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1-ma‘ruza

ASOSIY TUSHUNCHALAR

Elektr energetikani uzog masofaga uzatish, asosan, keng targalgan
ikkita yo‘nalish bo‘yicha amalga oshiriladi:

1. ochiq turdagi liniya ( havoli);

2. Yopiq turdagi liniya ( kabelli).

Umuman olganda elektr uzatish liniyasi (EUL) deganda «clektr stansiya
yoki podstansiyadan chigadigan elektr energiyani uzog masofaga uzatadigan
elektr liniya» tushuniladi. Bu yerda EUL deganda, aniqrog‘i «o‘tkazgich,
kabel, izolyatsion element va ko‘tarib turuvchi konstruksiyalar, elektr
energiyani ikkita energotizim o‘rtasida uzatish uchun mo‘ljallangan elektr
qurilmax»ni tushunamiz. Oxirgi mulohazalardan ma‘lum bo‘Imoqdaki, EUL
ning klassifikatsiyasi fagatgina bir jihati bilan, ya‘ni konstruktiv tuzilishiga
ko‘ra farglanar ekan. Biroq, bular liniyaning barcha xarakteristikalarini
aniglash uchun yetarli emas. Hozirgi zamonda EUY klassifikatsiyasi 1-
jadvalda keltirilgan parametrlar asosida belgilanadi.

1-jadval
Elektr uzatish liniyasining klassifikatsiyasi
Belgilanishi Liniya turi Turliligi
O‘zgarmas tok -
_ , Uch fazali
Tok turi bo‘yicha O‘zgaruvchan tok -
Ko*p fazali O‘zgaruvchan Olti fazali
tok O¢n ikki fazali
Past kuchlanishli ]
(1 kV gacha)
O‘K (3-35 kV)
Nominal kuchlanishi YuK (110-220 kV)
bo‘yicha Yuqori kuchlanishi 0“YuK
(1kV dan yugori) (330-750 kV)
UYuK
(1000 kV dan yugori)
Konstruktiv havoli -
tuzilishiga ko‘ra Kabel -
Zanjirlar soniga Bir zanjirli -
ko‘ra Ikki zanjirli -
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Ko‘p zanjirli -

Topologik Radial
xarakteristikasiga Magistral
ko‘ra
Shoxobchalanuvchi
Bajaradigan Taqgsimlovchi -
funksiyasiga

Iste‘mol qiluvchi -

ko‘ra

Sistemalarni bog‘lovchi -

Birinchi gatorda tok turi bo‘yicha EULNning turliligi ko‘rsatilgan. Mos
holda liniyalar o‘zgarmas tok hamda uch va ko‘p fazali o‘zgaruvchan tok
turlari bo‘yicha ajratilgan. O‘zgarmas tokli liniyalar boshga turdagi liniyalar
bilan uzatilayotgan quvvatni ancha uzoq masofaga uzata olishi bilan
farglanadi. Bunda so‘nggi o°zgartiruvchi podstansiya qurilmalarining tan
narxi EULning umumiy tannarxining anchagina gismini tashkil qiladi.
Hozirgi zamonda uch fazali o‘zgaruvchan tokli liniyalar HLIlarining asosiy
gismini tashkil giladi. Ko‘p (olti va o‘n ikki) fazali o‘zgaruvchan tok
liniyalari hozirgi zamonda noan‘anaviy kategoriyaga ega bo‘lgan turkumga
Kiradi.

EULNi konstruksiyasi va elektrik xarakteristikasining turliligini
aniglovchi eng asosiy parametr bu U,,, nominal kuchlanish hisoblanadi.
Past kuchlanishli liniyalarga nominal kuchlanishi 1kVdan past bo‘lgan
liniyalar Kkiradi. Yugori kuchlanishli liniyalarga kuchlanishi U,,n> 1 kV dan
yugori liniyalar kiradi, ular ham o‘z navbatida nominal kuchlanishi U,om g
3—35 kV bo‘lgan o‘rta kuchlanish (O‘K), nominal kuchlanishi U,qmq110—
220 kV bo‘lgan yugori kuchlanish (YuK), nominal kuchlanishi Upomg330—
750 kV bo‘lgan o‘ta yugori kuchlanish (O‘YuK) va nominal kuchlanishi
Unom™> 1000 kV bo‘lgan ultra yuqori kuchlanishlarga (UYuK) bo‘linadi.

Konstruktiv ishlanishiga ko‘ra liniyalar havo va kabelli liniyalarga
bo‘linadi. Havo liniyalari bu — «o‘tkazgichni yer sathidan tayanchlar,
izolyatorlar va liniya armaturalari yordamida tutib turiladigan» liniyalardir.
O‘z navbatida kabelli elektr uzatish yo‘li deganda, bir yoki bir nechta
kabellardan tayyorlangan, bevosita yer ostiga yotgiziladigan yoki kabelli
inshootlar  (kollektorlar, tunnellar, kanallar, bloklar va h.k.lar)ga
o‘tkaziladigan kabellar tushuniladi.

Trassada o‘tkazilgan parallel zanjirlar soniga garab (ny), liniyalar bir
zanjirli (nts gl), ikki zanjirli (n=2) va ko‘p zanjirli (n>2) turlarga bo‘linadi.
O‘zida o°‘zgaruvchan tokli, bitta to‘lig faza o‘tkazgichlarini
mujassamlashtirgan liniyalarga bir zanjirli havo liniyalar, ikkita to‘liq faza

o‘tkazgichlarini mujassamlashtirgan liniyalarga ikki zanjirli havo liniyalari
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deb yuritiladi. Mos holda, ko‘p zanjirli havo liniyalari deb, o‘zida ikkitadan
ortiq komplekt faza o‘tkazgichlarini mujassamlashtirgan liniyalarga aytiladi.
Komplekt faza o‘tkazgichlari bir xil yoki har xil nominal kuchlanishlarga ega
bo‘lishi mumkin. Oxirgi holatdagisi kombinatsiyalangan liniyalar deb
ataladi.

Bir zanjirli havo liniyalari bitta tayanchda o‘rnatiladi. Ikki zanjirli
liniyalar ikkita alohida tayanchlarga yoki bitta tayanchga o‘rnatiladi.
Shubhasiz, oxirgi holatdagisi trassa bo‘ylab joylashgan liniya hududini bir
muncha gisqartiradi, biroq tayanchning massasi va vertikal o‘lchamlarini
oshiradi. Aholi zich yashaydigan va yerning tannarxi birmuncha yuqori
joylarda birinchi jihat hal giluvchi ahamiyatga ega. Shu sababli, ham gator
davlatlar odatda nominal kuchlanishi bir xil bo‘lgan (odatda n, =4) va har xil
bo‘lgan (odatda n,=6) ko‘p zanjirli liniyalardan foydalaniladi.

Topologik (sxematik) xarakteristikasiga ko‘ra liniyalar radial va
magistral liniyalarga ajratiladi. Quvvat bir tarafdan keladigan, ya‘ni yagona
manbaga ega bo‘lgan liniyalarga Radial liniyalar deyiladi.

Bir necha shoxobchalarga ajratiladigan liniyalar magistral liniyalar deb
ataladi. Shoxobchalanadigan liniyalar deganda bir EULning oxiri boshga bir
EULDning oraliq nuqgtasiga tutashgan liniyalar tushuniladi.

Oxirgi klassifikatsion belgisi bu uning funksional vazifasidir. Bu yerda
liniyalar iste‘mol giluvchi va tagsimlovchi hamda tizimlararo bog‘lovchi
liniyalarga ajratiladi. Liniyalarni tagsimlovchi va iste‘mol giluvchilarga
ajratish ishlash sharoitiga garab amalga oshiriladi. Odatda tagsimlovchi
liniyalarga mahalliy elektr tarmoqlaridagi liniyalar kiradi. Iste‘mol giluvchi
liniyalarga esa tuman ahamiyatidagi, ya‘ni Markaziy elektr tarmoqdan elektr
ta‘minotini oluvchi liniyalarni tushunamiz. Tizimlararo liniyalar ikkita
boshqga tizimlarni avariya va normal holatlarda quvvatlar ogimini ta‘minlash
uchun tutashtirilgan liniyalarga aytiladi.

Sinov savollari

1. Elektr uzatish liniyasi (EUL) deyilganda nima tushuniladi?

2. EUL nimalari bo‘yicha farglanadi?

3. EUL nominal kuchlanishi bo‘yicha ganday turlarga bo‘linadi?

4. Topologik xarakteristikalariga garab liniyalar ganday turlarga
ajratiladi?

5. Havo liniyalari va kabel liniyalari nimialari bilan farglanadi?



2-ma‘ruza

HAVO LINIYALARINING UMUMIY XARAKTERISTIKASI
VA ULARNING ISHLASH SHAROITLARI

HLning giymatlarini aniglash «Elektr uskunalarining tuzilish qoidasi»
(EUTK) ga garab, GOST talabi bilan muvofiq ravishda bir necha fargli
tomonlari mavjud. Bu yerda «havo liniyasi — elektr energiyani ochiq
havoda o‘tkazgich bo‘ylab tayanchlarga yoki muhandislik inshootlaridagi
kronshteynga liniya armatura va izolyatorlar yordamida uzatuvchi elektr
uskuna» deb tushunamiz. Bu yerda HL elementlarining deyarli barcha
elementlari (tayanchlar, o‘tkazgichlar, izolyatorlar, liniya armaturalari) sanab
o‘tilgan, fagatgina yashin qaytaruvchi trosslar va fundamentlar aytib
o‘tilmagan. HL konstruktiv elementlarining tarkibi 1-rasmda yaqqol
ko‘rsatib o‘tilgan.

- A

APRIFN TS TN 7RIS

A%‘, , §: g 5’§;
]k
K
¢
g -8

1-rasm. HL konstruktiv elementlari
1- faza o‘tkazgichlari ( A,V,S); 2-himoya trosslari (T1,T2); 3-tayanchlar;
4-izolyatorlar shodasi; 5-liniya armatura elementlari; 6-fundamentlar.

Tabiiyki, bu yerda A, V, S faza o‘tkazgichlari liniyaning asosiy
elementlari hisoblanadi. Ularning konstruksiyasining turlari keyingi para-
graflarda keltirib o‘tilgan. Himoya trosslari yashinning to‘g‘ridan-to‘g‘ri
urushidan himoyalash uchun trossning yugori gismiga tross ustuniga
mahkamlanadi. Tayanchlar liniyalarni ekpluatatsiya gilishda normal va
avariya holatida ham o‘tkazgichlarni yer sathidan ma‘lum balandlikda
ishonchli tutib turish uchun mo‘ljallangan. Tayanchlarning konstruksiyasi
tayanch materialiga garab ham turlichadir. 1zolyatorlar tayanchlarning yerga
ulangan qismi bilan kuchlanish ostidagi o‘tkazgichlar o‘rtasida yetarli
darajada elektrik oraligni ta‘minlashi zarur. Liniya armaturalari o‘tkaz-
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gichlarni izolyatorlarga, izolyatorlarni tayanchga bog‘lovchi kompleks
qurilmalar yig‘indisidir. Va nihoyat, fundamentlar tayanchlarni hududda
qo‘zg‘almay turishi uchun xizmat giladi.
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2-rasm. HL ning anker oralig‘ining eskizi:
1-tutib turuvchi izolyatorlar shodasi; 2-tortib turuvchi izolyatorlar shodasi;
3-oraliq tayanchlar; 4-anker tayanchlar.

2-rasmda 1-rasmdagi tayanchdan ko‘rinishi bilan farg giluvchi bir
zanjirli havo liniyalarining tayanchlari o‘rtasidagi hudud ko‘rsatilgan. Bu
tayanchlar anker tayanchlar deb nomlanadi, trassadagi tayanchlar o‘rtasidagi
masofa L, anker masofa deb nomlanadi. Bu tayanchlar, oraligga go‘yilgan
oraliq tayanchlardan shunisi bilan farq qiladiki, L, anker oraligdagi
o‘tkazgichlarning bir tomonlama og‘irligini hamda o‘tkazgich va trosslarni
montaj qilishda paydo bo‘ladigan kuchni ko‘tarishga mo‘ljallangan bo‘ladi.
O‘tkazgichlar anker tayanchlarga qq uzunlikda tortma izolyatorlar shodasiga,
oraliq tayanchlarga esa osma izolyatorlar shodasiga mahkamlanadi.
Izolyatorlar shodasining uzunligi gancha katta bo‘lsa liniyaning nominal
kuchlanish ham katta bo‘ladi.

Oralig uzunlikda o‘tkazgich va trosslar osilib turadi. O‘tkazgichning
osilish nuqtasi va eng pastki nugtasi o‘rtasidagi vertikal masofa salqgilik deb
nomlanadi. 2-rasmda o‘tkazgichning salqiligi f,, trossning salgiligi esa - ft
bilan belgilangan. O‘tkazgichning eng pastki nugtasidan yergacha, suvgacha
yoki kesib o‘tuvchi obyektgacha bo‘lgan masofa hy liniyaning gabariti deb
nomlanadi. U havo liniyasi kesib o‘tgan hududning xarakteriga va Upom ga
bog‘liq ravishda EUT, dan aniglanadi. Nominal kuchlanishi Upemqq 500 kV
bo‘lgan va aholi siyrak yashaydigan hududlar ustidan o‘tgan havo liniyalarda
bu ko‘rsatkich 6—8 m ni tashkil giladi.

HLsining elementlari mavsumiy harorat va havo namligi o‘zgarishida
hosil bo‘ladigan tabiiy va sanoat ifloslanishida, giyin va xilma-xil geografik

7



va iglimiy sharoitlarda ishlaydi. Bundan tashgari ular quyida ko‘rsatilgan
asosiy ta‘sir etuvchi kuchlarga garshi tura olishi kerak:

— liniyaning barcha elementlariga;

— o‘tkazgich, tross va tayanchlarda muz gatlami sodir bo‘lganda;

— o‘tkazgich, trosslar va tayanchlarga shamol bosimi ta‘siriga;

— o‘tkazgich va trosslarning og‘irligiga.

Shartli ravishda liniya elementlarining umumiy ta‘sir etuvchi kuchi bitta
tayanchga bir necha yuz ming nyutonga yetadi va o‘tkazgichlar, trosslar va
tayanchlar ushbu yuklamaga garab hisoblanadi.

Muayyan bir iglim sharoiti (havo harorati -3 dan -5°S gacha va shamol
tezligi 10 m/s gacha) bo‘lganda HLsining o‘tkazgichlari, trosslari va
tayanchlari atrofida 900 kg/m® massali muz gatlami paydo bo‘ladi. Bu
gatlamning bitta tayanchga beradigan massasi taxminan ming tonnagacha
yetishi mumkin.

Shamol HLsining ishlashiga salbiy ta‘sir ko‘rsatib, ikkita noxush holatga
olib kelishi mumkin. Birinchidan, shamol tezligi 4—8 m/s bo‘lganda,
o‘tkazgich va trosslarlarning titrashi yuz berishi  kuzatiladi. U o‘tkaz-
gichlarda bir necha o‘n gers chastotali va o‘n millimetrgacha amplitudali
to‘lginni paydo qiladi. Titrash o‘tkazgich va tross simlarining ko‘plab
joylarning egilishiga, oxirida ularning sinishiga, tross yoki o‘tkazgichlarning
mexanik mustahkamliginihg zaiflashishiga va ularning uzilishiga, ya‘ni
avariya holatiga olib kelishi mumkin.

Ikkinchidan, shamol tezligi 15-30 m/s ga yetganda, o‘tkazgich va
trosslarning “0‘ynashiga” olib keladi. Bu ta‘sirlar o‘tkazgich va trosslarning
atrofida muz gatlami bo‘lgandagina sodir bo‘ladi.

Bu to‘lginlar chastotasi bir gersgacha bo‘lgan va o‘tkazgich yoki
trossning oraliq uzunligiga teng bo‘lgan amplitudani tashkil etadi.

Bu dinamik ta‘sirlar ro‘y berganda o‘tkazgichlarning izolyatorlar
shodasiga mahkamlangan shoxobchada va tayanch so‘nggida ancha katta
bo‘lgan, tayanch detallari va liniya armaturalarining sinishiga olib keladigan
ta‘sirlar ro‘y beradi. Bundan tashqgari, o‘tkazgich va trosslarning “0‘ynashi”
natijasida ularning o°zaro bir-biriga chalkashishi, pirovardida qisga
tutashuvga olib kelishi, va avariya holatini yuzaga olib keladi.

O‘tkazgich va trosslarning titrashiga qarshi kurashish uchun HLda
maxsus titroq so‘ndirgichlar o‘rnatiladi.

O‘tkazgichlar “0‘ynashi” paytidagi to‘lginlarni so‘ndirishning yagona
yo‘li I, maxsus qurilma yordamida, liniya oralig‘iga katta migdorda tok
berib, o‘tkazgichlarni qizitib va o‘tkazgich atrofidagi muz qatlamini
eritishdir.



Sinov savollari

1. Havo liniyasining konstruktiv elementlariga nimalar kiradi?

2. Qanday oraliqga anker oralig deb ataladi?

3. Oralig tayanchlar anker tayanchlardan nimalari bilan farglanadi?
4. Salgilik deganda nimani tushunasiz?

5. Havo liniyalari ganday ta‘sirlarga chidamli bo‘lishi kerak?

3-ma‘ruza
O‘TKAZGICHLAR VA YASHIN QAYTARUVCHI TROSSLAR

Havo liniyalarining asosiy elementi bo‘lmish o‘tkazgichlar texnik va
igtisodiy talablarni ganoatlantiradigan materialdan tayyorlanishi zarur. Ular,
avvalam bor solishtirma elektrik garshiligi kichik, liniyaning gizishi tufayli
sodir bo‘ladigan aktiv quvvat isroflarini va kuchlanish tushuvining minimal
bo‘lishini ta‘minlashi zarurdir.

O‘tkazgich tayyorlanadigan materialning galinligi, ya‘ni
o‘tkazgichning xususiy og‘irligi va solishtirma og‘irligini aniglovchi kattalik,
o‘tkazgichning ko‘ndalang kesim yuzasi F yugori bo’lmasligi zarur.
Mexanik mustahkamlik talabini ganoatlantiruvchi, mustahkamlik chegarasini
baho-laydigan qy,i ham yugori bo‘lishi zarur. Shu bilan birgalikda o‘tkazgich
tayyorlanadigan material ob-havo sharoitlariga va kimyoviy ta‘sirlarga
chidamli bo‘lishi kerak. Bundan tashqari, havo liniyalarining tannarxini
kamaytirish uchun bu material tabiatda topilishi oson va arzon bo‘lishi kerak.

Yuqoridagi talablarni ganoatlantiruvchi turli xil materiallar mavjud,
ammo barcha talablarni golgan materiallarga nisbatan ganoatlantiradigan
aniq bir material hozirda tabiatda mavjud emas. Hozirgi kunda amaliyotda
HL o‘tkazgichlari sifatida mis, alyuminiy va alyuminiy qgotishmalari hamda
po‘latdan tayyorlangan materiallaridan foydalanilmoqgda. 2-jadvalda ularning
yugorida aytib o‘tilgan xarakteristikalari ko‘rsatib o‘tilgan.



2- jadval

HLda ishlatiladigan o‘tkazgichlar tayyorlanadigan materiallarning fizik jihatlari

Material p, Om * mm?/"km Y, Gy, H mm®
kg/m?®

Mis 17,8—18,5 8700 390

Alyuminiy 30,0—32,5 2750 160

AV-E gotishma Bir xil 2790 300

Po‘lat — 7850 1200

Plastik shisha — 2000 1200

Jadvaldagi ma‘lumotlarni solishtirib shuni xulosa qgilishimiz mumkinki,
alyuminiyning solishtirma elektrik garshiligi misnikiga garaganda taxminan
65% yuqori (0, =1,659™), massasi taxminan 3 barobar yengil, mexanik mus-
tahkamligi esa 2,5 barobar yomonroqgdir. O¢zida 2% magniy, kremniy va
temir moddalari mujassam bo‘lgan termoishlov berilgan alyuminiy qotish-
masi, toza alyuminiy moddasiga nisbatan solishtirganda deyarli bir xil elektr
o‘tkazuvchanlikka ega bo‘lishi bilan birgalikda, misnikiga garaganda 23%
kam bo‘lgan yugori mexanik mustahkamlikka egadir. Mis yetarli darajada
noyob va gimmatbaho metalldir, shuning uchun HLning zamonaviy texnika-
sida, asosan alyuminiy va alyuminiy qotishmalari negizida tayyorlangan
o‘tkazgichlar go‘llanilmoqda.

HLda asosan izolyatsiyalanmagan o‘tkazgich va trosslardan foyda-
laniladi. Shu bilan birgalikda, oxirgi qirq yillikda va XX-asrning 90-yillarida,
xorijda va Oc<zbekistondagi 0,4 va 6-20 kV kuchlanishli HLda izolyat-
siyalangan o°‘zini ko‘tarib turuvchi o‘tkazgich (10°QTQ’) lardan foydalanish
ancha ko‘payotgan bo‘lsa, 35 kV HLda esa izolyatsiyali o‘tkazgichlardan
foydalanish salmoqli ravishda ortmoqda. Ushbu tipdagi liniya inshoot-
larining ziyoni izolyatsiyalanmagan o‘tkazgichli HLsiga nisbatan solishtir-
ganda ancha pastroqdir. Oxirgi jumladan (10’QTO’) li HL dan foydala-
nishni yanada kengaytirishimiz lozimligini bildiradi.

3-rasm. lzolyatsiyalanmagan o‘tkazgichlarning konstruksiyasi:
a- bir simli; b- bir metalldan (quyma) tayyorlangan ko‘p simli; v-ikiita metalldan
( po‘lat alyuminiy ) tayyorlangan ko‘p simli; g-kengaytirilgan; d- ichi g‘ovak; 1-
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alyuminiy; 2-po‘lat; 3-to‘ldirgich

3-rasmda izolyatsiyalanmagan o‘tkazgichlarning turli xil ko‘rinishlari
keltirilgan. Ularga monometalli (misdan, alyuminiydan, po‘latdan) va
bimetalli (po‘lat alyuminiy) o‘tkazgichlar kiradi. Bir simli o‘tkazgichlar
fagatgina 1 kV gacha bo‘lgan kuchlanishlardagina ishlatiladi. Ko‘p hollarda
kattarog nominal kuchlanishli liniyalarda ko‘p simli o‘tkazgichlardan
foydalaniladi.

Oraliq uzunligi 100-150 mdan oshmaydigan, 0,4 va 6-10 kV kuch-
lanishli mahalliy elektr tarmoqglarida O‘zbekistonda monometallik alyu-
miniy o‘tkazgichlardan ancha kam miqdorda foydalaniladi. Xorijiy davlat-
larda alyuminiy eritmali («aldrey», «almelek») monometalli o‘tkazgichlar
barcha tipdagi nominal kuchlanishli liniyalarda ishlatilmoqda.

Kengaytirilgan va ichi g‘ovak o‘tkazgichlar 220 kV va undan yuqori
nominal kuchlanishli liniya o‘tkazgichlarida tojlanishga ketadigan razryad-
lanishni (elektr energiya isrofi, radio va televizor to‘lginlariga ta‘sirini)
kamaytirish magsadida. Bu hodisa ma‘lum kuchlanishlarda, o‘tkazgichning
tashqi diametriga teskari proporsional bo‘lgan, elektr maydonini (30 kV/sm
atrofida) sodir qgiladi. Bu ko‘rsatkich tashqi diametriga bog‘ligligi va
0‘zgaruvchan tok o‘tkazgichning to‘lig kesim yuzasidan o‘tmasligi sababli,
oddiy ko‘p simli konstruksiyali o‘tkazgichlarni ushbu sabab orgali diametrini
oshirish iqgtisodiy jihatdan magbul emas, ya‘ni materialning ganchadir gismi
ishlamasdan ortiqchaday bo‘lib goladi. Ichi g‘ovak konstruksiya esa rangli
metallarni ko‘p ishlatilishi va HL tannarxi oshib ketishinihg oldini oladi.
Ushbu maqgsad asosida kengaytirilgan o‘tkazgich yaratish uchun ko‘p simli
o‘tkazgichning ichiga spiralli karkas yoki plastik oyna to‘ldirgich
joylashtiriladi.

O‘YuK va UYuK HLda tayyorlash ancha qgiyin bo‘lgan bunday faza
o‘tkazgichlarini go‘llash o‘rniga yana bir usul faza o‘tkazgichlarini bir necha
N tashkil etuvchilarga ajratish usuli butun dunyoda keng qo‘llanilmoqgda.

Shunday qilib, javobgarligi yugori bo‘lgan 330 kV liniyalarda ikkita,
bir biridan a=40 sm masofada bo‘lgan va o‘zaro metallik tirgovich orgali
bog‘langan o‘tkazgichlar ishlatiladi. 500 kV HLda bir biridan 40 sm
masofada turuvchi teng tomonli uchburchak hosil giluvchi o‘tkazgichlar
“bog‘lami”dan foydalaniladi. Bunday bog‘lamning tashqgi diametri taxminan
27 sm atrofida bo‘lgan bitta o‘tkazgich bilan ekvivalentdir. Bir-biridan
a=40-60 sm bo‘lgan 750 kV li HLda N= 4-5, 1150 kV HLda esa N= 8-10
bo‘lgan o‘tkazgichlardan foydalaniladi.

35-1150 kV HLda hozirgi davrgacha asosan po‘lat-alyuminiy
o‘tkazgichlar ishlatilmoqda. Ular 1, 7, 19, 37 yoki 61 simdan (mos holda 1,
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2, 3, 4 yoki 5 o‘ram) iborat po‘lat 0°‘zak bo‘ladi. Bu o‘zakka 1 tadan 4 ta-
gacha alyuminiy o‘ramli sim goplanadi.

O‘tkazgich markasida «K» harfi qo‘shilgan bo‘lsa, korroziyaga
chidamliligini bildiradi. Bunday o‘tkazgichlar “atmosferasi iflos” (dengiz
bo‘yi joylarda, tuzi ko‘p orollarda, sanoat hududlar va h.k) joylarda
go‘llaniladi. Korroziyaga garshi turish uchun birinchidan, po‘lat o‘zakka
sintetik plenkadan iborat ikkita lenta o‘raladi, ikkinchidan, korroziyaga
garshi tura olishini oshiradigan neytral moy o‘tkazgich ustiga (marka ASK)
yoki uning o‘zagi (ASKS) yoki o‘tkazgichning barcha gismiga (ASKP)
surtiladi.

Po‘lat-alyuminiy o‘tkazgichlarning mexanik (mustahkamligi) xarak-
teristikasi jami alyuminiy o‘ramning ko‘ndalang kesim yuzasi F, va jami
po‘lat o‘ramning ko‘ndalang kesim yuzasi F, o‘rtasidagi munosabatdan
topiladi. Fa/Fp=ke munosabatdan o‘tkazgichlarning tayyorlanishi besh turga
bo‘linadi ( 3-jadval).

3-jadval
Po‘lat-alyuminiy o‘tkazgichlarning tayyorlanish variantlari
Tayyorlanishi F../F, Nomenklatura
Maxsus yengil 12,2—18,1 330/27; 400/22; 500/27; 1000/56
Yengil 7,71—8,04 150/19—800/105 (15 marok)
Normal 6,00—6,25 35/6,2-400/64 (10 marok)
Kuchaytirilgan 4,29-4,39 120/27—400/93 (6 marok)
Maxsus kuchaytirilgan | 0,65—1,46 ||70/72; 95/41; 185/128; 300/204; 500/336

Shu kabi tayyorlangan o‘tkazgichlar ishlatilishi birinchi navbatda iglim
sharoitining og‘irligiga, ya‘ni o‘tkazgichning muz gatlami va shamol
bosimi ta‘siri ostida sinalgandagi hosil bo‘ladigan yuklamaga qarab
aniglanadi. Shu kabi tayyorlangan o‘tkazgichlarni tanlash iglim sharoitini
e‘tiborga olish bilan birgalikda ba‘zan temir yo‘llar va avtomobil yo‘llari,
katta daryolar va h.k wustidan o‘tuvchi HLsining ishonchli ishlashishini
kuchaytirish magsadi bilan ham bog‘ligdir.

GOST ga muvofiq po‘lat-alyuminiy o‘tkazgichlar (AS, ASK, ASKS,
ASKP) markadan va alyuminiy va po‘lat gismining nominal ko‘ndalang
kesim yuzasidan iborat bo‘ladi. Masalan, AS 150/24, ASK 240/56 va h.k.
3-jadvalda AS markali va alyuminiy gismining nominal kesim yuzasi
185mm? o‘tkazgichning to‘rt xil tayyorlanishdagi xarakteristikalari misol
tarigasida keltirilgan. Agar bu yengil tayyorlangan va maxsus kuchaytirib
tayyorlangan o‘tkazgichlarning xarakteristikalarini solishtirsak, massasi tax-
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minan 2 barobar kattaligi va 3 marta ko‘proq mustahkamligini F,, ko ramiz.

4-jadval
haqiqiy
Otkazaich ko‘ndalang kesim Massa, kg/km
tkazgic yuzasi, mm2 Fu, H | ke |[Tayyorlanishi
markasi Al —
Fax Fu yuminty po‘lat|O‘tkazgich
AS 185/24| 187,0 24,2 515 190 705 604 || 7,73 yengil
AS 185/29| 181,0 29,0 500 228 728 648 | 6,24 Normal
AS 185/43| 185,0 43,1 509 337 846 808 | 4,29 |Kuchaytirilgan
AS 185/12| 187,0 128,0 517 1008 1525 1837 | 1,46 Maxsus
kuchaytirilgan

Yashin gaytaruvchi trosslar rux yugurtirilgan ko‘p o‘ramli TK markali
ko‘ndalang kesim yuzasi 35, 50 i 70 mm* bo‘lgan po‘lat argonlardan
tayyorlanadi. Agar yashin qaytaruvchi trosslar yuqori chastota kanalli
alogalarni uzatishda ishlatilayotgan bo‘lsa, unda ular elektr o‘tkazuvchanligi
yugori bo‘lgan materiallardan tayyorlanadi. Shuning uchun bunday hollarda
AS 70/72 va AS 95/141 markali o‘tkazgichlardan foydalaniladi.

Yuqori chastotali signallarni uzatishni yaxshilash nugtay-nazaridan
trosslar «alyumoveld» tipidagi po‘lat-alyuminiy simlardan tashkil topgan
bo‘ladi. Bunda har bir sim ingichka po‘lat o‘zakdan iborat va usti alyuminiy
bilan goplangan bo‘ladi.

Kuchlanishi 110 kV gacha bo‘lgan HLda yashin gaytaruvchi trosslar
fagatgina podstansiyaga Kkirish yo‘llaridagina, podstansiya qurilmalariga
yaqin joylarda yashinni to‘g‘ridan-to‘gri urishini oldini olish maqgsadida
ishlatiladi. Nominal kuchlanishi 110 kV va undan yugori metall va temir-
beton tayanchli liniyalarning barcha qgismi bo‘ylab yashin qaytaruvchi
trosslar osib chigiladi. Ularning soni (bir yoki ikki) tayanch turi va
tayanchlarda o‘tkazgichlarning joylashuv usuliga garab aniglanadi. Nominal
kuchlanishi 110-330 kV HL da yashin urishi kam migdorda bo‘ladigan
(yiliga 20 soatdan kam vaqt yashin bo‘ladigan) hududlarda hamda muz
gatlami 20 mm dan ortig bo‘ladigan gorli hududlardagina yashin gaytaruvchi
trosslarsiz foydalanishga ruxsat beriladi. Kuchlanishi 110-220 kV bo‘lgan
yog‘och tayanchli HLi yashin gaytaruvchi trosslar bilan himoyalanmaydi.

Yashin gaytaruvchi trosslarni osishning uch xil usuli mavjud. Birinchisi,
yashin gaytaruvchi trosslar tayanchlarga izolyatorlarsiz mahkamlanadi va har
bir oraliqda zaminlanadi. Fagatgina metall va temirbeton anker tayanchlarda
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ular izolyatorlarga mahkamlanadi. EUTga muvofig bu usul kuchlanishi 150
kV dan past bo‘lgan barcha HLda qo‘llanilishi darkor. Kuchlanishi 220 kV
va undan yugori liniyalarda ikkinchi usul, barcha tayanchlarda trosslar
izolyatorlarga mahkamlangan holda uchqun oralig‘i shuntlanadi. Bunda
trosslar anker hududlarga mos keluvchi oraliqga bo‘linadi va har bir oraligda

bitta nugtaga zaminlanadi.
Trosslar yuqori chastotali alogalarni uzatish maqgsadida ham ishlati-
layotgan bo‘lsa, unda uchinchi usul go‘llaniladi, trosslar liniyaning barcha

gismida butunlay
shuntlanadi.

izolyatsiyalanadi va

izolyatorlar

uchqun oralig‘ida

Tayanch klassifikatsiyasi

Elektr tarmoq qurilishida tayanchlarning zaruriy ehtiyojiga garab,
ularning gator alomatlariga garab klassifikatsiyalangan turlari qo‘llaniladi.

Ular 5-jadvalda keltirilgan, bu yerda undan tashqari har bir alomatiga
mos keluvchi tayanch turlari hamda bir necha izohlar keltirib o‘tilgan.

5-jadval
Havo liniyasi tayanchining klassifikatsiyasi
Belgilanishi Tayanch turlari Izoh
Bir zanjirli Barcha kuchlanishlarda
Uch fazali zanjirlar soni Ikki zanjirli 35-330 kV
Ko‘p zanjirli —
O‘tkazgichlarni Oraliq Tutib turuvchi gicgichlar
mahkamlash usuli
Anker Tortib turuvchi gicgichlar
Trassadagi o‘rni Burchak Trassaning burilish

nuqtalarida

Konstruktiv bajarilishi

Erkin turuvchi

Tortib turuvchi

Material

Yog‘och 220 kV va undan past
Temir beton 500 kV va undan past
Metall Barcha kuchlanishlarda

Maxsus vazifaga

Tarmoglanuvchi

Magistraldan tarmoglanish
joylari

O‘tkazuvchi

Daryolardan o‘tish joylari
va h.k

Transpoziyalovchi

Sikl tugallanish joylarida
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4-rasm. Kombinatsiyalangan 380-220-110 kV kuchlanishli ko‘p zanjirli
HL tayanchi

Demak, uch fazali zanjirlar soniga garab tayanchlar turlanadi:

bir zanjirli - barcha nominal kuchlanishlardagi HL da qo‘llaniladi;

Ikki zanjirli - O‘zbekistonda 35-330 kV kuchlanishli HL qo‘llaniladi,
xorijda esa 380-500 kV kuchlanishli liniyalarda qo‘llaniladi.

Ko‘p zanjirli - xorijda aholi zich yashaydigan, yerning tannarxi gimmat
bo‘lgan hududlarda HLsining trassasini tejash magsadida qo‘llaniladi.

Bu yerda, yuqori qavatda ikki zanjirli 380 kV kuchlanishli faza
o‘tkazgichlari joylashgan, undan pastda ikki zanjirli 220 kV kuchlanishli
liniya faza o‘tkazgichlari joylashtirilgan, traversaning eng pastki gismiga
ikki zanjirli 110 kV li kuchlanishli liniya faza o‘tkazgichlari ilingan. Bu
tayanchning vertikal o‘lchami 63,4 m dan iborat, birog gorizontal gabariti
esa bor yo‘g‘i 34 m ni tashkil giladi.

Ikkinchi alomatiga o‘tkazgichlarni mahkamlash usuli asos bo‘lib

xizmat qgiladi. Bunda, birinchi navbatda, o‘tkazgichlarni tutib turuvchi gis-
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gichlarga mahkamlanadigan oraliq tayanchlarga ajratiladi. Bu tayanchlarning
asosiy turi bo‘lib, barcha tayanchlarning 90 % ga yaqin gismini tashkil etadi.
Bundan tashqgari, ular o‘tkazgichlarni tortib turuvchi qisgichlarga
mahkamlanuvchi anker tayanchlarga ajratiladi. 2-rasmda bu tayanchlar
chizmasi ko‘rsatilgan, anker oraliq oxirlariga (anker hudud) joylashtirilgan.

Trassada joylashuviga garab tayanchlar, hududning to‘g‘ri gismida
joylashgan va burchak (yoki anker burchagi), liniya trassasining yo‘nalishi
o‘zgaradigan (buriladigan) nugtalarida joylashgan tayanch turlariga
bo‘linadi. Bu nugtada tayanchga o‘tkazgich va trosslarning og‘irlik
kuchining yo‘nalishi burilish ichki burchagining bissektrissasi bo‘ylab
yo‘nalgan bo‘ladi. Shuning uchun oddiy oraliq tayanchlardan fargli o‘larog
ta‘sir etuvchi kuch momentiga garshi tura olishi uchun burchak tayanchlari
ikki yoqga garaydigan bo‘lishi kerak. Burilish burchagi 20° dan ortadigan
joylarda burchak tayanchlari o‘rnatiladi.

Konstruktiv tayyorlanishiga garab tayanchlar erkin turuvchi va tortib
turuvchi tayanchlarga ajratiladi. Tortib turuvchi tayanchlar, metall trosslar
yordamida bir uchi tayanchning yuqori gismiga mahkamlanib, ikkinchi uchi
tuprogga 2-3m Kkirib borgan anker plitalarga mahkamlanadigan, erkin
turuvchi tayanchlar kabi mustahkamligini ta‘minlagan holda va tayanchga
ishlatiluvchi materiallarni tejab, uning tannarxini kamaytirish magsadida
qo‘llaniladi.

Tayanchlar yog‘och, temir-beton va metalldan iborat materiallardan
tayyorlanadi. O‘zbekistonda yog‘och tayanchlar nominal kuchlanishi 35 kV
gacha bo‘lgan HLda ishlatiladi. AQShda kuchlanishi 345 kV bo‘lgan HL
da yopishtirilgan yog‘och tayanchlar foydalanish tajribasi bor. 5-rasmda
erkin turuvchi kuchlanishi 110 kV bo‘lgan HLdagi yog‘och tayanch misol
tarigasida keltirilgan.

Tayanchning pastki ulama gismi tuprogga 2,5 m chuqurlikkacha kirib
boradi. Mustahkamlikni kuchaytirish maqgsadida, tayanchning pastki gismi-
ga teshiklarni to‘sib turuvchi bo‘ylama rigellar mahkamlanadi. Hozirgi
vaqgtda yog‘och tayanchlarning pastki gismi xizmat gilish muddatini oshirish
magsadida temir betonlardan tayyorlanmoqda. Chunki temirbeton tagliklar
yog‘ochdan tayyorlangan tayanchlar chirishining oldini oladi. Shuning uchun
ham yog‘och tayanchning boshga — ustun, traversa va kashak (yoki shamol
ta‘sirini yo‘qotadigan) elementlari antiseptik moddalar bilan shimdiriladi.
Yog‘och tayanchlar garag‘ay va eman daraxtlaridan tayyorlanadi.

Ustun gismi tag gismiga sim belbog‘lar orgali mahkamlanadi.
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5-rasm. 110 kV HL sining yog‘ochli oralig tayanchi:
1 —ulama qism; 2 — ustun; 3 — traversa; 4 — tirgovich; 5 — belbog* (bandaj);
6 - rigel
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6-rasm. 220 kV kuchlanishli HL sining erkin turuvchi bir zanjirli temir beton
oralig tayanchi

Unifikatsiya gilingan temir beton tayanchlar O‘zbekistonda nominal
kuchlanishi 500 kV gacha bo‘lgan HL da qo‘llaniladi. Ularning metalldan
iborat traversa va tross ustuni bo‘ladi. Ikki zanjirli bitta tirgakli temir-beton
tayanchlar 110-220 kV kuchlanishli liniyalarda qgo‘llanilsa, bir zanjirli (bir va
ikki tirgakli) temir-beton tayanchlar esa 35-500 kV kuchlanishli liniyalarda
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qo‘llaniladi. Misol tarigasida 6-rasmda nominal kuchlanishi 220 kV bo‘lgan
HLdagi o‘tkazgichlar uchburchak usulida joylashtirilgan (rasmda ko‘rsa-
tilmagan) bir zanjirli erkin turuvchi temir beton tayanch ko‘rsatilgan. Uning
ustunining balandligi 26 m va yerga 3,3 m gacha mahkamlangan.

Metall tayanchlar barcha turdagi (35-1150 kV) nominal kuchlanish-
larda go‘llaniladi. Uning asosiy elementi bo‘lib stvol (erkin turuvchi minora
shaklidagi tayanchlarda) yoki ustun (portal va V-shaklidagi tayanchlarda),
fazoda turuvchi ferm shaklidagi traversa, agar ular konstruksiyada ko‘zda
tutilgan bo‘lsa tross ustuni va tortmalar hisoblanadi. 7-rasmda yugorida
aytib o‘tilgan turdagi (minorali, portal va V-shaklidagi) oralig metall
tayanchlar misol tarigasida ko‘rsatilgan.
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7-rasm. Oralig metall tayanch turlari:
- 220 kV kuchlanishli ikki zanjirli erkin turuvchi minorali tayanch;
- 500 kV kuchlanishli bir zanjirli tortib turuvchi portal tayanch ;
- 1150 kV kuchlanishli bir zanjirli tortib turuvchi V — shaklidagi tayanch.
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Minorali tayanchlarning stvoli to‘rtta metall ugolnikdan iborat vertikal
belbog‘dan, qo‘shni belbog‘larni bog‘lovchi tirgaklardan, panjara hosil
giluvchi, tayanchda gattiglik va mustahkamlikni kuchaytiruvchi diafragma-
lardan (krest shaklidagi gorizontal belbog® bog‘lovchi) tashkil topgan
bo‘ladi. Metall tayanchlar yig‘ilish usuliga garab payvandlangan va bolt-
langan bo‘lishi mumkin. Payvandlangan tayanchlar seksiya holida zavod-
larda tayyorlanadi. Ularning o‘lchamlari trassada transportirovka sharoitiga
garab cheklangan bo‘ladi. Bu seksiyalar bir-biriga boltlar orgali mahkam-
lanadi. Boltlangan tayanchlar butunlay trassada yig‘iladi. Ular ko‘pincha
tarkibiy elementlarini tashishda katta qulayliklar yaratadi va korroziyadan
himoyalanish  tehnologiyasini zavod sharoitidagidan ko‘ra ancha
yengillashtiradi.

Yuqoridagilardan tashqari, tayanchlar maxsus vazifasiga qarab
guruhlanadi. Ularga transpoziyalovchi, shoxobchalovchi va o‘tkazuvchi
tayanchlar kiradi. Transpoziyalovchi tayanchlar transpoziya sikli tugaydigan
hudud oxirida o‘rnatiladi (8-rasm).

A C B
B A C
C B A

8-rasm. HL A, V, S fazalarining transpoziya sikili.

Transpoziyalash deganda tayanchlarda o‘tkazgichlarning nosimmetrik
joylashuvidan faza o‘tkazgichlarining reaktiv parametrlari turlichaligidan
(induktiv va sig‘im) liniya oxirida paydo bo‘ladigan tok va kuchlanish
vektorlarini nosimmetriyaligini (boshlanishida bu vektorlarning simmet-
riyalik tizimi) kamaytirish magsadida faza o‘tkazgichlarinihg o‘rnini siklik
almashtirish tushuniladi. HL bilan parallel yotgizilgan o‘tkazgichlarga ta‘sir
etishi ruxsat etilgan qiymatda bo‘lsa, odatda har 100 km uzunlikkacha
bo‘lgan liniyalarda bitta sikl transpozitsiyasi amalga oshiriladi.
Shoxobchalanuvchi tayanchlar asosiy liniyadan shoxobchalash uchun xizmat
gilsa, o‘tkazuvchi tayanchlar daryo va boshga suvli o‘tish joylaridan olib
o‘tishda xizmat giladi.

Hozirgi vaqgtda bir zanjirli liniyalarda o‘tkazgichlarni uchburchak usulida
(35-330 kV kuchlanishli temir-beton va metall tayanchli HLlarda) va
gorizontal (220 kV kuchlanishdan yuqori barcha kuchlanishli HLda va 35-
110 kV kuchlanishli yog‘och tayanchlarda) joylashtirish keng qo‘llanil-

moqgda. Ikki zanjirli liniyalarda o‘tkazgichlarni tayanchlarga oltiburchak
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usulida («bochkay ga 0‘xshash) joylashtirish tavsiya etiladi.
Sinov savollari

1. Havo liniyasining o‘tkazgichlari ganday materiallardan tayyorlanishi
kerak?

2. Havo liniyasining ganday turdagi o‘tkazgichlarini bilasiz?

3. Tayanchlar ganday belgilariga garab turlanadi?

4. Tayanch tayyorlanadigan materialiga garab ganday turlarga
bo‘linadi?

5.  Konstruktiv tayyorlanishiga garab tayanchlar ganday turlarga
bo‘linadi?

4-ma‘ruza
Izolyatorlar va liniya armaturalari

HL izolyatorlari, asosan, chinni va toblangan shishadan tayyorlanadi.

Shu bilan birgalikda, oxirgi yigirma vyillikda sohada polimer
izolyatorlardan foydalanish ham keng qo‘llanilmoqda.

Farfor va chinni izolyatorlar atmosfera ta‘siriga 0°‘zining Yyuqori
chidamlili va yetarli darajada mexanik va elektrik mustahkamlikka ega.

Shisha izolyatorlar farfor izolyatorlarga garaganda yengil, ko‘prog yuk
ko‘tara oladi va yorilib ketmaydi, og‘ir yukka tura oladi, liniyaning
shikastlangan joylarini tekshiruvini yengillashtiradi.

9 —rasm. Liniya izolyatorining ko‘rinishi:
a — shtirli; b — tarelkasimon osma ; v — polimer; 1 — shapka; 2 — izolyatsiyalovchi
detal (tarelka); 3 — sterjen; 4 — sementli to’ldiruvchi; 5 — izolyator ustuni
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Shisha va farfor izolyatorlar konstruktiv tuzilishiga ko‘ra, ikkita turga
bo‘linadi-shtirli va osma.

Shtirli izolyatorlar (10, a rasm.) 35 kV gacha bo‘lgan HL da qo‘llaniladi.

Izolyator korpusi metall shtir yoki ilmogqga o‘ralgan ichki rezbaga ega.

Izolyator boshida o‘yiq joyga o‘tkazgich o‘ralib mahkamlanadi.

Izolyatorlar markasida uning turi (Sh-shtirli) va materiali (S (shisha)
yoki F(farfor)), nominal kuchlanishi ( kilovoltlarda) va ishlatilishi ( A,G va
boshgalar).

Masalan, izolyator ShS 10-G (changga chidamli gilib ishlangan ya‘ni
atmosferasi yomon hududlar uchun) 145 mm balandligi, korpus diametri
160 mm va 2.1 kg massaga ega.

Osma izolyatorlar (10, b rasm.) 35 kV va undan yugori kuchlanishli
HLda go‘llaniladi.

Izolyator markasi P (podvesnoy-osma), S (steklyanniy-shisha) yoki
F (farfor), G (gryazestoykiy-changga chidamliligi), va A, B, V, D
( modifikatsiya turlari) harflaridan tashkil topgan bo‘ladi.

Ragam esa maksimal ruxsat etilgan mexanik yukni kilonyutonlarda
(KN) bildiradi, masalan, PF70-V, PSG 120-A, PS 400-A va hokazo.

Osma tarelkasimon izolyatorlar konstruktiv tuzilishiga ko‘ra uchta
asosiy gismdan iborat:

- shishadan yoki farfordan tayyorlangan konus yoki silindr formasidagi
ichi 0°yiq girrali aylanadigan izolyatsion gismi;

- boshqa izolyatorlarni mahkamlash uchun yugori gismi sferik 0‘yiq
gilingan, cho‘yan bog‘langan shapka;

- mos holda boshga izolyatorlarga mahkamlash uchun pastki qismi
sferik bo‘rtib chiggan sterjen.

Osma izolyatorlarning metall detallari mustahkam bog‘lanish uchun
izolyatsiyalovchi detallar shapka qismi konusli shaklga ega bo‘lganligi
hisobiga bir-biriga kirgiziladi. Uning mustahkam bog‘lanishini ta‘minlash
uchun izolyatsiyalovchi detallar va sterjenning yugori gismi oralig‘i sement
gorishma (10, b rasmdagi 4 pozitsiya) bilan to‘ldiriladi.

Osma izolyatorlar qo‘shni izolyatorlar sterjen boshini sferik 0°yiq
shapkaga Kiritish yo‘li bilan vyig‘iladigan shodalardan iborat bo‘ladi.
Parchalanib ketishini oldini olish uchun izolyatorning sferik sharniri M-
shaklli yoki shplit shaklida (10, b rasmdagi 5 pozitsiya) berkitiladi.

Tutib turuvchi izolyatorlar shodasi soni, asosan HL nominal
kuchlanishidan, bundan tashqari, atmosferaning ifloslanganlik darajasi,
tayanchning materiali va izolyator turiga garab tanlanadi.

6-jadvalda PS 70-B va PF 70-V izolyatorlarning normal atmosferali
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hududlarida 35-330 kV li HL uchun, metall va temir-beton
tayanchlarlaridagi izolyatorlar shodasining soni, uning uzunligi armatura
bilan traversadan o‘tkazgichgacha qg, va armatura bilan birgalikda shodalar
massasi keltirilgan.

6-jadval
35-330 kV i HL tutib turuvchi izolyatorlar shodasining
xarakteristikasi
Parametr | lzolyator markasi U.oms KV dagi giymatlari
35 110 150 || 220 || 330
n I[1d70-B 3 7 9 13 19
e I1C70-b 3 8 10 14 21
A I[1d70-B 0,69 1,25 1,5 2,2 3,0
oM TIC70-B 068 | 1,35 | 16 | 23 | 32
m I[1d70-B 19 38 47 72 118
o KO TIC70-B 16 36 | 45 | 67 | 111

Tutib turuvchi izolyatorlar shodasi 500 kVIi HL da PF 120-A markali
izolyator ishlatilganda 21 shunday izolyatorlardan tashkil topadi (PS 120-A
izolyatordan esa 24 ta)

Unom =110—220kV |i HL da izolyatorlar shodasining soni bitta,
Unom = 330—500 kV |i HL da esa ikkita rezerv izolyatorlar qo‘yiladi.

35-220 kV li HL lar uchun, yog‘och tayanchlar uchun 6-jadvalda
keltirilgan izolyatorlar soni nominal kuchlanishiga mos holda bittaga
kamayadi.

Sterjenli polimer izolyatorlar (Pl) HL larining izolyatsiyasinihg yangi
bosgichini boshlab berdi.

Uni HL ga qo‘llash va amaliyotda ishlatish XX asrning 70-yillarida
Sobiq Sovet Ittifogi davlatlarida boshlandi.

Ularning konstruksiyasining asosi (10, v rasm) barcha mexanik yukla-
mani qabul giladigan shisha plastikli sterjen hisoblanadi. Tayanchlar traver-
sasiga va o‘tkazgich gisgichiga mahkamlash uchun sterjen oxirida metallik
halgalagichlar mavjud bo‘ladi.

Elektrik mustahkamligini va zaruriy sirqgish toki yo‘li uzunligining
organik kremniy rezina yoki silikondan iborat ustki gatlam ta‘minlaydi,
sterjenni atmosfera ta‘sirlaridan himoyalash va unga qotirish uchun germetik
yelimdan foydalaniladi.
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Pl larni asosiy afzalliklari - ishonchli ishlashi yuqori, kam massaga ega,
mexanik zarba yukiga bardoshli, tashish va montaj gilish soddaligi, bundan
tashqari, chiroyli tashqi ko‘rinishga egaligidir.

Odatda. Pllar LK harfi bilan belgilanadi, undan keyin ruxsat etilgan
maksimal mexanik yuk (70 dan 300 kN gacha) va tayoqcha bilan ajratilgan
son nominal kuchlanishi U, ni bildiradi.

Misol uchun, LK 70G 110 izolyator 1278 mm li gabaritga, izolyatsion
gismi esa 1020 mm, 85 mm li ustki gismi va 3.3 kg massaga ega.

Liniya armaturasi deganda, HL alohida elementlarini konstruktiv
jihatdan bir-biriga ishonchli bog‘laydigan qurilma tushuniladi.

7-jadvalda beshta o0°‘zining vazifasiga ko‘ra ajratilgan armatura
elementlari guruhlari hamda har bir guruhning tiplari va modifikatsiyalari
keltirilgan.

7-jadval
Liniya armaturalarining klassifikatsiyasi
Kategoriya Turi Turli ko‘rinishi
Jamlanishi Tutib turuvchi gisqichlar hamma yog ‘i berk
Tortib turuvchi gisgichlar Ponasimon
Boltli

Presslangan

Zanjirli Ulovchi elementlar | Halga (izolyatorlar shodasi-tayanch)

Ilgak (halga va izolyatorlarni)
quloqcha (izolyator va gisgichni)
Koromo‘slo (n shoda) shayin
Oraliq hududlarda
Tayanchga bog‘lanish tugunida

himoyalovchi himoya elementlari himoya halgasi
himoya ovali
Razryadlovchi shoxchalar
Ulovchi Ulanishi Ovalli
Presslangan
Masofada ulab Tirgak Metal
turuvchi Izolyatsiyalovchi

Jamlovchi armaturalar ikki xil gisgich — tutib turuvchi va tortib turuvchi
ko‘rinishda bo‘ladi. Tutib turuvchi qisqgichlar o‘tkazgichlarni oralig
tayanchlarga qotirish uchun xizmat giladi. Ular o‘tkazgichlar joylashadigan
gayiqgchadan, qisib turuvchi plashekdan va o‘tkazgichlarni gayigchaga
mahkamlovchi U-shaklidagi boltlardan tashkil topgan bo‘ladi. Asosan, tutib
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turuvchi qisqgichlarning ikkita - o‘tkazgichlarni o‘ta mustahkam va
cheklangan mustahkamlikda ushlab turuvchi turlari go‘llaniladi.

2

10-rasm. Jamlovchi armatura:
a — berk tutib turuvchi gisgich; b — boltli tortib turuvchi gisgich; v — presslaydigan
tortib turuvchi gisgich; 1 — korpus; 2 — barmoq; 3 — o‘tkazgich; 4 — U shaklidagi
plastinkali bolt; 5 — anker.

O‘ta mustahkam qisgichlar liniyaning har ganday ish rejimida ham
o‘tkazgichlarni mahkam ushlab turilishini ta‘minlaydi. Shuning uchun ham
o‘tkazgichlarni tortish kuchi butunlay tayanchga o‘tkaziladi. Qayigcha
sharnirli qulogchaga bog‘lanadi u ham o‘z navbatida izolyatorlar shodasining
pastki gismiga mahkamlanadi.

Tortib turuvchi qisgichlar o‘tkazgichlarni anker tayanchlarga mah-
kamlash uchun xizmat giladi. Ular tortma izolyatorlar shodasi bilan go‘shilib
liniyaning har ganday ish rejimidan ham o‘tkazgichlarnihg tortish kuchini
butunlay o°ziga oladi. O‘tkazgichlarni bog‘lash usuliga ko‘ra, ular ponali,
boltli va presslangan turlarga bo‘linadi. Konstruksiyasiga ko‘ra ancha sodda
bo‘lgan ponali gisgichlar (mis va alyuminiy) o‘tkazgichlarni va 16-95 mm?
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yuzali po‘lat trosslarni mahkamlash uchun moc‘ljallangan. Ular o‘tkazgich
(tros)lar sig‘adigan cho‘yan yoki po‘lat korpusdan va o‘tkazgich (tros)ga
tortish kuchi ta‘sir gilganda gisadigan (o‘zi gisadigan) alyuminiy yoki latun
ponadan tashkil topgan bo‘ladi.

Boltli gisgichlar (10. b rasm) kesim yuzasi 70-240 mm’ bo‘lgan
o‘tkazgichlarni montaj gilishda ishlatiladi. Bunday gisgichlar 3 o‘tkazgichga
4 U shaklidagi boltlar yordamida alyuminiy quymali plashekka qisib go‘yi-
ladigan 1 cho‘yan korpusdan tashkil topgan. Korpus izolyatorlar shodasiga
mahkamlovchi 2 teshikka ega. Ponali qisgichda bo‘lgani kabi boltli
gisgichlarda ham montaj gilishda mahkamlash joyiga o‘tkazgichlarni teshish
talab gilinmaydi. Ular nominal kuchlanishi 110 kV gacha bo‘lgan HL da
ishlatiladigan asosiy gisqichlardir.

Presslovchi gisgichlar alyuminiy gismining kesim yuzasi 240 mm® dan
yugori po‘lat-alyuminiy o‘tkazgichlarni ya‘ni  kuchlanishi 220 kV dan
yugori bo‘lgan HL ni montaj qgilishda ishlatiladi. Ular oralig uzunligi
tarafdagi o‘tkazgichning po‘lat o‘zagiga presslanadigan teshikli 5 po‘lat
ankerdan va 3 o‘tkazgichning alyuminiy gismiga mahkamlanadigan 1
alyuminiy korpusdan tashkil topgan. Bunda montajni giyinlashtirmaslik
uchun o‘tkazgichlarga taxminan teshik joy goldirish talab gilinadi.

Zanjirli armaturalar kategoriyasiga:

- izolyatorlar shodasini tayanch traversiyasiga mahkamlash uchun xizmat
giluvchi halgalar (11 a,b rasm);

- izolyator shodasining yuqgori shapka gismini halgaga bog‘laydigan
ilgak (11 v,g rasm);

- izolyatorlar shodasining pastki gismini gisgichga mahkamlaydigan
quloqchalar (11, d, e rasm);

- izolyatorlar shodasini uzaytirish uchun ishlatiladigan oralig halgalar;

- tayanchlarga izolyatorlar shodasini bog‘lovchi tugunlar (12-rasm)
Kiradi.
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11-rasm. Zanjirli armaturalarning asosiy elementlari:
a — bir gavatli halga; b- ikki gavatli yassi halga; v-silindrik teshikli halga;
g- aylantirilgan teshikli halga; d- bir barmoqli qulogcha; e- ikki barmogli qulogcha.

12-rasm. Tayanch traversiyasiga mahkamlovchi tugunlar:
a - tutib turuvchi izolyatorlar shodasi; b -tortib turuvchi izolyatorlar shodasi;

Himoya armaturalari kategoriyasiga himoya halgasi (ovallar) va shoxli
razryadniklar kiradi. Himoya halgalari nominal kuchlanishi 330 kV va
undan yuqori HLdagi tutib turuvchi va tortib turuvchi izolyatorlar
shodasining va polimer izolyatorlar sterjenining pastki gismiga o‘rnatiladi.
Ular oxirgi izolyatorlar shodasining ustki gismini o‘rab olishidan paydo
bo‘ladigan elektr yoylarni gaytarishga hamda izolyatorlar shodasida
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kuchlanishning teng tagsimlanishini yaxshilash uchun xizmat giladi. Yuqori
va quyi shoxli razryadniklar  kuchlanishi 220-1150 kV bo‘lgan HL
tayanchlarida yashin qaytaruvchi trosslarni izolyatsion mahkamlashda
uchqun oralig‘’ni hosil qilish uchun xizmat qiladi. Ular izolyatorlar
shodasiga, bundan yuqori shoxli razryadnik ilgakka quyi shoxli razryadnik
esa pastki qulogchaga o‘rnatiladi.

Sanoatda o‘tkazgichlar ma‘lum uzunlikda ishlab chigiladi. Ular bir-
biriga tutashtiruvchi armaturalar yordamida birlashtiriladi. Ko‘ndalang kesim
yuzasi 240 mm® gacha bo‘lgan o‘tkazgichlarni ovalsimon tutashtirgichlar
yordamida tutashtiriladi.

Sinov savollari

1. Havo liniyasining izolyatorlari asosan ganday materiallardan
tayyorlanadi?

2. Shtirli izolyatorlar osma izolyatorlardan nimalari bilan farglanadi?

3. Osma izolyatorlar ganday gismlardan tashkil topgan bo‘ladi?

4. Liniya armaturlarini vazifalarini ayting.

5. Liniya armaturalarining klassifikatsiyasini sanab o‘ting.

5-ma‘ruza
Geometrik xarakteristikalari

HL tayanchlarining geometrik o‘lchamlari bir qator iqgtisodiy xarak-
teristikalariga bog‘lig ravishda aniglanadi.

Tayanchlarning balandligi va kengligi va boshqa kattaliklari tayanchlar
tayyorlangan elementlarning materialiga va ularning tannarxiga bog‘liqdir.

Bundan tashqari, tayanchlarning kengligi va ko‘ndalang o‘lchami liniya
trassasining hududda targalganlik yo‘liga garab ham aniglanadi, chunki
bozor iqtisodiyoti sharoitida yerning yugori tannarxi yugori hududlarda
ba‘zan HL dan sezilarli darajada trassa kengligi kam bo‘lgan kabel liniyalari
go‘llash foydaliroqdir.

HLning vertikal va gorizontal o‘lchamlari mos holda joylashishiga garab
quyidagicha aniglanadi:

Uning tok o‘tkazuvchi elementlari (o‘tkazgichlar) va yerga ulanuvchi
gismlari ( traversa va tayanch ustuni)ga garab;

- 0‘tkazgichlar va yashin gaytaruvchi trosslarga qarab, agar oxirgisi
konstruksiyada ko‘zda tutilgan bo‘lsa;

- 0‘tkazgichning eng pastki nuqtasi uning salqgiligi yer sathidan
uzoqlashishiga garab.
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Misol tarigasida tanlangan sharoitdagi va shu tanlangan sharoitga mos
holda olingan, sxematik rasmi 14-rasmda Kkeltirilgan, bir zanjirli erkin

joylashgan ikkita trossli metall tayanchning bizni gizigtirgan geometrik
o‘lchamlarini ko‘rib chigamiz.
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13 - rasm. Havo liniyasining geometrik parametrlari

Liniyaning vertikal gabariti, ya‘ni  tayanchning balandligi Ny
13-rasmda ko‘rsatilganidek, quyidagi ifoda orgali aniglanadi.

H_=h_+f.+k +h_.

Bu yerda hy - liniyaning yergacha bo‘lgan normal gabarit ol‘cham; f,, —
o‘tkazgichning eng Kkatta salqgiligi, gg-izolyatorlar shodasining liniya
armaturasi bilan uzunligi; h, — traversadan yashin gaytaruvchi trosslarning
mahkamlanish balandligi (trossning ko‘tarilish balandligi).

Yuqoridagi paragraflarda aytib o‘tilganidek, liniyaning gabariti ya‘ni hg
kattaligi, liniya tagidan harakatlanuvchi transport va mexanizmlarning
xavfsiz harakatlanish sharoitidan kelib chigib aniglanadi.

U HL ning joylashgan hududiga (aholi zich yashaydigan, aholi siyrak
yashaydigan, borish qiyin bo‘lgan) va nominal kuchlanishiga bog‘lig
ravishda aniglanadi.

L oralig uzunlikdagi salqilik f kattaligi eng pastki nuqgtadagi aniq bir
iglim sharoiti uchun aniglangan o‘tkazgichning ruxsat etilgan mexanik

kuchlanishi q,,x va shunga mos solishtirma og‘irlik g orgali quyidagi
formuladan topiladi :

28



f =% /(8o

pyx)'

Eng katta salgilik liniyaning joyiga garab, yoki o‘tkazgichning harorat
hisobiga, yoki o‘tkazgich atrofida muz gatlami hosil bo‘lishidan yuzaga
keluvchi eng katta og‘irlik ta‘sirida, havo harorati tg = -5°S va shamol
bo‘lmagan holatda, uzayish hisobiga ko‘ra hisoblab topiladi.

Izolyatorlar  shodasining liniya armaturasi bilan uzunligi qg
foydalanilgan izolyator tipiga va HL ning nominal kuchlanishiga bog‘lig
ravishda ularning soniga garab aniglanadi.

Yashin gaytaruvchi trosslarining joylashuvi, ya‘ni tross ustunining
balandligi hy, vyashinning o‘tkazgichga to‘g‘ridan to‘g‘ri urishdan
himoyalanish sharoitiga garab aniglanadi.

Shunday himoyani ta‘minlash uchun himoya burchagi EUT, ga muvofiq
ruxsat etilgan giymatidan ortig bo‘Imasligi kerak.

Bitta trossli tayanchlar uchun - 30°, ikkita trossli liniyalar uchun esa —
20°.

hH_T: hT + 7\.1- = (O,SDBC —dr ) / tg Olpyx

“’0+H-I-I+HHIIHHW

14- rasm. Yashin gaytaruvchi trossning balandligini aniglash

Jrux: 9O°shni fazalar o‘ratasidagi masofa DBC, izolyatorlar shodasining
liniya armaturasi bilan uzunligi va tayanch ustunidan trossgacha bo‘lgan
gorizontal masofa at ma‘lum bo‘lganda yuqoridagi ifodadan izlanayotgan
kattalik ht ni topsa ham bo‘ladi.

HL sining ruxsat etilgan eng kichik izolyatsion masofasi - tok
o‘tkazuvchi gismidan HL sining yerga ulanuvchi gismigacha bo‘lgan masofa
ishchi kuchlanishda elektromagnit to‘lgini mavjud bo‘lmaydigan oralig,
yashin va ichki o‘ta kuchlanishdan, hamda liniya kuchlanish ostida
bo‘lganda tayanchga chigadigan tuzatuvchi shaxsning xavfsiz bo‘lishligi

shartidan kelib chiqib tanlanadi.
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HL sida shisha, farfor hamda sterjenli polimer osma izolyatorlar
foydalanilganda o‘tkazgich va tayanch ustuni o‘rtasidagi masofa u, vertikal
ta‘sir etuvchi solishtirma yuk-o‘tkazgichning muz qatlamisiz xususiy
og‘irligi G, va shamol ta‘sirida hosil bo‘luvchi gorizontal ta‘sir etuvchi
kuch Fg, ta‘sirida paydo bo‘luvchi o‘tkazgichga ta‘sir etuvchi natijalovchi
kuch Fni ning ta‘sirida hosil bo‘luvchi o‘tkazgichning ogishi mumkin
bo‘lgan burchak ( 15-rasm.) q ga bog‘ligdir.
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15 -rasm. HL fazalari o‘rtasidagi masofani aniglash

Bundan liniya fazalarining tayanch ustuni va fazalar o‘rtasidagi ruxsat
etilgan minimal masofa topiladi.
Dq)min = Vpyx + )\'r sin ¢
Bu yerda sing = Fgy/Fpat
Dy min Kattaligi fazalar o‘rtasidagi masofa Dgy ni aniglashga ham xizmat
giladi.
Bunda uning gorizontal joylashuvi
D(b}”/ = DAB = DBC =2 D(bMI/IH + br[
Bu yerda b,, -tayanch ustunining galinligi
Yugqorida aytib o‘tilgan kattaliklarning 35-750 k\V HL uchun giymatlari
8-jadvalda keltirilgan.
L - barcha hududlari bir xil bo‘lgan HL sining oraligdagi uzunligi;
Dn— of‘tkazgichlarning tayanchlarda gorizontal joylashtirish kerak
bo‘lgan masofa;
0y — liniya armaturasi bilan izolyatorlar shodasining uzunligi;
Hop, — oralig tayanchining balandligi;
hy — aholi zich yashaydigan hududdagi liniyaning yer bilan o‘rtasidagi
masofa;
N - o‘tkazgichdagi fazalar soni;
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F - po‘lat - alyuminiy o‘tkazgichlarning ko‘ndalang kesim yuzasining
diapazoni (alyuminiy gismining).

8-jadval
35 — 750 kV HL ning konstruktiv parametrlari

Parametr Nominal kuchlanish, kV

35 110 220 330 500 750
L, m 150-200 || 170-250 | 250-350 | 300-400 | 350-450 | 450-750
Dy, M 3,0 4,0 6,5 9,0 12,0 17,5
Ao, M 0,7 1,2-1,4 2,2-2,3 3,0-3,2 4,5-4,9 6,7-7,5
Hon, M 10 13-14 22-26 25-30 27-32 30-41
h., M 6-7 6-7 7-8 7,5-8 8 10-12
N 1 1 1 2 3 4
F, MM 50-185 70-240 240-400 | 240-500 | 300-500 | 400-500

Sinov savollari

1. Havo liniyasining geometrik o‘lchamlari ganday aniglanadi?

2. Havo liniyasining gorizontal va vertikal o‘lchamlari
aniglanadi?

3. Havo liniyasining vertikal gabariti ganday ifoda orgali aniglanadi?

4. Havo liniyasining gorizontal o‘lchamlariga ta‘sir  etuvchi
kattaliklarni sanab o‘ting.

5. Yashin gaytaruvchi trossning balandligi ganday aniglanadi?

ganday

6-ma‘ruza
Kichik kuchlanishdagi ( 1 kV gacha ) kuch kabellar

Elektroenergetika sistemasida barcha turdagi kabel mahsulotlari
qo‘llaniladi, ammo asosan, quyida ko‘rib o‘tadiganimiz kuch kabellari va
ko‘p hollarda HEUY dan foydalaniladi.

Shuningdek, quyida elektroenergetikada qo‘llanilishi boshlangan o°‘z-
0°zini ko‘tarib turuvchi izolyatsion o‘tkazgichlar va optik tolali kabellarni
ham ko‘rib o‘tamiz.

Kuch kabellari elektr energiyani uzatish va tagsimlash uchun xizmat
giladi hamda kabel mahsulotlarining muhim turlaridan biri hisoblanadi.

31




Elektr energetika tizimida qo‘llanilayotgan kuchlanishning giymatiga garab
kuch kabellarini tasniflash gabul gilingan.

16-rasmda turli kuchlanishdagi kuch kabelining konstruktiv gismlari
keltirilgan.

Bu ko‘rinishdagi kabellar 220/380 VV  kuchlanishli uch fazali
sistemalarda qo‘llaniladigan neytrali zaminlangan, garchi uchta sim
ishlatishga ruxsat berilsa ham, to’rtta simdan iborat qilib (uchtasi faza
o‘tkazgichlari va bitta nol neytralini yyer bilan zaminlash uchun),
tayyorlanadigan kabeldir.

Elektr izolyatsiyasi sifatini oshirish maqgsadida simlar izolyatsiyasi va
kabellarning himoya qobiglarini o‘rashda o‘zida polivinixlorid asosiga ega
bo‘lgan (PVX) plastmassa moddalardan foydalaniladi.

Tok o‘tkazuvchi simlarni ko‘pincha, yaxlitlikni va iqtisodiy jihatdan
foydali bo‘lishini ta‘minlash uchun doira sektori ko‘rinishida ishlab
chigiladi. Material sim — mis. Simlar, odatda, misdan tayyorlanadi.

TIBZ3 - KobHK ITBEZ - meomAnHA AR MHHHEAIE CHIM

16-rasm. 1 kV kuchlanishgacha bo‘lgan kuch kabellarini konstruksiyasining
ko‘rinishi

Ekspluatatsiya qilish sharoitiga garab kabellar ikkita guruhga ajratiladi:

a) yer ostidan o‘tkazish uchun;

b) ishlab chigaruvchi korxonalarda, jumladan, IEM, AES va boshga
obyektlarda ( havodan o‘tkaziluvchi) kabelli inshootlarni o‘tkazish uchun.

Shahar sharoitida ko‘cha chiroglarini  yoritish uchun hudud
nimstansiyalaridan oluvchi 10/0,4 kV  yyer ostidan o‘tuvchi kabellar
qo‘llaniladi.

So‘nggi yillarda O‘zbekiston hududlarida tuprogning yuqori xloridli
to‘yinganligini hisobga olib, mis o‘tkazgichli kabellar bilan birgalikda,
xloridli PVX gatlami bilan diffuziyalanishining hisobiga, aholi yashaydigan
uylarni elektr toki bilan ta‘minlash uchun korroziyaga chidamliligini oshirish
uchun, go‘rgoshin bilan to‘ydirilgan ustki izolyatsiyasi gog‘oz bo‘lgan
alyuminiy o‘tkazgichli kabellarni (asosan ko‘cha chiroglarini yoritish
magsadida) ham ishlatishga ruxsat berilmoqda.

Tuprog‘i yomon bo‘lgan hududlarda past kuchlanishli kabel liniyalarini

yotgizishda PVX — izolyatsiyali kabellarga garaganda mexanik chidamliligi
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yugori (taxminan 17%) hamda korroziyaga qarshi himoyalangan
izolyatsiyasiga polietilen qo‘shilgan (PE) kabellarni ishlatish rivojlanib
bormoqda.

Izolyatsion gismi polietilen kabellar korroziyalanishi nam hududlarda
izolyatsiyasi PV X bo‘lgan kabellarga garaganda 8-10 marta kichikroqdir.

Kabellarni ishlatilgan materialiga va kabel inshootlarining yong‘in
xavfsizligi talablariga rioya qgilishiga garab tanlanadi.

Yong‘in xavfsizligi sharoitiga garab, kabellar mos holda beshta guruhga
ajratiladi.

O‘rta kuchlanishdagi kuch kabellari.

Bu kabellar neytrali zaminlangan holda 6, 10, 20 i 35 kV kuchlanishli
tagsimlovchi tarmoglarda qgo‘llaniladi.

O‘zbekiston hududida, asosan, 10 kV kuchlanishli tagsimlovchi
tarmoqlar mavjud. O‘rta kuchlanishlarda qog oz shimdirilgan va plastmassa
izolyatsiyalar elektr izolyatsiyasi sifatida qo‘llaniladi.

6 va 10 kV kuchlanishli liniyalarga izolyatsiyasiga qog oz shimdirilgan
kuch kabellari uch paykali qilib tayyorlanadi. Faza va ustki izolyatsiya
sifatida tarkibi kanifol moyiga shimdirilan qog‘oz qo‘llaniladi. Bunday
kabellar doira sektori ko‘rinishida mis va alyuminiy simlardan tayyorlanadi.
Nam tortishidan himoyalash uchun, ustki qgatlami alyuminiy yoki
go‘rqoshinli metalldan iborat kabellar konstruksiyasi ham ko‘rib chigiladi.
Mexanik va korroziyadan himoyalash uchun metall gatlam ustidan himoya
gatlami o‘raladi. Uch simli usti o‘ralgan kabelning konstruksiyasi 17-
rasmda keltirilgan.

17-rasm. Belboq izolyatsiyali va sektor simlari zichlangan uch simli kabellar.
1-tok o‘tkazuvchi pay. 2-faza izolyatsiyasi. 3-ustki izolyatsiya. 4-to‘ldirgich.5-
go‘rgoshinli gatlam. 6-himoya yostigchasi. 7-ikkita po‘lat lentadan iborat himoya
gatlami.
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O‘zbekistonda izolyatsiyasi moy shimdirilgan qogozli kuch kabellarini
ishlab chigarish XX asr boshlarida boshlandi.

Shuning uchun, yerosti kabellari yirik energotizimlarning sezilarli
bo‘lagidir, amaliy qayta ishlanuvchi resursdir. Mos ravishda, bunday
kabellarning solishtirma zarari o‘suvchi giymatga (yarogsizlik darajasi soni
yiliga 100 km) ega. Kabellarning ishdan chigishiga asosiy ko‘rsatkich qilib
bu alyuminiy qatlamli kabellarning chirishi (ustki o‘rami alyuminiyli
kabellar taxminan 50% ulushni tashkil giladi.) ko‘rsatilmogda. Hozirda bu
ko‘rsatkich oshib bormoqda. Bu esa kabelli 10 kV kuchlanishli tagsimlash
tarmoqlarining ishdan chigayotganidan dalolat beradi. Shuning uchun oxirgi
yillarda o‘rta kuchlanishda asosiy yo‘nalish, izolyatsiyasi polietilen PEdan
iborat, harorat oshishiga chidamli zamonaviy kabellarni ekspluatatsiya
gilishga garatilgan. (9-jadval)

PE izolyatsiyali kabellarning moy shimdirilgan qog‘oz izolyatsiyali
kabellarga garaganda ruxsat etilgan maksimal ishchi haroratining, ruxsat
etilayotgan yuklama tokining yerosti kabellarida 17%ga, havodagi kabellarda
20 % ga ortishiga olib keladi.

PE goplamali kabellarning molekulalariga uglerod atomi yoki kremniy-
kislorod zanjir molekulalarini qo’shish orgali PE qoplamali kabellarning
haroratga chidamliligini oshirilishiga erishilmoqda.

9-jadval

O‘rta kuchlanishdagi izolyatsiyasi shimdirilgan qog‘oz va PE bo‘lgan
kuch kabellarining asosiy termik parametrlari.

Izolyatsiya
Parametr Shi(rlr:)(;i‘r(i)lzgan PE qo‘shilgan
Ruxiz?]tcitil Irllja\L/rc;r;; tmak3|mal 70 90
ctiovehi maksimatharorat | 0
ekl havorat | 200 =

XX asrning 80-yillarida go‘rqoshinli zirhga ega bo‘lgan shimdirilgan
qog‘ozli kabellarni ishlatishdan butunlay olib tashlab, PE kabellarni ishlab
chiqgarishni boshlagan rivojlangan davlatlarda (AQSh, Yaponiya, Fransiya,
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Germaniya va boshgalar) PE qoplamali kabellarni o‘rta kuchlanishda
qo‘llash ommalashtirildi.

Ammo bunday kabellarni ishlab chigarish va konstruksiya qilish,
yugori texnologik talab go‘yishini hisobga olish kerak.

PE kabellarga havo, gaz va boshga g ayritabity moddalar go‘shilmasligi
kerak (mikro migdorda qo‘shilishiga ruxsat beriladi). Bu turdagi kabellarni
tayyorlashda va konstruksiya gilishda nam bo‘Imasligini ta‘minlash kerak.

18-rasm. 10 kV kuchlanishdagi PE izolyatsiyali kabellarning namunaviy
konstruksiyasi.
1- tok o‘tkazuvchi sim; 2 - 3- PE qo‘shilgan izolyatsiya; 4 -namlanmaydigan
elektr o‘tkazuvchi lentalar; 5 — mis simli ekran; 6 — lentani ajratuvchi o‘rami; 7 — PE i
gobig.

Sinov savollari

1. Kuch kabellari nima uchun xizmat giladi?

2. Kuch kabellari nimaga garab tasniflanadi?

3. O‘rta  kuchlanishli  kuch kabellari qanday kuchlanishlarda
qo‘llaniladi?

4. PE kabellarni tayyorlashning o°ziga xos giyinchiliklarini aytib
o‘ting.

7-ma‘ruza
Yugqgori kuchlanishli kuch kabellari

Bu turdagi kabellarga 110, (150), 220, (380) va 500 kV hamda
O‘zbekiston va MDH davlatlarida gabul gilingan nominal kuchlanishdagi
elektr tizimidagi kabellar kiradi. 150 va 380 kV kuchlanishlar alohida
hollarda qo‘llaniladi.

Katta quvvatli elektr energiyani (60—620 MB - A) o‘tkazuvchi kabellar
tegishli kuchlanishga mo‘ljallab chigariladi. Kabellarni qo‘llash sohasi
quyidagicha:
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- katta shaharlardagi elektr energiya iste‘molchilariga chuqur Kirib
borgan (110-220 kV kuchlanishdagi shahar podstansiyalarida go‘llaniluvchi)
podstansiyalarda;

- katta quvvatli, ko‘pincha 220 va 500 kV kuchlanishdagi gidro va
issiglik elektr stansiyalarida;

- elektr energiyaga ishlovchi kompleks ishlab chigaruvchi (avtokor-
honalarda, metallurgiya va kimyo sanoati) joylarida.

Yuqori kuchlanishli  kuch kabellari izolyatsiyasi elektrik mustah-
kamligining ishonchliliga xizmat qilish davrida (35 va undan ortiq vyil)
yugori talab go‘yiladi.

Bunday kabellar izolyatsiyasining elektr maydon kuchlanganligi 7 dan
15 KVG'mm gacha, ya‘ni boshga elektrotexnik apparat va uskunalarga
solishtirganda maydon kuchlanganligi ancha yuqoridir. Elektr maydon
kuchlanganligi  asosiy parametrlaridan  biri  hisoblanib, kabellarning
konstruktiv  o‘lchamlari (diametri)ning yarogliligini ta‘minlaydi. Bu
muammolarga ikki xil ko‘rinishda echim topilgan: moy shimdirilgan qog‘oz
izolyatsiyali kabellar, past bosimli moy ostida ishlashidan xalos bo‘lgan
(moy to‘ldirilgan kabellar — MTK) hamda tozalik va izolyatsiya sifatini
ta‘minlovchi PE li kabellar texnologiyasini qo‘llash orgali.

MTK larni tayyorlash texnologiyasi va konstruksiyasida yuqori elektr
maydon kuchlanganligida ham izolyatsiyachining ishonchli ishlashini
ta‘minlovchi choralar gabul gilingan.

Ekspluatatsiya jarayonida kabellarning izolyatsiyasi izolyatsiya
strukturasida xususiy razryadlanishning oldini olish magsadida doimo
ko‘proq izolyatsion moy bosimi ostida ushlab turiladi.

Izolyatsiyada minimal dielektrik isrofni ta‘minlash maqsadida kabellar
izolyatsiyasini tayyorlash texnologiyasida, kabellar ishining katta resursi,
izolyatsiyaga termovakuum ishlov berish va moy izolyatsiyasiga alohida
e‘tibor garatiladi.

19-rasmda past bosimli MTK ning konstruksiyasi ko‘rsatilgan,
20- rasmda po‘lat trubadagi yuqori bosimli MTK konstruksiyasi keltirilgan.
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19-rasm. Past bosimli 110 kV kuchlanishdagi moy to‘ldirilgan kabelning
konstruksiyasi:
1-moy aylanishi uchun kanal; 2- tok o‘tkazuvchi Z-simon sim; 3-segmentli sim;
4- zichlangan qog‘oz dan iborat izolyatsiya gatlami; 5- zichlanmagan qog‘oz dan
iborat izolyatsiya gatlami; 6-elektr o‘tkazuvchi qog‘ozdan iborat ekran; 7-qo‘rqoshinli
o‘ram,; 8-pishiq lentalar; 9- himoya goplamasi.
2

20-rasm. Po‘lat trubadagi yuqori bosimdagi moy to‘ldirilgan kabel
konstruksiyasi.
1-moy shimdirilgan qog‘oz li izolyatsiya; 2-Po‘lat truba; 3- misli lentadan iborat
ekran; 4-sirpanuvchi misli parda; 5- tok o‘tkazuvchi tola; 6-korroziyaga garshi qoplama
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Yugori kuchlanishli polietilen bilan o‘ralgan PE kabellar ekspluatatsiyasi
MTK ga solishtirganda bir gancha muhim jihatlarga ega.

- kabel liniyalari inshootlariga ketadigan kapital xarajatlarni va ish
kuchini kamaytiradigan, bosim signalizatsiyasi va moyga to‘yintirish tizimini
talab gilmaydi;

- turli darajadagi trassalardan cheklanishlarsiz olib o‘tish imkonini
beradi;

- kabelli liniya inshootlarini montaj qilish ishlarini kamaytiradi;

- ekologik xavfsiz (MTK kabellarini ekspluatatsiya gilishda kuza-
tiladigan, tuproglarda moyli teshiklarning yo‘qgligi).

Polietilen bilan qoplanagan PE kabellar moy shimdirilgan qog‘ozlarga
garaganda yugori mexanik mustahkamlik va izolyatsiyasining yuqori termik
chidamliligi hisobiga gisga tutashuv tokiga chidamlidir.

Plastmassa izolyatsiyalarning elektromaydon kuchlanganligi moy
shimdirilgan qog‘ozli izolyatsiyalarning elektromaydon kuchlanganligi
darajasida va kabellarning nominal kuchlanishiga bog-‘liq ravishda 6 dan 15
kV/mm ni tashkil etadi.

Izolyatsiyasiga PE qoc‘shilgan yuqori kuchlanishli kabellarning tipik
konstruksiyasi 21-rasmda ko‘rsatilgan.

8 7 6 h] B 3 2 /

21- rasm. PE qo’shilgan yugori kuchlanishdagi kuch kabelining konstruksiyasi:
1-tok o‘tkazuvchi simlar; 2-tok o‘tkazuvchi simlar ekrani; 3-izolyatsiya;
4-izolyatsiya ekrani; 5,7- suv o‘tkazmaydigan lentalar; 6-simli ekran; 8-yuk
ko‘taradigan gatlam.

O‘zgarmas yugori kuchlanishli kuch kabellar

O‘zgaruvchan kuchlanishli  kuch kabellarining barcha imkoniyatlari
bolishiga garamay, amalda ularning ishlatish imkoniyati bo‘lmagan,
aniqroqi uzog masofalarga elektroenergiyani uzatish kerak bo‘lgan hududlar
mavjud.
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Zaryad toki 1, ( kabel izolyatsiyasini teshib o‘tuvchi tok) uzatilayotgan
quvvatni kamaytiradi, bundan I, giymati bildiradiki, yo‘qoladigan quvvat
kabel liniyasining | uzunligiga to‘qri proporsionaldir:

L,=UwnCCyl

Bu yerda, U - faza kuchlanishi; g - burchak chastotasi; C, - bir birlik
uzunlikka keltirilgan kabel fazasining elektrik sig‘imi.

Bir gancha muvaffagiyatlardan keyin, kritik uzunlik deb nomlanadigan
| dagi tok I, kabeldagi yuklama tokining ruxsat etilgan tokiga deyarli teng
bo‘lishiga erishildi.

I, ning giymati taxminan bir necha o‘n kilometrlarni tashkil etadi.

O‘zgarmas tokli kabellar uchun 1z q 0, bu esa ularni katta masofalarga,
birinchi navbatda katta suv havzalarini kesib o‘tish joylarida energiyani
uzatish bilan bog¢lig muammolarning yagona texnik yechimi bo‘lishligi bilan
o‘ziga jalb gilmoqgda.

Hozirgi vaqtda bunday tayyorlangan kabellar uchun, yagona izolyatsiya,
ana‘naviy hisoblangan, gayishgoq tarkib yoki bosim ostidagi moy bilan
shimdirilgan qog‘ozli izolyatsiyalar samarali qo‘llanilmoqda. O‘zgarmas tok
kabellariga plastmassa izolyatsiya qo‘llashga bo‘lgan urinishlar hozirgi
vagtgacha samarali bo‘lmayapti. Bunga sabab, shu bo‘lImoqgdaki, plastmassali
izolyatsiyaga o‘zgarmas kuchlanish ta‘sir etishi elektr maydonning yomon
tagsimlanishini vujudga keltirishi bo‘Imoqda.

Sinov savollari

1. Kabellarning qo‘llanish sohasini aytib o‘ting.

2.MTKlarni  tayyorlash  texnologiyasi va  konstruksiyasida
izolyatsiyasining ishonchli ishlashini ta‘minlovchi ganday choralar gabul
gilingan?

3. PE kabellar ekspluatatsiyasi MTKga nisbatan ganday muhim
taraflarga ega?

4. O‘zgarmas kuchlanishli kuch kabellari ganday hollarda ishlatiladi?

8-ma‘ruza
Kuch kabellarining armaturalari

Hozirgi vaqtda energotizimlarda turli xildagi kuch kabellarining
armaturalari qo‘llanilmoqgda. Bular ichidan ancha ma'lum bo‘lganlaridan
tugallovchi va biriktiruvchi muftalar, tugallovchi muftalarga kabellarni
Kirituvchi  mufta, biriktiruvchi  muftalar uchun esa o‘tkazuvchi va
to’xtatadigan muftalar kiradi. Muftalarning asosiy konstruksiyasi 10-
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jadvalda keltirilgan. PE bilan o‘ralgan 110 kV kuchlanishli kabellarning
birlashtiruvchi  muftalarning  konstruksiyasi 22-rasmda keltirilgan,
500 kV kuchlanishli  moy shimdirilgan kabellarning tugallovchi
muftalarining konstruksiyasi esa 23-rasmda keltirilgan.
10-jadval
Kabel armaturasining asosiy turlari
Kabel qo‘llanilish Asosiy Konstruktiv | Texnologik Izoh
armaturasi- sohalari ekspluatat- | elementlari | xususiyati va
ning turi siya montayji
xarakteristi-
kalari
Tugallovchi | Kabel 6, 10, 110, Farforli izol- | lenta yoki ru- | Rossiyada
muftalar elementlari 220,500 kV | yator, siqil- lonli o‘ram, | barcha
(TM) va EUYni kuchlanishda | gan izolya- presslangan | turdagi
bog‘lash gi ishchi tsion suyuq- | birlashtiruv- | kuch
uchun kuchlanish; lik, kuchayti- | chi paylar va | kabellarida
ruvchi gin, vakuum | ishlatilishi
izolyatsiya hosil gilish mumkin.
tok
Kirgizuvchi
Elegazli Elegazli tag- | Elegazli tag- | Metallik, lenta yoki Hozirgi
tagsimlovchi | simlash quril- | simlash quril- | ustki teri rulonli o‘ram | vaqtda
qurilmalarda | malaridagi va | malarida 110 | epoksidli presslangan | plasstmas-
va transfor- | transformator | va 220 kV yoki forforli | bog‘lovchi sa izolya-
matorlarda lar o‘ram- ishchi kuchla- | izolyator, paylar va torli kabel-
kabellarni larida yopiq | nishga U tipi- | sigilgan tugallagich lar fagat-
o‘tkazish. bog‘lanish dagi iglim izolyatsion Vakuum hosil | gina 110 kV
hosil gilish sharoitidagi | suyuqlik, qilish va kuchlanish-
uchun. ammo 25°S | kuchaytiruv- | kabel chigish | larga
dan past chiizolyat- | joyini va qo‘llanil-
bo‘Imagan siya tokli plasstmassali | moqgda
transformator | chigish joyi izolyatsiyani
lardagi 110, | yoki tokli bir-biriga
220 va 500 ulagich izolyatsion
KV ishchi kavsharlash
kuchlanishga
Birlashtiruv- | Alohida 1,6, 10, 110, | Metallik teri | Lenta yoki Hozirgi
chi muftalar | kabelli 220, 500 KV, | yoki issiglik | rulonli o‘ram | vaqtda
(BM) inshootlarni | ishchi kuch- | o‘tkazuvchi | Vakuumlash | plasst-
birlashtirish | lanishdagi trubka, va plasst- massa
uchun yerdagi kuchay- massa izolyatorli
kabellarda tirilgan izolyatsiya kabellar
yoki -10°S izolyatsiya, bilan BM fagatgina
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haroratdagi Birlashtiruv- | larni 110 kV
yerosti chi gilza kavsharlash | kuchlanish-
kabellarida presslash, larga
paylarni pay- qo‘llanil-
vandash moqda
To“xtatuvchi | ikkita kabelni | 110 kV ishchi | Metallik teri, | Vakuum hosil | O‘tkazuvchi
va o‘tkazuv- | birlashtirish | kuchlanishga | sun'iy izol- qilish va muftalar
chi muftalar | uchun, asosan | va -10°S yator, ku- kabel chigish | 110 kV
ikkita har xil | haroratdagi chaytirilgan | joyini va kuchla-
izolyatsiyani | joylarda izolyator, plasstmassali | nishdagi
bog‘lash tokli izolyatsiyani | kabelli
uchun va Kiritmalar, bir-biriga liniyalarni
suyuq izol- elektrodlar, izolyatsion rekonst-
yatsion elektr kavsharlash | ruksiyasi-
mubhitni maydonni dan keyin
ajratish uchun kuchlanganli- keng
kabellarni gini boshqga- qo‘llanil-
to‘Idiruvchi rish moqda

22-rasm. 110 kV kuchlanishli PE (polietilen) izolyatsiyali kabellarning

birlashtiruvchi muftasining konstruksiyasi.
1-kabel gatlami; 2-germetik;3-izolyatsiyasi bo‘yicha tiklovchi ekran;4-metalik

ekranli setka;5-elektroizolyatsion lenta;6-issihlikni so‘ndiradigan trubka;7-kabel ekrani;

8-birlashtiruvchi mufta ekrani;9-birlashtiruvchi mufta izolyatsiya;

(205

23-rasm. 500 kV kuchlanishli moy to‘ldirilgan kabellarning tugallovchi

muftalarining konstruksiyasi.

1-ekran; 2-yuqori chidamli farforli izolyatsiya; 3-oraliq ekranlar; 4-tayanch plita;

Kabel

simlarini

tugallovchi

muftalarga Kkirgizish yoki

simlarini

birlashtiruvchi muftalarga birlashtirish natijasida izolyatsiya muftalarida

paydo bo‘luvchi

bir-biriga  o‘xshamagan
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kuchlanganligini ta‘minlash zarur.

Shuning uchun izolyatsiyada yetarli darajada elektr maydon
kuchlanganligini ta‘minlash uchun turli xil usullar bilan elektr maydonni
rostlash magsadida majburiy ravishda qo‘shimcha (kuchaytiruvchi)
izolyatsiya qo‘llaniladi:

- ichki va tashqi elektrod va to‘siglar yordamida;

- kondensator goplama va kondensatorli elementlar yordamida.

Igtisodiy va boshga faktorlarga ko‘ra har doim ham amaldagi
foydalanilayotgan eski moy to‘ldirilgan kabellarni zamonaviy PE kabellarga
almashtirish imkoniyatini bermaydi. Shuning uchun energotizimlarda kam
hollarda moy to‘ldirilgan kabellarni almashtirishga ehtiyoj seziladi (qurilish
bo‘layotgan hududlarda). Shu sababli ham, birlashtiruvchi o‘tkazuvchi
muftalarni qo‘llash usuli yordamida turli xildagi kabellarni birlashtirish
muammosi echiladi.

Sinov savollari

1. Qanday turdagi kuch kabellari armaturalarini bilasiz?

2. Qanday hollarda tugallovchi muftalar ishlatiladi?

3. Qanday hollarda birlashtiruvchi muftalar ishlatiladi?

4. Qanday hollarda to‘xtatuvchi va o‘tkazuvchi muftalar ishlatiladi?

9-ma‘ruza
Havo elektr uzatish liniyasi o‘tkazgichlari

Kuchlanishi 35-1150 kVIi havo elektr uzatish liniyalarida izol-
yatsiyalanmagan alyuminiy va po‘lat-alyuminiy o‘tkazgichlar qo‘llaniladi.
Bunday o‘tkazgichlarning konstruksiyasi 24-rasmda ko‘rsatilgan. Alyuminiy
va po‘lat-alyuminiy o‘tkazgichlar ko‘p simlardan tayyorlanadi, alyuminiy
sim elektr o‘tkazuvchanlikni ta‘minlasa po‘lat sim esa mehanik mustah-
kamlikni ta‘minlaydi. Ko‘p simli o‘tkazgichlarning o‘zagi ruh yugurtirilgan
po‘lat simdan iborat bo‘lib atrofiga neytral moy surtiladi.
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24-rasm. qEUL dagi mustahkam po‘lat alyuminiy o‘tkazgichning konstruksiyasi.
Ka-alyuminiy va po‘lat kesim yuzalarining munosabati.
1-po‘lat 0°zak; 2-alyuminiy o‘tkazgich.

O‘tkazgichning tashqi diametri ganchalik katta bo‘lsa tojlanish razryad
isrofi ham shuncha kichik bo‘ladi. Shuning uchun ham 220 kVdan yuqori
kuchlanishlarda gEUL ning igtisodiy ko‘rsatkichlarini birmuncha yaxshilash
uchun katta kesim yuzali o‘tkazgichlarning optimalini tanlash talab gilinadi.
Odatda, EUL larida o‘tkazgichlarni konstruksiyasini o‘zgartirmagan holda,
fazalarni parchalash bilan isrofni kamaytiriladi.

Iflos yoki namligi yugori bo‘lgan atmosfera ta‘siri alyuminiy va po‘lat-
alyuminiy o‘tkazgichlarni korroziyaga uchrashini tezlashtiradi va EUL
qurilgandan so‘ng 4-8 yil ichida o‘tkazgichlarni ishdan chigarishi mumkin.
Shuning uchun ekspluatatsiya jarayonida xizmat muddatini oshirish
magsadida alyuminiy simlariga va po‘lat o‘zak ustiga maxsus, asosan
uglerod asosli materialli himoya moyi surtiladi. Alyuminiy va po‘lat-
alyuminiy o‘tkazgichlardan tashgari EULda yetarli darajada yuqori elektr
o‘tkazuvchanlikka va yugori mehanik mustagkamlikka ega alyuminiy
qotishmali o‘tkazgichlar ham ishlatiladi. Alyuminiy qotishmali o‘tkazgich-
larni qo‘llash bilan bir qatorda po‘lat o‘zakdan voz kechishga va
o‘tkazgichning massasini kamaytirishga erishiladi.

Horijda Al-Mg-Si asosli alyuminiy gotishmasidan EUL ga o‘tkazgichlar
tayyorlashda keng qo‘llanilmogda. Qotishmaning kimyoviy tarkibi va
Xususiyati bo‘yicha standarti turli davlatlarda deyarli farq gilmaydi. Asosiy
gotishma sifatida AQSh standarti bo‘yicha 6101 va 6201 rahamli belgiga ega
bo‘lgan gotishma qo‘llanilmoqda.

Yurtimizda amalda kesim yuzasi 185 mm?® gacha bo‘lgan alyuminiy
qotishmali o‘tkazgichlarning, mehanik mustahkamligi va elektrik garshiligi
bo‘yicha xalgaro elektrotexnik komissiya talabiga mos keluvchi,
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mustahkamlik darajasi pastroq termoishlov berilmagan va mustahkamligi
yugori termoishlov berilgan ikki xil modifikatsiyasi qo‘llanilmoqgda. Biroq
yurtimizda amalda ulardan cheklangan migdorda qo‘llanilmogda.
O‘tkazgichlarning xarakteristikalarini solishtirish alyuminiy qotishmali
o‘tkazgichlar po‘lat-alyuminiy o‘tkazgichlardan yaxshi ekanligidan dalolat
beradi. . Shunday gilib, agar nominal kesim yuzasi 525 mm?® bo‘lgan po‘lat-
alyuminiy o‘tkazgich bilan nominal kesim yuzasi 585 mm® alyuminiy
qotishmali  o‘tkazgichni  xarakteristikalarini ~ solishtiradigan  bo‘Isak,
alyuminiy qotishmali o‘tkazgichning massa 20% ga kamligi, mustagkamlik
chegarasi 18 % ga yaqoriligi va elektrik garshiligi 5% ga kamligi ma‘lum
bo‘ldi. Shuning uchun ham oralig uzunliklarni oshirib tayanchlar sonini
kamaytirish hisobiga EUL ning umumiy tannarxini tushirishimiz mumkin.

Sinov savollari

1. HL asosan ganday turdagi o‘tkazgichlar qo‘llaniladi?

2. EUL larida o‘tkazgichlarni konstruksiyasini o‘zgartirmagan holda
ganday qilib isrofni kamaytiriladi.?

3. Ekspluatatsiya jarayonida o‘tkazgichlarning xizmat muddatini
oshirish maqgsadida ganday ishlar gilindi?

4. Alyuminiy qotishmali o‘tkazgichlar po‘lat alyuminiy
o‘tkazgichlardan ganday afzalliklarga ega?

10-ma‘ruza
Havo EUL da osiladigan optik- tolali kabellar

Oxirgi 10-15 yilda jahon amaliyotida optik-tolali kabellardan keng
foydalanilmoqda. Optik-tolali kabellar odatdagi mis o‘tkazgichlarga
garaganda quyidagi bir gator afzalliklarga ega:

- ko‘p migdorda axborotlar ogimini uzatish imkonini beradi;

- tashqi elektromagnit ta“sirlarga nisbatan yuqori himoyalanganligi;

- bitta optik tolali kabel bir gancha mis o‘tkazgichni almashtirganligi
bois misdan va boshga materiallarni tejaydi;

- uzatilayotgan signalning kam zararlanishi va keng diapazonli
chastotadan uning mustaqilligi.

Eng ko‘p go‘llaniladigani bir turli optik tolali kabellar (tola, ya‘ni bir
turdagi elektromagnit to‘lgin targala oladigan) diametri 6-10 mkm li, ya‘ni
nur ko‘rinishdagi va signal kengaytiruvchi o‘zakka ega. Sirtgi gatlam (tashqi
diametri odatda 125 mkm) fagat o‘zak-sirtgi gatlam chegarasida tashqi
xujumlarni kamaytiradi va tashgi muhitga energiya (isrof) ni targalishidan
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himoya giladi. Agar elektrik kabelli aloga bo‘ylab axborot uzatilayotganda
bir necha kilometrlarda, ya‘ni signal uzatilganda optik tolali kabellar
o‘rtasida 120 km va ko‘proq masofada kuchaytirgichlar o‘rnatilishi lozim.

EUL da osma optik tolali kabellarni ishlatish g‘oyasi, mavjud EUL ning
xarakteristikasi va imkoniyatlari yaxshi o‘rganilganligi, ular yuqori
ishochlilikka egaligidan paydo bo‘ldi. Optik-to‘lginli kabellarni alohida
o‘tkazish ancha gimmat ayrim hollarda umuman mumkin emas. Masalan,
tog‘li hududlarda yoki boshga borish giyin bo‘lgan joylarda.

Zamonaviy osma optik tolali kabellar asosan quyidagi turlarga
bo‘linadi:

a) yashin gaytaruvchi tross ichida (Rossiyada OKGT xorijda ORGW
abbreviatura gabul gilingan). Bunday kabellarning konstruksiyasi 25-rasmda
ko‘rsatilgan. Jahon amaliyotida 80-90% barcha osma optik tolali kabellar,
EUL bilan mujassamlanganda, yashin qaytaruvchi trosslarga ilinadi. Ichiga
optik tolali kabel joylashtirish uchun tross markaziga modul joylashtiriladi.
Odatda, modul plasstmassa yoki metallik trubkaga ega bo‘ladi. Markaziy
element ko‘p modulli, ya‘ni bir gancha modullar bir joyda buralib, to‘gima
shaklidagi, odatda atrofi kuchli elementdan iborat bo‘lishi mumkin. Barcha
bunday turdagi optik tolali kabellar trubkasi ustiga bir yoki ikkita, tross
shaklidagi, metall simli to‘gima joylashtiriladi. Simlar po‘latdan, alyuminiy
qoplamali po‘latdan, alyumniy gotishmasidan, alyuminiydan iborat bo‘lishi
mumkin. 1kki to‘gimali trosslarning tashqi to‘gimasi elektr o‘tkazuvchanlikni
oshiruvchi simlardan tashkil topgan bo‘ladi, ichki to‘gimasi esa yuqori
mexanik mustahkamlikka ega simdan iborat bo‘ladi. Ichki to‘gima simi,
trossning mexanik mustahkamligini ta‘minlaydi va yashin zarbalari
ta‘siridan himoyalangan. Tashqi to‘gima simining temperaturasi bu holatda
ortadi, ammo ichki to‘qima bunday ta‘sirlarga sinalmaydi va optik modullar
issiglikdan ekranlashtiriladi. Bir to‘gimali trosslar ikkala tipdagi sim holatida
qo‘llanilishi mumkin,

25-rasm. Turli konstruktiv ishlanishga ega OPGW kabellar:
1-optik tola; 2-optik modul; 3-markaziy kuchaytiruvchi element ( shisha plastik); 4-
gidrofobli kompaund; 5-mahkamlovchi lenta; 6-alyumin profilli 0’zak; 7-alyuminiyli
trubka; 8-zanglamiydigan po‘latdan iborat trubka; 9-alyuminiy bilan goplangan po‘lat
sim; 10- alyuminiy sim.
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Bunday turdagi o‘zini ko‘tarib turuvchi kabellarning biri - bu sakkiz
shaklidagi kabel deb nomlanuvchi (bunda kabelning ko‘ndalang kesim
yuzasi “8” sonini ifodalaydi), kabelning o‘zagi va po‘latli tutib turuvchi
trossning oxirlari polietilenli sirtga umumlashadi. Kabelning optik qismi
aniqroqi kuchaytiruvchi element hisobiga ushlab turiladi. Bunday kabellar
o‘zida spirali bor simlarga ega ya‘ni kabellarga bog‘lanadigan, spiral
gisqgichlar yordamida mahkamlanadi.

Faza o‘tkazgichiga yoki yashin gaytaruvchi trosslarga bog‘lanadigan,
bunday kabellarning modifikatsiyasi sifatida, yashin gaytaruvchi trosslarga
lenta yoki maxsus bandaj orgali cho‘lham o‘rash yo‘li orgali mahkam-
lanadigan optik tolali kabellarni hisoblashimiz mumkin. Tashqi ko‘rinishi
ancha sodda bo‘lishiga garamay, bular eng kam targalgan optik tolali
kabeldir. Bunday kabellarning asosiy muammolari — gizigan paytda, u
osiladigan, kabellar va trosslarning (yoki o‘tkazgichlarning) bir-biriga
ta‘sirl, gisga tutashuv paytidagi gizish bir gancha yuqori bo‘lishimumkin
(200 °S va yugori), va issiglikdan kengayish koeffitsiyentlari fargliligi
hisobiga kabellarning osilishi zaiflashib qoladi. Bundan tashqari, bir gancha
muammolar ( muz gatlami, titroq ta‘siri va h.k) ham mavjud.

Xorijda qgilingan va qilinayotgani kabi energotizimda optik tolali
kabellarni keng ishlatish mutlago anig magsaddir.

Sinov savollari

1. Optik tolali kabellar mis kabellardan ganday afzalliklarga ega?

2. Optik tolali kabellar HEUL ning gaeriga ulanadi?

3. Bir to‘gimali trosslar ganday tipdagi sim holatida qo‘llanilishi
mumkin?

11-ma‘ruza
Elektr uzatish liniyasi uchun o‘ta o‘tkazuvchan kabellar — kelajak
kabellari

Elektr energiyani uzatishda o‘ta o‘tkazuvchan kabellarni qo‘llash
g‘oyasi 1911 yildagi o‘ta o‘tkazuvchanlik kashf gilingandan so‘ng paydo
bo‘ldi. Metallardagi soddalashtirilgan o‘ta o°tkazuvchanlikni quyidagi
ko‘rinishda tasvirlashimiz mumkin. Bir Xil zaryadlangan elektronlar zarrasi
o‘rtasida kulon itarish kuchi ta‘sir giladi. Biroq o‘ta o‘tkazuvchan materiallar
(bu esa 27 ta toza metallar va ko‘p sonli mahsus gotishmalar va birikmalar)
uchun o‘ta past temperaturada sezilarli ravishda elektronlar o‘rtasidagi
0°‘zaro ta‘sir va atom tuzilishi o‘zgaradi. Natijada, elektronlar bug‘i deb
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nomlanuvchi va elektronlarning tortilish imkoniyati paydo bo‘la boshlaydi.
Bu parlarning paydo bo‘lishi, ularning ortishi, elektronlar pari
“kondensatining” vujudga kelishi o‘ta o‘tkazuvchanlikni yuzaga keltiradi
deb tushuntiriladi.

Harorat ortishi bilan elektronlarning bir gismiga termik ta‘sir ko‘rsatadi
va alohida tarkibga o‘tadi. Kritik harorat deb nomlanuvchi haroratda barcha
elektronlar normallasha boshlaydi va o‘ta o‘tkazuvchanlik holati yo‘qola
boshlaydi. Xuddi shunday holat magnit maydon kuchlanganlik ortganda ham
sodir bo‘ladi. Texnikada ishlatiluvchi o‘ta o°‘tkazuvchan gotishmalar va
birikmalar uchun kritik harorat 10-18 K, ya‘ni -263°S dan -255 °S gachani
tashkil giladi.

Bunday kabellarning birinchi loyihasi, eksperimental modeli va tajribiy
ko‘rinishi XX-asrning 70-80-yillariga kelibgina amalga oshirildi. Bu vaqtda
esa egiluvchan gat-gat burmali kabellarning barcha variantlari
qo‘llanilmogda edi. O‘ta o‘tkazuvchan modda sifatida suyuq geliy bilan
sovutiladigan, niobiya va rux birikmasi asosidagi intermetall lentalar
ishlatiladi.

1986 yilda yuqori temperaturali o‘ta o‘tkazuvchan moddalar kashf
gilindi va 1987 yil boshlarida bunday tarkibdagi, o‘zida keramik materiallari
bor, kritik temperaturasi 90 K gacha ko‘tariladigan o‘tkazgichlar olindi.
Birinchi yuqori haroratli o‘ta o‘tkazuvchan o‘tkazgichlarning namunaviy
tarkibi YBa,Cus;07_5 (0 < 0,2). Bunday o‘ta o‘tkazgichlarga o‘zida betartib
mayda kristall tizimiga ega bo‘lgan, bir-biri bilan kuchsiz elektrik
bog‘langan, ol‘chami 1 dan 10 mkm gacha bo‘lgan moddalar kiradi.

Yuqori temperaturali o‘ta o‘tkazgichlarning paydo bo‘lishi va ularni
gayta ishlash jarayoniga qizigish XX asrning 90-yillari boshlariga kelib o‘ta
o‘tkazuvchi kabellarni vujudga keltirdi. 1987-1990 vyillarda va hozirgi
paytgacha AQSh, Yaponiya va G‘arbiy Yevropa davlatlarida yuqori
temperaturali o‘ta o‘tkazgichlar asosidagi kabellarni vujudga Kkeltirish
bo‘yicha ishlar ancha ilg‘orlagan. Bunday kabellar, oldingilariga nisbatan
prinsipial farglanadi. Sovutish uchun qo‘llaniladigan suyuq azot geliyga
nisbatan ancha arzon hamda uning tabiiy zaxirasi deyarli cheksizdir. Eng
asosiysi, 0,8-1MPa ishchi bosimda suyuq azot dielektrik ishlatiladi.

Texnik-igtisodiy izlanishlar shuni ko‘rsatadiki, yugori temperaturali o‘ta
o‘tkazuvchi kabellar elektr uzatishning boshqga turlari bilan solishtirganda
quvvati 0,4-0,6 GV - A dan ko‘prog bo‘lgan real obyektlarda qo‘llash ancha
foydaliroqdir. Kelajakda yugori temperaturali o‘ta o‘tkazgichli kabellardan
quvvati 0,5 GVt dan yuqori elektrostansiyalarda hamda chuqur Kkirib borgan
megapolislarda va yirik energiya iste‘molli komplekslarda tok o‘tkazuvchi
sifatida qo‘llash ko‘zda tutilmoqda.
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Albatta, energotizimlarga o‘ta o‘tkazuvchi kabellarni joriy etishda
igtisodiy  nuqgtay-nazardan real baholash va bunday kabellarning
ekspluatatsiyasida ishonchli ishlashini ta‘minlovchi kompleks ishlarni olib
borish zarur.

Sinov savollari

1. Elektr energiyani uzatishda o‘ta o‘tkazuvchan kabellarni qo‘llash
g‘oyasi gachon paydo bo‘ldi?

2. Texnikada ishlatiluvchi o‘ta o‘tkazuvchan gotishmalar va birikmalar
uchun kritik harorat gancha?

3. Yugori temperaturali o‘ta o‘tkazuvchan kabellar elektr uzatishning
boshqga turlari bilan solishtirganda gaysi holatda foydaliroqdir?

12-ma‘ruza
O¢‘zgarmas tokli elektr uzatish yo‘lini o‘rnatish va qo‘llanish
sohalari

Ma‘lumki, hozirgi vaqtda elektr energiyani ishlab chigarishda, uni
masofaga uzatishda, tagsimlashda va iste‘mol qilishda o‘zgaruvchan tok
ishlatiladi. Bu o‘zgaruvchan tokni transformatsiyalash xususiyati bilan
tushuntiriladi, ya‘ni kuchlanishni vyetarli darajada, sodda apparat -
transformator yordamida, o‘zgartirish mumkinligi hamda o‘zgarmas tokli
elektrodvigatellar o0°‘zining konstruksiyasining soddaligi va binobarin,
o‘zgarmas tokli elektrodvigatellardan ishonchliligidir. Shu munosabat bilan
0°‘zgaruvchan tok hamma va har joyda ishlatiladi, bir gancha ishlab chigarish
sanoat korxonalari va elektrik transportlar bundan mustasno. Oxirgi o‘n
yillikda turli davlatlar elektr energetikasida bir gator masalalarni yechishda,
jumladan elektr energiyani masofaga uzatishda, o‘zgarmas tokdan ko‘proq
foydalanilmoqda.

Savol, nima uchun bunday qgilinadi?

O‘zgaruvchan va o°‘zgarmas tokli liniyalar xarakteristikalarini
solishtiramiz.

Ikkala liniyalar ham bir xil turdagi parametrga - o‘tkazgichning aktiv
hamda induktiv va sigim garshiliklarga ega. O‘tkazgichning aktiv garshiligi
liniyaning quvvat va energiya isrofini, demak, uning FIK ni, induktivlik va
sigim garshiliklar esa elektr energiyani uzatish bilan bog‘lig liniyadagi
elektromagnit jarayonlarni aniglaydi. O‘zgaruvchan tokli liniyalar uchun bu
jarayon to‘lgin xarakterda namoyon bo‘ladi va bunday liniyalarning asosiy
xarakteristikalarini aniglaydi. Aynan ushbu farqg o‘zgarmas tokli liniyalarni
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qo‘llab elektroenergiyani uzatish bilan bog‘lig muammolar asosida yotadi.

Bu savolga javobni quyida batafsilroq ko‘rib chigamiz.

Liniyaning induktivligi va sig‘imi uning konstruksiyasidan-fazalar
(qutblar) o‘rtasidagi masofa, o‘tkazgich diametri va liniya uzunligidan
aniqlanadi. Fazalar o‘rtasidagi masofa ortsa liniya induktivligi ortadi, liniya
sig‘imi esa kamayadi. Bu masofa kamaysa esa teskari ta‘sir olib keladi.
Liniya uzunligi ortishi uning induktivligi oshgani kabi sigimi oshishiga olib
keladi.

O‘zgarmas va o‘zgaruvchan tokli havo liniyalaridagi fazalar (qutblar)
o‘rtasidagi masofa metrlarda o‘lchanadi (o‘zgaruvchan tokli 500 kV HL
uchun -12 m, o‘zgarmas tokli +400 kV li HL uchun — 10 m) , kabelli
liniyalarda esa bir necha santimetr. Bundan ko‘rinadiki, HL lari kabelli
liniyalarga garaganda ancha yuqori induktivlikka va ancha past sig‘imga
ega. Bu xarakteristikalarning har xilligi havo va kabelli liniyalarda
0‘zgarmas va 0°zgaruvchan kuchlanishda ishlash kerakligini ko‘rsatadi.

Avvalo aniglab olsak, induktivlik va sigim ta‘siri 0‘zgaruvchan va
0‘zgarmas toklar o‘tganda turlicha. Induktivlik bo‘ylab o‘zgaruvchan tok
o‘tganda unda, tok o‘tishiga garshilik ko‘rsatuvchi, o°zinduksiya EYuKni
hosil giladi. Boshgacha so‘z bilan aytganda, induktivlik o°zida o‘zgaruvchan
tok o‘tishiga qarshilik ko‘rsatadi. Bu qgarshilik o‘zgaruvchan tok chastotasiga
to‘g‘ri proporsional. O‘zgarmas tok chastotasi nolga teng va induktiv
garshilik ham nolga tengdir.

Sigim ham o‘zgaruvchan tok o‘tishiga qarshilik ko‘rsatadi. Induktiv
garshilikdan fargli o’laroq sigim qarshilik chastotaga teskari proportsional.
O‘zgaruvchan tok chastotasi ortishi bilan sigim garshilik kamayadi, chastota
kamaysa —oshadi. Chastota nolga teng bo‘lganda (0‘zgarmas tokda) sigim
garshilik cheksizlikka teng bo‘ladi. Boshgacha aytganda, o‘zgarmas tok
sigim orqgali o‘tmaydi.

Havo liniyasini ko‘rib chigamiz. O‘zgaruvchan kuchlanishda havo
liniyasi ishlashiga uning induktivligi o‘zgaruvchan tok o‘tishiga garshilik
ko‘rsatadi va oxir ogibatda, ushbu liniyadan uzatish mumkin bo‘lgan
maksimal quvvatni aniglaydi. Yugorida aytib o‘tganimizdek, liniya uzunligi
ortishi bilan liniyaning induktiv garshiligi ham ortadi va shunday ekan, liniya
bo‘ylab uzatiladigan maksimal quvvat ham kamayadi.

O‘zgaruvchan tokli havo liniyasining sig‘imi uzatilayotgan aktiv
quvvatga deyarli ta‘sir gilmaydi, biroq undan o‘tayotgan zaryad toki, zaryad
quvvatini hosil giladi va o‘tkazgichni go‘shimcha gizishiga olib keladi, ya‘ni
liniyaning energiya isrofini oshiradi va uning FIK ni kamaytiradi. Bundan
tashqgari, bu tok liniyaning oraliq nuqtalarida kuchlanishning xohlanmagan
darajada ortishiga va boshqa salbiy oqibatlarga olib keladi. Shuning uchun
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ham liniyaning zaryad quvvatini kompensatsiya gilish muammosi paydo
bo‘ladi. Bunda maxsus qurilma reaktorlardan foydalaniladi. Bu esa oxir
ogibat liniyaning narxi oshishiga olib keladi. Biroq shuni aytib o‘tish
kerakki, goida bo‘yicha, liniyadagi zaryad quvvatini kompensatsiyalash
fagatgina o‘ta yugori — 330 kV va yuqori kuchlanishlardagina kerak bo‘ladi.

O‘zgarmas kuchlanishli havo liniyasi ishlaganda, gachonki undan
0°‘zgarmas tok oqib o‘tganda, bargarorlashgan holatda na uning induktivligi,
na uning sig‘imi liniya bo‘ylab elektr energiya uzatilish jarayoniga hech
ganday ta‘sir ko‘rsatmaydi, shunday ekan, liniya uzunligi ortishi liniya
bo‘ylab uzatiladigan maksimal quvvatga ham ta‘sir ko‘rsatmaydi.
O‘zgarmas tokli liniyalarda zaryad quvvati yuqorida aytib o‘tilgan
sabablarga ko‘ra mavjud emas. Shuning uchun ham liniyaga gandaydir
kompensatsiyalovchi qurilmalarga zarurat yo“q.

Yugoridagi aytilganlarga binoan asosiy xulosalarga keladigan bo‘lsak,
unga ko‘ra:

- 0‘zgarmas tokli havo liniyasi bo‘ylab uzatilayotgan maksimal quvvat
liniyaning uzunligiga bog‘lig - gancha uzun liniya bo‘lsa, undan
uzatilayotgan quvvat chegarasi ham shuncha kam; bunday liniyalarning
uzunligini chegaralovchi asosiy sabablardan biri;

- 0‘zgarmas tokli havo liniyasida esa bunday cheklanishlar mavjud
emas, shuning uchun ham o‘zgarmas tokli liniya har ganday uzunlikda va
amalda magsadga muvofiqg deb ataluvchi, har ganday quvvat uzatish
mumkin.  O‘tkazgichning qizishidan paydo bo‘ladigan isrof va
foydalaniladigan apparaturalarning tok o‘tkazish gobiliyati cheklanganligi —
0‘zgarmas tokli liniyalarni cheklashi mumkin bo‘lgan sabablardir.

Endi kabel liniyalarni ko‘rib o‘tamiz. Ma‘lumki, o‘zgaruvchan tokli
kabellarning uzunligi ancha chegaralangan ya‘ni 15-20 km dan ortmaydi.
Bu asosan ikkita sabab orgali tushuntiriladi:

- kabellarning sig‘imi ancha katta bo‘lganligi tufayli zaryad
quvvatining kattaligi;

- kabellarning gimmatligi;

Zaryad quvvati kabel tolalaring ortigcha gizishiga, uzatilayotgan
foydali quvvatni kamayishiga va kabellar uzunligining gisgarishiga olib
keladi. Asosan bu yugori kuchlanishli (110-500 kV) kabel liniyalarga
taallugli. Shuning uchun o‘zgaruvchan tokli kabelli liniyalardan elektr
energiyani yetarlicha katta uzunlikda uzatishda foydalanib bo‘Imaydi.

O‘zgarmas tokli kabelli liniyalarda zaryad quvvati mavjud emas va
kabellarni qo‘shimchagizishiga olib kelmaydi. Shuning uchun ham
0‘zgarmas tokli kabelli liniyalar inshootlari yetarlicha uzun bo‘lishi (100-200
km, undan ortiq bo‘lishi ham mumkin) va boshgacha yo‘l bilan elektr
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liniyasini uzatish mumkin bo’lmagan masalan, katta suvli hudud kesib o‘ta
digan (dengiz qo‘ltiglaridan), katta shaharlar markaziga kiradigan katta
quvvatli liniyalarni o‘tkazishda va boshqalarda ishlatiladi.

Ammo bu hali hammasi emas. Nima uchun zamonaviy elektr
energetikada bir gancha masalalarning yechimi sifatida o‘zgarmas tok
ishlatilmogda degan savolga quyidagi muammolar gatorini ko‘rsatib o‘tish
orgali javob olishimiz mumkin bo‘ladi.

Hozirgi vagtda dunyoda o‘zgarmas tokning ikkita — 50 va 60 Gts
chastotalisi ishlatilmoqda. Rossiya, MDQ va Yevropa davlatlarida - 50 Gts;
AQSh, Kanada, Janubiy Amerikaning bir gancha davlatlarida, Yaponiyaning
janubiy gismida 60 Gts chastota gabul gilingan. Turli nominal chastotadagi
tizimlarni parallel ishlashi uchun o‘zgarmas tokli liniyalar orqali birlashtirish
mumkin emas. Bu maqgsad yo‘lida, jahon amaliyotidan muvaffagiyatli o‘tgan
o‘zgarmas tokli liniyalarni ishlatish magsadga muvofigdir. Bunday aloga
Yaponiya va Janubiy Amerikada mavjuddir.

Alohida tizim bilan bir nominal chastotali tizimga birlashtirish
fagatgina ularning sinxron ishlashidagina mumkin. Bunday yechimning
barcha ijobiy taraflari bilan birgalikda yana shuni ta‘kidlab o‘tish kerakki,
0‘zgarmas tokli sistemani qo‘llashda chastota va uni boshgarish qgonunini bir
xil standartda ushlab turishni ham ko‘zda tutiladi. Agar tizimlar
birlashtirishdan oldin turli xil nominal chastotada ishlayotgan bo‘lsa, unda
bunday tizimlarni birlashtirish barcha elektr stansiyalarda chastotani
boshqarish  tizimini rekonstruksiya gilish bo‘yicha katta ishni va ko‘p
migdorda moliyaviy mablag‘ni talab giladi. Bundan tashqari, tizimlarni
parallel ishlashida birlashtirish bir vagtning o‘zida bog‘langan tizimda ham
gisga tutashuv tokini oshishiga olib kelishi muqgarrar. Bu esa gisga tutashuv
toklarini cheklash uchun zaruriy chora tadbirlarni qo‘llashni yoki gimmat
turadigan kommutatsion apparaturalarni almashtirishni talab giladi.

Yana bir jihatini ta‘kidlab o°tish zarur. Tizimlarni birlashtirish ularning
birgalikda ishlashidagi turg‘unligini ta‘minlashni talab giladi. O‘zgaruvchan
tok orqali birlashgan tizimlarning birida avariyaviy holatni vujudga kelishi,
masalan qisga tutashuv, yirik generatsiyalovchi blokning yoki elektr
stansiyaning o‘chirilishi, birgalikda ishlashdagi turg‘unlikni buzulishiga,
butun bir hududning elektr energiyasiz qolishiga, 0‘z navbatida katta
moliyaviy zararga olib keladi. Bu ayanchli hodisa ko‘pgina rivojlangan
mamlakatlarning tajribasidan ma‘lum.

Agar tizimlarni o‘zgarmas tokli bo‘g‘in orqali birlashtirsak, yuqorida
ko‘rib o‘tilgan salbiy ogibatlardan qochishimiz mumkin. Bu holatda qgisga
tutashuv tokining oshishi va birgalikda ishlashdagi turg‘unlik muammosi
ham butunlay bartaraf etiladi, bog‘lanadigan tizimlar esa bir xil yoki bir
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necha turli chastotalarda, ammo asinxron tarzda ishlashi mumkin. Bunday
yechim birlashgan tizimlarning normal ishlashidagi kabi avariyaviy va
avariyadan keyingi rejimlarda ham ishonchli ishlashini va iqtisodiy
samaradorlikni oshirish bilan bog‘lig aniq bir “tizimiy samara” berishi
mumkin. Modomiki, jahon tajribasining ko‘rsatishicha, o‘zgarmas tokli
bo‘g‘in kaskadli avariya rivojlanishining oldini oladi.

Agar bir necha tizimlarni birlashtirishda o°‘zgarmas tokli liniya
ishlatilayotgan bo‘lsa, bu holatda barcha tizimlar bir-biridan mustaqil
ravishda ishlashi, biroq o‘zaro quvvat almashishlari mumkin. Bu holatda
0‘zgarmas tokli liniya bu tizimlar uchun xuddi yig‘ma shina kabi bo‘ladi.
Bunda tizimlarning birida avariyaviy holatni vujudga kelishi o‘zgarmas tokli
aloga bo‘lgani kabi boshqa bir tizimga ta“sir ko‘rsatmaydi.

O‘zgarmas tokli bo‘g‘in mavjud tizimlararo o‘zgaruvchan tokli
alogalarni ham shuntlashi mumkin bo‘lgan holatda tizimiy samara sifatda
namoyon bo‘lishi mumkin. Bunda yugori boshgaruvchanlik hisobiga
quvvatlar ogimini gayta tagsimlanishi bilan bogl‘ig bog‘langan tizimlarning
igtisodiy  samaradorligini  oshirish magsadida va ularning sinxron
ishlashidagi zaruriy turg‘unlikni saglashni ta‘minlash mumkin.

O‘zgarmas tokni uzatish o‘zining sifatini yana bir hududda ham
namoyon qilishi mumkin. Ma‘lumki, gidroturbinalarning o0‘ziga Xos
xususiyati shundan iboratki, o‘zining maksimal FIKiga ishchi g‘ildiragining
0‘zgarmas tezlik bilan aylantirilganda erishiladi, ya‘ni 0‘zgaruvchan tokning
0‘zgarmas chastotasida, yuqori beyfida suv sathi o‘zgarmas bo‘lganda
yetishi mumkin (turbina loyihalashtiriladigandagi suv bosimi o‘zgarmas
bo‘lganda) yoki ishchi g‘ildiragining tebranishi bo‘lmaganda. Bunday
holatlar fagatgina katta hajmdagi suv omborlaridagi gidroelektro-
stansiyalardagina mavjud, qachonki suv ombori loyihalashtirilgan
belgigacha to‘ldirilgan bo‘lsa. Barcha boshga GES larda ishchi valining
aylanishi o‘zgarmas bo‘lganda suv omboridagi suv bosimining pasayishiga
olib keladi, bu esa turbinaning o°zining FIK ini pasayishiga olib keladi. Bu
ko‘rinishning o°ziga xos xususiyati GES da suv to‘lginini hosil giladi va
GES lardagi suv omborlarida katta hajmdagi suvni to‘ldirishga olib keladi.

Bu holatda FIK ni yugori darajada tutib turish uchun turbinaning
aylanish chastotasini o‘zgartirish darkor, bu esa o0°‘zgaruvchan tok
chastotasining o°‘zgarishiga olib keladi va GES quvvatini tizimga
0‘zgaruvchan tok liniyalari orgali GES generatori chastotasi va tizim
chastotasi har xilligi tufayli uzatish mumkinmasligini ko‘rsatadi. Agar GES
tizim bilan o‘zgarmas tok liniyasi orgali bog‘langan bo‘lsa, unda
generatorlarning aylanish chastotasi har xilligida ham quvvatni sistemaga
uzatish mumkinligini, shu bilan birga uzoq yillarga cho‘ziladigan, suv
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omborlarining to‘ldirilish vaqgtini ham ta‘minlab beriladi.

Yuqorida aytib o‘tilganlarga asosan zamonaviy elektr energetikada
0‘zgarmas tokni qo‘llash mumkin bo‘lgan sohalarni aniglab olishimiz
mumkin. Ularga quyidagilar kiradi:

- uzoq masofalardagi elektr uzatish liniyalaridagi, masalan uzoq
masofalarda joylashgan GES yoki AES. Bu yerda masofa bir necha yuzlab
va minglab kilometrlarni tashkil etgandagi tushuniladi. O‘zgarmas va
0‘zgaruvchan tok o‘rtasidagi iqgtisodiy masofa, har xil ma‘lumotlarda,
trassaning o‘tish sharoitiga, ishonchlilikka qo‘yilgan talabga, uskunalar narhi
va shu kabi boshga faktorlarga bog‘lig holda 700-1000 km orasida bo‘lishi
mumkin ;

- elektr energiyani katta suvli hudud orgali uzatiladigan holatlarda;

- yirik shaharlar markazlariga katta quvvatli energiya chuqur kirib
boradigan holatlarda;

- turli xil nominal chastotadagi o‘zgaruvchan tokli tizimlarni bir-biriga
bog‘lashda;

- bir nominal chastotalardagi tizimlarni, birlashgan tizimlarning
ishonchliligini oshiradigan, nosinxron bog‘lashda;

- nosinxron yoki turlicha chastotalarda ishlovchi va chastotani rostlash
gonuniyatlari talablarini bir xilda bajarmaydigan turli xil rayon va
mamlakatlarning elektr energiya tizimlarini birlashtiradigan, “O‘zgarmas tok
shinasi”ni hosil gilishda;

- agregatlari o‘zgaruvchan aylanish chastotasi bilan ishlaydigan elektr
stansiyani tizimga qo‘shishda. Bunda bu agregatlar ishlashining yugori
samaradorligi ta‘minlangan bo‘ladji;

- birlashgan tizimlarning rivojlanishida paydo bo‘ladigan, ya‘ni yuqori
boshqgarilmaydigan quvvatlar ogimini aylantirishi mumkin bo‘lgan halgalarni
yechishda;

Sinov savollari

1. HL lari kabelli liniyalarga nisbatan ganday induktivlik va sig‘im
garshililariga ega?

2. O‘zgaruvchan tokli kabellarning uzunligi gancha?

3. O‘zgarmas tokli kabelli liniyalar inshootlari gancha uzunlikda
bo‘lishi mumkin?

4. O‘zgarmas tokni qo‘llash mumkin bo‘lgan sohalarni aytib o‘ting.
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13-ma‘ruza
Jahon elektroenergetika tizimida qo‘llanilayotgan o‘zgarmas tok
obyektlari

Hozirgi kunda barcha ma‘lum o‘zgarmas tok obyektlari ikkita guruhga
ajratiladi. Ulardan birinchisiga o‘zgarmas tokli elektr uzatish liniyasi (O‘TU)
kiradi. Bu yerda elektr energiya ma‘lum bir masofaga uzatiladi. Bunday
elektr uzatishning ajralmas gismiga havo va kabelli 0‘zgarmas tokli liniyalar
kiradi. Ikkinchi guruhga esa o‘rnatiladigan o‘zgarmas tok (O‘TK) deb
ataluvchi  obyektlar kiradi. Bu yerda o‘zgarmas tokli liniya mavjud
bo‘Imaydi. O‘zgarmas tokning barcha bo‘g‘ini, tok bog‘langan tizimdan
0‘zgaruvchan tok liniyasi orgali keluvchi, bitta podstansiyada joylashtiriladi.
O‘Tq va O‘TU larni sxemasi quyida keltirilgan.

2000 yilga kelib jahonda umumiy quvvati 25 000 MVt ni tashkil gilgan
52 ta o‘zgarmas tokni uzatadigan va qo‘yiladigan obyektlar mavjud bo‘ldi.
Yangi texnologiyalarni qo‘llagan holda yana 28 ta O‘TU va O‘TK
obyektlarini qurish loyihalashtirilmoqgda. 2020 yilga kelib o‘zgarmas tok
obyektlarining quvvati 40 000 MVt ga yetishi kutilmoqda.

Yevropada hozirgi kunda umumiy quvvati 12 500 MVt bo‘lgan 24 ta
o‘zgarmas tok o‘rnatilgan va uzatiladigan obyektlar qurilgan. Yaqgin 5
yillikda quvvati 3000 MVt ga yaqin bo‘lgan yana beshta O‘TU kabelli
lintyalar  qurilishi  rejalashtirilgan.  Yevropada yuqori zichlikdagi
0‘zgaruvchan tokli elektr tizimi mavjud. Shuning uchun ham bu yerda qurug
0°zi yotqgizilgan 0‘zgarmas tokni uzatuvchi liniyalar yo’q. Yevropaning bir
gator mamlakatlari kontinentdan va bir-biridan dengiz qo‘ltiglari orqali
ajratib turiladi, bu yerda - dengiz yo‘laklarini bartaraf etish darkor. Shuning
uchun ham bu yerda gibridlangan va kabelli asosida O‘TU targatish gabul
gilingan. Gibridli O‘TU deganda liniyaning asosiy gismi kabeldan, ko‘p
bo‘lmagan hududning oxirgi nuqgtalarida esa havo liniyalaridan iborat
liniyalar tushuniladi.

Hozirgi vaqtda Yevropa git‘asining barcha yirik energotizimlari,
transyevropa tizimi deb ataydiganimiz, uzatiladigan va o‘rnatiladigan
o‘zgarmas toklar orqali birlashtirilgan. Bulardan eng vyiriklariga
quyidagilarni ko‘rsatishimiz mumkin;

- Angliya va Fransiya o‘rtasidagi, bu davlatlar energotizimini
birlashtiradigan, La-Mansh bo‘g‘ozi orgali o‘tuvchi O‘TU; bu O‘TU ning
ikkala zanjirining quvvati 2000 MVt ni tashkil etadi;

- Skagerrak bo‘g‘ozi orgali o‘tuvchi Daniya va Norvegiya davlatlari
energotizimlarini bog‘lovchi umumiy quvvati 1040 MVt ni tashkil giladigan
uch zanjirli kabel yotgizilgan O‘TU;
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- Daniya va Shvetsiya o‘rtasidagi ikki zanjirli kabelli elektr uzatish
liniyasi ( 670 MV1);

- Botnich ko‘rfazi orgali o‘tuvchi Finlandiya va Shvetsiya o‘rtasidagi
O‘TU (500 MVY);

- Rossiya va Finlandiya o‘rtasidagi Viborg shargida O‘Tq ( 1400 MVt);

- uchta ltaliya-Korsika-Sardiniyadagi havoli-kabelli podstansiya 500
MVt i O‘TU;

- Angliyada London shargi bilan Kingsnortni (Temza daryosining
etagi) va shahar chegarasidagi ikki podstansiyaning quvvati 640 MVt
bo‘lgan chuqur Kirib borgan O‘TU yordamida bog‘lash amalga oshirilgan.

Yevropa davlatlari energetika tizimlarini o‘zgarmas toklar orqali
bog‘lash tobora kuchayib bormoqgda. Italiya-Gretsiyada gibridli O‘TU,
Norvegiya va Niderlandiya, Shvetsiya va Germaniya, Shimoliy Irlandiya va
Shotlandiya davlatlari o‘rtasida kabelli liniya inshootlarni qurish ishlari olib
borilmoqda. Bundan tashqgari, Angliya-Islandiya o‘rtasida O‘TU loyihasi
tugatilgan.

Shimoliy Amerikada bir gator yirik quvvatli o‘zgarmas tokni uzatuvchi
va o‘zgarmas tok kiritmalari ishlamoqda. Shulardan biri — Nelson Rivyer
— Vinnipeg ( Kanada) o‘rtasidagi ikki zanjirli quvvati 3600 MVt va uzunligi
930 km bo‘lgan O‘TU. Kanadaning harbiy girg‘og‘i Vankuver orolidagi
quvvati 680 MVt bo‘lgan kabelli O‘TU inshooti mavjud, Shargiy gismida
esa AQSh energotizimining shimoliy gismi bilan nosinxron bog‘lanishga
xizmat giluvchi ikkita o‘zgarmas tokli kiritmalar mavjud. O‘zgarmas tokli
kiritmalardan biri Il Rivyer (320 MV1), ikkinchisi esa Shategey (1000 MV1).
Bundan tashqari, 1990-yillarning boshlarida umumiy uzunligi 1486 km
bo‘lgan, Gudzonov orolidan quyuluvchi La-Granddagi GESdan, Vinnipeg
(Kanada) va Boston (AQSh) shargigacha boruvchi ko‘p podstansiyali O‘TU
inshootlari ishga tushurilgan. Uzatiluvchi quvvat - 2200 MVt. Bu elektr
uzatish liniyasi beshta podstansiyadan iborat bo‘lib, uchtasi Kanadada va
ikkitasi AQShda — ular Kanada (Kvebek) va AQSh  (Novaya Angliya)
energotizimlari o‘rtasida nosinxron bog‘lanishli asosida boshqariladi.

AQShda bir gator o‘zgarmas tokli kiritma va uzatuvchi inshootlar
qurilgan bo‘lub, ulardan yiriklari - Tinch okeanidagi O‘TU (3100 MVt, 1362
km), Intermauntin (1600 MVt, 788 km), Skvyer Byut (500 MVt, 730 km).
AQSh da o‘nta nosinxron bog‘ligli energo birlashmalarni boshqgariladigan
0‘zgarmas tokli kiritmalar qurilgan.

Shimoliy Amerikaning samarali tajribasidan, katta hududga ega
bo‘lgan boshga davlatlar ham tizimlararo nosinxron bog‘lig‘likdan keng
foydalanishmogda. Bu munosabatdan, asosan, avvaldan bir gancha nosin-
xron ishlovchi gismlarga ajratilgan Hindiston energotizimlarining bir-biri
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bilan o‘zgarmas tokli uzatma va Kkiritmalar orgali bog‘lash, Hindiston
energotizimini rivojlantirish rejasiga katta gizigish bildirilmoqgda. Shu
magsadda tizimlar orgali bitta O‘TU barpo etilgan va umumiy quvvati 2500
MVt bo‘lgan O‘TKlIar ishga tushirilgan. Bu O‘TKlar bir-biri bilan Shimoliy,
harbiy va janubiy energotizimlar orgali bog‘langan. Uchta tizimlararo O‘TU
qurilmogda va to‘rtta tizimlararo O‘TU loyihalashtirilmogda. Bundan
tashqgari, hududiy tizim ichida uchta O‘TU qurilmoqda va yana uchta O‘TU
inshootlar loyihalashtirilmogda. Barcha bu O‘TU majmui o‘zgarmas tokli
tarmoglar tizimini hosil gilishi, mamlakat energotizimining turg‘unligini
oshirishi kerak.

Bunday yo‘nalish, “Uch dara” GES foydalanishga topshirilgandan
so‘ng, yagona energotizimni hosil gilishga ehtiyoj sezilgandan so‘ng Xitoyda
ham gabul qgilingan. Xuddi shu magsadda amaldagi ikkita O‘TUga
go‘shimcha yana yangi, bir vaqtning o‘zida o‘zgarmas tok tizimini tashkil
gilishni ta‘minlovchi va GESdan olis masofada joylashgan hududlarga ancha
katta quvvatni yetkazib beruvchi yana yangi OTU inshootlari qurildi.

Afrika va Osiyoda bir gancha quvvatli uzog masofali O‘TUlar mavjud.
Afrikada bunday elektr uzatish liniyalaridan ikkitasi: shulardan biri Kaborra
Bassa (Mozambik) GESidan JARga (1920 MVt, 1400 km), ikkinchisi —
Inga-Shaba (Zair, 1120 MVt, 1700 km) qurilgan. Ekspertlar Kongo
respublikasidagi sharsharali Livingston hududidan bir gancha GESlardan
Yevropagacha uzatilish mumkin bo‘lgan quvvat 30 GVt gacha etadigan
elektr uzatish liniyasini muhokama gilishmoqda.

Osiyoda, Kalimantan orolida joylashgan Malayziyaning Saravak shtati
bilan birga, Tailand va Malayziya energotizimlarini birlashtirishga
mo‘ljallangan yirik gibridli O‘TU (2400 MV1t) qurilmogda. Buning uchun
orolni materik bilan bog‘lash bilan bog‘lig uzunligi bir necha yuz kilometrga
yetadigan suvosti kabellarini yotqgizish talab etiladi.

Yuqgorida aytib oc°tilganidek, O‘TU va O‘TKlar turli nominal
chastotalarda ishlovchi energotizimlarni  bog‘lash uchun ishlatiladi.
O‘zgarmas tokni boshgacha magsadda ishlatilmaydi. gadimdan turli nominal
chastotalarda ishlovchi energotizimlarni birlashtiruvchi O‘TU va O‘TKlar
Yaponiya va Janubiy Amerikada ham ishlamoqda.

Yaponiyada turli chastotalarda ishlovchi tizimlar o‘rtasidagi chegara
Xonsyu oroli bo‘ylab o‘tadi. Orolning shimoliy gismida - 50 Gts, janubiy
gismida esa 60 Gts chastota gabul gilingan. Bu tizimlar o‘rtasidagi aloga
umumiy quvvati 1200 MVt bo‘lgan uchta O°‘TK orqali amalga oshiriladi.
Bundan tashqari, ikki tizim o‘rtasidagi orolning janubiy gismida, alohida
nominal chastota bilan ishlovchi, tizimlararo quvvat ogimini boshgarishga
mo‘ljallangan O‘TK ham bor. Yaponiyada gibridli va kabelli O‘TU lar ham
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ishlamogda. Shulardan biri, katta bo‘lmagan orolda joylashgan yirik elektr
stansiyadan quvvatni uzatishga xizmat qiladigan, Xokkaydo va Xonsyu
energotizimlarini nosinxron bog‘laydi. Bundan tashqgari, Saxalin (Rossiya)
orolidagi issiglik elektr stansiyadan Xokkaydo va Xonsyu orollariga quvvat
beradi. gan uch podstansiyali O‘TUlarning taxminiy loyihalari ishlab
chigilmoqda.

Janubiy Amerikada Braziliyada hozirgi vaqtdagi eng katta quvvatli,
Parana tumanidagi ltaypu GESidan San-Paulo shahriga quvvat uzatishga
mo‘ljallangan Itaypu O‘TU qurilgan. Bu EULSsI quvvati 3150 MVt bo‘lib va
har birining uzunligi 800 km keladigan ikki zanjirdan iboratdir. Bundan
tashqari, Braziliya energotizimi (60 Gts) Paragvay va Argentina (50 Gts)
energotizimi bilan uchta O‘TK orqgali birlashtirilgan. Shulardan bittasi
Paragvay energotizimi bilan ikkitasi esa Argentina energotizimi bilan
bog‘lanishga xizmat giladi. Bu O‘TKlarning umumiy quvvati 1100 MVt ni
tashkil giladi. Braziliya energotizimining rivojlanishining yana bir varianti
sifatida, Amazonka daryosida bir necha GESlarni barpo etib, GESlardan
quvvatni O‘TU inshootlari orgali uzatish loyihasi ko‘rib chigilmogda.

Yangi Zellandiya va Avstraliyada ham bir necha O‘TU va O‘TK barpo
etilgan. Yangi Zellandiyani Vashington shahri energotizimi bilan, doimiy
chastota va dempferli tebranishni ta‘minlaydigan gibridli O‘TU bog‘laydi.
Avstraliyada bitta O‘TK mavjud, yorug‘lik bilan boshgariladigan tiristorlar
ishlatilishi kerak bo‘lgan joyda yana bir O‘TU inshooti barpo etilmoqda,
bundan tashqari, Tasmaniya oroli bilan birlashtiradigan kabelli O‘TU
qurilishi boshlangan.

Yugorida aytib o‘tilganlar asosida shuni xulosa gilishimiz mumkinki,
dunyo elektr energetikasining bir gator muammolarini yechishda o‘zgarmas
tok manbalaridan yetarli darajada keng foydalanilmoqda.

Quyida Rosiiyada o‘zgarmas tok obyektlarini qo‘llash istigbollarini
ko‘rib chigamiz. Geografik joylashuvi, tabiiy sharoitlar, hududning ko‘lami,
mamlakat foydali qazilmalarining teng tagsimlanmaganligi, sanoatning
rivojlanishi, yirik energobirlashmalarning mavjudligi, hududlarining bir
biridan ancha uzoq masofada joylashganligi, Rossiya davlatini o0°‘zgarmas
tok obyektlaridan keng foydalanilash bo‘yicha izlanishlar gilishga olib
keladi.

Uzog vagtlardan buyon, urushdan keyingi yillardan boshlab, Rossiyada
O‘TU va O‘TKlar uchun uskunalar yaratish bo‘yicha ilmiy- tadgigot va
tajriba-konstruktorlik ishlari olib borilmoqgda. Bu ishlarda yetakchi rollarni
NIIPT (Sankt-Peterburg), VEI (Moskva) hamda bir gator ishlab chigaruvchi
tashkilotlar tashkil etadi. Bu ishlarda bir qgancha parametrlari Xorij
analogiyasidan kelib chigib, Ekibastuz-Tambov (6000 MVt, 2400 km) O‘TU

57



uchun uskunalar yaratish joiz. Bu elektr uzatish inshootlarini yaratishga XX
asrning 80-yillarida kirishilgan, Tambovda va Ekibastuz podstansiyasida bir
qism qurilish ishlari tugatilgan, biroq bu ishlar hali tugatilmagan. Loyihani
ishlab chiqganlarning fikri bo‘yicha bu O‘TUlar fagatgina, mamlakatning
asosiy energo ishlab chigaruvchi: Sibir-Ural-Sentr hududlaridan o‘tuvchi
yirik tizimlararo bog‘liglikning birinchi bo‘g‘ini bo‘lishi kerak. Kelajakda bu
elektr uzatish liniyasi Ekibastuzdan energetika burchagining paydo bo‘lgan
joyi Itatskkacha va keyinchalik Sibirga hamda Uralda ham shoxobcha
yaratish taklifi bildirilmoqda.

Hozirgi vaqtda ham tizimlararo bog‘liglik o°zining dolzarbligini
yo‘qotmagan. Bunday o‘zgarmas tokli bog‘liglik, amaldagi o‘zgaruvchan
tokli bog‘liglikdan o°zining giymati bo‘yicha, energotizimning bir yoki
boshga tizimida avariya sodir bo‘lganda, tebranishlarni so‘ndirishi hisobiga
0‘zining yugori boshgaruvchanlikka egaligi bilan, tizimlar o‘rtasida
nosinxron bog‘liglikning mavjudligi, yagona energo tizimning turg‘unligini
va ishonchliligini oshiradi.

Gidroenergetik resurslarga boy Sibir daryosini o‘zlashtirishda ham
o‘zgarmas tokli elektr uzatish liniyasini qo‘llash talab etiladi. Masalan,
uzatilish masofasi 3000 km gacha cho‘ziladigan og‘ir sharoitli trassaga ega
Angaro-Yeniseyskogo GESining kaskadining 36 GVt dan ortadigan
quvvatini uzatishda o‘zgarmas tokli elektr uzatish liniyasidan foydalanish
maqgsadga muvofiqgdir.

Hozirgi vaqtda elektr energiyani ishlab chigarishda ko‘mirdan
foydalanib va bir vaqgtning o‘zida tabiiy gazdan foydalanishni kamaytirish
bo‘yicha ko‘proq tendensiya ketmoqda. Shu bilan bog‘liq Ural tumanidagi
Kansko-Achinsko ko‘mir havzasidagi issiglik elektr stansiyasidagi elektr
energiyani, o‘zgaruvchan tok ko‘rinishda emas, o‘zgarmas tok ko‘rinishda
uzatish magsadga muvofiq deb garalmoqgda. Bu savol yetarli darajada chuqur
texnik-igtisodiy izlanishlarni talab etmoqda.

Rossiya ichidagi elektr energiyaning OES Sibir bilan Yakutiya va
Uzoq Sharq transport yo‘nalishlarini alohida ta‘kidlab o‘tish kerak. Bu
holatda gap quvvati 1-3 GVt va uzunligi 1000-1500 km bo‘lgan liniyalar
hagida ketmoqda. Bu yerda liniyaning ko‘lami va bu liniya o‘tadigan
trassaning yetarli darajada qgiyinligi kelajakda O‘TUdan foydalanishga imkon
yaratdi. Bundan tashqari, tizimlar o‘zaro nosinxron bog‘liglikda ishlashi va
bunday bog‘langan tizimlarning yuqgori boshgaruvchanlikka egaligini
e‘tiborga olish kerak.

Kelajakda Rossiyada barpo etiladigan, to‘lgin elektr stansiyalaridan
(TES) elektr energiyani uzatishda O‘TUlardan foydalanib uzatish alohida
bir istigbolli yo‘nalishlardan biri deb garalmoqda. Rossiya hududida yirik
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quvvatli TES qurish mumkin bo‘lgan dengiz ko‘rfazlari mavjud. Bu
ko‘rfazlar Oq dengiz va Oxota dengizlari qgirg‘oqglarida joylashgan. Bu
hududlarda aholining siyrakligi, 0‘z navbatida, mahalliy hududda yirik
energiya iste‘molchilarining yo‘qgligi, TESda ishlab chigarilgan elektr
energiyani 1000 km va undan ko‘prog masofada bo‘lgan iste‘molchilar
markaziga uzatishga tog‘ri keladi. Shubhasizki, agar TESlarning tasnifini
hisobga olinsa, yuqorida aytib o‘tganimizdek, o‘zgarmas tokli liniyalardan
bu magsadda foydalanish magsadga muvofiqg.

Materiklarda joylashgan Orol energotizimlari bilan bog‘liglikni
0‘zgarmas tokdan foydalanib bog‘lashni alohida ta‘kidlab o‘tish kerak,
masalan, Saxalin oroli, Ladojsk ko‘lidagi Valaam oroli, Oq dengizdagi
Solovetsk oroli va boshqga tizimlar bilan. Bu chegaradagi davlatlar (bu yerda
0‘zgarmas toklarni qo‘llash bo‘yicha katta istigbollarga erishilgan) bilan
Rossiya o‘rtasidagi  davlatlararo elektroenergetik bog‘liglikka ham
taalluglidir. Harbiy, Rossiya—Belarus—Polsha—Germaniya yo‘nalishida
ko‘p podstansiyali kuchlanishi £500 kV quvvati 4 GVt gacha yetadigan
inshootlar qurilishi mumkin. Hozirgi vaqtda bu elektr uzatish liniyasini
loyihasining texnik-igtisodiy asoslari tayyorlanmoqda. Bu loyihaga Baltika
va Kaliningrad viloyati energotizimlarini go‘shish varianti ham ko‘rib
chigilmoqda. Bu elektr uzatish liniyasi bizga ma‘lum bo‘lgan tizimlararo
sinxron ishlashdagi giyinchiliklarni va quvvatni tashishda o‘zgaruvchan
tokli sistemaga bog‘langan boshga tranzit davlatlar tarmog‘ida vujudga
keladigan texnik qgiyinchiliklarni bartaraf etadi.

Shimoli-g‘arbiy yo‘nalishda Finlandiya va Norvegiya bilan alogalarni,
amaldagi Viborg shargidagi O‘TKlarni kuchaytirish hisobiga, Fin go‘ltigidan
kabellar yotqgizib yangi Rossiya- Finlandiya O‘TU inshootini barpo etib,
Karel energotizimi va Norvegiya bilan (O°‘TU va O‘TK) alogalarni hosil
qilib kuchaytirish mumekin.

Janubiy va Janubi-shargiy yo‘nalishda o‘zgarmas tokni qo‘llash ancha
uzoq masofada (1000 km dan ortiq), sinxron ishlashda qiyinchiliklar
tug‘diradigan, Rossiya chegarasining janubida joylashgan davlatlar
energotizimi  bilan alogalarda muhim ahamiyat kasb etadi. Bu
yo‘nalishlardan eng istigbollisi Xitoy bilan alogalar hisoblanadi. Sibir-Hitoy
o‘rtasida elektr uzatish liniyasini qurish bo‘yicha bir necha xil taxminiy
variantlari o‘rganilmoqda. Ushbu alogalarda uzatiladigan quvvat bir necha
gigavattni, masofa esa 2000 km ga yaqinni tashkil gilishi mumkin. Hozirgi
vagtda bunday alogalarni fagatgina o‘zgarmas tokda amalga oshirilishi
mumkin.

Sharqgiy yo‘nalishda Rossiya-Yaponiya va Rossiya- Koreya alogalarni
tashkil gilish mumkin. Yaponiya orol davlat bo‘lib hisoblanadi. Bunday
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alogalarni tashkil etish fagatgina o°‘zgarmas tokli kabel liniyalardan
foydalanish orgali o‘rnatish mumkin. Bunda quyidagi elektr uzatish
inshootlari bo‘lishi mumkin:

- Yaponiyaga Saxalin orolidagi issiglik elektr stansiyasidan maxsus
inshoot orgali;

- Yaponiyaga Saxalin oroli orgali Yakutiyadagi Lena daryosining
quyilish joyidagi GESdan: bu holatda Tatar bo‘g‘ozi orgali o‘tuvchi liniya
barpo etish kerak. Bu inshootni o‘zgarmas tokda bo‘lishi hozirgi vaqtda
texnik giyinchiliklar tug‘dirmaydi.

Koreya bilan alogalarni Primorya tumanidagi havo liniyalari bilan
bajarish mumkin.

Sinov savollari

1. Elektroenergiyani uzatishda O‘TUni qo‘llash ganday imkoniyatlarni
yaratadi?

2. O°TU va O‘TK ning bir biridan fargini tushuntiring.

3. Jahonning qaysi davlatlarida O‘TU va O°‘TKlardan samarali
foydalanilmoqda?

4. Nima uchun GESlardan energiyani uzatishda O‘TUdan foydalanish
magsadga muvofig bo‘lmoqda?

5. Kelajakda yana ganday O‘TU va O‘TK lar barpo etish loyihalari
ishlab chigilmoqda?

14-ma‘ruza
O¢‘zgarmas tokli kiritma va elektr uzatish sxemasi

O‘TU va O‘TKning strukturaviy sxemasi 26-rasmda Kkeltirilgan.
O‘zgarmas tokli elektr uzatish liniyasi faqatgina elektr energiyani gabul
giluvchi tizimdan ancha uzog masofada joylashgan elektr stansiyadan va
boshqga tizimga uzatishda ishlatiladi. Buning uchun o‘zgaruvchan tokli elektr
energiya, ishlab chigaruvchi generatordan uzatuvchi tizimga, avval energiya
0‘zgarmas tokka aylantiriladi, ushbu ko‘rinishda liniyaga uzatiladi, undan
keyin yana o‘zgaruvchan tokka aylantiriladi, shunda o‘zgaruvchan tok gabul
giluvchi tizimga uzatilgan bo‘ladi.

60



f1

&)
26 rasm. a) O‘TU va b) O‘TK ning strukturaviy sxemasi

O‘zgarmas tokli kiritma ishlatilayotgan sxemada, elektr energiya
0‘zgaruvchan tok ko‘rinishda uzatiladi. Odatda bu masofa uncha katta
bo‘lmaydi, chunki O‘TK bir tizimning boshga tizimga birlashish joyida
ishlatiladi. Bu yerda o‘zgarmas tok fagatgina halga vazifasini o‘taydi.
Tizimlarning chastotasi bo‘yicha birlashish muammosini butunlay yechadi
va ushbu nuqgtai nazardan ularni bir-biriga bog‘lig bo‘lmagan tizimlarga
aylantiradi.

Elektr energiyani o‘zgartirishda uzatuvchi va gabul giluvchi tizimlar
bilan bog‘liq bo‘lgan P1 va P2 o‘zgartirgichlar mavjud bo‘ladi. Uzatuvchi
tizimdan o‘zgaruvchan tokli elektr energiyani o‘zgarmas tokka aylantiruvchi
0‘zgartirgich to‘g‘rilagich (vipryamitel) deb nomlanadi. Boshga o‘zgartir-
gich, ya‘ni  to‘g‘rilagichdan (vipryamitel) energiya qabul qilib uni
0‘zgaruvchan tokli elektr energiyaga aylantiruvchi va bu energiyani gabul
qiluvchi tizimga uzatuvchi invertor deb nomlanadi.

O‘zgartirgichlar gayta o‘zgaruvchi xususiyatga egadir: quvvat ogimi
0‘z yo‘nalishini o‘zgartirganda to‘g‘rilagich (vipryamitel) inventorga
aylanadi, inventor esa to‘g‘rilagich (vipryamitel)ga aylanadi. Bunda liniyada
tok yo‘nalishi o‘zgarmas qoladi, O‘zgartirgichlar ventilga o‘xshab tokni
fagat bitta yo‘nalishga o‘tkazadi, ammo o°zgartirgichlarning o‘zining qutbi
0°zgaradi.
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27-rasm. O‘zgarmas tokli elektruzatishning almashtirish sxemasi.

27-rasmda bargarorlashgan holatlar uchun o‘zgarmas tokni uzatishning
almashtirish sxemasi keltirilgan. Bu sxemada to‘g‘rilagich (vipryamitel) Ev
EYuK bilan inventor esa Ei EYUK ga garshi qilib ko‘rsatilgan. To‘g‘rilagich
va inventor bir-biri bilan RI garshilik bilan bog‘langan. Shuni ta‘kidlab o‘tish
joizki, EYuK va garama-garshi EYuK Kkattaliklari doimiy emas, ular amalda
boshgaruvchi qurilmalarni ta‘siri ostida bir-biridan mustagil ravishda bir
lahzada o‘zgarishi mumkin. Bu uzatilayotgan quvvat o‘zgarishiga garamay,
elektr uzatishning chuqur boshgaruvchanlik xususiyatiga olib keladi.

Liniyadagi tok quyidagi ifoda orqgali topiiladi
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To‘g‘rilagichdan o‘zgarmas tok liniyasiga uzatiladigan quvvat
P{."l - LF&" 1‘!{.’:

liniyadan inventor gabul gilib olgan quvvat
Pyy = Uy

Bu ifodalarda o‘zgarmas tok parameirlari 1d tok, kuchlanishlar Uy;,
Ugp, quvvat Py, Pgp lar d (direct-to‘g‘ri) indeksi bilan yozilgan. Bu yerda
rv i ri - mos holda to‘g‘rilagich va inventorning ichki garshiligi, bu
garshiliklar, o‘zgarmas tok tarafiga keltirilgan, O‘zgaruvchan tok tizimi
elementlarining garshiliklari bilan aniglanadi.

To‘g‘rilagichda tok va EYuK yo‘nalishi mos tushadi. Bu degani,
to‘g‘rilagich o‘zgarmas tok liniyasiga nisbatan elektr energiya generatori-
ligidan dalolat beradi. Ayni vaqtda quvvat uzatuvchi tizimga nisbatan esa u
elektr energiya iste ‘molchisiga aylanadi.

Inventorda tok va EYuK yo‘nalishi garama-garshi yo‘nalgan. Bu esa
inventor o0‘zgarmas tok liniyasidan energiyani iste‘mol giladi va
0‘zgaruvchan tokli tizimga energiyani uzatishligini bildiradi.

Bunda quyidagi shartlar bajariladi
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Bu xususiyatlar o‘zgarmas tok zanjiri uchun umumiy hisoblanadi. Mos
holda bu munosabat birgalikda ishlaydigan o‘zgarmas tokli dvigatel va
generatorlar uchun ham o‘rinlidir. Bunda tok va EYuK yo‘nalishi va liniya
kuchlanishi va EYUK o‘rtasidagi munosabat ham 26-rasmda ko‘rsatilgandek
saglanadi. Shuni ta‘kidlab o‘tish joizki, liniyadagi tok yo‘nalishining
0‘zgarishi, 0‘z navbatida, quvvat noldan nominal giymatgacha yetarli
darajada Ev va Ei ni uncha katta bo‘Imagan giymatgacha o°zgartiradi, odatda
nominal giymatning 8-10 % giymati baravar ozgartiradi.

Ko‘rib o‘tayotgan sxemada, turli uzunlikka va ko‘rinishga ega bo‘lgan,
to‘g‘rilagich (vipryamitel) va inventor orgali bog’langan elektr uzatish
liniyasi sohasi ko‘rsatilgan. O‘zgarmas tok liniyalarini qurish imkoniyatlarini
quyida ko‘rib o‘tilgan. O‘zgarmas tokli kiritmalarni qosil gilishning taxminiy
almashtirish sxemasida o°‘zgarmas tokli liniya mavjud emas. Ammo
0‘zgarmas tokli liniya ta‘siri 0°z mohiyatini yo‘qgotmagan. Bu holatda,
Kiritmaga to‘g‘ri keluvchi o‘zgaruvchan tok liniyasi qgarshiliklari rv va ri
kattaliklar go‘shilgan.
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28-rasm. O‘zgartiruvchi ko‘prikning sxemasi

Hozirgi vagtda o‘zgarmas tokni uzatishda va o°‘zgarmas tokli
Kiritmalarda o°zgartirgich sifatida hamma yoqda, uch fazali ko‘prik sxema
asosida  vyig‘ilgan, statik boshgariluvchi  ventilli  o‘zgartirgichlar
foydalanilmogda. Bu sxema o°zining barcha elementlari bilan 28-rasmda
keltirilgan.

Hozirgi vaqtda o°‘zgaruvchan tokni o‘zgarmas tokka va aksincha
o‘zgarmas tokni o‘zgaruvchan tokka aylantiradigan hamda turli
xarakteristikalarga ega bo‘lgan bir gator sxemalar ma‘lum. Biroq, ko‘p sonli
tadgigotlar ko‘rsatganidek, aynan ko‘prik sxemalar o‘zgarmas tokli uzatma
va 0‘zgarmas tokli kiritmalarda birmuncha foydaliroqdir. Zamonaviy Katta
quvvatli yirik kuchlanishli o‘zgartirgichli bloklar nafagat ko‘prik sxema
asosida balki, boshga bir gator ajralmas elementlar bilan ulanadi. Uning
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vazifasini ko‘rib chigamiz.

O‘zgartiruvchi ko‘prikning asosiy elementi bo‘lib ventil hisoblanadi.
Hozirgi vaqgtda ventil sifatida ketma-ket qo‘shilgan, yagona tiristordan
yig‘ilgan, yuqori kuchlanishli tiristorli ventillar (YuKVT) ishlatilmoqda.

Zamonaviy tiristorlarga ularni parallel ulash, goidaga ko‘ra zarurat
yo‘g.

Har bir ventil quyidagi asosiy parametrlar bilan xarakterlanadi:

- bir davr ichidagi oqib o‘tadigan tok I, 0° rtacha tok giymati bilan;

- ventilga to‘g‘ridan to‘g‘ri ulanadigan kuchlanishning maksimal
giymati bilan hamda shunday teskari yo‘nalishda ham, gachonki ventil
yopilganda o‘sha ventil bardosh Dberishi kerak bo‘lgan garama-garshi
ogadigan U ....x bilan.

Dastlabki mulohazalardan quyidagilarni gabul gilish mumkin.

I)?p - I?d, UTeCMaX ~ 113 UdM

Bu yerda, Uy, — ko‘prik sxemaning to‘g‘rilangan kuchlanishi;

Bunda o°zgartiruvchi  ko‘prikning quvvati ventil parametrining
funksiyasi bo‘ladi.

PdM = UdM Id =23 I)“/p UTeCMax

Bu yerdan quyidagilar ma‘lum bo‘ladi: ventilning tok va kuchlanishi
ganchalik katta bo‘lsa, ko‘prikning birlik quvvati ham shunchalik katta
giymatga yetishi mumkin. Shuning uchun injener va konstruktorlarning
barcha harakatlari ventilning parametrlarini iloji boricha kattaroq giymatga
olib chigishga garatilgan bo‘ladi.

Hozirgi vaqtda Ugy, kuchlanishi 500 kV da birlik quvvati 750-800 MVt
ga Yetadigan YuKTV konstruksiyalar ishlab chigilgan. Shunga garamay,
birlik quvvati va uning kuchlanishi O‘TU barcha quvvatini o‘zgartirishda
yetarlicha bo‘lmasligi  mumkin, shuning uchun alohida o‘zgartiruvchi
ko‘priklarning ketma-ket va parallel ulanishlarini amalga oshirish kerak.
Shuni ta‘kidlash joizki, quyida ko‘rib o‘tiladigan sabablarga ko‘ra,
ko‘priklarni ketma-ket (kaskadli) ulashdan va wularning ancha kichik
quvvatlisidan gochish kerak.

O‘zgartiruvchi bloklarning boshga bir muhim elementlaridan biri, ya‘ni
0‘zgartiruvchi  ko‘priklarni uzatuvchi yoki qgabul qiluvchi tizimlarning
tarmog‘i bilan bog‘lovchi transformator sanaladi. Bu transformator ikkita
funksiyani bajaradi:

1) mos keluvchi transformasiya koeffitsiyentini tanlashni ta‘minlash
uchun, Uy, to‘g‘rilagich kuchlanishini hosil gilishi zarur;

2) 0‘zgaruvchan tok tarmogidan to‘g‘rilanadigan tok zanjirini elektrik
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ajratadi.

Bunday galvanik yechimlar quyidagi holatlarda tushuntirilishi zarur.
O‘TU va O°‘TKlarning o‘zgartirgichlari, neytrali mustahkam zaminlangan,
faza potensiallari yerga nisbatan qattig va normal holatlarda faza
kuchlanishining amplitudasi oshmaydigan, 220 — 500 kV tarmoglarga
ulanadi.

Bu vaqgtda alohida ko‘priklarning yer bilan ularning ketma-ket
ulanishlari turlichadir, va qutblarning potensiali faza potensiallardan ancha
ortib ketadi. Masalan, Uy = £750 kV da va tarmoq kuchlanishi 500 kV da
qutb potentsiali 750 kV ga teng bo‘ladi, tarmoq faza kuchlanishining
amplitudasi 407,5 kV ni tashkil giladi. Bunda ularning elektrik ajralishlari
zaruriydir.

Transformator chulg‘amlari, gabul gilinuvchi tarmogga ulanadigan
chulg‘ami odatda tarmog chulg‘ami deb nomlanadi, ventil ko‘prigiga
ulanadigan chulg‘ami esa ventilli chulg‘am deb yuritiladi. Transformator
chulg‘amlarining ulanish guruhlari odatda, ya‘ni amaliyotda qo‘llaniladigani
Y/Y-12 yoki Y/A-11 bo‘ladi. Bunda faza toklarining yuqori garmonika
toklarini kamaytirish maqgsadida ushbu guruhlar odatda bir-biriga birlashtirib
ishlatiladi.

Transformator ikki chulg‘amli va ko‘p cho‘lgamli bo‘lishi mumkin.
Odatda uch chulg‘amli yoki to‘rt chulg‘amli bo‘ladi. To‘rtinchi chulg‘am
yugori garmonika filtriga yoki sinxron kompensatorga ulanishi mumkin.

Ko‘prik  sxemasida qo‘llanilayotgan ventillar  boshgaruvchilik
Xususiyatiga ega, ya‘ni  ular fagatgina katta bo‘lmagan bir gancha
boshqariladigan elektrodlardan impuls berilganda ochiladi. Oxirgi
konstruksiyalarda — yorug‘lik impulsi beriladi. Bu impulslarning berilish
momenti 0‘zgarganda (fazada siljiganda) ko‘prik parametrlarining holatlarini
(quvvatni, kuchlanishni) keng ko‘lamda boshgarish mumkin. Shuni
ta‘kidlash kerakki, holat parametrlarining o‘zgarishi amalda inersiyasiz
amalga oshiriladi.

Ko‘priklarni boshqgarish rejimni boshqgariluvchi impulslarni ishlab
chigaradigan, boshqariluvchi tizimlar BT yordamida amalga oshiriladi.
Ularni ventilli ko‘priklarda tagsimlaydi va qgabul qilinuvchi faza
kuchlanishini bir gadar siljitadi.

Tizim boshqgaruviga holat parametrlarini masalan, liniyadagi tokni,
uzatilayotgan quvvatni va bir gator parametrlarini, beriladigan impulsni
berilgan oraligda o‘zgartirish yo‘li bilan o‘zgarmasligini ta‘minlaydigan,
avtomatik boshgarish tizimi ABT ta‘sir etadi. Bu tizimga BTga
o‘zgartiruvchi ko‘prikda yoki liniyada avariyaviy holat yuzaga kelganda,
boshgariladigan impulslar uzatuvini avtomatik ravishda to‘xtatadigan
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himoya tizimi g ta‘sir etadi. Bundan tashgari, BT ga avtomatika tizimi AT
ham ta‘sir etadi. Avtomatika tizimi AT masalan, himoya ishlagandan so‘ng
ko‘prikni avtomatik ravishda ishga qo‘shadigan va boshga bir gator
funksiyalarni bajaradi. Yuqoridagi barcha tizimlar yagona kompleks,
o‘zgartiruvchi blokning ajralmas gismi bo‘lgan BRHAT (boshgaruvchi,
rostlovchi, himoya, avtomatika tizimi)ga birlashtirilgan. Zamonaviy O‘TU
va O‘TKlarda BRHATIlar mikroprotsessorli texnikalardan foydalangan holda
tayyorlanmoqda.

28-rasmda ko‘prik qutbiga reaktor ulangan. Odatda, bu reaktor
liniyaning har bir qutbiga ulanadi. U o‘zgartiriladigan tokning pulsatsiyani
tekislashga va filtr bilan birgalikda ishlamasligi, qutblarda o‘rnatilgan,
0‘zgaruvchan tokning yuqori garmonikasini tizimga ta‘sir etmasligi uchun
mo‘ljallangan. Bundan tashqari, bu reaktor liniyalarda avariya bo‘lganda,
ventillarning ish sharoitidan kelib chiggan holatda tokning o°zgarish tezligini
chegaralaydi hamda podstansiya qurilmalarini avvalo o0‘zgartiruvchi
kopriklarni liniyalardan keluvchi o‘ta kuchlanish to‘lginidan himoyalaydi.
Reaktorlar o‘zgarmas tokli kiritmalarda ham muhimdir. Bu yerda ular
to‘g‘rilagich va inventor o‘rtasiga to‘g‘ridan-to‘g‘ri ulanadi.

O‘zgartiriluvchi  bloklarning yana bir muhim elementi bo‘lib
konpensatsiyalovchi filtr qurilma (KFq) hisoblanadi. Ular yuqgori garmonika
toklarini va reaktiv quvvatni kompensatsiyalash uchun mo‘ljallangan. KFq
tarkibiga yuqori garmonika toklari filtri, statik kondensator batareyasi,
reaktiv quvvatning manbaini statik boshgaruvchi yoki sinxron kompensator
kiradi. KFq ning tarkibi va ulanish sxemasi turlicha bo‘lishi mumkin.
Masalan, filtrlar o‘zgartiruvchi transformatorga qo‘shimcha chulg‘am
sifatida va tarmog shinasiga to‘g‘ridan-to‘g‘ri ulanadi.  Sinxron
kompensatorlar ham xuddi shunday yoki tarmoq shinasiga transformatorlar
orgal, yoki o‘zgartiruvchi transformatorga qo‘shimcha cho’lg‘am sifatida
ulanishi  mumkin. Yuqori garmonika toklari filtrini ko‘pgina hollarda
sxemaning shu yoki boshga nugtasidagi tarmogning o0‘zgaruvchan tokiga va
uning chastotaviy xarakteristikasiga moslashadigan qilib joylashtirish
maqgsadga muvoqifdir.

Yuqorida ta‘kidlab o‘tilganidek, hozirgi vaqtda o‘zgartiruvchi
ko‘priklarning maksimal quvvati mavjud vazifaning yechimi uchun yetarli
bo‘lgan 750 — 800 MVt ga yetadigan qilib ishlab chigilgan. Umuman
olganda, o°zgartiruvchi  ko‘priklar  konstruksiyasini tiristorlarining
parametrlarini yetarli darajada katta quvvatga yetkazadigan qilib ishlab
chigish mumkin. Ammo bu yerda bunday o‘zgartirgichlarni energiya bilan
ta‘minlaydigan transformatorlarni tayyorlash bilan bog‘lig cheklanishlar
vujudga keladi.
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Bu yerdan, o‘zgartiruvchi ko‘priklarning quvvatining cheklanganligi
barcha uzatiladigan quvvatni orttirish muammosini vujudga keltiradi. Bu
muammolarni ikki guruhga ajratish mumkin: 1) o‘zgarmas tokli elektr
uzatish liniyasining quvvatini oshirish; 2) o‘zgarmas tokli Kkiritmaning
quvvatini oshirish.

Elektr energiyani uzatishda, asosan, uzoq masofaga uzatishda, ma‘lum
bo‘lganidek, uzatiladigan quvvatni orttirishda asosiy faktorlardan liniya
kuchlanishini oshirish hisoblanadi. Shuning uchun, bir vaqtning o‘zida
uzatilayotgan elektr energiyaning quvvatini va kuchlanishni oshirish bir
necha o‘zgartiruvchi ko‘priklarni ketma-ket (kaskadli) ulash hisobiga
yetkazish mumkin. Bunda qutb kuchlanishi alohida ko‘priklarning
kuchlanishi yigindisiga teng bo‘ladi. Podstansiya sxemasini soddalashtirish
uchun ketma-ket ulanadigan ko‘priklarning sonini cheklash zarur. Ketma-
ket ulanadigan ko‘priklarning sonini cheklash uchun esa, har bir ko‘prik
yetarli darajada yuqgori to‘g‘rilanadigan kuchlanishga ega bo‘lishi kerak. Bu
esa albatta, qurilmalarning tannarxini oshiradi.

Birog, juda katta quwvvatli elektr uzatish uchun bu yechim yetarli
bo‘lmasligi mumkin. Bunday hollarda uzatiladigan elektr energiyaning
quvvatini oshirishda qutb tokini ham oshirish zarurdir. Shu maqgsadda har
birida bir nechta ketma-ket ulangan o‘zgartiruvchi ko‘priklardan iborat
bo‘lgan, ikkita shoxobchani parallel ulashga to‘g‘ri keladi. Bunday yechimga
hali zaruriy nominal tokda ishlaydigan chizigli reaktorlarni, elektr
qurilmalarni yaratish imkoni bo‘Imaganligi sababli kelingan.

Uzog masofaga uzatiladigan quvvatni oshirishning boshgacha yo‘li
iIkkinchi parallel liniya zanjirini qurishdir. Shu yoki boshga variantni tanlash
masalasining yechimi texnik — iqtisodiy ko‘rsatkichlarini puxta solishtirish
evaziga amalga oshiriladi.

O‘TU ning quvvatini oshirishda mumkin bo‘lgan sxemalar 29-rasmda
ko‘rsatilgan.
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29 - rasm. O‘TU ning quvvatini oshirish sxemalari:
a — liniya kuchlanishini oshirish ; b — qutb tokini oshirish; v — ikki zanjirli liniya

O‘zgarmas tokli kiritmada qurilmalarning narxiga va konstruktiv
tuzilishiga ijobiy ta‘sir etadigan liniya yo‘q. Rostlanadigan kuchlanishni
ancha miqgdorda oshirish imkoni yo‘g. Shuning uchun, O‘TKda quvvatni
oshirish O‘TU nisbatan past kuchlanishli va bir muncha kichik quvvatli
o‘zgartiruvchi bloklarni parallel ulash hisobiga amalga oshiriladi. O‘TKda
quvvatni oshirishda va kelajakda yangi bloklarni parallel ulash chora
tadbirlarini ko‘rish zarur. Bu yerda o‘zgartiruvchi ko‘priklarning alohida
bloklarini, o‘zgartiriluvchi tarmog tokining yuqori garmonika toki tashkil
etuvchilarini kamaytirish uchun ketma-ket (kaskadli) ulashga to‘g‘ri keladi.

Yugorida o‘zgartiruvchi podstansiyalarning mumkin bo‘lgan sxemalari
hagida aytib o‘tgan edik. Endi o‘zgarmas tokli elektr uzatmani o°zining
mumkin bo‘lgan sxemasining tayyorlanishini ko‘rib o‘tamiz.

Ma‘lumki, O‘TU ning o‘zgaruvchan va o‘zgarmas tokli zanjiri elektrik
bog‘lanmagan bo‘ladi. Unda, agar o‘zgarmas tok zanjiri yer bilan
bog‘lanmagan bo‘lsa, bu zanjirda yerga nisbatan potensial tasodifiy faktorlar
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orgali aniglanadi, asosan, ruxsat berilmaydigan, izolyasiyadagi teshilish
tokidan.  Shunday ekan, bu holatda izolyasiya kordinatasini aniglab
bo‘lmaydi. Shuning uchun o‘zgarmas tokli zanjirning kamida bitta nuqtasi
yerga zaminlangan bo‘lishi kerak. Amaliyotda odatda, O‘TUning ikkita
nugtasi yerga zaminlanadi. Bu nugta uzatma qutblaridan bitta nugtasi yoki
0°zgartiruvchi podstansiyaning o‘rta nugtasi bo‘lishi mumkin.

Birinchi holatda, gachonki, uzatmaning bitta qutbiga ikkita tarafi
zaminlansa, bu qutbning o‘tkazgichi bo‘lmaydi, uning rolini yer bajaradi.
O‘zgarmas tok uchun vyerning qarshiligi nolga teng. Shuning uchun
zaminlangan qutbning garshiligi fagatgina zaminlagichning, qutbning yerga
ulanishini ta‘minlovchi o‘tkazgichning, qarshiligi orqgali topiladi. Bu
garshilik juda kichik giymatga ega (0,05 — 0,15 Om) va shuning uchun
uzatmaning ish holatiga ta‘sir etmaydi. Agar havo liniyasi yoki bir tolali
kabel, yerga yotgiziladigan yoki dengiz qo’ltigi ustidan o‘tadigan bo‘lsa
natijada, elektr uzatmaga fagatgina izolyatorlarga o‘rnatiladigan, bitta qutb
talab etiladi. Bunday uzatmalar un qutbli, yoki ko‘p qutbli deb nomlanadi.
Uniqutbli O‘TU ning sxemasi 30a —rasmda ko ‘rsatilgan.
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30-rasm. O‘zgarmas tokli uzatmaning tayyorlanishi mumkin bo‘lgan sxemasi

a — uniqutbli uzatma sxemasi; b — ikki qutbli uzatma sxemasi.

1

¥ [FE®—
|
¥ -@®
9
1)
o D +
¥ @
|
¥ HER
Y B
]
¥ @R
- —p1 "

)

keltirilgan.

bunday turdagi e
yo‘laklardan, masalan dengiz qo‘ltiglaridan kesib o‘tish joylarida barpo
etiladi. To‘g‘rilagichdan (vipryamiteldan) inventorga quvvat uzatishda qutb
— yer kuchlanishga mo‘ljallangan bir tolali kabel yotgizish talab etiladi.
Zaminlovchi elektrodlar bevosita yerning girgog‘lariga tigib go‘yiladi yoki
to‘g‘ridan to‘g‘ri suvga tushirilib qo‘yiladi. Oxirgi holatda tokning nojo‘ya
ta‘siridan baliglarni himoyalash chora-tadbirlari ko‘rilishi kerak.

Bunday sxemalar ko‘pgina elektr uzatmalarda foydalanilgan: Italiya —
Sardiniya orollari O‘rta yer dengizida, Shvetsiya — Daniya Boltiq dengizidagi
Skagyerrak qo‘ltigi orgali, Shvetsiya — Daniya Botnik ko‘rfazi orqali va
boshqalar. Uniqutbli elektr uzatmalardan eng katta quvvatlisi hisoblangan

lektr uzatma
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Shvetsiya — Finlandiya elektr uzatmasida, uzunligi 200 km bo‘lgan bor yog*i
bitta birlashtiruvchi mufta orgali birlashtirilgan kabel yotgizilgan.

Qaytish tokida yerdan foydalanish o°zining salbiy taraflariga ham ega.
Xususan, bu yerdagi mavjud kamchilik zaminlagichga yaqin yerga
yotgizilgan, - kabellarni, quvurlarni, metalli muhandislik inshootlarini
korroziyaga uchratishidir. Uzatmaning bir gismi toki bu inshootlar bo‘ylab
targaladi va undan o‘tib, quvurlarga yoki kabel o‘ramiga elektroliz hisobiga
ziyon yetkazishi mumkin. Hisoblashlar va eksperimental tajribalar natijasiga
asosan qisga tutashtiriladigan qutb tokining giymati 1 kA ga teng va
zaminlagichning xavflilik hududi 5 km radiusni tashkil etadi. Bu hududda
joylashgan yer osti inshootlari uchun katodli himoyalarni qo‘llash darkordir.
Ko‘pgina hollarda, liniya yer osti muhandislik inshootlari ko‘p bo‘lgan
joylardan o‘tganda masalan, chuqur Kkirib borgan shaharlarda, qutb tokning
yer bo‘ylab targalmasligining oldini olish uchun, zaminlovchi qutb sifatida
bir tolali kabellardan foydalaniladi. Uniqutbli O‘TU — uncha Kkatta
bo‘lmagan quwvvatlarni (bir necha yuz megavatt) katta bo‘lmagan
masofalarga, asosan suvli to‘siglardan kesib o‘tgan sohalarga, uzatishda
qo‘llaniladi.

Katta quvvatli elektr energiyani uzatishda esa boshga sxema, har bir
qutbi yerga zaminlangan, ikki qutbli liniyalar go‘llaniladi. Elektr uzatmaning
oxirida joylashtirilgan, o‘zgartiruvchi podstansiyaning o‘rta nuqtasi yerga
zaminlanadi. Bunday, elektr uzatma ikki qutbli deb nomlanadi. Bir zanjirli
bunday elektr uzatmaning sxemasi 30,b rasmda ko‘rsatilgan. Ba‘zida
bunday zanjir ikki maydonli deb nomlanadi. Elektr uzatmaning quvvatini
oshirish uchun esa yana bir shunday zanjir inshootini barpo etishga to‘g‘ri
keladi. Bunday elektr uzatma, har bir maydonining quvvati 3150 MVt ni
tashkil etadigan Itaypu O‘TUda ishlatilgan.

O‘zgartiruvchi podstansiyaning o‘rta nuqtasi zaminlanganligi uchun
har bir zanjir (ikki maydon) ikkita mustaqil yarim zanjirlarga ajraladi.
Normal holatda tok o‘zgartirgichdan inventorga musbat qutbdan uzatiladi va
manfiysidan gaytadi. Yuklamalar teng bo‘lganda ikkala yarim zanjirlardagi
yerdagi tok nolga teng. Biroq, amaliyotda barcha parametrlari va har bir
zanjirning holat parametrlariga mos keladigan jihozlarni ta‘minlash mumkin
emas. Shuning uchun bir gancha nobalansliliklar bo‘lishi vujudga kelishi
mumkin va zamin toki nolga teng bo‘lmaydi. Biroq, u qutb tokidan bir necha
barobar kichik bo‘ladi va keyinchalik hisobga olinmaydi. Bitta yarim zanjir
ishdan chigishi bilan boshqgasi tokni yer orgali qaytarish bilan ishlashni
davom ettiradi. Bunda uzatilayotgan quvvat ikki barobar kamayadi, lekin,
har holda kichik quvvatda bo‘lsa ham liniyalar ishlashda davom etadi.

Avval eslatib o‘tganimizdek, qutb toki bir necha ming amperni tashkil
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giladigan, katta quvvatli elektr uzatish liniyalarida tokning ta‘sir etuvchi
xavflilik hududi ancha katta bo‘ladi. Shuning uchun, yerga zaminlanadigan
nugta, maxsus liniyalar yordamida o‘zgartiruvchi podstansiyadan bir necha
o‘n kilometr uzoqlarda, yer osti muhandislik inshooti bo‘lmagan joylarga
o‘rnatiladi.

Ikki qutbli elektr uzatmada ikki xil liniya kuchlanish: qutb-yer Ugy,-yer
kuchlanishi va qutb-qutb Uge-q kuchlanishi bilan farglanadi. Shubhasiz,
qutb-qutb kuchlanishi qutb-yer kuchlanishidan ikki barobar kattadir. Shuning
uchun ham +500 kV kuchlanish va 1000 kV kuchlanish bilan uzatilayotgan
elektr uzatish liniyasi — bu bitta va bir xil elektr uzatish liniyasidir.

Ikki qutbli elektr uzatish liniyasi quvvatlarni ancha uzoq masofaga
uzatishda qo‘llaniladi. Hozirgi vaqgtda barcha yirik va uzoq masofaga
uzatiladigan o‘zgarmas tokli liniyalar: Itaypuda (Braziliya), Tinch okeanida
(AQSh), Kabora Bassa — Appoloda (Mozambik — JAR) va boshqgalarda ikki
qutbli sxema asosida qurilgan. Shu sxema asosida Ekibastuz — Markaz elektr
uzatish liniyasi barpo etilgan. Shuni ta‘kidlash kerakki, boshga bir holatlarda
ikki qutbli sxemani ishlatishga to‘g‘ri keladi. Masalan, La— Mansh bo‘g‘ozi
orgali yotqgizilgan Angliya — Frantsiya O‘TU ikki qutbli elektr uzatish
liniyasi kabi tayyorlash kerak bo‘ladi. Bunday yechimga kelishga asosiy
sabablardan biri, bir qutbli liniyalarni elektromagnit maydoni bo‘g‘ozdan
o‘tuvchi kemalarning navigatsion tizimiga salbiy ta‘sir ko‘rsatishidir.

Uniqutbli o‘zgarmas tok liniyasi ham, ikki qutbli elektr uzatish liniyasi
ham chizigli o‘chirgichlarga ega emas. Ularning vazifasini boshqgariluvchi
ventilli o‘zgartirgichlar bajaradi. Avariyaviy holatlar vujudga kelganda, tokni
linlyaga o‘tishini to‘xtatish uchun, o‘zgarmas tokli liniyada ventilli
to‘g‘rilagichlardan boshqariladigan impulslarni yetarlicha to‘xtatish (ventilni
berkitish) kerak bo‘ladi. Ventillarni berkitishni podstansiyadagi navbatchi
shaxsning qo‘li yordamida ham, shikastlanishlar aniglanganda, avtomatik
himoya qurilmalari yordamida ham amalga oshirish mumkin.

Chizigli o‘chirgichlarning bo‘lmasligi o°zgartiruvchi podstansiya-
larning  konstruktiv  gismini  soddalashtiradi va uning iqtisodiy
ko‘rsatkichlarini ancha yaxshilaydi. Birog, bunday yechimga fagatgina
magistral elektr uzatish liniyalarida ya‘ni , oralig podstansiyalarga ega
bo‘lmagan elektr uzatish liniyalarida kelish mumkin. Oraliq podstansiyalar
orgali eletkr tokini (o‘zgarmas tok tarmogida) uzatishda, ya‘ni tarmogning
alohida tarmog‘ida paydo bo‘lishi mumkin bo‘lgan avariyalarni cheklashga
mo ‘ljallangan 0‘zgarmas tok o‘chirgichlardan foydalanish kerak bo‘ladi.

O‘zgarmas tokdagi yuqori kuchlanishli o‘chirgichlarni yaratish ancha
giyin texnik vazifani qo‘yadi va uning yechimi jiddiy ilmiy-tadgigotlarni va
konstruktorlik gayta ishlanishni talab etadi. Bu vazifani yechish yo‘llari
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topilgan.

Hozirgi vagtda Rossiya va chet davlatlarda o‘zgarmas tokli kuchlanishi
750 kV gacha bo‘lgan yuqori kuchlanishli o‘chirgichlar ishlab chigarilgan,
biroq ularni amaliyotda qo‘llash yo‘li hali topilmagan. Oraligda O‘TU dan
quvvatni olishda tanlangan nuqtada o‘zgartiruvchi podstansiya barpo etish
kerak. Bunda inventorning ishlashini ta‘minlash uchun shu joydagi
energotizimning kuchlanishini u yerga uzatish kerak bo‘ladi. Bu oraligdagi
0‘zgartiruvchi podstansiya liniyaga 31-rasmda ko‘rsatilgandek ketma-ket
yoki parallel ulanishi mumkin.

fa'}

oot ot oy

1)
31-rasm. Oraligda O‘TUdan quvvat olish sxemasi:

a — oraliqda quvvatni ketma-ket ulab olish; b — oraligda quvvatni parallel ulab
olish

Ketma-ket ulanishda o‘zgartiruvchi  ko‘prik qismi tugallanuvchi
podstansiyalar orasidagi liniya bo‘ylab oralig nuqtada joylashtiriladi. Oraliq
podstansiyalardan har biri to‘g‘rilagich rejimida ishlaganidek, inventor
rejimida ham ishlay oladi. Oraligdagi podstansiya to‘g‘rilagich rejimida
ishlaganda energiya oraligdagi tizimga o‘zgarmas tok liniyasidan keladi,
inventor rejimida esa o0‘zgarmas tok liniyasiga energiya oraliq
podstansiyalardan keladi.

Quvvatni oraligda  ketma-ket ulab olishning kamchiligi barcha
podstansiyalar bir-biriga bog‘liq ravishda ishlaydi. Bu esa podstansiyalarni
alohida rostlashda qiyinchiliklar ~ tug‘diradi.  Avariya natijasida
podstansiyalardan ixtiyoriy bittasining ishdan chiqgishi liniyada tokning
uzilishiga va golgan barcha podstansiyalarning ishdan chigishiga olib kelishi
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mumkin. Shuning uchun oraligq podstansiyalarda, ya‘ni ushbu podstansiyada
avariya yuz berganda avtomatik ravishda go‘shiladigan shuntlovchi apparat
qurilmalari bolishi kerak.

Oraligda quvvatni parallel ulab olishda, birinchidan, barcha
podstansiyalarni mustagil rostlash va ularning yo‘nalishini o°zgartirish, ya‘ni
Ixtiyoriy podstansiyani to‘g‘rilagich rejimidan inventor rejimiga va aksincha
inventor rejimidan to‘g‘rilagich rejimiga o‘tkazish; ikkinchidan, parallel
ulanishda o‘zgarmas tokda, oraligdagi bir gancha energotizimlar bilan
bog‘lovchi yuqgori kuchlanishni tarmoglarni hosil gilish imkoniyatini beradi.

Oraliqda quvvatni parallel ulab quvvat olishdagi O‘TU ning kamchiligi
zararlangan hududni o‘chirishda o‘zgarmas tokli uzgichlardan foydalanish
kerakligidadir. Uzgichlarni masofadan boshgariladigan ajratkichlar bilan
almashtirish ham mumkin. Ammo bu holatda dastlab barcha elektr uzatish
liniyasini bu bilan ta‘minlash zarur, so‘ngra zararlangan hududni toksiz
pauzasiz uzish va yana uni qo‘shish kerak. Barcha elektr uzatish liniyasini
masofadan boshqgariladigan ajratkichlar bilan ta‘minlash to‘g‘rilagichda
ishlaydigan (yopiladigan ventil), impulsli boshqariladigan o°zgartirgichlarni
almashtirish imkonini berishi mumkin. Bularning barchasi elektr uzatish
liniyasining himoyasi va avtomatika vositasi bo‘lib hisoblanadi. Kanada-
AQSh dagi besh podstansiyali O‘TU da aynan shu usul go‘llangan. Ushbu
usul Italiyadagi Korsika — Sardiniya oroli elektr uzatish liniyasida quvvatni
parallel ulab olishda foydalanilmoqda.

Bu holatda, agar sxemaga parallel go‘shiladigan gaysidir o‘zgartiruvchi
podstansiya ham to‘g‘rilagich ham inventor rejimida ishlashi kerak, unda
bunday podstansiyalar qutblardagi liniya kuchlanishini saglagan holda tok
yo‘nalishini  o‘zgartirish uchun, qutblarni ishoralarini o0°zgartiradigan
qurilmalarga ega bo‘lishi kerak.

Aytib o‘tilganidek, o‘zgarmas tokli Kiritmada o‘zgartiruvchi blokning
quvvati va kuchlanishini oshirish imkoniyati yo‘qdir. O‘zgarmas tokli
Kiritma quvvatini oshirish, elektr stansiyalarda generatorlarni parallel
ulaganidek, bir necha bloklarni parallel ulashga olib keladi. Buni Viborg
shahridagi Rossiya — Finlandiya O‘TK misolida ko‘rsatish mumkin. U to‘rtta
har birining quvvati 355 MVtli komplekt yugori kuchlanishli o‘zgartiruvchi
qurilmadan ( KYuKO*Q) iborat va bir tomondan 330 kV li shinaga ulangan,
Lenenergo tizimiga kiradigan, boshga tarafidan esa Finlandiya energotizimi
bilan bog‘langan 400 kV shinaga ulangan. Har bir KYuKO’Q
o‘zgartirgichlarga xizmat giluvchi (BRXAT, sovitish tizimi va boshqgalar)
barcha tizimlar joylashtirilganidek, alohida binoga joylashtiriladi.

Har bir o‘zgartiruvchi (to‘g‘rilagich va inventor) tiristorli ventil
qo‘llanganligi sababli, amalda bir onda go‘shiladi va bir onda o‘chiriladi
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katta quvvatli tiristorlar uchun go‘shish vaqti bir necha o‘n, o‘chirish vaqti
esa bir necha yuz mikrosekundlarni tashkil etadi), ya‘ni  tezkor qayta
ulagich degan ma‘noni beradi. Shuning uchun o‘zgartirgichlarning ishlash
prinsipi o‘zgaruvchan tok tarmogidan faza tokini o‘zgarmas tok liniyasiga
navbati bilan qo‘shishga asoslangan, shunday ekan bu liniyada liniya
qutblarining ishorasi va tok yo‘nalishining o‘zgarmas golishini saglab goladi.
Bunday uzib-qo‘shishlar o‘zgaruvchan tok tarmogining chastotasining har
davrida 6 marotaba, ya‘ni har 0,0033 s da amalga oshiriladi. Ventilga
yuboriladigan, boshgariladigan impulslar momentining o‘zgarishi, giymat-
larni o‘zgartira oladiganidek, to‘g‘rilanadigan kuchlanishning qutblarini
0‘zgartira oladi. Oxirgi holatda to‘g‘rilagich rejimidan inventor rejimiga
o‘tish jarayonida va aksincha, inventor rejimidan to‘g‘rilagich rejimiga
o‘tish jarayonida amalga oshiriladi.

O‘zgartirgich texnikasida intervallar vaqtini vaqt birligida emas, elektr
graduslarda o‘lchash gabul gilingan (1 el. grad, 55.5 mks ga teng) va barcha
vaqt intervallari burchaklarda o‘lchanadi (10 el. grad., 20 el. grad, va g.k.).
O‘zgartirgichni rostlash burchagini nolga o‘zgartirganda, uning chigishida
ancha yaxshi to‘g‘rilangan kuchlanish hosil bo‘ladi. Burchakni 0 dan 90
el.grad gacha o‘zgartirganda, bu kuchlanish pasayadi va 90 el.grad da nolga
teng bo‘ladi. Burchakni 90 el.grad dan ham yuqgoriroq o°zgartirganda,
kuchlanishning qutbi garama-garshi yo‘nalishda o‘zgaradi va o‘zgartirgich
inventor rejimiga o‘tadi. (32-rasm). Bu yerdan ko‘prikning chigishidagi
kuchlanish o°zgartirgich transformatorining ventilli chulg‘am fazalararo
kuchlanishining sinusoid gismi kabi bo‘lishligini ko‘rish giyin emas. Mavjud
pulsatsiyani tekislash uchun to‘g‘rilanadigan tok zanjiriga ketma-ket
ulanadigan reaktor mo‘ljallangan. Liniya tarafidagi reaktordan so‘ng bunda,
giymati va ishorasi burchakka bog‘liq, pulsatsiyalanmagan kuchlanish
quriladi.
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32-rasm. Rostlash burchagining turli giymatlaridagi ko‘prikning to‘g‘rilangan
kuchlanish giymatlari;
a, b —to‘g‘rilagich rejimi; v — inventor rejimiga o‘tish chegarasi; g — inventor
rejimi

O‘zgartirgichning rostlash burchagini tezda o‘zgartirish imkoniyati va
O‘TU va O‘TK ning avtomatik boshgarish tizimiga asoslangan. Bunda tizim
bir necha regulyatorlarni 0z ichiga oladi va ikkita tizimchalarga bo‘linadi —
birlamchi va ikkilamchi rostlash. Ulardan birinchisi tez ta‘sir etuvchi,
ikkinchisi birmuncha sekinroq ta‘sir etuvchi hisoblanadi.

To‘g‘rilagichda ganday o‘rnatilgan bo‘lsa inventorga ham shunday
o‘rnatiladigan tok rostlovchisi, birlamchi rostlash tizimchasining asosiy
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rostlovchilaridan biri hisoblanadi. Uning vazifasi liniyada, o‘rnatma toki deb
nomlanadigan, berilgan tokni ushlab turish hisoblanadi. To‘g‘rilagichning
rostlash toki to‘g‘rilanadigan kuchlanishning o‘zgarishiga ventilning
boshgarish tizimi orqali ta‘sir etadi, inventorning rostlash toki — oxirida
paydo bo‘lgan EYuKning teskari o‘zgarishiga.

Liniyadagi tok ortishi kuzatilganda, gachonki liniyadagi tok oshib
ketganda, masalan, liniyada qgisga tutashuv bo‘lganda, to‘g‘rilagichning
rostlash toki ishga tusha boshlaydi. Liniyadagi tokni berilgan tok bilan
(o‘rnatma toki) solishtirganda, bu regulyator tokning musbat tomonga
oshiradi va ventilning boshgarish tizimiga ta‘sir ko‘rsatadi, burchakni
orttiradi va shu bilan birgalikda to‘g‘rilanadigan kuchlanishni kamaytiradi.
Natijada liniyadagi tok berilgan giymatgacha gaytadi.

Liniyadagi tok kamayishi kuzatilganda, masalan uzatuvchi tizimda
avariyaviy holat bo‘lishi natijasida kuchlanish pasayib ketganda,
inventorning rostlash toki liniyadagi tokning manfiy tomonga o‘zgartiradi va
0‘zining boshgaruv tizimiga ta‘sir ko‘rsatadi, inventorning EYuK teskari
tomonga kamaytiradi va liniyadagi tokni o‘rnatma tokigacha gaytaradi. Tok
rostlovchisining o‘rnatma toki to‘g‘rilagich rostlovchisining o‘rnatma
tokining 90 — 95 % ini tashkil etadi.

Shunday qilib, liniyadagi tok ikkita rostlagich o‘rnatma toklari
o‘rtasida ortib ham ketmaydigan qilib, kamayib ham ketmaydigan qilib
ushlab turiladi. Aynan shuning uchun tizimlararo o‘zgarmas tokli elektr
uzatish liniyasi orgali bog‘langan tizimlardan biridagi gisga tutashuv mos
holda, mavjud O‘TU va O‘TK lar tajribasi tasdiglaganidek, boshga tizimda
ham tokning ortishiga olib kelmaydi. Ikkita rostlagichlarning o‘rnatma
tokiga, berilgan quvvatni ushlab turuvchi yoki berilgan yuklama grafigiga
mos holda bu quvvatni o‘zgartiradigan, quvvat rostlagichi ta‘sir etadi. Agar
to‘g‘rilagich va inventor katta masofaga ajratilib joylashtirilgan bo‘lsa, ikkita
rostlagichlarning o‘rnatma tokini bir vaqtda o°zgartirish uchun aloga
telekanali bo‘lishi kerak. Quvvat rostlagichi asosan davlatlararo alogada
qo‘llanilishi maqgsadga muvofig bo‘ladi, u har ganday vaqtda kelishilgan
shartnoma asosida gabul giluvchi tizimdagi mumkin bo‘lgan garama-qarshi
intilishlarga bog‘liq bo‘lmagan holda quvvat uzatilishini gat‘iy ta‘minlaydi
va savdo-sotiq hisob-kitoblarini yengillashtiradi.

Yugorida aytib o‘tilgan O‘TU va O‘TK rostlagichlardan tashqgari yana
bir necha yangi rostlovchi qurilmalar mavjud. Ularga quyidagilar kiradi:

- inventorning yopiq ventilining burchak rostlagichi, bir necha
avariyaviy holatlarda, asosan gabul qgiluvchi tizimda qisga tutashuv
bo‘lganda yangi turg‘un holatni ta‘minlash uchun mo‘ljallangan;

- to‘g‘rilagichdagi q burchak rostlagichi, ushbu burchakning ortishida
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oxirgi uzoq muddatli ishlashidan tashqari, natijada tarmoqdan reaktiv quvvat
iste‘molining ortishiga olib keladi.

Yarim zanjir tok balansining rostlagichi, yerdagi tokni minimumgacha
kamaytirishga mo‘ljallangan.

Sanab o’tilganlardan tashgari boshga rostlovchi qurilmalardan ham
foydalaniladi, birog bu rostlagichlar O‘TU va O‘TK holatiga, tok va quvvat
rostlagichi kabi unchalik ta‘sir etmaydi.

Umuman to‘g‘rilagich va inventorlarning rostlovchi qurilmalari
turlicha ishlash algoritmiga va turli programma hamda apparatlarini
tayyorlanishi ham turlicha. Mabodo, agar ushbu elektr uzatma reversiv
hisoblansa, ya‘ni agar ulardan quvvat bir yo‘nalishda ganday ogsa, boshga
yo‘nalishda ham shunday ogsa, va o‘zgartirgichlar to‘g‘rilagich rejimida
ham, inventor rejimida ham ishlashi mumkin bo‘lsa, unda ikki marotaba
komplekt rostlagich qurilmalari o‘rnatilgan bo‘lishi kerak.

Sinov savollari

1. O‘TU ning sxemasini tushuntirib bering.

2. O‘TK ning sxemasini tushuntirib bering.

3. To‘g‘rilagich va inventorning ish rejimini tushuntirib bering.

4. Rostlash burchagi g nimani bildiradi?

5. O‘TU dan quvvatni olishning ganday usullarini bilasiz?

6. Qanday O‘TUlarni bilasiz va ularning bir-biridan ganday afzalliklari
bor?

15-ma‘ruza
O‘zgartirgichlarning energetik xarakteristikalari

O‘zgartirgichlar  tez  ta‘sirli  ulagichlar  bo‘lganligi  tufayli
transformatorning har bir ventil chulg‘ami navbatma-navbat o0‘zgarmas tok
zanjiriga ulanadi. Bunda tok yo‘nalishi chulg‘amda tarmog chastotasi
davrida ikki marotaba o‘zgaradi (33-rasm.). Natijada har bir fazada
trapetsiya ko‘rinishidagi, o0‘zgaruvchan tok ogadi, ammo birinchi
yaqginlashishda to‘g‘ri burchakli deb qabul qilishimiz mumkin. Bu tok
sinusoida ko‘rinishdagi turli chastotadagi toklar yigindisi kabi namoyon
bo‘lishi mumkin. Ularning ichida, chastotasi tarmoq chastotasiga teng
bo‘lgan, birinchi garmonika toki va yuqori garmonika toki mavjud.
O‘zgartirgich toki tarmog chastotasining soniga mos marotaba oshiradigan
5,7, 11, 13- va yugori garmonika chastota toklaridan tashkil topgan bo‘ladi.
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33-rasm.Chulg‘amlarining ulanish sxemasi YG Y-12 bo‘lgan 0‘zgartiruvchi
transformatorning A faza tokining ventilli va tarmoq chulg‘ami:
1,4 — ventillarga mos keluvchi toklar.

O‘zgaruvchan tok tarmogidan o‘zgarmas tok tarmoqgiga energiya
fagatgina birinchi garmonika tokidan uzatiladi. Yugori garmonika toklari
0‘zgartirgich transformatori chulg‘amining ortigcha gizishiga va boshga
kutilmagan ogibatlarga olib keladigan buzilgan quvvat deb nomlanadigan
quvvatni paydo giladi.

Agar transformatorning faza tokidan 1-garmonika toklarini ajratib
olsak, unda u orgada qolgan tarafga bir necha burchak, tarmoq kuchlanishiga
nisbatan boshqariladigan ventillar burchagiga yaqin burchakka siljiydi (32-
rasm). Bu esa, to‘g‘rilagich tarmogdan fagatgina aktiv quvvat iste‘mol giladi
degani emas, ya‘ni barcha transformatordagi va o‘zgartirgichdagi noma‘lum
isroflar o‘zgarmas tok tarmog‘iga uzatiladi, reaktiv quvvat ham. Inventor
tarmoqga aktiv quvvat ishlab chigarib beradi va tarmoqgdan reaktiv quvvat
iste‘mol giladi. O‘zgartirgichdan reaktiv quvvat iste‘moli ancha katta va
odatda aktiv quvvatni 50—60 % ni tashkil etadi.

Bu, 0‘z navbatida, shuni anglatadiki, bir necha yuz va ming megavattli
quvvatni o‘zgartiradigan o°‘zgartiruvchi podstansiya bu reaktiv quvvatni
ishlab chigara oladigan kompensatsiyalovchi gqurilmalarga ehtiyoj sezadi.
hech bir quvvat uzatadigan, hech bir quvvat gabul giladigan O‘TU yoki
O‘TK bunday quvvat bilan ta‘minlay oladigan holatda bo‘la olmaydi,
shunday ekan, bu tizimda reaktiv quvvat balansini buzilishiga va bu esa og‘ir
ogibatlarga olib keladi. Shuning uchun kompensatsiyalovchi qurilma
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to‘g‘ridan-to‘g‘ri 0‘zgartiruvchi podstansiyaning o<ziga o‘rnatilishi kerak, bu
esa uning tannarxini oshishiga olib keladi. Kompensatsiyalovchi qurilma
sifatida esa yugori garmonika toklari (reaktiv quvvatni 40 — 60 % iste‘mol
qgiladi) filtri ishlatiladi, sinxron kompensatorlar, statik kondensatorlar
batareyasi va boshqga reaktiv quvvat manbalari ishlatilmoqda.

Yuqgorida aytib o‘tilganlarga barcha mavjud va ko‘pgina qurilayotgan,
tok turini o°‘zgartiradigan ishlatilayotgan, tiristorli ishlanishiga asoslangan
(ya‘ni ularning faqgatgina berkitilishida emas, ochilish davrida ishlatiladigan)
O‘TU va O‘TK kiradi.

Biroq oxirgi yillarda yangi ancha yirik quvvatli tiristorlar paydo
bo‘Imoqgda, nafagat uning ochilish momentini boshgaradigan, balki uning
yopilishini boshgaradigani ham paydo bo‘lmogda. Bu asboblar sistemadan
nafagat reaktiv quvvatni kamaytirishga, balki sistemaga reaktiv quvvat ham
ishlab chigaradigan o‘zgartirgichlarni (kuchlanish inventorini) yaratishda
bazaviy bo‘lib xizmat gilishi mumkin. Ushbu texnologiyadan foydalangan
holda deyarli, katta bo‘Imagan quvvatli O‘TU inshootlari barpo etilmoqda.
Hozirgi vaqtda bu texnologiya yuqori garmonika toklari bilan bog‘liq
muammolarni istisno qilmayapti. O‘zgaruvchan tok tarmogiga yopishib
turadigan o‘zgartiruvchi podstansiyadan o‘tadigan, yuqori garmonika toklari
birmuncha noxush ogqibatlarga olib kelishi mumkin. Ularga quyidagilar
Kiradi:

- 0‘zgaruvchan tok tarmog‘i elementlarida energiya va quvvat isrofini
oshishiga, asosan elektr mashinalarda;

- liniya aloqgalari, signalizatsiya va avtoblokirovka tizimiga ancha
halaqit qgilishi;

- kondensator batareyalarining gizishiga, ogibatda ularning ishdan
chigishiga olib kelishi mumkin;

- elektr tarmoqda izolyatsiyani teshilishga olib keladigan rezonansni
paydo giladi;

- hisoblovchi kompleksga salbiy ta‘siri.

Bu yerdan, o‘zgartirgichlarda ishlab chiqgariladigan, tarmoqqga chigarish
mumkin  bo‘lmagan, yuqori garmonika toklarini,  o‘zgartiruvchi
podstansiyaning o‘zida kompensatsiya qilish zarur bo‘ladi. Hozirgi vagtda
bu muammolarning yetarlicha samarali yo‘llari ishlab chigilgan.

Hozirda ikki usul keng qo‘llanilmogda. Ulardan birinchisi,
chulg‘amlari turli ulanish guruhlarlardan, masalan ventil chulg‘amlari
o‘rtasidagi kuchlanish fazasini 30 el.grad siljishini ta‘minlaydigan Y/Y-12
va Y/A-11, kaskadli ulangan ikkita o‘zgartiruvchi transformatorlardan iborat
bo‘ladi. Natijada, ancha yirik va boshga turli gqiymatga ega bo‘lgan, 5- va 7-
garmonika toklari kompensatsiyalanadi. Turli ulanish guruhlarida ulangan
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tarmoq transformatori chulg‘ami tokining vaqt diagrammasi, hamda ularning
summaviy tarmog toki 34-rasmda keltirilgan. Bu yerdan ko‘rish mumkinki,
bu tok ham ularning tashkil etuvchilariga nisbatan sinusoidaga bir gancha
yaqgin, biroq unda ham yugori garmonika toklari mavjud bo‘ladi. Bu yerdan
esa ularning kompensatsiyalashning boshga yo‘llaridan foydalanish kerak
degan xulosaga kelinadi.

1 L 1 1 1 1 [l 1
90 180 I | 3608, 300, rpant.

a)
34-rasm. Chulg‘amlari turli ulanish guruhlaridan iborat bo‘lgan tarmoq
transformatorining chulg‘ami toki.
a- YG®Y sxema uchun; b —YG*q sxema uchun; v — ikki o‘zgartirgichning
summaviy tarmoq toki.

Ikkinchi yo‘li esa yuqgori garmonika filtrlarini qo‘llash bilan
yakunlanadi. Oddiy filtr o‘zida, berilgan garmonika chastotasi rezonansiga
sozlangan, ketma-ket ulangan induktivlik va sig‘imni o‘z ichiga oladi. Bu
holatda bu garmonika uchun filtr garshiligi nolga yaqin, uning toki yerga
filtrlanadi va tarmoqga uzatilmaydi. Bunda 1-garmonika tokiga bu filtr
reaktiv quvvat generatori bo‘ladi va podstansiyaning quvvat balansini
ta‘minlashda ishtirok etadi.

Odatda, o‘zgartiruvchi podstansiyalarda har ikkala yo‘li ham bir
vaqtda ishlatiladi. Filtrlarni hisoblashning mavjud usullari va tarmogning
chastota xarakteristikasini hisoblash amalda yuqgori garmonika toklarini
butunlay kompensatsiyalashga yo‘l qo‘yadi. Tabiiyki, yuqori garmonika
toklari filtrini qo‘llash zaruriyati o‘zgartiruvchi podstansiyaning tannarxini
oshishiga olib keladi.

Energiyani o‘zgarmas tokda uzatish o‘zgaruvchan tokda uzatish kabi,
bu elektr uzatishda gatnashayotgan elementlarning quvvat va energiya isrofi
bilan aniglanadigan foydali ish koeffitsiyentiga ega. Ushbu holatda bu
isroflar o‘zgarmas tok liniyasidagi va o‘zgartiruvchi podstansiya
qurilmalaridagi energiya va aktiv quvvat isroflari jamlanmasidan iborat
bo‘ladi. Podstansiyadagi asosiy qurilmalarning nisbiy quvvat isrofi va oz
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ehtiyojiga sarflanadigan quvvat sarfining foizlardagi giymati quyida

keltirilgan:
O‘zgartiruvchi transformatorlar.............cccoceeeevieecccie e, 1,3-15%
O‘zgartirgichlar..........cocoo i 05-0,7%
Yugori garmonika filtrlar............cccoceeviveiiiie e, 0,018 - 0,020 %
Chizigli reaktorlar...........cccoveiiiee i, 0,17 - 0,20 %
OZ eNtIYOJIAN..cc.viveciie e 0,1%
=10 0 TR 2,1 -25%

Bu yerdan ko‘rinadiki, o‘zgartiruvchi podstansiya quvvat isrofi nuqtay
nazardan garalganda ancha igtisodiy element hisoblanadi.
Bu turdagi elektr uzatishdagi asosiy isrof — bu liniyadagi isrofdir:

AP_=2I7rl.

Bu yerda Iy - liniya qutbidagi tok; | — liniya uzunligi; ro — 1 km
uzunlikdagi qutbning solishtirma garshligi.

Liniya qutbining solishtirma garshiligi uning detal poydevorini texnik-
igtisodiy solishtirish bilan tanlanadigan konstruksiyasi bilan aniglanadi.
Liniyaning uzunligi asosiy rol o‘ynaydi. Kichik uzunlikdagi (800 - 900 km)
liniyalarda quvvat isrofi 4 - 5 % ni; ancha uzun (2 — 2,5 ming km) liniyalarda
esa 8 — 10 % ni tashkil etadi.

Yuqoridagilarni e‘tiborga olib quyidagicha xulosaga kelishimiz
mumkin. O‘zgarmas tokli uzatma va kiritma oddiy o‘zgaruvchan tokli
liniyada mavjud bo‘Imagan xususiyatlarga ega, ular asosan:

- bunday elektr uzatishda elektroenergetik tizimlarning birgalikda
ishlashidagi turg‘unligini aniglab beruvchi, quvvat chegarasi mavjud emas;

- 0‘zgaruvchan tokli tizimda birgalikda ishlashdagi ishonchliligini
oshirish imkonini Dberadigan, elektroenergetik tizimlarni boshgarishda,
0‘zgarmas tokli kiritma va uzatma egiluvchan element hisoblanadi.

O‘zgartiruvchi  podstansiyalar sezilarli darajada reaktiv quvvatni
iste‘mol giladi va o‘zgaruvchan tok tarmog‘iga yuqgori garmonika toklarini
ishlab chigarishi mumkin, bu salbiy ta‘sirlarni kamaytirish esa go‘shimcha
xarajatlarni talab etadi va o‘zgartiruvchi podstansiyalarning tannarxini
oshiradi.

Sinov savollari

1. O‘TU va O‘TKlarda o‘zgartirgichlar nima magsadda qo‘llaniladi?
2. Yugori garmonika toklarining salbiy jihatlarini aytib o‘ting.
3. Tiristorli boshgaruvning afzalliklarini aytib o‘ting.

4. O‘zgartiruvchi podstansiyalarning isrof xarakteristikalarini aytib
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o‘ting.

5. 0°TU ning liniyasida bo‘ladigan isrof formulasini yozib bering.

6. O‘zgarmas tokli elektr tizimlar o‘zgaruvchan tokli elektr tizimga
nisbatan ganday afzaliiklarga ega?

16-ma‘ruza
O‘zgarmas tokli havo va kabelli liniyalar
O‘zgartiruvchi podstansiyaning asosiy jihozlari

O‘zgarmas tokli havo liniyalari o‘zgaruvchan tokli havo liniyalaridan
asosan tayanchning konstruksiyasi bilan farglanadi. 35-rasmda o‘zgarmas
tokli havo liniyasi tayanchining turli turdagi mumkin bo‘lgan konstruksiyasi
ko‘rsatilgan. Bunday tayanchlarga metall kam sarflanadi, va ular
0‘zgaruvchan tokli havo liniyalaring kuchlanishi va quvvat o‘tkaza olish
qobiliyati bo‘yicha solishtirilganda birmuncha soddaroqdir. 35-rasmda
erkin turuvchi =400 kV kuchlanishli metallik tayanch ko‘rsatilgan.

12% g

X — >~
V

a) 6) R )

35-rasm. O‘zgarmas tokli havo liniyasi tayanchining sxemasi:
a — uniqutbli HL uchun ekrin turuvchi oraliq tayanch;
b - biqutbli HL uchun ekrin turuvchi oraliq tayanch;
v - biqutbli HL uchun tortib turiluvchi oraliq tayanch;
g — ikki zanjirli( kvadrat qutbli) HL uchun erkin turuvchi oraliq tayanchi.

36-rasmda 1150 kV o‘zgaruvchan tokli, o‘zgaruvchan va +750 kV
o‘zgarmas tokli HL tayanchining konstruksiyasi (chizmada bir xil
masshtabda) ko‘rsatilgan. Bu liniyalar taxminan bir xil quvvat o‘tkazish
(mos ravishda 5000 va 6000 MVt) qobiliyatiga ega. O‘zgaruvchan tok
tayanchining massasi 19.8 t, o‘zgarmas tok tayanchining massasi - 9,4t.
0‘zgarmas va o0‘zgaruvchan tokli liniyalarning boshga jihatlarini ham
solishtirilganda taxminan shunday munosabatda. Shuning uchun o‘zgarmas
tok liniyasining egallagan hududining eni o‘zgaruvchan tok liniyasinikiga
garaganda 25 — 30% ga kichikrogdir. Bundan ma‘lum bo‘ladiki, bir xil
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berilgan parametrlarda o‘zgarmas tok liniyasining tannarxi arzonroqdir.

17, 5m 17,5m

46,56

' h
1 ¥
14,3 14, 5m _ 200, 20,00 __|
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36-rasm. Bir xil masshtabdagi o‘zgaruvchan va o‘zgarmas tok elektr uzatish
liniyalarining oraliq tayanchlari
a — 0°‘zgaruvchan tokli 1150 kVdagi Ekibastuz — Ural HL ning tayanchi: quvvat
o‘tkaza olish qobiliyati 5000 MVt, tokning zichligi 0,95 AG mmz2, o‘tkazgich 8 gAS
330, tayanchning umumiy oqirligi 19,8 t; b — 0‘zgarmas tokli 1150 kV dagi Ekibastuz
— Markaz HL ning tayanchi: quvvat o‘tkaza olish gobiliyati 6000 MVt, tokning zichligi
0,66 AG mmz2 ,o°tkazgich 5gAS 120 065, parchalanish gadami 600 mm, tayanchning
umumiy oqirligi 9,4 t.

O‘zgarmas kuchlanishdagi chizigli izolyatsiyaning ishlash sharoiti
0‘zgaruvchan kuchlanishdagi ishlash sharoitidan farglanadi. O‘zgaruvchan
tokli havo liniyasida kuchlanishning izolyatorlar shodasida tagsimlanishi
asosan har bir izolyatorning xususiy, izolyatorlararo hamda izolyator va yer
o‘rtasidagi h bilan aniqglanadi. Buning natijasida izolyator sirtining
ifloslanishi  kuchlanishning izolyator bo‘ylab tagsimlanishida deyarli
e‘tiborga olinmaydi. Kuchlanishning o‘zgarmas tok liniyasida shoda bo‘ylab
tagsimlanishida izolyatorlarning sig‘imi ishtirok etmaydi. Bu tagsimlanish
sirtining ifloslanishi bilan bog‘liq, izolyator sirti garshiligining teshilishi
bilan aniglanadi. Toza quruq izolyatorlarda kuchlanish bir xil tagsimlanadi,
ammo alohida izolyatorning ifloslanishida yoki namlanishida bu bir xillik
buziladi, ya‘ni izolyatorning ishdan chigishiga olib keladi. Bu muammoning
yechimi teshilish yo‘lining uzaytirishdan yoki tutib turuvchi shodalarning
sonini ko‘paytirishdan iboratdir. Afsuski, bunda liniyaning tannarxi ortadi.

O‘zgarmas tokli liniya qutbining konstruksiyasi o‘zgaruvchan tokli
liniyaning fazasiniki bilan bir xildir. Bu yerda ham ikki xil sababga ko‘ra
o‘tkazgichlarni parchalash qo‘llaniladi. Birinchisi, katta summaviy kesimli
qutb o‘tkazgichiga (bir necha ming kvadrat millimetr) mo‘ljallangan qutb
tokining kattaligi bilan izohlanadi.
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Bunday kesimli o‘tkazgichlarni zavod ishlab chigarmaydi, shuning
uchun ularni trassaga yetkazish va montaj ishlarini gilish ham murakkabdir.
Shuning uchun kichik kesimli o‘tkazgichlar o‘ramidan foydalaniladi, ya‘ni
ishlashni osonlashtiradi.

Ikkinchi sabab o‘tkazgich yuzasida elektr maydon kuchlanganligini
kamaytirish kerak bo‘lganligi tufayli, o‘tkazgichning umumiy tojlanishini
kamaytirish kerak. Shu maqgsadda o‘ramga Kiruvchi o‘tkazgichni
ko‘pburchakning qirrasi bo‘ylab bir-biridan belgilangan masofada
joylashtiriladi. Natijada paydo bo‘lishi mumkin bo‘lgan umumiy tojlanish
kamayadi va tojlanish joyida, o‘zgarmas tok liniyasida o‘zgaruvchan tok
liniyasiga nisbatan kamroq bo‘lgan quvvat isrofi kamayadi.

O‘zgarmas tokli kabelli liniyalar uchun turli tipdagi kabel liniyalar
qo‘llanilishi mumkin: qog‘oz-moy izolyasiyali kabellar, bosim ostidagi
moyli kabellar, bosim ostidagi gazli kabellar. Tajribalarning ko‘rsatishicha,
ko‘pincha qog‘oz izolyasili va moy shimdirilgan qog‘oz izolyasiyali
kabellardan foydalanish magsadga muvofigdir. Shuning uchun kabel
inshootli o°‘zgarmas tok liniyalarida ko‘proq shunday kabellardan
qo‘llaniladi. Hozirgi vaqtda 400 KkV kuchlanishga 1,25 kA tokka
mo‘ljallangan kabellar yaratilgan. Uning tashqi diametri 128 mm ga teng.

Umuman olganda kabel liniyalari fagatgina suv to‘siglaridan kesib
o‘tish joylaridagina qo‘llaniladi. Unda eng asosiy vazifalardan biri
hisoblanadigan liniyaning ishonchliligini oshirish va tannarxini kamaytirish
magsadida, hamisha kabellar uchun xavflilikni oshiradigan manba,
birlashtiruvchi  muftalarni  kamaytirish uchun mumkin qadar kabel
liniyalarining uzunligini oshirish kerak. Xuddi shu magsadda, gqiymati
kemaning qalinligi bilan aniglanuvchi, katta diametrli gorizontal g‘altakli
maxsus kabel yotgizuvchi kema ishlatiladi. Bu g‘altakka gayiq to‘xtaydigan
port shargida joylashgan zavoddan uzluksiz kabel uzatilib turiladi. Ushbu
gayiq yordamida eng katta kabelli liniyaning uzunligi, o‘rtasida bitta
birlashtiruvchi mufta bilan 200 km ni tashkil etadi.

Dastlabki kabel liniyalari bevosita dengiz tubiga yotqizilardi, biroq
ularga ko‘pincha baliglar to‘ridan yoki qayiglar yakoridan ziyon yetardi.
Hozirda kabellar suvosti robotlari yordamida 1,5 m gacha chuqurlikdagi
transheyaga yotqiziladi.

O‘zgartiruvchi podstansiyalarning asosiy jihozlariga o‘zgartiruvchi
transformatorlar, o‘zgartiruvchi ko‘priklar, yugori garmonika toklari filtri,
chizigli (tekislaydigan) reaktorlar, sinxron kompensatorlar, kondensator
batareyalari kiradi. Agar sinxron kompensatorlar va kondensatorlar
batareyasi haqgida gapirilganda, ular o‘zgaruvchan tok tarmog‘idagi analogik
qurilmalardan konstruktorlik jihatidan farq gilmaydi. Yuqori garmonika
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toklari filtri gahida yuqorida aytib o°tdik. Shuning uchun barcha bu
qurilmalar bu yerda ko‘rib o‘tilmaydi.

O‘zgartiruvchi transformatorlar o‘zgaruvchan tok tarmog‘idagi oddiy
transformatorlarga nisbatan ko‘prog qiyin sharoitda ishlaydi. Buning
sabablari bir necha. Yugorida aytib o‘tganimizdek, transformator
chulg‘amidan o‘tayotgan toklarda, transformator chulg‘ami va o°zagini
qo‘shimcha qizishiga olib keladigan yuqori garmonika toklari mavjud
bo‘ladi. Bundan tashqari, o‘zgartiruvchi ko‘priklarning kaskadli ulanishida
ventilli transformator o°zagiga nafagat tarmoqgdan transformatsiyalanadigan
0‘zgaruvchan kuchlanish balki, zaminlanish nuqtasiga yagin joyda ulangan
kopriklarning doimiy kuchlanishi ham ta‘sir etadi. Bu esa transformator
chulg‘ami izolyasiyasini kuchaytirish darkorligini aytadi. Transformator
chulg‘amining dinamik turg‘unligi  oddiy transformatorlarga nisbatan
yanada kuchliroq ta‘sirlarga chidamli qilib hisoblanishi kerak. Bu ta‘sir
0‘zgartirgichda ko‘pgina avariyaviy jarayonlar Kkeltirib chigarishi mumkin.
O‘zgartiruvchi transformatorlar bir necha nonormal holatlarda o‘tishi
mumkin bo‘lgan 0°‘zgarmas tokka ham hisoblanishi kerak.

Transformator salt ishlatilganda hamda yuqgori garmonika toklari filtri
yoki kondensatorlar batareyasi qo‘shilganda rezonansli ta‘sir paydo bo‘lishi
mumkin, ya‘ni bir necha sekundga cho‘ziladigan, sezilarli o‘ta kuchlanishni
paydo bo‘lishiga olib kelishi mumkin. Transformator chulg‘ami bunday o‘ta
kuchlanishga hisoblanishi kerak.

Bularning barchasi oxir ogibatda, sezilarli darajada transformator ichki
izolyasiyasini kuchaytirishga, chulg‘am mexanik chidamligini oshirishga,
hamda chulg‘am o‘tkazgichi ko‘ndalang kesim yuzasini va transformator
0‘zagi kesim yuzasini oshirishga olib keladi. Natijada, o‘zgartiruvchi
transformatorda huddi shunday kuchlanishi va quvvati bir xil tipdagi oddiy
transformatorlarga nisbatan aktiv materiallar (po‘lat va mis) isrofi taxminan
1,5 barobar yuqori bo‘ladi.

O‘zgartiruvchi transformatorlar, xuddi shunday quvvatli oddiy
transformatorlardan asosan yuqori reaktiv quvvatliligi bilan ajralib turishida
farglanadi. Bu o‘zgartiruchi sxemaning ishlash sharoiti bilan farglanadi.
Transformator qarshiligining ortishi, bir tarafdan, uning o0°‘zgacha
konstruksiyasi bilan tushuntirilsa, boshqa tarafdan esa, ventilda uning ishlash
jarayonida normal holatda ishlaganidek, uning avariyaviy holatda ham tok
0‘zgarish  tezligini  kamaytirilishi  kerakligi ~ bilan  tushuntiriladi.
Transformatorning to‘la quvvati katta reaktiv quvvat iste‘mol gilganligi va
yugori garmonika toklaridan aktiv quvvat isrofi ortishi tufayli odatda u gabul
giladigan ko‘prik quvvatini 20-2 % ga oshiradi. O‘zgarmas va 0°zgaruvchan
tok zanjirlarini ajratish kerakligi tufayli transformatorning ventil chulg‘ami
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yerga nisbatan izolyasiyani kuchaytirilgan bo‘ladi. O‘zgartiruvchi
transformatorlar ko‘prikdan reaktiv quvvat iste‘molini kamaytirish kerak
bo‘lganligi uchun kuchlanishni yuklama ostida rostlovchi qurilma bilan
ta‘minangan bo‘ladi. Bularning barchasi ularning massasi va gabaritini
ortishiga olib keladi. Bu esa transformator tayyorlanadigan zavoddan ularni
o‘rnatiladigan joygacha tashishda giyinchiliklarni vujudga keltiradi.

Hozirgi vaqgtda o°zgartiruvchi transformatorlarning maksimal quvvati
fazada 500 MV- A gacha yetmogda. Bu quvvat chegaraviy giymatga ancha
yaqin, aftidan uni ancha giymatga oshirish giyinroqg.

O‘zgartiruvchi podstansiyaning asosiy qurilmalaridan biri, yugorida
aytib o‘tganimizdek, o°zgartiruvchi ko‘prik va uning asosiy elementi —
yugori kuchlanishli boshgariluvchi ventil hisoblanadi. Birinchi o‘zgarmas
tokli elektr uzatish liniyasi, yugori kuchlanishli simobli ventillardan
foydalangan holda, XX asrning 50 — 60 vyillarida barpo etilgan. Hozirgi
vagqtda ham Dbir necha elektr uzatish liniyasida bu ventillardan
foydalanilmoqgda. Biroq bu ventillar ularda kechadigan fizikaviy jarayonlar
va simobning zaharliligi kabi aniglangan bir gator yirik kamchiliklarga ega.
Shuning uchun XX asrning 70-yillarida yetarlicha quvvatli kremniyli
boshqgariluvchi ventil-tiristorlar yaratilgandan so‘ng barcha yangi o‘zgarmas
tokli elektr uzatish liniyalari va o‘zgarmas tokli kiritmalar fagatgina shu
asosda barpo etilmogda. Hozirgi vagtda Yagona tiristor o°zgartirishi mumkin
bo‘lgan quvvat, yopiq holatda u ko‘tarishi mumkin bo‘lgan 4-5 kV (oxiri 7
kV gacha) kuchlanishda 500-1000 kVt ni tashkil etadi. Bu bir necha kilovolt
kuchlanishli katta quvvatli o‘zgartiruvchi ko‘priklar uchun yetarli emas.
Shuning uchun yuqori kuchlanishli tiristorli ventillarni (YuTV) yaratishda
zaruriy kuchlanishni ta‘minlash uchun yagona tiristorlarni ketma-ket ulashga
to‘g‘ri keladi. Shunday ekan, bu ketma-ket ulangan zanjirda tiristorlarning
soni bir necha yuzga yetishi mumkin. Zamonaviy tiristorlar zaruriy tokni
o‘tkazish qobiliyatiga ega bo‘lganligi uchun tiristorlar parallel ulanmayapti.
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37-rasm. YuTV ni hosil gilishdagi o°zgartiruvchi ko‘prik tiristorlarning ulanishi
mumkin bo‘lgan sxemasi
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Tiristorlar ketma-ket ulangan zanjir kuchlanishni o°‘zaro teng
tagsimlaydigan, sovitish, har bir tiristorga impulslar kanalini uzatadigan
qurilmalar bilan ta‘minlangan bo‘lishi kerak. O‘zgartiruvchi ko‘priklarning
tiristorlarining  ulanishi  mumkin bo‘lgan uchta sxemasi 37-rasmda
keltirilgan. 1-sxemada bitta YuTV ikkita o‘zgartiruvchi ko‘prikning barcha
ventillarining bitta fazasiga birlashtirilgan. 2-sxemada ventilning bitta qutbi,
3-sxemada esa ventillar bir fazali o‘zgartiruvchi ko‘prikka birlashtirilgan.

YuTV ni konstruksiyasini yaratishda moduli prinsipdan foydalaniladi.
xar bir tiristor uning funksiyasini ta‘minlovchi barcha qurilmalari bilan
tiristor yacheykasiga joylashtiriladi. YuTV elementini o‘zgartiruvchi bir
necha yacheykalar modulga jamlangan. Sterjen ko‘rinishidagi chinni
izolyatordan yig‘ilgan qgattiq karkas YuTV ni ko‘taruvchi konstruksiya bo‘lib
xizmat giladi. Bu karkas bir necha etajli konstruksiya ko‘rinishida bo‘ladi.
har bir etajga bir-biri bilan bog‘langan modullar joylashtiriladi. YuTV
mumkin bo‘lgan konstruksiyasi 38-rasmda ko‘rsatilgan. Shu kabi YuTV
yopiq binolarga o‘rnatiladi. 39-rasmda Shatagey (Kanada) gi O‘TK ventil
zalining tashqi ko‘rinishi ko‘rsatilgan. Bu yerda yerdan izolyatsiyalash
uchun tayanch izolyatorlar foydalanilgan. Zilzila xavfi bor hududlarda
odatda osma izolyatorlardan foydalaniladi.

38-rasm. 1 — modul; 2 — razryadchik; 3 — tayanch izolyatorlar; 4 — suvli sovitish
tizimli izolyatsiyalovchi trubalar; 5 — svetovodlar
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39-rasm. Shatagay (Kanada) O‘TK ning ventilli zali. Simens firmasining jihozlari

Hozir O‘TU va O‘TK lar uchun jihozlar ishlab chigaruvchi bir necha
firmalar, barcha o‘zgartiruvchi podstansiyalar modulli prinsip asosida
tayyorlanadigan ventilli zal esa mavjud bo‘lmaydigan konstruksiyani ishlab
chigmoqda. Bu esa bunday podstansiyalarning tannarxini kamaytirishi kerak.

Tiristorlari  transformator moyi  bilan  to‘ldiriladigan, bakka
joylashtiriladigan va boshga konstruksiyali YuTV mavjud. Bunday YuTV
ochig havoga ham o‘rnatilishi mumkin, birog bu konstruksiya remont
ishlarida qiyinchiliklar tug‘diradi. Tiristorlarga sovituvchi vosita sifatida
havo, transformator moyi, deionlangan distillangan suv ishlatilishi mumkin.
Hozirgi vagtda, deionlangan suv Kkatta issiglik sig‘imiga, yong‘in
xavfsizligiga, zaharli emasligi tufayli golgan moddalarga nisbatan ko‘proq
ishlatilmoqda.

Asosiy muammo boshgariluvchi impulslarni uzatish bilan bog‘liq,
ya‘ni vagtida yer potensialidan ventil potensialiga nihoyatda yugori aniglik
bilan uzatilish kerakligidadir. Hozir shu magsadda optik tolalar
ishlatilmoqda. Tiristorlarning boshgaruv tizimi shunday qurilganki, yer
potensialidan ventilga ogim boshqgaruv ostida yuboriladi, ventil potensialidan
esa har bir tiristorning holati hagida uzluksiz informatsiya jo‘natilib turiladi.
Yaroqsiz tiristorlar joyida tuzatish uchun o‘zgartiruvchi blok va modulni
ishdan chigarish kerak bo‘ladi va yaroqglisi bilan almashtiriladi.

Chizigli (tekislovchi) reaktorlar liniyaning har bir qutbiga ulaniladi va
elektr uzatish liniyasining ko‘p funksiyali elementi bo‘lib hisoblanadi. Ular
nafagat tok qutbining pulslanishini tekislaydi, balki inventorning ishlash
rejimi buzilganda va liniyalarda gisga tutashuv sodir bo‘lganda liniyadagi
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tokning o‘zgarish tezligini berilgan giymatda turishini ta‘minlaydi. Bundan
tashqari, bu reaktorlar o‘zgartirgichlarni, ya‘ni liniyadan keladigan yugori
kuchlanish to‘lginidan himoyalash uchun mo‘ljallangan.

Reaktor chulg‘amining qutb kuchlanishi yerdan izolyatsiyalangan
bo‘lishi kerak. Bu doimiy tashkil etuvchilardan tashgari chulg‘am
izoltyasiyasiga normal holatlarda to‘g‘irlanuvchi  kuchlanishning
0‘zgaruvchi tashkil etuvchilari ham ta‘sir etadi. So‘nggisi 0°‘zgartirgich
ishlaydigan boshgaruv burchagiga bog‘liq va uning ortishi bilan o°sib boradi.
Kuchlanishning bu ikki tashkil etuvchilari chulg’am izoltyasiyasida uning
konstruksiyasini og‘irlashishiga olib keladigan turlicha yuklamalarni hosil
giladi.

Reaktorning magnit tizimi ichki o‘zaksiz tayyorlanadi, ammo Kkatta
havoli oraliq va magnitli shuntlar bilan tayyorlanadi, O‘zgarmas tokli reaktor
to‘yinishining oldini oladi. Reaktorning chulg‘ami transformator moyi bilan
to‘ldirilgan bakka joylashtiriladi. Chulg’amlarning oxiridan havo o‘tib turishi
uchun bakning qopgog‘i moy to‘ldirilgan yoki elegazli kiritmalardan
ishlatiladi.

Sinov savollari

1. O‘TU larning tayanchlarini sanab o‘ting.

2. O‘zgarmas tokli liniyalarning tayanchlari o‘zgaruvchan tokli
liniyalarning tayanchlarga nisbatan gqanday afzalliklarga ega?

3. O‘zgarmas tokli liniyalar izolyatorlarining o‘zgaruvchan tokli liniya
izolyatorlaridan fargli tomonlarini sanab o‘ting.

4. Chiziqli reaktorlar nima magsadda qo‘llaniladi?

17-ma‘ruza
O‘zgarmas tokli elektr uzatish liniyalarining texnik- igtisodiy
ko‘rsatkichlari

O‘zgarmas va o‘zgaruvchan tokli elektr uzatish liniyalarini bir-biri
bilan solishtirish uchun ularning tok o‘tkazish qobiliyatini hisobga
olinayotganda bu elektr uzatish liniyalarining kuchlanishining sinfi taxminan
bir xil bo‘lishi kerak.

Bunda o°zgarmas tokli elektr uzatish liniyasi, asosan, birmuncha yengil
tayanchlar hisobiga o‘zgaruvchan tokli elektr uzatish liniyasiga garaganda
birmuncha arzonroqdir. Ayni vaqtda o‘zgarmas tokli elektr uzatish
liniyaning tugallanuvchi podstansiyasining tannarxi o0°‘zgaruvchan tokli
podstansiyaga garaganda ancha og‘ir va gqgimmat jihozlar hisobiga
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gqimmatroqdir.

Tajribalarning ko‘rsatishicha, Rossiya va MDXda keltirilgan turli xil
iglimli va tuproqli sharoitlarda, tayanchlarning turli tipidagi, 1 km o‘zgarmas
tokli liniyaning tannarxi o‘zgaruvchan tokli liniyaga solishtirganda 15-20%
kamroqdir. Boshqga davlatlarda bu munosabat liniya o‘tadigan yerning narxi,
elektroenergiya isrofining narxi va boshqga faktorlar hisobiga boshgacha
bo‘lishi mumkin.

Dunyodagi ko‘pgina O‘TUli inshootlarning tajribasining ko‘rsati-
shicha, o‘zgartiruvchi podstansiyaning solishtirma tannarxi (doll/kVt)
uzatiladigan quvvatga bog‘liq: uzatiladigan quvvat gancha katta bo‘lsa,
solishtirma tannarxi ham shuncha kichik bo‘ladi. Masalan, 2000 — 4000 MVt
diapazon quvvatdagi bitta podstansiyaning solishtirma quvvati 47-53
doll/kVt, uzatiladigan quvvatni 1000 MVt gacha kamaytirish solishtirma tan
narxi 57-70 doll/kVt gacha, 200 MVt quvvatdagi esa solishtirma tannarxi
80-90 doll/kVt gacha ortadi. 1000 MVt quvvatdagi o‘zgarmas tokli
liniyaining solishtirma tannarxi taxminan 100 doll/kVt ni tashkil etadi.
O‘zgarmas tokli elektr liniyaning ancha arzon liniyasi va ancha gimmat
podstansiyasini o‘zgaruvchan tokli liniya bilan solishtirish shunga olib
keladiki, O‘TUni qo‘llash fagatgina uning uzunligining arzonlashishi
podstansiyaning gimmatligini qoplagandagina qo‘llaniladi. Liniyaning
bunday uzunligi, o‘zgarmas va o‘zgaruvchan tokli liniyalarning tannarxi teng
bo‘lgan uzunlik kritik uzunlik hisoblanadi.

Liniyaning kritik uzunligi turli xil mamlakatlarda bir xil emas, u aynan
shu davlatdagi mavjud iqtisodiy faktorlar bilan aniglanadi. Masalan, AQSh
da kritik uzunlik 600 — 800 km ni, g‘arbiy Yevropada esa 700 — 900 km ni
tashkil etadi. Biroqg, keltirilgan ma‘lumotlar qaysi sharoitlarda olinganligi
noma‘lum.

Oxirgi yillarda Rossiya davlatida yangi iqgtisodiy sharoitlarni hisobga
olgan holda kritik uzunlikni aniglash bo‘yicha tadqgiqotlar olib borilmoqda.
Bunday tadgiqgotlar quvvati 3000 MVt bo‘lgan +750 kV 0°‘zgarmas tokli
elektr uzatish liniyalarini bir zanjirli 1150 kV li liniya bilan hamda ikKi
zanjirli 750 kV o°‘zgaruvchan tokli liniya bilan solishtirildi.

Bu tadgiqotlarning ko‘rsatishicha, 1150 kV kuchlanishdagi bir zanjirli
elektr uzatish liniyasining kritik uzunligi bu liniyaning zaryad quvvatining
kompensatsiyalash xususiyatiga bog‘liq ravishda 750 — 1000 km oraliqda
yotadi. Bunda ishonchlilik (bir zanjirli liniya uzilishi va uning ogibatida)
faktori hisobga olinmadi. Ishonchlilik faktori hisobga olinganda  (ikki
zanjirli 750 kV i liniya) kritik uzunligi 500-600 km gacha kamayadi. Bu
ma‘lumotlar Rossiyaning Yevropa gismidagi ozlashtirilgan hududlar uchun
olingan. Ancha og‘ir sharoitlardagi Rossiyaning shimoliy va shargiy
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hududlarida uzoq masofalarga elektr uzatish bilan bog‘lig muammolar ancha
dolzarb bo‘lmoqda, kritik uzunlik ancha kamaymoqda, liniya trassasini
o‘tkazishga ketadigan xarajatlar ancha ortmoqda.

Elektr uzatish liniya sxemasini tanlash, ayniqsa uzog masofaga
uzatishda, hamma vaqt ko‘p variantli vazifa bo‘lib xizmat giladi. Uni
yechishda nafaqat iqtisodiy ko‘rsatkichlarini, balki odatdagi yoki boshga
variantni barcha texnik va tizimiy, jumladan, o‘zgarmas tokli elektr uzatish
liniyasining xarakteristikalarini hisobga olish kerak.

Sinov savollari

1.0°TU texnik igtisodiy ko‘rsatkichlarini sanab o‘ting.

2.0°zgarmas tokli liniyalar gancha masofadan so‘ng o°zining tan
narxini oglaydi?

3.0‘zgarmas tokli liniyalarning tannarxini tushuruvchi omillarni
ayting.

18-ma‘ruza
O‘zgarmas tokli boshgariladigan egiluvchan liniyalar

Elektr energiyani uzatish va tagsimlash hozirgi vaqtda asosan
o‘zgaruvchan tokli liniyalarda amalga oshirilmoqda. XX asrning ikkinchi
yarmida bu liniyalarning qurilishi jadallik bilan o‘sishi rivojlangan
davlatlarda shunga olib keldiki, yangi liniya barpo etish ancha giyinlashdi,
asosan yerning qaytarishi bilan bog‘lig. Ayni vaqtda yuklamalarning
davomli ortishi murakkab birlashgan tarmoglardagi mavjud elektr uzatish
liniyalarining tok o‘tkazish qobilayatini oshirishni va ularning holatini
boshqgarishni talab etmoqgda. Shuning uchun oxirgi yillarda bu vazifaning
mumkin bo‘lgan yechim yo‘llari intensiv ravishda muhokama gilinmoqda.

Hozirgi vaqgtda, o‘zgaruvchan tokli liniya parametrlarini o‘zgartira
oladigan va undan o‘tadigan quvvat ogimini boshgara oladigan bir gator
qurilmalar ishlab chigilgan. Bunday, ushbu qurilmalar bilan jihozlangan
liniyalar egiluvchan liniyalar degan nomni oldi.

Egiluvchan liniyalar quyidagilarga imkon beradi:

- mavjud liniyalarning issiqlik o‘tkazish gobiliyatini o‘tkazgichlarning
qgizish darajasigacha oshirish;

- dispetcher talablariga mos ravishda murakkab bir xil bo‘lmagan
tarmoqlarda quvvatning majburiy tagsimlanishni ta‘minlab berish;

- tizim turg‘unligini oshirish.
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Shuni ta‘kidlash zarurki, bu ishning boshlanishi XX asrning 60-
yillarida, gachonki bir gator davlatlar katta tez ta‘sirli reaktiv quvvatning
statik manbalari bo‘yicha tadqgiqot gilinganda zarur edi. Bu qurilmalar elektr
energetika tizimining alohida tugunlardagi kuchlanishni bargarorlashtirish
imkonini beradi va shu bilan birga elektr uzatish liniyalarining quvvat
o‘tkazish qobiliyatini va tizim turg‘unligini oshiradi. Bunday qurilmalarning
bir necha turida tadqgiqotlar o‘tkazildi va ular ichidan bir gancha tajriba
ishlab chigarish namunasi yaratildi. Biroq bu gurilmalarning hozirgi vagtda
keng qo‘llanilishiga yetarli darajadagi quvvatli tiristorlarning, asosan to‘lig
boshqgariladigan (qulflanadigan) tiristorlarning yo‘qgligi to‘sqinlik gilmogda.

Hozirgi vaqtda sanoatda 4-6 kV kuchlanishdagi va 1-3 kA tokdagi
qulflanadigan tiristorlarni ishlab chigarish yo‘lga qgo‘yilgan. Bu vyangi
turdagi, ya‘ni qo‘yilgan vazifani yechishda gabul gilinishi mumkin bo‘lgan
qurilmalarni yaratish imkonini beradi.

Shuni ko‘rsatish mumkinki, o‘zgaruvchan tokli liniyadan uzatiladigan
quvvat, liniya oxiridagi kuchlanishga, ular o‘rtasidagi faza siljish burchagiga
va bu liniyaning reaktiv garshlik yig‘indisiga bog‘ligq. Shuning uchun bu
liniyaning quvvatini boshgarishda quyidagilarni amalga oshirish mumkin:

- modomiki, kuchlanish bir necha rejimlarda, asosan avariyadan
keyingi rejimlarda kuchlanish kritik kichik giymatlargacha o‘zgarar ekan,
yetishi  mumkin  murakkab tarmoglardagi tugunlarda kuchlanish,
kuchlanishni uning oxirida bargarorlash yo‘li bilan;

- liniya oxiridagi kuchlanishlar o‘rtasidagi faza siljishini o‘zgartirish
bilan;

- liniyaning summaviy reaktiv garshiligini o‘zgartirish bilan;

- bu usullarni kombinatsiya qgilish bilan.

Bu bilan mos ravishda barcha, o‘zgaruvchan tokli liniyaning quvvat
o‘tkazish qobiliyatini va quvvatini boshgarishga mo‘ljallangan qurilmalarni
bir necha turlarga ajratishimiz mumekin.

Birinchi bo‘lib ularga reaktiv quvvat manbalarini statik boshgaradigan,
va elektr tarmoglarining mos tugunlaridagi kuchlanishni bargarorlashtirishga
mo‘ljallangan hamda uning o‘tkazish qobiliyatini oshiradigan, ya‘ni statik
tiristorli kompensatorlar (STK) deb nomlangan qurilma kiradi. Shu nuqgtay
nazardan STK oddiy sinxron kompensatorga o‘xshaydi, biroq undan tez
ta‘sir etishi bilan farglanadi. Bunday tipdagi qurilmalarga XX asrning 60-
yillarida tadqiq gilingan qurilmalar kiradi.

Ikkinchi turdagi qurilmaga liniyaning summaviy reaktiv garshiligini
0‘zgartira oladigan qurilma kiradi. Oxirgisida, asosan, induktiv garshilikni, u
liniyaga ketma-ket sig‘imlarni ulash yo‘li bilan yoki liniyaga ketma-ket
kuchlanishni go‘shish yo‘li bilan, bu sig‘imda ekvivalent kuchlanishni
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0‘zgartirish bilan amalga oshiriladi.

Liniyaga sig‘imiy qarshilikni go‘shish uning o‘tkazish qobiliyatini
oshirishligi avvaldan ma‘lum. Bunday qurilmani bo‘ylama kompen-
satsiyalovchi qurilma (BK,) deb nomlash qabul gilingan. Birog oxirgi
yillargacha bu qurilmalar boshgarilmaydigan gilib tayyorlangan. Ayni vaqtda
berilgan liniyaning tarmoqning turli rejimlarida quvvat o‘tkazish gobiliyatini
0°zgartirish uchun boshqariladigan bo‘ylama kompensatsiya kerak bo‘ladi.
Liniyaning garshiligini boshgarish uchun elektroenergetik tizimdagi liniyada
issiglik jarayoni bo‘lishi darkor,

Uchinchi turdagi qurilmalarga quvvat va o‘zgaruvchan tokli liniyaning
o‘tkazish qobiliyatini rostlaydigan, liniyaga kombinatsiyalangan ta‘sir
etadigan — bir vaqgtning o‘zida liniya oxiridagi kuchlanish fazasini
0‘zgartiradigan va liniyaning garshiligini o‘zgartiradigan qurilmalar kiradi.
Bunday ta‘sir liniyaga bir gancha qo‘shimcha kuchlanishni ketma-ket kiritish
yo‘li bilan amalga oshiriladi. Bunda kuchlanishning reaktiv tashkil etuvchisi
90 el/grad ga siljitiladi, ya‘ni ekvivalent BK, ni go‘shib, aktiv tashkil
etuvchisi esa liniya oxiridagi kuchlanishlar o‘rtasidagi faza siljishi
0‘zgarishini ta‘minlaydi.

Yuqorida aytib o‘tilgan qurilmalar turining texnik amalga oshirilishi
mumkinligini ko‘rib chigamiz.

Elektr tarmogqlarining tugunlaridagi kuchlanishni bargarorlashtirishga
mo‘ljallangan, statik boshgariladigan reaktiv quvvat manbalari 0z
navbatida, ikki turli bo‘lishi mumkin.

Bu qurilmalardan birinchisiga boshqariladigan reaktorlar va konden-
satorlar batareyasidan foydalanishga asoslangan qurilmalar kiradi (40-rasm).
Ularni parallel ulanganda barcha qurilmalarning quvvati kondensatorlar
batareyasi va reaktorlar quvvatining algebraik yig‘indisiga teng bo‘ladi:

Os=0c— 05

Reaktor yoki kondensator batareyasi quvvatining o‘zgarishi barcha
qurilmalarning quvvatini o°zgartirishi mumkin. Bunda barcha qurilmalar
reaktiv quvvatni ishlab chigaruvchi kabi gabul giluvchi sifatida ham bo‘lishi
mumkin.
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41-rasm. Tiristorli kalit yordamida reaktor quvvatini boshgarish

Reaktor quvvatini boshqgarish tiristorli kalit yordamida (41-rasm) yoki
reaktorning barcha o‘zagini yoki uning alohida hududini magnitlash yo‘li
bilan bir tekis amalga oshirilishi mumkin. Tiristorli kalit bilan
boshqgariladigan reaktor quvvatni katta tezlik bilan o‘zgartirishga va tarmoq
kuchlanishi birdan o‘zgarganda mugim bo‘lgan, katta aniglikda boshgarish
gobiliyatiga ega. Bunday boshqgarishning asosiy kamchiligi reaktor tokining
nosinusoidalligi, yuqori garmonika toklarini kompensatsiyalash chorasiga
ehtiyoj sezishligi hisoblanadi. Rossiyada ishlab chigariladigan, o‘zak hududi
magnitlanadigan reaktorlar ushbu kamchilikni bartaraf etdi va katta tezlikda
0°zgarishini va chuqur boshqarilishini saglab goldi. Hozirgi vaqtda bunday
reaktorlar 500 KV kuchlanishgacha va faza quvvati bir necha o°n
megavattgacha yetadigan qilib ishlab chigarilmoqgda. Ulardan qo‘yilgan
vazifani ishonchli tarzda yechadigan gilib foydalanilish mumkin.

Kondensatorlar batareyasining quvvatini boshgarish reaktor quvvatini
bir tekis o‘zgartirishdan fargli o‘laroq, fagatgina gadamma-gadam amalga
oshirish mumkin. Bunday batareyalar turli quvvatli bir necha sektsiyalarga
ajratilgan bo‘lishi kerak va bu seksiyalardan har biri tiristorli kalit yordamida
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ishga tushirilishi kerak (41-rasm.). Hozirgi vaqtda ma‘lumki, kondensatorlar
batareyasining quvvatini boshqgarish elektromexanik kontaktorlardan
foydalanishga asoslangan. Agar talab saqglanib qolsa, seksiya ish holatida
goladi; talab tugashi bilan seksiya kalit yordamida ishdan chiqariladi. Buning
uchun kondensator batareyasi yuqori tez ta‘sirli va sinusoidal tok bilan
ta‘minlanishi kerak. Batareyalar seksiyasi sonini va uning quvvatlari
munosabatini to‘g‘ri tanlashda, u o‘chirilganda amalda kuchlanish bargaror
qgolishi uchun, batareyalar quvvatining boshgarilish pog‘onasini 9-10% va
kamroq ta‘minlash  kerak.  Kondensatorlar  batareyasiga  bunday
boshgariluvchi qurilmalar Rossiyada XX asrning 60-yillari va 80-yillari
oxirida ishlab chigilgan.

0y
;

=72 0=3 0=5

g’;%zg’;ﬁzs’;sz

Ll

—K—

| L ]

42-rasm. Tiristorli kalit yordamida kondensatorlar batareyasining quvvatini
boshqgarish

Reaktiv quvvatining statik manbaining boshgacha turiga, tarmoq
kuchlanishini bargarorlashtirishga mo‘ljallangan, reaktiv quvvatni ishlab
chigara oladigan va iste‘mol qila oladigan tiristorli o‘zgartirgichlarni
Kiritishimiz mumkin. O‘z vaqgtida bunga o‘xshash bir gator o‘zgartirgichlar
ustida tadqiq qgilingan va taklif gilingan, birog ularni keng go‘llanmagan.
Buning asosiy sababi qulflanadigan tiristorlarning yo‘qligi va ulardan
«sun‘ly kommutatsiya»  prinsipida foydalanilganligidir. Bu  asosiy
qurilmaning ishlar sharoitini og‘irlashtiradi va uning tannarxini oshiradi.
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43-rasm. Kuchlanishning avtonom inventori:
1 — 6 —to’lig boshqgariladigan tiristorlar;1’ — 6° — boshqgarilmaydigan diodlar.

Statik qurilmalarning ikkinchi avlodiga, reaktiv quvvatni ishlab
chiqarish va iste‘mol gilish qobiliyatiga ega, diodlarga garama-garshi ulanib
shuntlanadigan, qulflanadigan tiristorlardagi kuchlanishning avtonom
inventori kiradi. Inventorli ko‘prik tarmogga transformator orgali ulanadi.
Bunda transformatorning birlamchi  (tarmoq) chulg‘ami, quyida
ko‘rsatilganidek, parallel ulangani kabi liniyaga ketma-ket ulanishi ham
mumkin. Diodlar va tiristorlarning nomerlanishi ularning ochilish tartibiga
mos holatda nomerlangan. Ko‘prik qutblariga ko‘prikning chigishida
kuchlanishning o‘zgarmasligini ta‘minlash uchun kondensator ulangan.

Bunday inventorlarning ishlash prinsipi hagida shuni ta‘kidlash
kerakki, ular reaktiv quvvatni ishlab chigara olgani kabi iste‘mol ham giladi
va asosiysi uning tarmoqga parallel ulanganda tarmoq kuchlanishini
bargarorlashtiradi. Inventorlarni bir rejimdan ikkinchi rejimga o‘tkazishda
hamda reaktiv quvvatni ishlab chiqararishi yoki iste‘mol qilishini
tiristorlarga yuboriladigan boshqariladigan impulslarni o‘zgartirish yo‘li
bilan amalga oshiriladi. Agar inventor shinaga liniyaga parallel
transformatorlar orgali ulangan bo‘lsa (44 a- rasm), unda u quvvat ogimini
parallel boshgaruvchi yoki statik kondensator (statkon) deb nomlanadi.
Inventor ishlashida uning toki va kuchlanishida, O‘zgaruvchan tok tarafida
yuqori garmonikalar mavjud bo‘ladi. Salbiy ta‘sirlar natijasida ishdan
chigishining oldini olish uchun tizimda transformatorlar chulg‘amlarining
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turli ulanish sxemalaridan hamda yuqori garmonika toklari filtridan
foydalaniladi.
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44-rasm. Kuchlanishli avtonom inventorining tarmoqga ulanishi mumkin bo‘lgan
usullari:
a — quvvat ogimlarining parallel boshgarish STATKON; b — quvvat ogimlarini

ketma-ket boshqgarish ; v — quvvat ogimlarini universal boshqgarish .

Ikkinchi turdagi qurilmaga liniyaning garshiligini o‘zgartirish imkonini
beradigan, agar kuchlanish inventorini, yuqorida ko‘rilganidek, yoki
ixtiyoriy boshga boshgariladigan reaktiv quvvat manbalarini liniyaga
transformator orgali ulanadigan (44b - rasm) qurilmalar kiradi. Bunda
liniyada boshqgariladigan qux kuchlanish kiritiladi. Bu kuchlanish liniyadagi
tokka nisbatan, ya‘ni sig‘im («-») va induktivlikka («Q») ekvivalent ulanib
+90 el. gradga siljishi mumkin. U, Kkattalikning o°‘zgarishida liniyaning
umumiy qarshiligi, 0‘z navbatida uning quvvat o‘tkazishi ko‘payishi yoki
kamayishi mumkin. Bu o°zgarish tizimning holatiga bog‘liq ravishda
boshgariladi. Ortiqcha zaryad quvvatini kompensatsiyalash uchun liniyaga
qo‘shimcha induktivlikni kiritish kichik quvvatli holatlarda foydali sanalishi
mumkin. Bunday boshgarishni quvvat ogimlarini ketma-ket boshgarish
(gokg) deb nomlash gabul gilingan.

Uchinchi turdagi qurilma, liniyaga kombinatsiyalangan ta‘sir etishga
ega bo‘lgan, ikkita (parallel 11 va ketma-ket 12) inventordan tashkil topgan,
0‘zgarmas tokka umumiy kondensator orgali bog‘langan qurilma kiradi
(44 v rasm). Inventorlar o‘rtasiga alogani go‘shilishi ularga o‘zaro aloga va
liniya bilan aktiv quvvat almashininishni ta‘minlab beradi. Bunday
boshgarishni quvvat ogimini universal boshqgarish (qoug) deb nomlash gabul
gilingan.

12 inventori liniyaga ketma-ket ulangan transformator orgali Uy
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kuchlanishni kiritish yo‘li bilan bu boshgaruvning asosiy vazifasini bajaradi.
Bu kuchlanishning amplitudasi o‘zgargani kabi liniyadagi tokka nisbatan
fazani ham o‘zgartiradi. Uning amplituda va fazasi bu inventorning aktiv va
reaktiv quvvati orgali aniglanadi. 12 tiristorli inventorga beriladigan
boshqgariluvchi impulslarning o‘zgarishi hisobiga, liniya oxiridagi kuchlanish
o‘rtasidagi burchak va undan o‘tuvchi aktiv quvvat o‘zgarishiga garab quy
faza vektorini 0 dan 360 el.grad diapazonda o‘zgartira oladi.

I1 parallel inventor 12 inventorga o‘zgarmas tokli aloga bo‘ylab aktiv
quvvat uzatiladi yoki gabul gilinadi. Bundan tashqari, u reaktiv quvvatni
ishlab chigarish va iste‘mol qgilishi hisobiga, ushbu liniyaga ulangan tarmoq
kuchlanishining bargarorligini ta‘minlashi liniyaning mustaqil bo‘ylama
kompensatsiyalovchisi hisoblanadi.

Shunday qilib, goys 0°‘ziga bir onda uchta apparat xususiyatlarini
mujassamlashtiradi: reaktiv quvvatning statik kompensatori, bo‘ylama
kompensatsiya va faza siljituvchi transformator qurilmasi, liniya
parametrlarini bo‘ylama va ko‘ndalang kompensatsiyalash va liniya
oxiridagi kuchlanishlarning faza kuchlanishlarining siljishini kompensat-
siyalash reaktiv quvvat ogimini boshgarish imkonini berganidek aktiv quvvat
ogimini boshgarish imkonini ham beradi. Shuning uchun, gqoyg liniyadagi
quvvat chayqalishini sezilarli dempferlash imkonini beradi va kuchsiz
tizimlararo alogada quvvat ogimini boshgarish uchun qgo‘llaniladi.

Bo‘ylama  kompensatsiyalovchi  qurilmasi  mavjud liniyalarda
lintyaning  o‘tkazuvchanlik  xususiyatini  boshqgarishda  kondensator
batareyasining garshiligini o‘zgartirish yo‘li bilan amalga oshiriladi. Buning
uchun kondensator batareyasi bir necha ketma-ket ulangan, tiristorli kalit
bilan shuntlangan sektsiyalarga ajratiladi (45- rasm). Normal rejimda bu
kalitlar yopig, ya‘ni  kondensator batareyasining bir qismi ishlamaydi.
Liniyaning o‘tkazuvchanligini oshirish zarur bo‘lganda, masalan, avariyadan
keyingi rejimlarda, bu kalitlarning bir gismi yoki barchasi tiristorlarga
yuboriladigan boshqgariladigan impulslarni to‘xtatish yo‘li bilan uzib
qo‘yiladi. Natijada, liniyaga kirgizilgan sig‘imiy qarshilik ortadi va bu
liniyaning o‘tkazuvchanlik xususiyati oshadi.
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45- rasm. Bo‘ylama kompensatsiyani boshgarish qurilmasi:
a — kompensatsiyalanuvchi liniyaning sxemasi; b — tiristorli kalit yordamida
bo‘ylama kompensatsiyani boshgarish

Bugungi kungacha yig‘ilgan tajribalar shuni ko‘rsatadiki, egiluvchan
liniya apparaturalarini qo‘llash energotizim xarakteristikasini o‘zgartirish va
bir gator holatlarda, oxirgi yillardagi bir gator giyin iqtisodiy, ekologik va
ijtimoily muammolar bilan bog‘lig bo‘lgan, yangi liniya qurmasdan quvvat
ogimi ortadigan liniyalarda quvvat o‘tkazishni ta‘minlash imkonini
bermoqda.

Sinov savollari

1. Egiluvchan liniyalar ganday afzalliklarga ega?

2. Egiluvchan liniyalarning quvvatini boshgarishda ganday ishlarni
amalga oshirish kerak?

3. Tiristorli kalit yordamida reaktor quvvati ganday boshqariladi?

4. Kondensatorlar batareyasining quvvatini  boshgarish  nimaga
asoslangan?

5. Qanday boshgarilish sxemalarini bilasiz?
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