5 977,1 4,88 4,8 36,6 522,8 4,749 18,0 3,26 9,54 9,25 
0,331 -361,1 977,1 4,88 4,8 -193,2 522,8 4,749 -94,7 1,35 9,54 7,67 
0,332 -755,4 977,1 4,88 4,8 -404,1 522,8 4,749 -198,2 -0,68 9,54 6,01 
0,333 -1075,8 977,1 4,88 4,8 -575,5 522,8 4,749 -282,3 -2,65 9,54 4,44 
0,334 -1290,9 977,1 4,88 4,8 -690,7 522,8 4,749 -338,7 -4,36 9,54 3,11 
0,335 -1379,9 977,1 4,88 4,8 -738,3 522,8 4,749 -362,1 -5,64 9,54 2,15 
0,336 -1333,9 977,1 4,88 4,8 -713,7 522,8 4,749 -350,0 -6,37 9,54 1,65 
0,337 -1157,4 977,1 4,88 4,8 -619,3 522,8 4,749 -303,7 -6,48 9,54 1,67 
0,338 -867,8 977,1 4,88 4,8 -464,3 522,8 4,749 -227,7 -5,95 9,54 2,20 
0,339 -493,3 977,1 4,88 4,8 -263,9 522,8 4,749 -129,4 -4,85 9,54 3,19 
0,34 -70,6 977,1 4,88 4,8 -37,7 522,8 4,749 -18,5 -3,26 9,54 4,54 
0,341 359,1 977,1 4,88 4,8 192,1 522,8 4,749 94,2 -1,36 9,54 6,12 
0,342 753,6 977,1 4,88 4,8 403,2 522,8 4,749 197,7 0,67 9,54 7,78 
0,343 1074,4 977,1 4,88 4,8 574,8 522,8 4,749 281,9 2,64 9,54 9,35 
0,344 1290,2 977,1 4,88 4,8 690,3 522,8 4,749 338,5 4,35 9,54 10,68 
0,345 1379,8 977,1 4,88 4,8 738,2 522,8 4,749 362,0 5,64 9,54 11,65 
0,346 1334,4 977,1 4,88 4,8 713,9 522,8 4,749 350,1 6,37 9,54 12,14 
0,347 1158,6 977,1 4,88 4,8 619,9 522,8 4,749 304,0 6,48 9,54 12,13 
0,348 869,4 977,1 4,88 4,8 465,2 522,8 4,749 228,1 5,96 9,54 11,60 
0,349 495,2 977,1 4,88 4,8 265,0 522,8 4,749 129,9 4,85 9,54 10,62 
0,35 72,6 977,1 4,88 4,8 38,9 522,8 4,749 19,1 3,27 9,54 9,27 
0,351 -357,1 977,1 4,88 4,8 -191,0 522,8 4,749 -93,7 1,37 9,54 7,69 
0,352 -751,9 977,1 4,88 4,8 -402,3 522,8 4,749 -197,3 -0,66 9,54 6,03 
0,353 -1073,1 977,1 4,88 4,8 -574,1 522,8 4,749 -281,6 -2,63 9,54 4,45 
0,354 -1289,5 977,1 4,88 4,8 -689,9 522,8 4,749 -338,3 -4,34 9,54 3,12 
0,355 -1379,7 977,1 4,88 4,8 -738,2 522,8 4,749 -362,0 -5,63 9,54 2,15 
0,356 -1335,0 977,1 4,88 4,8 -714,2 522,8 4,749 -350,3 -6,37 9,54 1,65 
0,357 -1159,7 977,1 4,88 4,8 -620,5 522,8 4,749 -304,3 -6,48 9,54 1,67 
0,358 -871,0 977,1 4,88 4,8 -466,0 522,8 4,749 -228,6 -5,96 9,54 2,19 
0,359 -497,2 977,1 4,88 4,8 -266,0 522,8 4,749 -130,5 -4,86 9,54 3,17 
0,36 -74,7 977,1 4,88 4,8 -40,0 522,8 4,749 -19,6 -3,28 9,54 4,52 
0,361 355,1 977,1 4,88 4,8 190,0 522,8 4,749 93,2 -1,38 9,54 6,10 
0,362 750,1 977,1 4,88 4,8 401,3 522,8 4,749 196,8 0,65 9,54 7,76 
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0,363 1071,8 977,1 4,88 4,8 573,4 522,8 4,749 281,2 2,62 9,54 9,34 
0,364 1288,7 977,1 4,88 4,8 689,5 522,8 4,749 338,2 4,34 9,54 10,67 
0,365 1379,6 977,1 4,88 4,8 738,1 522,8 4,749 362,0 5,63 9,54 11,64 
0,366 1335,5 977,1 4,88 4,8 714,5 522,8 4,749 350,4 6,37 9,54 12,14 
0,367 1160,8 977,1 4,88 4,8 621,1 522,8 4,749 304,6 6,48 9,54 12,13 
0,368 872,6 977,1 4,88 4,8 466,9 522,8 4,749 229,0 5,97 9,54 11,61 
0,369 499,1 977,1 4,88 4,8 267,0 522,8 4,749 131,0 4,87 9,54 10,63 
0,37 76,8 977,1 4,88 4,8 41,1 522,8 4,749 20,1 3,29 9,54 9,28 
0,371 -353,1 977,1 4,88 4,8 -188,9 522,8 4,749 -92,6 1,39 9,54 7,70 
0,372 -748,4 977,1 4,88 4,8 -400,4 522,8 4,749 -196,4 -0,64 9,54 6,04 
0,373 -1070,5 977,1 4,88 4,8 -572,7 522,8 4,749 -280,9 -2,61 9,54 4,47 
0,374 -1288,0 977,1 4,88 4,8 -689,1 522,8 4,749 -338,0 -4,33 9,54 3,13 
0,375 -1379,4 977,1 4,88 4,8 -738,0 522,8 4,749 -362,0 -5,62 9,54 2,16 
0,376 -1336,0 977,1 4,88 4,8 -714,8 522,8 4,749 -350,6 -6,36 9,54 1,66 
0,377 -1162,0 977,1 4,88 4,8 -621,7 522,8 4,749 -304,9 -6,48 9,54 1,66 
0,378 -874,3 977,1 4,88 4,8 -467,7 522,8 4,749 -229,4 -5,97 9,54 2,18 
0,379 -501,1 977,1 4,88 4,8 -268,1 522,8 4,749 -131,5 -4,87 9,54 3,16 
0,38 -78,8 977,1 4,88 4,8 -42,2 522,8 4,749 -20,7 -3,30 9,54 4,51 
0,381 351,1 977,1 4,88 4,8 187,8 522,8 4,749 92,1 -1,40 9,54 6,09 
0,382 746,6 977,1 4,88 4,8 399,5 522,8 4,749 195,9 0,63 9,54 7,75 
0,383 1069,2 977,1 4,88 4,8 572,0 522,8 4,749 280,6 2,61 9,54 9,32 
0,384 1287,2 977,1 4,88 4,8 688,7 522,8 4,749 337,8 4,32 9,54 10,66 
0,385 1379,3 977,1 4,88 4,8 738,0 522,8 4,749 361,9 5,62 9,54 11,63 
0,386 1336,6 977,1 4,88 4,8 715,1 522,8 4,749 350,7 6,36 9,54 12,14 
0,387 1163,1 977,1 4,88 4,8 622,3 522,8 4,749 305,2 6,49 9,54 12,14 
0,388 875,9 977,1 4,88 4,8 468,6 522,8 4,749 229,8 5,97 9,54 11,62 
0,389 503,0 977,1 4,88 4,8 269,1 522,8 4,749 132,0 4,88 9,54 10,64 
0,39 80,9 977,1 4,88 4,8 43,3 522,8 4,749 21,2 3,31 9,54 9,30 
0,391 -349,1 977,1 4,88 4,8 -186,8 522,8 4,749 -91,6 1,41 9,54 7,72 
0,392 -744,9 977,1 4,88 4,8 -398,5 522,8 4,749 -195,5 -0,62 9,54 6,06 
0,393 -1067,9 977,1 4,88 4,8 -571,3 522,8 4,749 -280,2 -2,60 9,54 4,48 
0,394 -1286,5 977,1 4,88 4,8 -688,3 522,8 4,749 -337,6 -4,32 9,54 3,14 
0,395 -1379,2 977,1 4,88 4,8 -737,9 522,8 4,749 -361,9 -5,61 9,54 2,17 
0,396 -1337,1 977,1 4,88 4,8 -715,4 522,8 4,749 -350,8 -6,36 9,54 1,66 
0,397 -1164,2 977,1 4,88 4,8 -622,9 522,8 4,749 -305,5 -6,49 9,54 1,66 
0,398 -877,5 977,1 4,88 4,8 -469,5 522,8 4,749 -230,2 -5,98 9,54 2,17 
0,399 -504,9 977,1 4,88 4,8 -270,1 522,8 4,749 -132,5 -4,88 9,54 3,15 
0,4 -83,0 977,1 4,88 4,8 -44,4 522,8 4,749 -21,8 -3,31 9,54 4,49 

0,401 347,0 977,1 4,88 4,8 185,7 522,8 4,749 91,1 -1,42 9,54 6,07 
0,402 743,1 977,1 4,88 4,8 397,6 522,8 4,749 195,0 0,61 9,54 7,73 
0,403 1066,6 977,1 4,88 4,8 570,6 522,8 4,749 279,9 2,59 9,54 9,31 
0,404 1285,7 977,1 4,88 4,8 687,9 522,8 4,749 337,4 4,31 9,54 10,65 
0,405 1379,1 977,1 4,88 4,8 737,8 522,8 4,749 361,9 5,61 9,54 11,62 
0,406 1337,6 977,1 4,88 4,8 715,6 522,8 4,749 351,0 6,36 9,54 12,14 
0,407 1165,3 977,1 4,88 4,8 623,5 522,8 4,749 305,8 6,49 9,54 12,14 
0,408 879,1 977,1 4,88 4,8 470,3 522,8 4,749 230,7 5,98 9,54 11,63 
0,409 506,9 977,1 4,88 4,8 271,2 522,8 4,749 133,0 4,89 9,54 10,65 
0,41 85,1 977,1 4,88 4,8 45,5 522,8 4,749 22,3 3,32 9,54 9,31 
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0,411 -345,0 977,1 4,88 4,8 -184,6 522,8 4,749 -90,5 1,43 9,54 7,73 
0,412 -741,4 977,1 4,88 4,8 -396,7 522,8 4,749 -194,5 -0,60 9,54 6,08 
0,413 -1065,3 977,1 4,88 4,8 -569,9 522,8 4,749 -279,5 -2,58 9,54 4,50 
0,414 -1284,9 977,1 4,88 4,8 -687,5 522,8 4,749 -337,2 -4,30 9,54 3,15 
0,415 -1379,0 977,1 4,88 4,8 -737,8 522,8 4,749 -361,8 -5,60 9,54 2,18 
0,416 -1338,1 977,1 4,88 4,8 -715,9 522,8 4,749 -351,1 -6,36 9,54 1,66 
0,417 -1166,4 977,1 4,88 4,8 -624,1 522,8 4,749 -306,1 -6,49 9,54 1,66 
0,418 -880,7 977,1 4,88 4,8 -471,2 522,8 4,749 -231,1 -5,99 9,54 2,17 
0,419 -508,8 977,1 4,88 4,8 -272,2 522,8 4,749 -133,5 -4,90 9,54 3,14 
0,42 -87,1 977,1 4,88 4,8 -46,6 522,8 4,749 -22,9 -3,33 9,54 4,48 
0,421 343,0 977,1 4,88 4,8 183,5 522,8 4,749 90,0 -1,44 9,54 6,06 
0,422 739,6 977,1 4,88 4,8 395,7 522,8 4,749 194,1 0,59 9,54 7,71 
0,423 1063,9 977,1 4,88 4,8 569,2 522,8 4,749 279,2 2,57 9,54 9,29 
0,424 1284,2 977,1 4,88 4,8 687,1 522,8 4,749 337,0 4,29 9,54 10,64 
0,425 1378,8 977,1 4,88 4,8 737,7 522,8 4,749 361,8 5,60 9,54 11,62 
0,426 1338,6 977,1 4,88 4,8 716,2 522,8 4,749 351,3 6,35 9,54 12,13 
0,427 1167,5 977,1 4,88 4,8 624,7 522,8 4,749 306,4 6,49 9,54 12,14 
0,428 882,3 977,1 4,88 4,8 472,0 522,8 4,749 231,5 5,99 9,54 11,63 
0,429 510,7 977,1 4,88 4,8 273,2 522,8 4,749 134,0 4,90 9,54 10,66 
0,43 89,2 977,1 4,88 4,8 47,7 522,8 4,749 23,4 3,34 9,54 9,33 
0,431 -341,0 977,1 4,88 4,8 -182,4 522,8 4,749 -89,5 1,45 9,54 7,75 
0,432 -737,9 977,1 4,88 4,8 -394,8 522,8 4,749 -193,6 -0,58 9,54 6,09 
0,433 -1062,6 977,1 4,88 4,8 -568,5 522,8 4,749 -278,8 -2,56 9,54 4,51 
0,434 -1283,4 977,1 4,88 4,8 -686,6 522,8 4,749 -336,8 -4,29 9,54 3,16 
0,435 -1378,7 977,1 4,88 4,8 -737,6 522,8 4,749 -361,8 -5,59 9,54 2,18 
0,436 -1339,2 977,1 4,88 4,8 -716,5 522,8 4,749 -351,4 -6,35 9,54 1,66 
0,437 -1168,7 977,1 4,88 4,8 -625,2 522,8 4,749 -306,6 -6,49 9,54 1,66 
0,438 -883,9 977,1 4,88 4,8 -472,9 522,8 4,749 -231,9 -5,99 9,54 2,16 
0,439 -512,6 977,1 4,88 4,8 -274,3 522,8 4,749 -134,5 -4,91 9,54 3,13 
0,44 -91,3 977,1 4,88 4,8 -48,8 522,8 4,749 -24,0 -3,35 9,54 4,47 
0,441 339,0 977,1 4,88 4,8 181,4 522,8 4,749 89,0 -1,46 9,54 6,04 
0,442 736,1 977,1 4,88 4,8 393,8 522,8 4,749 193,2 0,58 9,54 7,70 
0,443 1061,3 977,1 4,88 4,8 567,8 522,8 4,749 278,5 2,55 9,54 9,28 
0,444 1282,6 977,1 4,88 4,8 686,2 522,8 4,749 336,6 4,28 9,54 10,63 
0,445 1378,6 977,1 4,88 4,8 737,5 522,8 4,749 361,7 5,59 9,54 11,61 
0,446 1339,7 977,1 4,88 4,8 716,7 522,8 4,749 351,5 6,35 9,54 12,13 
0,447 1169,8 977,1 4,88 4,8 625,8 522,8 4,749 306,9 6,49 9,54 12,14 
0,448 885,5 977,1 4,88 4,8 473,7 522,8 4,749 232,3 6,00 9,54 11,64 
0,449 514,6 977,1 4,88 4,8 275,3 522,8 4,749 135,0 4,92 9,54 10,67 
0,45 93,4 977,1 4,88 4,8 49,9 522,8 4,749 24,5 3,36 9,54 9,34 
0,451 -337,0 977,1 4,88 4,8 -180,3 522,8 4,749 -88,4 1,47 9,54 7,77 
0,452 -734,4 977,1 4,88 4,8 -392,9 522,8 4,749 -192,7 -0,57 9,54 6,11 
0,453 -1059,9 977,1 4,88 4,8 -567,1 522,8 4,749 -278,1 -2,54 9,54 4,53 
0,454 -1281,9 977,1 4,88 4,8 -685,8 522,8 4,749 -336,4 -4,27 9,54 3,18 
0,455 -1378,4 977,1 4,88 4,8 -737,5 522,8 4,749 -361,7 -5,58 9,54 2,19 
0,456 -1340,2 977,1 4,88 4,8 -717,0 522,8 4,749 -351,7 -6,35 9,54 1,67 
0,457 -1170,9 977,1 4,88 4,8 -626,4 522,8 4,749 -307,2 -6,49 9,54 1,65 
0,458 -887,1 977,1 4,88 4,8 -474,6 522,8 4,749 -232,8 -6,00 9,54 2,15 
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0,459 -516,5 977,1 4,88 4,8 -276,3 522,8 4,749 -135,5 -4,92 9,54 3,12 
0,46 -95,4 977,1 4,88 4,8 -51,1 522,8 4,749 -25,0 -3,36 9,54 4,45 
0,461 335,0 977,1 4,88 4,8 179,2 522,8 4,749 87,9 -1,48 9,54 6,02 
0,462 732,6 977,1 4,88 4,8 392,0 522,8 4,749 192,2 0,56 9,54 7,68 
0,463 1058,6 977,1 4,88 4,8 566,4 522,8 4,749 277,8 2,53 9,54 9,27 
0,464 1281,1 977,1 4,88 4,8 685,4 522,8 4,749 336,1 4,26 9,54 10,62 
0,465 1378,3 977,1 4,88 4,8 737,4 522,8 4,749 361,7 5,58 9,54 11,60 
0,466 1340,7 977,1 4,88 4,8 717,3 522,8 4,749 351,8 6,35 9,54 12,13 
0,467 1172,0 977,1 4,88 4,8 627,0 522,8 4,749 307,5 6,49 9,54 12,15 
0,468 888,6 977,1 4,88 4,8 475,4 522,8 4,749 233,2 6,00 9,54 11,65 
0,469 518,4 977,1 4,88 4,8 277,4 522,8 4,749 136,0 4,93 9,54 10,69 
0,47 97,5 977,1 4,88 4,8 52,2 522,8 4,749 25,6 3,37 9,54 9,35 
0,471 -333,0 977,1 4,88 4,8 -178,1 522,8 4,749 -87,4 1,49 9,54 7,78 
0,472 -730,9 977,1 4,88 4,8 -391,0 522,8 4,749 -191,8 -0,55 9,54 6,12 
0,473 -1057,3 977,1 4,88 4,8 -565,7 522,8 4,749 -277,4 -2,52 9,54 4,54 
0,474 -1280,3 977,1 4,88 4,8 -685,0 522,8 4,749 -335,9 -4,26 9,54 3,19 
0,475 -1378,1 977,1 4,88 4,8 -737,3 522,8 4,749 -361,6 -5,57 9,54 2,20 
0,476 -1341,2 977,1 4,88 4,8 -717,5 522,8 4,749 -351,9 -6,34 9,54 1,67 
0,477 -1173,1 977,1 4,88 4,8 -627,6 522,8 4,749 -307,8 -6,49 9,54 1,65 
0,478 -890,2 977,1 4,88 4,8 -476,3 522,8 4,749 -233,6 -6,01 9,54 2,15 
0,479 -520,3 977,1 4,88 4,8 -278,4 522,8 4,749 -136,5 -4,94 9,54 3,11 
0,48 -99,6 977,1 4,88 4,8 -53,3 522,8 4,749 -26,1 -3,38 9,54 4,44 
0,481 330,9 977,1 4,88 4,8 177,1 522,8 4,749 86,8 -1,50 9,54 6,01 
0,482 729,1 977,1 4,88 4,8 390,1 522,8 4,749 191,3 0,54 9,54 7,67 
0,483 1055,9 977,1 4,88 4,8 564,9 522,8 4,749 277,1 2,52 9,54 9,25 
0,484 1279,5 977,1 4,88 4,8 684,6 522,8 4,749 335,7 4,25 9,54 10,60 
0,485 1378,0 977,1 4,88 4,8 737,2 522,8 4,749 361,6 5,57 9,54 11,60 
0,486 1341,7 977,1 4,88 4,8 717,8 522,8 4,749 352,0 6,34 9,54 12,13 
0,487 1174,2 977,1 4,88 4,8 628,2 522,8 4,749 308,1 6,49 9,54 12,15 
0,488 891,8 977,1 4,88 4,8 477,1 522,8 4,749 234,0 6,01 9,54 11,65 
0,489 522,3 977,1 4,88 4,8 279,4 522,8 4,749 137,0 4,94 9,54 10,70 
0,49 101,6 977,1 4,88 4,8 54,4 522,8 4,749 26,7 3,39 9,54 9,37 
0,491 -328,9 977,1 4,88 4,8 -176,0 522,8 4,749 -86,3 1,51 9,54 7,80 
0,492 -727,3 977,1 4,88 4,8 -389,1 522,8 4,749 -190,8 -0,53 9,54 6,14 
0,493 -1054,6 977,1 4,88 4,8 -564,2 522,8 4,749 -276,7 -2,51 9,54 4,55 
0,494 -1278,7 977,1 4,88 4,8 -684,1 522,8 4,749 -335,5 -4,24 9,54 3,20 
0,495 -1377,8 977,1 4,88 4,8 -737,2 522,8 4,749 -361,5 -5,56 9,54 2,21 
0,496 -1342,2 977,1 4,88 4,8 -718,1 522,8 4,749 -352,2 -6,34 9,54 1,67 
0,497 -1175,2 977,1 4,88 4,8 -628,8 522,8 4,749 -308,4 -6,49 9,54 1,65 
0,498 -893,4 977,1 4,88 4,8 -478,0 522,8 4,749 -234,4 -6,02 9,54 2,14 
0,499 -524,2 977,1 4,88 4,8 -280,4 522,8 4,749 -137,5 -4,95 9,54 3,10 
0,5 -103,7 977,1 4,88 4,8 -55,5 522,8 4,749 -27,2 -3,40 9,54 4,42 

0,501 326,9 977,1 4,88 4,8 174,9 522,8 4,749 85,8 -1,51 9,54 5,99 
0,502 725,6 977,1 4,88 4,8 388,2 522,8 4,749 190,4 0,52 9,54 7,65 
0,503 1053,3 977,1 4,88 4,8 563,5 522,8 4,749 276,4 2,50 9,54 9,24 
0,504 1277,9 977,1 4,88 4,8 683,7 522,8 4,749 335,3 4,23 9,54 10,59 
0,505 1377,7 977,1 4,88 4,8 737,1 522,8 4,749 361,5 5,56 9,54 11,59 
0,506 1342,7 977,1 4,88 4,8 718,3 522,8 4,749 352,3 6,34 9,54 12,12 
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0,507 1176,3 977,1 4,88 4,8 629,4 522,8 4,749 308,7 6,50 9,54 12,15 
0,508 895,0 977,1 4,88 4,8 478,8 522,8 4,749 234,8 6,02 9,54 11,66 
0,509 526,1 977,1 4,88 4,8 281,5 522,8 4,749 138,0 4,96 9,54 10,71 
0,51 105,8 977,1 4,88 4,8 56,6 522,8 4,749 27,8 3,41 9,54 9,38 
0,511 -324,9 977,1 4,88 4,8 -173,8 522,8 4,749 -85,3 1,52 9,54 7,81 
0,512 -723,8 977,1 4,88 4,8 -387,2 522,8 4,749 -189,9 -0,51 9,54 6,15 
0,513 -1051,9 977,1 4,88 4,8 -562,8 522,8 4,749 -276,0 -2,49 9,54 4,57 
0,514 -1277,2 977,1 4,88 4,8 -683,3 522,8 4,749 -335,1 -4,23 9,54 3,21 
0,515 -1377,5 977,1 4,88 4,8 -737,0 522,8 4,749 -361,4 -5,55 9,54 2,21 
0,516 -1343,1 977,1 4,88 4,8 -718,6 522,8 4,749 -352,4 -6,33 9,54 1,67 
0,517 -1177,4 977,1 4,88 4,8 -629,9 522,8 4,749 -309,0 -6,50 9,54 1,65 
0,518 -896,6 977,1 4,88 4,8 -479,7 522,8 4,749 -235,3 -6,02 9,54 2,13 
0,519 -528,0 977,1 4,88 4,8 -282,5 522,8 4,749 -138,6 -4,96 9,54 3,08 
0,52 -107,8 977,1 4,88 4,8 -57,7 522,8 4,749 -28,3 -3,41 9,54 4,41 
0,521 322,9 977,1 4,88 4,8 172,7 522,8 4,749 84,7 -1,53 9,54 5,98 
0,522 722,0 977,1 4,88 4,8 386,3 522,8 4,749 189,5 0,50 9,54 7,64 
0,523 1050,6 977,1 4,88 4,8 562,1 522,8 4,749 275,7 2,48 9,54 9,22 
0,524 1276,4 977,1 4,88 4,8 682,9 522,8 4,749 334,9 4,22 9,54 10,58 
0,525 1377,3 977,1 4,88 4,8 736,9 522,8 4,749 361,4 5,55 9,54 11,58 
0,526 1343,6 977,1 4,88 4,8 718,9 522,8 4,749 352,6 6,33 9,54 12,12 
0,527 1178,5 977,1 4,88 4,8 630,5 522,8 4,749 309,2 6,50 9,54 12,15 
0,528 898,1 977,1 4,88 4,8 480,5 522,8 4,749 235,7 6,03 9,54 11,67 
0,529 529,9 977,1 4,88 4,8 283,5 522,8 4,749 139,1 4,97 9,54 10,72 
0,53 109,9 977,1 4,88 4,8 58,8 522,8 4,749 28,8 3,42 9,54 9,40 
0,531 -320,9 977,1 4,88 4,8 -171,7 522,8 4,749 -84,2 1,54 9,54 7,83 
0,532 -720,3 977,1 4,88 4,8 -385,3 522,8 4,749 -189,0 -0,49 9,54 6,17 
0,533 -1049,2 977,1 4,88 4,8 -561,3 522,8 4,749 -275,3 -2,47 9,54 4,58 
0,534 -1275,6 977,1 4,88 4,8 -682,5 522,8 4,749 -334,7 -4,21 9,54 3,22 
0,535 -1377,2 977,1 4,88 4,8 -736,8 522,8 4,749 -361,4 -5,54 9,54 2,22 
0,536 -1344,1 977,1 4,88 4,8 -719,1 522,8 4,749 -352,7 -6,33 9,54 1,68 
0,537 -1179,6 977,1 4,88 4,8 -631,1 522,8 4,749 -309,5 -6,50 9,54 1,64 
0,538 -899,7 977,1 4,88 4,8 -481,4 522,8 4,749 -236,1 -6,03 9,54 2,13 
0,539 -531,9 977,1 4,88 4,8 -284,6 522,8 4,749 -139,6 -4,97 9,54 3,07 
0,54 -112,0 977,1 4,88 4,8 -59,9 522,8 4,749 -29,4 -3,43 9,54 4,39 
0,541 318,8 977,1 4,88 4,8 170,6 522,8 4,749 83,7 -1,55 9,54 5,96 
0,542 718,5 977,1 4,88 4,8 384,4 522,8 4,749 188,5 0,48 9,54 7,62 
0,543 1047,9 977,1 4,88 4,8 560,6 522,8 4,749 275,0 2,46 9,54 9,21 
0,544 1274,8 977,1 4,88 4,8 682,0 522,8 4,749 334,5 4,20 9,54 10,57 
0,545 1377,0 977,1 4,88 4,8 736,7 522,8 4,749 361,3 5,54 9,54 11,57 
0,546 1344,6 977,1 4,88 4,8 719,4 522,8 4,749 352,8 6,33 9,54 12,12 
0,547 1180,7 977,1 4,88 4,8 631,7 522,8 4,749 309,8 6,50 9,54 12,15 
0,548 901,3 977,1 4,88 4,8 482,2 522,8 4,749 236,5 6,03 9,54 11,68 
0,549 533,8 977,1 4,88 4,8 285,6 522,8 4,749 140,1 4,98 9,54 10,73 
0,55 114,1 977,1 4,88 4,8 61,0 522,8 4,749 29,9 3,44 9,54 9,41 
0,551 -316,8 977,1 4,88 4,8 -169,5 522,8 4,749 -83,1 1,56 9,54 7,84 
0,552 -716,7 977,1 4,88 4,8 -383,5 522,8 4,749 -188,1 -0,47 9,54 6,19 
0,553 -1046,5 977,1 4,88 4,8 -559,9 522,8 4,749 -274,6 -2,45 9,54 4,60 
0,554 -1274,0 977,1 4,88 4,8 -681,6 522,8 4,749 -334,3 -4,20 9,54 3,23 



139 

t e2.1(t) E2(t) i4(t) i6(t) e7.1(t) E7(t) i9(t) e10.1(t) i10.1(t) Mвет(t) Mэм(t)
0,555 -1376,8 977,1 4,88 4,8 -736,6 522,8 4,749 -361,3 -5,53 9,54 2,23 
0,556 -1345,1 977,1 4,88 4,8 -719,6 522,8 4,749 -352,9 -6,32 9,54 1,68 
0,557 -1181,8 977,1 4,88 4,8 -632,3 522,8 4,749 -310,1 -6,50 9,54 1,64 
0,558 -902,9 977,1 4,88 4,8 -483,0 522,8 4,749 -236,9 -6,04 9,54 2,12 
0,559 -535,7 977,1 4,88 4,8 -286,6 522,8 4,749 -140,6 -4,99 9,54 3,06 
0,56 -116,1 977,1 4,88 4,8 -62,1 522,8 4,749 -30,5 -3,45 9,54 4,38 
0,561 314,8 977,1 4,88 4,8 168,4 522,8 4,749 82,6 -1,57 9,54 5,95 
0,562 714,9 977,1 4,88 4,8 382,5 522,8 4,749 187,6 0,46 9,54 7,60 
0,563 1045,2 977,1 4,88 4,8 559,2 522,8 4,749 274,2 2,44 9,54 9,19 
0,564 1273,2 977,1 4,88 4,8 681,2 522,8 4,749 334,1 4,19 9,54 10,56 
0,565 1376,7 977,1 4,88 4,8 736,5 522,8 4,749 361,2 5,53 9,54 11,57 
0,566 1345,5 977,1 4,88 4,8 719,9 522,8 4,749 353,1 6,32 9,54 12,12 
0,567 1182,8 977,1 4,88 4,8 632,8 522,8 4,749 310,4 6,50 9,54 12,16 
0,568 904,4 977,1 4,88 4,8 483,9 522,8 4,749 237,3 6,04 9,54 11,68 
0,569 537,6 977,1 4,88 4,8 287,6 522,8 4,749 141,1 4,99 9,54 10,74 
0,57 118,2 977,1 4,88 4,8 63,2 522,8 4,749 31,0 3,46 9,54 9,42 
0,571 -312,8 977,1 4,88 4,8 -167,3 522,8 4,749 -82,1 1,58 9,54 7,86 
0,572 -713,2 977,1 4,88 4,8 -381,5 522,8 4,749 -187,1 -0,45 9,54 6,20 
0,573 -1043,8 977,1 4,88 4,8 -558,4 522,8 4,749 -273,9 -2,43 9,54 4,61 
0,574 -1272,4 977,1 4,88 4,8 -680,7 522,8 4,749 -333,9 -4,18 9,54 3,24 
0,575 -1376,5 977,1 4,88 4,8 -736,4 522,8 4,749 -361,2 -5,52 9,54 2,24 
0,576 -1346,0 977,1 4,88 4,8 -720,1 522,8 4,749 -353,2 -6,32 9,54 1,68 
0,577 -1183,9 977,1 4,88 4,8 -633,4 522,8 4,749 -310,6 -6,50 9,54 1,64 
0,578 -906,0 977,1 4,88 4,8 -484,7 522,8 4,749 -237,7 -6,05 9,54 2,11 
0,579 -539,5 977,1 4,88 4,8 -288,7 522,8 4,749 -141,6 -5,00 9,54 3,05 
0,58 -120,3 977,1 4,88 4,8 -64,3 522,8 4,749 -31,6 -3,46 9,54 4,37 
0,581 310,8 977,1 4,88 4,8 166,3 522,8 4,749 81,5 -1,59 9,54 5,93 
0,582 711,4 977,1 4,88 4,8 380,6 522,8 4,749 186,7 0,44 9,54 7,59 
0,583 1042,4 977,1 4,88 4,8 557,7 522,8 4,749 273,5 2,42 9,54 9,18 
0,584 1271,5 977,1 4,88 4,8 680,3 522,8 4,749 333,6 4,17 9,54 10,55 
0,585 1376,3 977,1 4,88 4,8 736,3 522,8 4,749 361,1 5,52 9,54 11,56 
0,586 1346,5 977,1 4,88 4,8 720,4 522,8 4,749 353,3 6,32 9,54 12,11 
0,587 1185,0 977,1 4,88 4,8 634,0 522,8 4,749 310,9 6,50 9,54 12,16 
0,588 907,6 977,1 4,88 4,8 485,6 522,8 4,749 238,1 6,05 9,54 11,69 
0,589 541,4 977,1 4,88 4,8 289,7 522,8 4,749 142,1 5,01 9,54 10,75 
0,59 122,3 977,1 4,88 4,8 65,4 522,8 4,749 32,1 3,47 9,54 9,44 
0,591 -308,7 977,1 4,88 4,8 -165,2 522,8 4,749 -81,0 1,60 9,54 7,88 
0,592 -709,6 977,1 4,88 4,8 -379,6 522,8 4,749 -186,2 -0,43 9,54 6,22 
0,593 -1041,1 977,1 4,88 4,8 -557,0 522,8 4,749 -273,2 -2,42 9,54 4,63 
0,594 -1270,7 977,1 4,88 4,8 -679,9 522,8 4,749 -333,4 -4,17 9,54 3,26 
0,595 -1376,1 977,1 4,88 4,8 -736,2 522,8 4,749 -361,1 -5,51 9,54 2,24 
0,596 -1346,9 977,1 4,88 4,8 -720,6 522,8 4,749 -353,4 -6,31 9,54 1,69 
0,597 -1186,0 977,1 4,88 4,8 -634,5 522,8 4,749 -311,2 -6,50 9,54 1,64 
0,598 -909,1 977,1 4,88 4,8 -486,4 522,8 4,749 -238,6 -6,05 9,54 2,10 
0,599 -543,3 977,1 4,88 4,8 -290,7 522,8 4,749 -142,6 -5,01 9,54 3,04 
0,6 -124,4 977,1 4,88 4,8 -66,6 522,8 4,749 -32,6 -3,48 9,54 4,35 

0,601 306,7 977,1 4,88 4,8 164,1 522,8 4,749 80,5 -1,61 9,54 5,91 
0,602 707,8 977,1 4,88 4,8 378,7 522,8 4,749 185,7 0,42 9,54 7,57 
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0,603 1039,7 977,1 4,88 4,8 556,3 522,8 4,749 272,8 2,41 9,54 9,16 
0,604 1269,9 977,1 4,88 4,8 679,4 522,8 4,749 333,2 4,16 9,54 10,54 
0,605 1375,9 977,1 4,88 4,8 736,1 522,8 4,749 361,0 5,51 9,54 11,55 
0,606 1347,4 977,1 4,88 4,8 720,9 522,8 4,749 353,5 6,31 9,54 12,11 
0,607 1187,1 977,1 4,88 4,8 635,1 522,8 4,749 311,5 6,50 9,54 12,16 
0,608 910,7 977,1 4,88 4,8 487,2 522,8 4,749 239,0 6,06 9,54 11,70 
0,609 545,2 977,1 4,88 4,8 291,7 522,8 4,749 143,1 5,02 9,54 10,76 
0,61 126,5 977,1 4,88 4,8 67,7 522,8 4,749 33,2 3,49 9,54 9,45 
0,611 -304,7 977,1 4,88 4,8 -163,0 522,8 4,749 -79,9 1,62 9,54 7,89 
0,612 -706,0 977,1 4,88 4,8 -377,7 522,8 4,749 -185,3 -0,41 9,54 6,23 
0,613 -1038,3 977,1 4,88 4,8 -555,5 522,8 4,749 -272,5 -2,40 9,54 4,64 
0,614 -1269,1 977,1 4,88 4,8 -679,0 522,8 4,749 -333,0 -4,15 9,54 3,27 
0,615 -1375,7 977,1 4,88 4,8 -736,0 522,8 4,749 -361,0 -5,50 9,54 2,25 
0,616 -1347,9 977,1 4,88 4,8 -721,1 522,8 4,749 -353,7 -6,31 9,54 1,69 
0,617 -1188,2 977,1 4,88 4,8 -635,7 522,8 4,749 -311,8 -6,50 9,54 1,64 
0,618 -912,3 977,1 4,88 4,8 -488,1 522,8 4,749 -239,4 -6,06 9,54 2,10 
0,619 -547,2 977,1 4,88 4,8 -292,7 522,8 4,749 -143,6 -5,02 9,54 3,03 
0,62 -128,5 977,1 4,88 4,8 -68,8 522,8 4,749 -33,7 -3,50 9,54 4,34 
0,621 302,7 977,1 4,88 4,8 161,9 522,8 4,749 79,4 -1,63 9,54 5,90 
0,622 704,2 977,1 4,88 4,8 376,8 522,8 4,749 184,8 0,40 9,54 7,56 
0,623 1037,0 977,1 4,88 4,8 554,8 522,8 4,749 272,1 2,39 9,54 9,15 
0,624 1268,3 977,1 4,88 4,8 678,5 522,8 4,749 332,8 4,14 9,54 10,52 
0,625 1375,6 977,1 4,88 4,8 735,9 522,8 4,749 360,9 5,49 9,54 11,54 
0,626 1348,3 977,1 4,88 4,8 721,4 522,8 4,749 353,8 6,31 9,54 12,11 
0,627 1189,2 977,1 4,88 4,8 636,2 522,8 4,749 312,0 6,50 9,54 12,16 
0,628 913,8 977,1 4,88 4,8 488,9 522,8 4,749 239,8 6,06 9,54 11,70 
0,629 549,1 977,1 4,88 4,8 293,8 522,8 4,749 144,1 5,03 9,54 10,77 
0,63 130,6 977,1 4,88 4,8 69,9 522,8 4,749 34,3 3,51 9,54 9,47 
0,631 -300,6 977,1 4,88 4,8 -160,8 522,8 4,749 -78,9 1,64 9,54 7,91 
0,632 -702,5 977,1 4,88 4,8 -375,8 522,8 4,749 -184,3 -0,39 9,54 6,25 
0,633 -1035,6 977,1 4,88 4,8 -554,1 522,8 4,749 -271,7 -2,38 9,54 4,65 
0,634 -1267,4 977,1 4,88 4,8 -678,1 522,8 4,749 -332,6 -4,14 9,54 3,28 
0,635 -1375,4 977,1 4,88 4,8 -735,8 522,8 4,749 -360,9 -5,49 9,54 2,26 
0,636 -1348,8 977,1 4,88 4,8 -721,6 522,8 4,749 -353,9 -6,31 9,54 1,69 
0,637 -1190,3 977,1 4,88 4,8 -636,8 522,8 4,749 -312,3 -6,50 9,54 1,63 
0,638 -915,4 977,1 4,88 4,8 -489,7 522,8 4,749 -240,2 -6,07 9,54 2,09 
0,639 -551,0 977,1 4,88 4,8 -294,8 522,8 4,749 -144,6 -5,04 9,54 3,02 
0,64 -132,7 977,1 4,88 4,8 -71,0 522,8 4,749 -34,8 -3,51 9,54 4,32 
0,641 298,6 977,1 4,88 4,8 159,8 522,8 4,749 78,4 -1,65 9,54 5,88 
0,642 700,7 977,1 4,88 4,8 374,9 522,8 4,749 183,9 0,38 9,54 7,54 
0,643 1034,2 977,1 4,88 4,8 553,3 522,8 4,749 271,4 2,37 9,54 9,14 
0,644 1266,6 977,1 4,88 4,8 677,7 522,8 4,749 332,4 4,13 9,54 10,51 
0,645 1375,2 977,1 4,88 4,8 735,7 522,8 4,749 360,8 5,48 9,54 11,53 
0,646 1349,2 977,1 4,88 4,8 721,9 522,8 4,749 354,0 6,30 9,54 12,10 
0,647 1191,3 977,1 4,88 4,8 637,4 522,8 4,749 312,6 6,50 9,54 12,16 
0,648 916,9 977,1 4,88 4,8 490,6 522,8 4,749 240,6 6,07 9,54 11,71 
0,649 552,9 977,1 4,88 4,8 295,8 522,8 4,749 145,1 5,04 9,54 10,78 
0,65 134,7 977,1 4,88 4,8 72,1 522,8 4,749 35,4 3,52 9,54 9,48 
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t e2.1(t) E2(t) i4(t) i6(t) e7.1(t) E7(t) i9(t) e10.1(t) i10.1(t) Mвет(t) Mэм(t)
0,651 -296,6 977,1 4,88 4,8 -158,7 522,8 4,749 -77,8 1,66 9,54 7,92 
0,652 -698,9 977,1 4,88 4,8 -373,9 522,8 4,749 -183,4 -0,37 9,54 6,26 
0,653 -1032,8 977,1 4,88 4,8 -552,6 522,8 4,749 -271,0 -2,36 9,54 4,67 
0,654 -1265,8 977,1 4,88 4,8 -677,2 522,8 4,749 -332,1 -4,12 9,54 3,29 
0,655 -1375,0 977,1 4,88 4,8 -735,6 522,8 4,749 -360,8 -5,48 9,54 2,27 
0,656 -1349,7 977,1 4,88 4,8 -722,1 522,8 4,749 -354,1 -6,30 9,54 1,69 
0,657 -1192,4 977,1 4,88 4,8 -637,9 522,8 4,749 -312,9 -6,51 9,54 1,63 
0,658 -918,5 977,1 4,88 4,8 -491,4 522,8 4,749 -241,0 -6,07 9,54 2,08 
0,659 -554,8 977,1 4,88 4,8 -296,8 522,8 4,749 -145,6 -5,05 9,54 3,01 
0,66 -136,8 977,1 4,88 4,8 -73,2 522,8 4,749 -35,9 -3,53 9,54 4,31 
0,661 294,5 977,1 4,88 4,8 157,6 522,8 4,749 77,3 -1,67 9,54 5,87 
0,662 697,1 977,1 4,88 4,8 373,0 522,8 4,749 182,9 0,36 9,54 7,53 
0,663 1031,5 977,1 4,88 4,8 551,8 522,8 4,749 270,6 2,35 9,54 9,12 
0,664 1265,0 977,1 4,88 4,8 676,8 522,8 4,749 331,9 4,11 9,54 10,50 
0,665 1374,7 977,1 4,88 4,8 735,5 522,8 4,749 360,7 5,47 9,54 11,53 
0,666 1350,1 977,1 4,88 4,8 722,3 522,8 4,749 354,3 6,30 9,54 12,10 
0,667 1193,4 977,1 4,88 4,8 638,5 522,8 4,749 313,1 6,51 9,54 12,17 
0,668 920,0 977,1 4,88 4,8 492,2 522,8 4,749 241,4 6,08 9,54 11,72 
0,669 556,7 977,1 4,88 4,8 297,8 522,8 4,749 146,1 5,06 9,54 10,80 
0,67 138,9 977,1 4,88 4,8 74,3 522,8 4,749 36,4 3,54 9,54 9,49 
0,671 -292,5 977,1 4,88 4,8 -156,5 522,8 4,749 -76,8 1,68 9,54 7,94 
0,672 -695,3 977,1 4,88 4,8 -372,0 522,8 4,749 -182,4 -0,35 9,54 6,28 
0,673 -1030,1 977,1 4,88 4,8 -551,1 522,8 4,749 -270,3 -2,34 9,54 4,68 
0,674 -1264,1 977,1 4,88 4,8 -676,3 522,8 4,749 -331,7 -4,11 9,54 3,30 
0,675 -1374,5 977,1 4,88 4,8 -735,4 522,8 4,749 -360,7 -5,47 9,54 2,27 
0,676 -1350,5 977,1 4,88 4,8 -722,6 522,8 4,749 -354,4 -6,30 9,54 1,70 
0,677 -1194,5 977,1 4,88 4,8 -639,1 522,8 4,749 -313,4 -6,51 9,54 1,63 
0,678 -921,6 977,1 4,88 4,8 -493,1 522,8 4,749 -241,8 -6,08 9,54 2,08 
0,679 -558,6 977,1 4,88 4,8 -298,8 522,8 4,749 -146,6 -5,06 9,54 3,00 
0,68 -140,9 977,1 4,88 4,8 -75,4 522,8 4,749 -37,0 -3,55 9,54 4,30 
0,681 290,5 977,1 4,88 4,8 155,4 522,8 4,749 76,2 -1,69 9,54 5,85 
0,682 693,5 977,1 4,88 4,8 371,0 522,8 4,749 182,0 0,34 9,54 7,51 
0,683 1028,7 977,1 4,88 4,8 550,4 522,8 4,749 269,9 2,33 9,54 9,11 
0,684 1263,3 977,1 4,88 4,8 675,9 522,8 4,749 331,5 4,10 9,54 10,49 
0,685 1374,3 977,1 4,88 4,8 735,3 522,8 4,749 360,6 5,46 9,54 11,52 
0,686 1351,0 977,1 4,88 4,8 722,8 522,8 4,749 354,5 6,29 9,54 12,10 
0,687 1195,5 977,1 4,88 4,8 639,6 522,8 4,749 313,7 6,51 9,54 12,17 
0,688 923,1 977,1 4,88 4,8 493,9 522,8 4,749 242,2 6,09 9,54 11,72 
0,689 560,5 977,1 4,88 4,8 299,9 522,8 4,749 147,1 5,07 9,54 10,81 
0,69 143,0 977,1 4,88 4,8 76,5 522,8 4,749 37,5 3,56 9,54 9,51 
0,691 -288,5 977,1 4,88 4,8 -154,3 522,8 4,749 -75,7 1,70 9,54 7,95 
0,692 -691,7 977,1 4,88 4,8 -370,1 522,8 4,749 -181,5 -0,33 9,54 6,30 
0,693 -1027,3 977,1 4,88 4,8 -549,6 522,8 4,749 -269,6 -2,32 9,54 4,70 
0,694 -1262,4 977,1 4,88 4,8 -675,4 522,8 4,749 -331,3 -4,09 9,54 3,31 
0,695 -1374,1 977,1 4,88 4,8 -735,2 522,8 4,749 -360,6 -5,46 9,54 2,28 
0,696 -1351,4 977,1 4,88 4,8 -723,0 522,8 4,749 -354,6 -6,29 9,54 1,70 
0,697 -1196,5 977,1 4,88 4,8 -640,2 522,8 4,749 -314,0 -6,51 9,54 1,63 
0,698 -924,7 977,1 4,88 4,8 -494,7 522,8 4,749 -242,6 -6,09 9,54 2,07 
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0,699 -562,4 977,1 4,88 4,8 -300,9 522,8 4,749 -147,6 -5,07 9,54 2,99 
0,7 -145,1 977,1 4,88 4,8 -77,6 522,8 4,749 -38,1 -3,56 9,54 4,28 

0,701 286,4 977,1 4,88 4,8 153,2 522,8 4,749 75,2 -1,70 9,54 5,84 
0,702 689,9 977,1 4,88 4,8 369,1 522,8 4,749 181,0 0,32 9,54 7,49 
0,703 1025,9 977,1 4,88 4,8 548,9 522,8 4,749 269,2 2,32 9,54 9,09 
0,704 1261,6 977,1 4,88 4,8 675,0 522,8 4,749 331,0 4,08 9,54 10,48 
0,705 1373,9 977,1 4,88 4,8 735,1 522,8 4,749 360,5 5,45 9,54 11,51 
0,706 1351,8 977,1 4,88 4,8 723,3 522,8 4,749 354,7 6,29 9,54 12,09 
0,707 1197,6 977,1 4,88 4,8 640,7 522,8 4,749 314,2 6,51 9,54 12,17 
0,708 926,2 977,1 4,88 4,8 495,5 522,8 4,749 243,0 6,09 9,54 11,73 
0,709 564,3 977,1 4,88 4,8 301,9 522,8 4,749 148,1 5,08 9,54 10,82 
0,71 147,1 977,1 4,88 4,8 78,7 522,8 4,749 38,6 3,57 9,54 9,52 
0,711 -284,4 977,1 4,88 4,8 -152,2 522,8 4,749 -74,6 1,71 9,54 7,97 
0,712 -688,1 977,1 4,88 4,8 -368,1 522,8 4,749 -180,6 -0,31 9,54 6,31 
0,713 -1024,5 977,1 4,88 4,8 -548,1 522,8 4,749 -268,8 -2,31 9,54 4,71 
0,714 -1260,7 977,1 4,88 4,8 -674,5 522,8 4,749 -330,8 -4,08 9,54 3,33 
0,715 -1373,7 977,1 4,88 4,8 -734,9 522,8 4,749 -360,4 -5,45 9,54 2,29 
0,716 -1352,3 977,1 4,88 4,8 -723,5 522,8 4,749 -354,8 -6,28 9,54 1,70 
0,717 -1198,6 977,1 4,88 4,8 -641,3 522,8 4,749 -314,5 -6,51 9,54 1,63 
0,718 -927,7 977,1 4,88 4,8 -496,4 522,8 4,749 -243,4 -6,10 9,54 2,06 
0,719 -566,2 977,1 4,88 4,8 -302,9 522,8 4,749 -148,6 -5,09 9,54 2,97 
0,72 -149,2 977,1 4,88 4,8 -79,8 522,8 4,749 -39,1 -3,58 9,54 4,27 
0,721 282,4 977,1 4,88 4,8 151,1 522,8 4,749 74,1 -1,72 9,54 5,82 
0,722 686,3 977,1 4,88 4,8 367,2 522,8 4,749 180,1 0,30 9,54 7,48 
0,723 1023,1 977,1 4,88 4,8 547,4 522,8 4,749 268,5 2,30 9,54 9,08 
0,724 1259,9 977,1 4,88 4,8 674,1 522,8 4,749 330,6 4,07 9,54 10,47 
0,725 1373,4 977,1 4,88 4,8 734,8 522,8 4,749 360,4 5,44 9,54 11,50 
0,726 1352,7 977,1 4,88 4,8 723,7 522,8 4,749 354,9 6,28 9,54 12,09 
0,727 1199,6 977,1 4,88 4,8 641,8 522,8 4,749 314,8 6,51 9,54 12,17 
0,728 929,3 977,1 4,88 4,8 497,2 522,8 4,749 243,8 6,10 9,54 11,74 
0,729 568,0 977,1 4,88 4,8 303,9 522,8 4,749 149,1 5,09 9,54 10,83 
0,73 151,3 977,1 4,88 4,8 80,9 522,8 4,749 39,7 3,59 9,54 9,54 
0,731 -280,3 977,1 4,88 4,8 -150,0 522,8 4,749 -73,6 1,73 9,54 7,98 
0,732 -684,5 977,1 4,88 4,8 -366,2 522,8 4,749 -179,6 -0,29 9,54 6,33 
0,733 -1021,7 977,1 4,88 4,8 -546,6 522,8 4,749 -268,1 -2,29 9,54 4,73 
0,734 -1259,0 977,1 4,88 4,8 -673,6 522,8 4,749 -330,4 -4,06 9,54 3,34 
0,735 -1373,2 977,1 4,88 4,8 -734,7 522,8 4,749 -360,3 -5,44 9,54 2,30 
0,736 -1353,1 977,1 4,88 4,8 -723,9 522,8 4,749 -355,0 -6,28 9,54 1,71 
0,737 -1200,7 977,1 4,88 4,8 -642,4 522,8 4,749 -315,1 -6,51 9,54 1,62 
0,738 -930,8 977,1 4,88 4,8 -498,0 522,8 4,749 -244,2 -6,10 9,54 2,06 
0,739 -569,9 977,1 4,88 4,8 -304,9 522,8 4,749 -149,5 -5,10 9,54 2,96 
0,74 -153,3 977,1 4,88 4,8 -82,0 522,8 4,749 -40,2 -3,60 9,54 4,26 
0,741 278,3 977,1 4,88 4,8 148,9 522,8 4,749 73,0 -1,74 9,54 5,81 
0,742 682,7 977,1 4,88 4,8 365,3 522,8 4,749 179,1 0,28 9,54 7,46 
0,743 1020,3 977,1 4,88 4,8 545,9 522,8 4,749 267,7 2,28 9,54 9,06 
0,744 1258,2 977,1 4,88 4,8 673,1 522,8 4,749 330,1 4,05 9,54 10,45 
0,745 1373,0 977,1 4,88 4,8 734,6 522,8 4,749 360,3 5,43 9,54 11,50 
0,746 1353,5 977,1 4,88 4,8 724,2 522,8 4,749 355,2 6,28 9,54 12,09 
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0,747 1201,7 977,1 4,88 4,8 642,9 522,8 4,749 315,3 6,51 9,54 12,17 
0,748 932,4 977,1 4,88 4,8 498,8 522,8 4,749 244,6 6,11 9,54 11,74 
0,749 571,8 977,1 4,88 4,8 305,9 522,8 4,749 150,0 5,10 9,54 10,84 
0,75 155,4 977,1 4,88 4,8 83,1 522,8 4,749 40,8 3,60 9,54 9,55 
0,751 -276,3 977,1 4,88 4,8 -147,8 522,8 4,749 -72,5 1,75 9,54 8,00 
0,752 -680,9 977,1 4,88 4,8 -364,3 522,8 4,749 -178,7 -0,27 9,54 6,34 
0,753 -1018,9 977,1 4,88 4,8 -545,1 522,8 4,749 -267,4 -2,27 9,54 4,74 
0,754 -1257,3 977,1 4,88 4,8 -672,7 522,8 4,749 -329,9 -4,05 9,54 3,35 
0,755 -1372,8 977,1 4,88 4,8 -734,4 522,8 4,749 -360,2 -5,43 9,54 2,31 
0,756 -1353,9 977,1 4,88 4,8 -724,4 522,8 4,749 -355,3 -6,27 9,54 1,71 
0,757 -1202,7 977,1 4,88 4,8 -643,5 522,8 4,749 -315,6 -6,51 9,54 1,62 
0,758 -933,9 977,1 4,88 4,8 -499,6 522,8 4,749 -245,0 -6,11 9,54 2,05 
0,759 -573,7 977,1 4,88 4,8 -306,9 522,8 4,749 -150,5 -5,11 9,54 2,95 
0,76 -157,4 977,1 4,88 4,8 -84,2 522,8 4,749 -41,3 -3,61 9,54 4,24 
0,761 274,2 977,1 4,88 4,8 146,7 522,8 4,749 72,0 -1,76 9,54 5,79 
0,762 679,1 977,1 4,88 4,8 363,3 522,8 4,749 178,2 0,26 9,54 7,45 
0,763 1017,5 977,1 4,88 4,8 544,4 522,8 4,749 267,0 2,26 9,54 9,05 
0,764 1256,5 977,1 4,88 4,8 672,2 522,8 4,749 329,7 4,04 9,54 10,44 
0,765 1372,5 977,1 4,88 4,8 734,3 522,8 4,749 360,1 5,42 9,54 11,49 
0,766 1354,4 977,1 4,88 4,8 724,6 522,8 4,749 355,4 6,27 9,54 12,08 
0,767 1203,7 977,1 4,88 4,8 644,0 522,8 4,749 315,9 6,51 9,54 12,18 
0,768 935,4 977,1 4,88 4,8 500,5 522,8 4,749 245,4 6,11 9,54 11,75 
0,769 575,6 977,1 4,88 4,8 308,0 522,8 4,749 151,0 5,12 9,54 10,85 
0,77 159,5 977,1 4,88 4,8 85,3 522,8 4,749 41,9 3,62 9,54 9,56 
0,771 -272,2 977,1 4,88 4,8 -145,6 522,8 4,749 -71,4 1,77 9,54 8,02 
0,772 -677,3 977,1 4,88 4,8 -362,4 522,8 4,749 -177,7 -0,25 9,54 6,36 
0,773 -1016,1 977,1 4,88 4,8 -543,6 522,8 4,749 -266,6 -2,25 9,54 4,76 
0,774 -1255,6 977,1 4,88 4,8 -671,8 522,8 4,749 -329,5 -4,03 9,54 3,36 
0,775 -1372,3 977,1 4,88 4,8 -734,2 522,8 4,749 -360,1 -5,41 9,54 2,31 
0,776 -1354,8 977,1 4,88 4,8 -724,8 522,8 4,749 -355,5 -6,27 9,54 1,71 
0,777 -1204,8 977,1 4,88 4,8 -644,6 522,8 4,749 -316,1 -6,51 9,54 1,62 
0,778 -936,9 977,1 4,88 4,8 -501,3 522,8 4,749 -245,8 -6,12 9,54 2,04 
0,779 -577,5 977,1 4,88 4,8 -309,0 522,8 4,749 -151,5 -5,12 9,54 2,94 
0,78 -161,6 977,1 4,88 4,8 -86,4 522,8 4,749 -42,4 -3,63 9,54 4,23 
0,781 270,2 977,1 4,88 4,8 144,5 522,8 4,749 70,9 -1,78 9,54 5,77 
0,782 675,5 977,1 4,88 4,8 361,4 522,8 4,749 177,2 0,24 9,54 7,43 
0,783 1014,7 977,1 4,88 4,8 542,9 522,8 4,749 266,3 2,24 9,54 9,03 
0,784 1254,7 977,1 4,88 4,8 671,3 522,8 4,749 329,2 4,02 9,54 10,43 
0,785 1372,0 977,1 4,88 4,8 734,1 522,8 4,749 360,0 5,41 9,54 11,48 
0,786 1355,2 977,1 4,88 4,8 725,0 522,8 4,749 355,6 6,27 9,54 12,08 
0,787 1205,8 977,1 4,88 4,8 645,1 522,8 4,749 316,4 6,51 9,54 12,18 
0,788 938,5 977,1 4,88 4,8 502,1 522,8 4,749 246,2 6,12 9,54 11,76 
0,789 579,4 977,1 4,88 4,8 310,0 522,8 4,749 152,0 5,13 9,54 10,86 
0,79 163,6 977,1 4,88 4,8 87,5 522,8 4,749 42,9 3,64 9,54 9,58 
0,791 -268,1 977,1 4,88 4,8 -143,4 522,8 4,749 -70,4 1,79 9,54 8,03 
0,792 -673,7 977,1 4,88 4,8 -360,4 522,8 4,749 -176,8 -0,23 9,54 6,38 
0,793 -1013,3 977,1 4,88 4,8 -542,1 522,8 4,749 -265,9 -2,23 9,54 4,77 
0,794 -1253,9 977,1 4,88 4,8 -670,8 522,8 4,749 -329,0 -4,01 9,54 3,37 
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0,795 -1371,8 977,1 4,88 4,8 -733,9 522,8 4,749 -360,0 -5,40 9,54 2,32 
0,796 -1355,6 977,1 4,88 4,8 -725,3 522,8 4,749 -355,7 -6,26 9,54 1,72 
0,797 -1206,8 977,1 4,88 4,8 -645,7 522,8 4,749 -316,7 -6,51 9,54 1,62 
0,798 -940,0 977,1 4,88 4,8 -502,9 522,8 4,749 -246,6 -6,12 9,54 2,04 
0,799 -581,3 977,1 4,88 4,8 -311,0 522,8 4,749 -152,5 -5,14 9,54 2,93 
0,8 -165,7 977,1 4,88 4,8 -88,6 522,8 4,749 -43,5 -3,65 9,54 4,21 

0,801 266,1 977,1 4,88 4,8 142,4 522,8 4,749 69,8 -1,80 9,54 5,76 
0,802 671,8 977,1 4,88 4,8 359,4 522,8 4,749 176,3 0,22 9,54 7,41 
0,803 1011,9 977,1 4,88 4,8 541,4 522,8 4,749 265,5 2,22 9,54 9,02 
0,804 1253,0 977,1 4,88 4,8 670,4 522,8 4,749 328,8 4,01 9,54 10,42 
0,805 1371,5 977,1 4,88 4,8 733,8 522,8 4,749 359,9 5,40 9,54 11,47 
0,806 1356,0 977,1 4,88 4,8 725,5 522,8 4,749 355,8 6,26 9,54 12,08 
0,807 1207,8 977,1 4,88 4,8 646,2 522,8 4,749 316,9 6,51 9,54 12,18 
0,808 941,5 977,1 4,88 4,8 503,7 522,8 4,749 247,0 6,13 9,54 11,76 
0,809 583,1 977,1 4,88 4,8 312,0 522,8 4,749 153,0 5,14 9,54 10,87 
0,81 167,8 977,1 4,88 4,8 89,7 522,8 4,749 44,0 3,65 9,54 9,59 
0,811 -264,0 977,1 4,88 4,8 -141,3 522,8 4,749 -69,3 1,81 9,54 8,05 
0,812 -670,0 977,1 4,88 4,8 -358,5 522,8 4,749 -175,8 -0,21 9,54 6,39 
0,813 -1010,5 977,1 4,88 4,8 -540,6 522,8 4,749 -265,1 -2,21 9,54 4,79 
0,814 -1252,1 977,1 4,88 4,8 -669,9 522,8 4,749 -328,5 -4,00 9,54 3,39 
0,815 -1371,3 977,1 4,88 4,8 -733,7 522,8 4,749 -359,8 -5,39 9,54 2,33 
0,816 -1356,4 977,1 4,88 4,8 -725,7 522,8 4,749 -355,9 -6,26 9,54 1,72 
0,817 -1208,8 977,1 4,88 4,8 -646,7 522,8 4,749 -317,2 -6,51 9,54 1,62 
0,818 -943,0 977,1 4,88 4,8 -504,5 522,8 4,749 -247,4 -6,13 9,54 2,03 
0,819 -585,0 977,1 4,88 4,8 -313,0 522,8 4,749 -153,5 -5,15 9,54 2,92 
0,82 -169,8 977,1 4,88 4,8 -90,9 522,8 4,749 -44,6 -3,66 9,54 4,20 
0,821 262,0 977,1 4,88 4,8 140,2 522,8 4,749 68,7 -1,82 9,54 5,74 
0,822 668,2 977,1 4,88 4,8 357,5 522,8 4,749 175,3 0,20 9,54 7,40 
0,823 1009,1 977,1 4,88 4,8 539,9 522,8 4,749 264,8 2,21 9,54 9,00 
0,824 1251,2 977,1 4,88 4,8 669,4 522,8 4,749 328,3 3,99 9,54 10,41 
0,825 1371,0 977,1 4,88 4,8 733,5 522,8 4,749 359,8 5,39 9,54 11,46 
0,826 1356,8 977,1 4,88 4,8 725,9 522,8 4,749 356,0 6,26 9,54 12,07 
0,827 1209,8 977,1 4,88 4,8 647,3 522,8 4,749 317,4 6,51 9,54 12,18 
0,828 944,5 977,1 4,88 4,8 505,3 522,8 4,749 247,8 6,13 9,54 11,77 
0,829 586,9 977,1 4,88 4,8 314,0 522,8 4,749 154,0 5,15 9,54 10,88 
0,83 171,9 977,1 4,88 4,8 92,0 522,8 4,749 45,1 3,67 9,54 9,60 
0,831 -260,0 977,1 4,88 4,8 -139,1 522,8 4,749 -68,2 1,83 9,54 8,06 
0,832 -666,4 977,1 4,88 4,8 -356,5 522,8 4,749 -174,9 -0,19 9,54 6,41 
0,833 -1007,6 977,1 4,88 4,8 -539,1 522,8 4,749 -264,4 -2,20 9,54 4,80 
0,834 -1250,3 977,1 4,88 4,8 -669,0 522,8 4,749 -328,1 -3,98 9,54 3,40 
0,835 -1370,8 977,1 4,88 4,8 -733,4 522,8 4,749 -359,7 -5,38 9,54 2,34 
0,836 -1357,2 977,1 4,88 4,8 -726,1 522,8 4,749 -356,1 -6,25 9,54 1,72 
0,837 -1210,8 977,1 4,88 4,8 -647,8 522,8 4,749 -317,7 -6,51 9,54 1,62 
0,838 -946,1 977,1 4,88 4,8 -506,2 522,8 4,749 -248,2 -6,14 9,54 2,03 
0,839 -588,8 977,1 4,88 4,8 -315,0 522,8 4,749 -154,5 -5,16 9,54 2,91 
0,84 -173,9 977,1 4,88 4,8 -93,1 522,8 4,749 -45,6 -3,68 9,54 4,19 
0,841 257,9 977,1 4,88 4,8 138,0 522,8 4,749 67,7 -1,84 9,54 5,73 
0,842 664,6 977,1 4,88 4,8 355,6 522,8 4,749 174,4 0,18 9,54 7,38 
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t e2.1(t) E2(t) i4(t) i6(t) e7.1(t) E7(t) i9(t) e10.1(t) i10.1(t) Mвет(t) Mэм(t)
0,843 1006,2 977,1 4,88 4,8 538,3 522,8 4,749 264,0 2,19 9,54 8,99 
0,844 1249,5 977,1 4,88 4,8 668,5 522,8 4,749 327,9 3,98 9,54 10,39 
0,845 1370,5 977,1 4,88 4,8 733,3 522,8 4,749 359,6 5,38 9,54 11,46 
0,846 1357,5 977,1 4,88 4,8 726,3 522,8 4,749 356,2 6,25 9,54 12,07 
0,847 1211,8 977,1 4,88 4,8 648,3 522,8 4,749 318,0 6,51 9,54 12,18 
0,848 947,6 977,1 4,88 4,8 507,0 522,8 4,749 248,6 6,14 9,54 11,77 
0,849 590,7 977,1 4,88 4,8 316,0 522,8 4,749 155,0 5,17 9,54 10,89 
0,85 176,0 977,1 4,88 4,8 94,2 522,8 4,749 46,2 3,69 9,54 9,62 
0,851 -255,9 977,1 4,88 4,8 -136,9 522,8 4,749 -67,1 1,85 9,54 8,08 
0,852 -662,7 977,1 4,88 4,8 -354,6 522,8 4,749 -173,9 -0,17 9,54 6,42 
0,853 -1004,8 977,1 4,88 4,8 -537,6 522,8 4,749 -263,7 -2,18 9,54 4,81 
0,854 -1248,6 977,1 4,88 4,8 -668,0 522,8 4,749 -327,6 -3,97 9,54 3,41 
0,855 -1370,3 977,1 4,88 4,8 -733,1 522,8 4,749 -359,5 -5,37 9,54 2,35 
0,856 -1357,9 977,1 4,88 4,8 -726,5 522,8 4,749 -356,3 -6,25 9,54 1,73 
0,857 -1212,8 977,1 4,88 4,8 -648,9 522,8 4,749 -318,2 -6,51 9,54 1,62 
0,858 -949,1 977,1 4,88 4,8 -507,8 522,8 4,749 -249,0 -6,14 9,54 2,02 
0,859 -592,5 977,1 4,88 4,8 -317,0 522,8 4,749 -155,5 -5,17 9,54 2,90 
0,86 -178,1 977,1 4,88 4,8 -95,3 522,8 4,749 -46,7 -3,69 9,54 4,17 
0,861 253,9 977,1 4,88 4,8 135,8 522,8 4,749 66,6 -1,86 9,54 5,71 
0,862 660,9 977,1 4,88 4,8 353,6 522,8 4,749 173,4 0,16 9,54 7,37 
0,863 1003,4 977,1 4,88 4,8 536,8 522,8 4,749 263,3 2,17 9,54 8,98 
0,864 1247,7 977,1 4,88 4,8 667,5 522,8 4,749 327,4 3,96 9,54 10,38 
0,865 1370,0 977,1 4,88 4,8 733,0 522,8 4,749 359,5 5,36 9,54 11,45 
0,866 1358,3 977,1 4,88 4,8 726,7 522,8 4,749 356,4 6,24 9,54 12,07 
0,867 1213,8 977,1 4,88 4,8 649,4 522,8 4,749 318,5 6,51 9,54 12,18 
0,868 950,6 977,1 4,88 4,8 508,6 522,8 4,749 249,4 6,15 9,54 11,78 
0,869 594,4 977,1 4,88 4,8 318,0 522,8 4,749 156,0 5,18 9,54 10,90 
0,87 180,1 977,1 4,88 4,8 96,4 522,8 4,749 47,3 3,70 9,54 9,63 
0,871 -251,8 977,1 4,88 4,8 -134,7 522,8 4,749 -66,1 1,86 9,54 8,09 
0,872 -659,1 977,1 4,88 4,8 -352,6 522,8 4,749 -172,9 -0,15 9,54 6,44 
0,873 -1001,9 977,1 4,88 4,8 -536,1 522,8 4,749 -262,9 -2,16 9,54 4,83 
0,874 -1246,8 977,1 4,88 4,8 -667,1 522,8 4,749 -327,2 -3,95 9,54 3,42 
0,875 -1369,7 977,1 4,88 4,8 -732,8 522,8 4,749 -359,4 -5,36 9,54 2,35 
0,876 -1358,7 977,1 4,88 4,8 -726,9 522,8 4,749 -356,5 -6,24 9,54 1,73 
0,877 -1214,8 977,1 4,88 4,8 -649,9 522,8 4,749 -318,8 -6,51 9,54 1,61 
0,878 -952,1 977,1 4,88 4,8 -509,4 522,8 4,749 -249,8 -6,15 9,54 2,01 
0,879 -596,3 977,1 4,88 4,8 -319,0 522,8 4,749 -156,5 -5,18 9,54 2,89 
0,88 -182,2 977,1 4,88 4,8 -97,5 522,8 4,749 -47,8 -3,71 9,54 4,16 
0,881 249,8 977,1 4,88 4,8 133,6 522,8 4,749 65,5 -1,87 9,54 5,70 
0,882 657,3 977,1 4,88 4,8 351,7 522,8 4,749 172,5 0,15 9,54 7,35 
0,883 1000,5 977,1 4,88 4,8 535,3 522,8 4,749 262,5 2,15 9,54 8,96 
0,884 1245,9 977,1 4,88 4,8 666,6 522,8 4,749 326,9 3,94 9,54 10,37 
0,885 1369,4 977,1 4,88 4,8 732,7 522,8 4,749 359,3 5,35 9,54 11,44 
0,89 184,2 977,1 4,88 4,8 98,6 522,8 4,749 48,3 3,72 9,54 9,65 
0,891 -247,7 977,1 4,88 4,8 -132,5 522,8 4,749 -65,0 1,88 9,54 8,11 
0,892 -655,4 977,1 4,88 4,8 -350,7 522,8 4,749 -172,0 -0,14 9,54 6,45 
0,893 -999,1 977,1 4,88 4,8 -534,5 522,8 4,749 -262,2 -2,14 9,54 4,84 
0,894 -1245,0 977,1 4,88 4,8 -666,1 522,8 4,749 -326,7 -3,94 9,54 3,43 
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t e2.1(t) E2(t) i4(t) i6(t) e7.1(t) E7(t) i9(t) e10.1(t) i10.1(t) Mвет(t) Mэм(t)
0,895 -1369,2 977,1 4,88 4,8 -732,5 522,8 4,749 -359,3 -5,35 9,54 2,36 
0,896 -1359,4 977,1 4,88 4,8 -727,3 522,8 4,749 -356,7 -6,24 9,54 1,74 
0,897 -1216,8 977,1 4,88 4,8 -651,0 522,8 4,749 -319,3 -6,51 9,54 1,61 
0,898 -955,1 977,1 4,88 4,8 -511,0 522,8 4,749 -250,6 -6,16 9,54 2,01 
0,899 -600,0 977,1 4,88 4,8 -321,0 522,8 4,749 -157,4 -5,19 9,54 2,88 
0,9 -186,3 977,1 4,88 4,8 -99,7 522,8 4,749 -48,9 -3,73 9,54 4,15 

0,906 1359,8 977,1 4,88 4,8 727,5 522,8 4,749 356,8 6,23 9,54 12,06 
0,907 1217,7 977,1 4,88 4,8 651,5 522,8 4,749 319,5 6,51 9,54 12,19 
0,908 956,6 977,1 4,88 4,8 511,8 522,8 4,749 251,0 6,16 9,54 11,79 
0,909 601,9 977,1 4,88 4,8 322,0 522,8 4,749 157,9 5,20 9,54 10,92 
0,91 188,3 977,1 4,88 4,8 100,8 522,8 4,749 49,4 3,73 9,54 9,66 
0,911 -243,6 977,1 4,88 4,8 -130,4 522,8 4,749 -63,9 1,90 9,54 8,12 
0,912 -651,8 977,1 4,88 4,8 -348,7 522,8 4,749 -171,0 -0,12 9,54 6,47 
0,913 -996,2 977,1 4,88 4,8 -533,0 522,8 4,749 -261,4 -2,12 9,54 4,86 
0,914 -1243,2 977,1 4,88 4,8 -665,1 522,8 4,749 -326,2 -3,92 9,54 3,45 
0,915 -1368,6 977,1 4,88 4,8 -732,2 522,8 4,749 -359,1 -5,34 9,54 2,37 
0,916 -1360,2 977,1 4,88 4,8 -727,7 522,8 4,749 -356,9 -6,23 9,54 1,74 
0,917 -1218,7 977,1 4,88 4,8 -652,0 522,8 4,749 -319,8 -6,51 9,54 1,61 
0,918 -958,1 977,1 4,88 4,8 -512,6 522,8 4,749 -251,4 -6,16 9,54 2,00 
0,919 -603,8 977,1 4,88 4,8 -323,0 522,8 4,749 -158,4 -5,21 9,54 2,87 
0,92 -190,4 977,1 4,88 4,8 -101,9 522,8 4,749 -50,0 -3,74 9,54 4,13 
0,921 241,6 977,1 4,88 4,8 129,3 522,8 4,749 63,4 -1,91 9,54 5,67 
0,922 650,0 977,1 4,88 4,8 347,7 522,8 4,749 170,5 0,11 9,54 7,32 
0,923 994,8 977,1 4,88 4,8 532,2 522,8 4,749 261,0 2,11 9,54 8,93 
0,924 1242,3 977,1 4,88 4,8 664,6 522,8 4,749 326,0 3,91 9,54 10,35 
0,925 1368,3 977,1 4,88 4,8 732,1 522,8 4,749 359,0 5,33 9,54 11,42 
0,926 1360,5 977,1 4,88 4,8 727,9 522,8 4,749 357,0 6,23 9,54 12,06 
0,927 1219,7 977,1 4,88 4,8 652,6 522,8 4,749 320,0 6,51 9,54 12,19 
0,928 959,6 977,1 4,88 4,8 513,4 522,8 4,749 251,8 6,17 9,54 11,80 
0,929 605,6 977,1 4,88 4,8 324,0 522,8 4,749 158,9 5,21 9,54 10,93 
0,93 192,5 977,1 4,88 4,8 103,0 522,8 4,749 50,5 3,75 9,54 9,67 
0,931 -239,6 977,1 4,88 4,8 -128,2 522,8 4,749 -62,9 1,92 9,54 8,14 
0,932 -648,1 977,1 4,88 4,8 -346,8 522,8 4,749 -170,1 -0,10 9,54 6,49 
0,933 -993,3 977,1 4,88 4,8 -531,4 522,8 4,749 -260,6 -2,10 9,54 4,87 
0,934 -1241,4 977,1 4,88 4,8 -664,2 522,8 4,749 -325,7 -3,91 9,54 3,46 
0,935 -1368,0 977,1 4,88 4,8 -731,9 522,8 4,749 -359,0 -5,33 9,54 2,38 
0,936 -1360,9 977,1 4,88 4,8 -728,1 522,8 4,749 -357,1 -6,22 9,54 1,74 
0,937 -1220,7 977,1 4,88 4,8 -653,1 522,8 4,749 -320,3 -6,52 9,54 1,61 
0,938 -961,1 977,1 4,88 4,8 -514,2 522,8 4,749 -252,2 -6,17 9,54 1,99 
0,939 -607,5 977,1 4,88 4,8 -325,0 522,8 4,749 -159,4 -5,22 9,54 2,86 
0,94 -194,5 977,1 4,88 4,8 -104,1 522,8 4,749 -51,0 -3,76 9,54 4,12 
0,941 237,5 977,1 4,88 4,8 127,1 522,8 4,749 62,3 -1,93 9,54 5,65 
0,942 646,3 977,1 4,88 4,8 345,8 522,8 4,749 169,6 0,09 9,54 7,30 
0,943 991,9 977,1 4,88 4,8 530,7 522,8 4,749 260,3 2,09 9,54 8,92 
0,944 1240,5 977,1 4,88 4,8 663,7 522,8 4,749 325,5 3,90 9,54 10,33 
0,945 1367,7 977,1 4,88 4,8 731,8 522,8 4,749 358,9 5,32 9,54 11,41 
0,946 1361,3 977,1 4,88 4,8 728,3 522,8 4,749 357,2 6,22 9,54 12,05 
0,947 1221,6 977,1 4,88 4,8 653,6 522,8 4,749 320,6 6,52 9,54 12,19 
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t e2.1(t) E2(t) i4(t) i6(t) e7.1(t) E7(t) i9(t) e10.1(t) i10.1(t) Mвет(t) Mэм(t)
0,948 962,6 977,1 4,88 4,8 515,0 522,8 4,749 252,6 6,17 9,54 11,81 
0,949 609,4 977,1 4,88 4,8 326,0 522,8 4,749 159,9 5,22 9,54 10,94 
0,95 196,6 977,1 4,88 4,8 105,2 522,8 4,749 51,6 3,77 9,54 9,69 
0,951 -235,5 977,1 4,88 4,8 -126,0 522,8 4,749 -61,8 1,94 9,54 8,16 
0,952 -644,5 977,1 4,88 4,8 -344,8 522,8 4,749 -169,1 -0,08 9,54 6,50 
0,953 -990,4 977,1 4,88 4,8 -529,9 522,8 4,749 -259,9 -2,09 9,54 4,89 
0,954 -1239,5 977,1 4,88 4,8 -663,2 522,8 4,749 -325,2 -3,89 9,54 3,47 
0,955 -1367,4 977,1 4,88 4,8 -731,6 522,8 4,749 -358,8 -5,31 9,54 2,39 
0,956 -1361,6 977,1 4,88 4,8 -728,5 522,8 4,749 -357,3 -6,22 9,54 1,75 
0,957 -1222,6 977,1 4,88 4,8 -654,1 522,8 4,749 -320,8 -6,52 9,54 1,61 
0,958 -964,1 977,1 4,88 4,8 -515,8 522,8 4,749 -253,0 -6,17 9,54 1,99 
0,959 -611,2 977,1 4,88 4,8 -327,0 522,8 4,749 -160,4 -5,23 9,54 2,85 
0,96 -198,6 977,1 4,88 4,8 -106,3 522,8 4,749 -52,1 -3,77 9,54 4,10 
0,963 989,0 977,1 4,88 4,8 529,1 522,8 4,749 259,5 2,08 9,54 8,90 
0,964 1238,6 977,1 4,88 4,8 662,7 522,8 4,749 325,0 3,88 9,54 10,32 
0,965 1367,1 977,1 4,88 4,8 731,4 522,8 4,749 358,7 5,31 9,54 11,41 
0,966 1362,0 977,1 4,88 4,8 728,7 522,8 4,749 357,4 6,22 9,54 12,05 
0,967 1223,6 977,1 4,88 4,8 654,6 522,8 4,749 321,1 6,52 9,54 12,19 
0,968 965,5 977,1 4,88 4,8 516,6 522,8 4,749 253,4 6,18 9,54 11,81 
0,969 613,1 977,1 4,88 4,8 328,0 522,8 4,749 160,9 5,24 9,54 10,95 
0,97 200,7 977,1 4,88 4,8 107,4 522,8 4,749 52,7 3,78 9,54 9,70 
0,971 -231,4 977,1 4,88 4,8 -123,8 522,8 4,749 -60,7 1,96 9,54 8,17 
0,972 -640,8 977,1 4,88 4,8 -342,8 522,8 4,749 -168,1 -0,06 9,54 6,52 
0,976 -1362,3 977,1 4,88 4,8 -728,9 522,8 4,749 -357,5 -6,21 9,54 1,75 
0,977 -1224,5 977,1 4,88 4,8 -655,2 522,8 4,749 -321,3 -6,52 9,54 1,61 
0,978 -967,0 977,1 4,88 4,8 -517,4 522,8 4,749 -253,7 -6,18 9,54 1,98 
0,979 -614,9 977,1 4,88 4,8 -329,0 522,8 4,749 -161,4 -5,24 9,54 2,84 
0,98 -202,7 977,1 4,88 4,8 -108,5 522,8 4,749 -53,2 -3,79 9,54 4,09 
0,981 229,3 977,1 4,88 4,8 122,7 522,8 4,749 60,2 -1,97 9,54 5,62 
0,982 638,9 977,1 4,88 4,8 341,8 522,8 4,749 167,7 0,05 9,54 7,27 
0,983 986,1 977,1 4,88 4,8 527,6 522,8 4,749 258,7 2,06 9,54 8,89 
0,984 1236,8 977,1 4,88 4,8 661,7 522,8 4,749 324,5 3,87 9,54 10,31 
0,985 1366,5 977,1 4,88 4,8 731,1 522,8 4,749 358,6 5,30 9,54 11,40 
0,986 1362,6 977,1 4,88 4,8 729,0 522,8 4,749 357,6 6,21 9,54 12,05 
0,987 1225,5 977,1 4,88 4,8 655,7 522,8 4,749 321,6 6,52 9,54 12,19 
0,988 968,5 977,1 4,88 4,8 518,2 522,8 4,749 254,1 6,18 9,54 11,82 
0,989 616,8 977,1 4,88 4,8 330,0 522,8 4,749 161,8 5,25 9,54 10,96 
0,99 204,8 977,1 4,88 4,8 109,6 522,8 4,749 53,7 3,80 9,54 9,71 
0,991 -227,3 977,1 4,88 4,8 -121,6 522,8 4,749 -59,6 1,98 9,54 8,19 
0,992 -637,1 977,1 4,88 4,8 -340,9 522,8 4,749 -167,2 -0,04 9,54 6,53 
0,993 -984,6 977,1 4,88 4,8 -526,8 522,8 4,749 -258,4 -2,05 9,54 4,92 
0,994 -1235,9 977,1 4,88 4,8 -661,2 522,8 4,749 -324,3 -3,86 9,54 3,49 
0,995 -1366,2 977,1 4,88 4,8 -731,0 522,8 4,749 -358,5 -5,29 9,54 2,40 
0,996 -1363,0 977,1 4,88 4,8 -729,2 522,8 4,749 -357,6 -6,21 9,54 1,75 
0,997 -1226,5 977,1 4,88 4,8 -656,2 522,8 4,749 -321,8 -6,52 9,54 1,61 
0,998 -970,0 977,1 4,88 4,8 -519,0 522,8 4,749 -254,5 -6,19 9,54 1,98 
0,999 -618,7 977,1 4,88 4,8 -331,0 522,8 4,749 -162,3 -5,25 9,54 2,83 

1 -206,8 977,1 4,88 4,8 -110,7 522,8 4,749 -54,3 -3,81 9,54 4,08 
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Приложение Д. Значения коэффициентов и средней ошибки аппрокси-
мации для целевых функций и фрагменты использования программного 
комплекса «Statiatica» для определения расхождения результатов вычис-

лительного эксперимента и эксперимента на натурном образце 

 

Таблица Д.1 - Значения коэффициентов и средней ошибки аппроксима-

ции для целевых функций 

Bki Yi 
 Uвых.,В fвых., Гц i4.,А i9.,А 

Bk0 223 50 5,5 5,3 
Bk1 0,021 0,017 0,048 0,051 
Bk2 -1,22 -0,98 -1,4 -1,24 
Bk3 -0,05 0,01 0,71 0,82 
Bk4 0,071 0,068 0,08 0,079 
Bk5 0,071 0,069 0,014 0,02 

∆ Yср. 2,1 1,58 0,898 1,1 
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Приложение Ж. Зависимости вращающего, синхронизирующих момен-
тов СДГУ, напряжения и частоты  от входных параметров.  

Рисунок Ж.1 – Зависимость вращающего момента СДГУ от скорости 
ветра при изменении напряжения на выходе ФЭП 

Рисунок Ж.2 – Зависимость момента вращения СДГУ от напряжения на 
выходе ФЭП при изменении скорости ветра 
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Рисунок Ж.3 – Зависимость синхронизирующего момента СДГУ от 
скорости ветра при изменении напряжения на выходе ФЭП 

Рисунок Ж.4 – Зависимость синхронизирующего момента СДГУ от 
напряжения на выходе ФЭП при изменении скорости ветра 
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Рисунок Ж.5 – Зависимость дополнительного синхронизирующего мо-
мента СДГУ от скорости ветра при изменении напряжения на выходе 

Рисунок Ж.6 – Зависимость выходного напряжения СДГУ от сопротив-
ления основной обмотки возбуждения возбудителя при изменении напряже-
нияна выходе ФЭП 
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Рисунок Ж.7 – Зависимость выходного напряжения СДГУ от сопротив-
ления дополнительной обмотки возбуждения возбудителя при изменении 
напряжения на выходе изменении напряжения на выходе ФЭП 

Рисунок Ж.8 – Зависимость выходного напряжения СДГУ от сопротив-
ления обмотки возбуждения основного генератора при изменении напряже-
ния на выходе ФЭП 
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Рисунок Ж.9 - Зависимости действующего значения установившегося 
выходного напряжения ДГУ от скорости ветра при напряжении на выходе 
ФЭП 12 В, полученные в ходе вычислительного эксперимента и экспери-
мента на натурном образце 

Рисунок Ж.10 – Зависимости действующего значения установившегося 
выходного напряжения ДГУ от скорости ветра при напряжении на выходе 
ФЭП 24 В, полученные в ходе вычислительного эксперимента и экспери-
мента на натурном образце 
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Рисунок Ж.11 – Зависимости действующего значения установившегося 
выходного напряжения ДГУ от скорости ветра при напряжении на выходе 
ФЭП 36 В, полученные в ходе вычислительного эксперимента и экспери-
мента на натурном образце 

Рисунок Ж.12 – Зависимости действующего значения установившегося 
выходного напряжения СДГУ от скорости ветра при напряжении на выходе 
ФЭП 24 В, полученные в ходе вычислительного эксперимента и экспери-
мента на натурном образце 
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Рисунок Ж.13 - Зависимости действующего значения установив-
шегося выходного напряжения СДГУ от напряжения на выходе ФЭП при 
скорости ветра 5,23 м/с, полученные в ходе вычислительного эксперимента и 
эксперимента на натурном образце 

Рисунок Ж.14 – Зависимости частоты выходного напряжения СДГУ 
от скорости ветра при напряжении на выходе ФЭП 24 В, полученные в 

ходе вычислительного эксперимента и эксперимента на натурном образце 

240

245

250

255

260

265

270

275

280

285

12 18 24 36

U
 в
ы
х,
 В

Uфэп, В
Vветр.=5,3 м/с; Эксп.‐Δ Vветр.=5,23 м/с;Эксп.
Vветр.=5,3 м/с; Эксп.+Δ Vветр.=5,23 м/с;расч.

49,80

49,85

49,90

49,95

50,00

50,05

50,10

50,15

50,20

50,25

3 5,23 7 9

f, 
Гц

V, м/с

Uфэп=24 В, Эксп. ‐Δ Uфэп=24 В, Эксп. Uфэп=24 В, Эксп. +Δ Uфэп=24 В, расч.



175 

Рисунок Ж.15 - Зависимости частоты выходного напряжения СДГУ от 
напряжения на выходе ФЭП при скорости ветра 5,23 м/с, полученные в ходе 
вычислительного эксперимента и эксперимента на натурном образце 
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Приложение З. Программа эксперимента 

1 разработка, изготовление и сборка экспериментального стенда, позво-

ляющего имитировать условия, близкие к реальным, и исследовать работу НМ 

СДГУ в этих условиях; 

2 определение параметров обмоток (активное сопротивление) отдель-

ных частей НМ СДГУ; 

3 получение экспериментальных зависимостей Uвых = φ(Uфэп) при  

Vветр. = var. (где Uвых. – выходное напряжение НМ СДГУ, Uфэп – напряжение на 

выходе ФЭП, Vветр. - скорость ветра, пропорциональная частоте вращения вала 

(nвал.) НМ СДГУ;  

4 получение экспериментальных зависимостей Uвых= φ (Vветр.) при Uфэп 

= var.; 

5 получение экспериментальных зависимостей Uвых= φ (Iн) при Uфэп = 

var. (где Iн – ток нагрузки НМ СДГУ); 

6 получение экспериментальных зависимостей fвых=f(Uфэп) при Vветр. = 

var. (где fвых. – частота выходного напряжения НМСДГУ). 

7 Для того чтобы смоделировать работу СДГУ в реальных условиях и 

обеспечить качественное измерение экспериментальных данных, предусмот-

ренных программой эксперимента, необходимо чтобы экспериментальный 

стенд удовлетворял следующим требованиям: 

8 обеспечивал независимые друг от друга и переменные колебания по-

ступления энергии на механический (вал НМ СДГУ) и электрический (клеммы 

дополнительной обмотки возбуждения возбудителя) входы НМ СДГУ; 

9 обеспечивал плавное и управляемое регулирование одной из входных 

величин при жестко зафиксированной другой; 

  обеспечивал проведение эксперимента по управлению (стабилизации) вы-

ходного напряжения НМ СДГУ при изменении скорости вращения вала НМ 

СДГУ (имитация скорости ветра) и напряжения на выходе ФЭП (имитация 

интенсивности солнечного излучения). 
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Приложение И. Результаты экономического расчета и сравнения ГВС, 
ДЭС, СДГУ 

Таблица И.1 – Изменение элементов текущих затрат за год, руб. 

Элементы затрат, руб./год 
Варианты 

ГВСУ ДЭС СДГУ 
Капиталовложения (балансовой 
стоимость оборудования) 

14118000 720068 7881860 

Заработная плата  160000 450000 160000 
Отчисления на соц. нужды 48000 135000 48000 
Амортизационные отчисления 1411800 72007 788186 
Затраты на ТО и ремонт 141180 7201 78819 
Затраты на энергоресурсы -544344 2963061 -544344 
Итого 1216636 3627269 530661 

Таблица И.2 - Технико-экономические показатели внедрения генери-

рующей установки  

№ 
П.П Показатели 

Варианты 

ГВСУ ДЭС СДГУ 

1 
Возможный ущерб от некаче-
ственного электроснабжения, 

тыс. руб./год 
2722,2 2722,2 2722,2 

2 Капиталовложения, тыс. руб. 18353 720 9458 

3 
Потебляемые энергоресурсы: 

топливо, тыс. руб./год 
электроэнергия, тыс. руб./год 

- 
-544 

2963 
- 

- 
-544 

4 
Текущие издержки, тыс. 

руб./год, в том числе топливо 1216 3627 530 

5 
Годовой доход с вычетом теку-

щих издержек, тыс. руб. 
2737 326 3423 

6 
Чистый дисконтированный  

доход, руб. 
-9793 83 1246 

7 Индекс доходности, отн. ед. 0,46 1,08 1,13 
8 Срок окупаемости, лет - 4,41 4,16 
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Приложение К. Документы подтверждающие результаты внедрения 

Приложение К.1 
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Приложение К.2 
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Приложение Л. Патенты и авторские свидетельства 
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