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MUQADDIMA

«Elektr tarmoglari va tizimlari» o‘quv go'llanmasi qo'shma «Sanoat
korxonalari va shaharlami elektr ta’minoti», yo‘nalishi talabalari uchun
moMijallangan.

«Elektr texnikam nazariy asosiari», «Energetikaning matematik
masalalar», «Hisoblash texnikasi» ushbu kursni nazariy asosi hisob-
lanadi. «Elektr mashinalari» kursi - texnik asosi boiib xizmat giladi.

0 ‘z navhatida «Elektr tarmogqlari va tizimlari» kursi «Elektr tizim-
larida o‘tish jarayonlari», «Tizimli avtomatika va rele himoyasi»,
«Energetika tizimida ishonchlilik asosiari», «Energetika tizimlari tar-
libini optimizatsiya va tizimlami avtomatik boshgaruv» fanlari uchun
asosiy hisoblanadi.

Fanning asosiy magsadi - elektr energiyani ishlab chigarish, tar-
gatish va iste’mol qgilishga bog‘liq bo‘ladigan asosiy tizim jarayonlari
bilan tanishtirish; elektr uzatuv liniya elementlari bilan tanishtirish;
elektr aimashinuv sxemasini tuzishga o'rgatish, uni parametriarini anig-
lash va elektr tarmoglari va tizimlari tartibini hisoblash: elektr tarmog-
lari va tizimlarini loyihalashga, ulami igtisodiyliligini oshirish usul-
lariga, ishonchlilik va elektr energiya sifat ko'rsatkichlariga; tartiblami
hosrigarishga, tarmoq kuchlanishini rostlashga o ‘rgatishdir.

Elektr tizimlari va tannoqglarini bayon gilishda detallashtirishdar. va
ko'rilavotgan masalalarni ko‘p tomonlamali yechishdan qochildi. Fanni
vanada chuqurrog rivojlantirish kurs loyihasi ishida va laboratoriya-
amaliy mashg'ulotlarda o'zlashtiriladi.



KIRISH

Davlatimiz rahbari Islom Abdug‘aniyevich Karimov, O'zbekiston igti-
sodiyotining miihim tarmoglarini tahlil gilar ekan «Respublika energetika
mustagilligiga erishgan taqdirdagina toiiq mustaqil boiadi», - degan.

Energetika va elektrlashtirishni rivojlanganligi mamlakat xalgq xo'ja-
ligini yuqori darajada rivojlanganligini belgilaydi.

Elektr (elektr energiyasi)ning hozirgi kundagi ahamiyatini baholash ju-
da mushkul hayotimizni va har bir inson hayotini - ishlab chigarishdami,
tadbir-korlikdami, turmushdami elektrsiz tasavvur gilish mumkin emas.

XX asrda sodir bo'lgan ilmiy-texnika ingilobning ikki muhirn yo'na-
lishini ko'rsatish mumkin. Bu - irtsonning fizikaviy energiyasini ener-
giyaning boshqa turlari (asosan elektr energiyasi) bilan tola almash-
tirish va jarayonlami avtomailashtirish yordamida insonlarni andaza-
langan operatsiyaiardan (fizikaviy va agliy mehnatlardan) ozod gilish.
Shuning uchun, vatanimiz kompleks xofaligining barcha sohalaridagi
ilmiy'texnika taraqqgiyoti energetika va avtomatika bilan aniglanadi.

Energetikani rivojlanishi elektr energiyasini ishlab chigarishni uzluk-
siz ko‘paytirish bilan bog’Siq Nima uchun insonlar elektr energiyasini
energiyaning asosiy turi sifatida gabul gilgan? Chunki uni ishlab chiga-
rish, tagsimlash hamda undan ishlab chigarishda foydalanish qulaydir.

Bir insonning muskul (mushak) quvvati 50 Vtga teng, bir yilda u 100
kVt.s ishlab chigarishi mumkin. O ‘zbekistonda esa bir inson uchun
2000-2500 kVt.s to'g‘ri keladi. Aholi boshiga gancha ko‘p elektr
energiyasi to‘g‘ri kelsa, shuncha mamlakatda yashash darajasi yuqori
boiadi. Buni, AQSH, Shvetsiya, Norvegiya, Olmoniya va boshqa rivoj-
iangan mamlakatlar misolida ko‘rish mumkin.

1 kVt.s nimani beradi? Uning yordamida 1,5 kg po‘latni eritish, :
kg ko‘mimi gazib olish, 36 kg non yopish mumkin. Qudratli energetika
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sistemasiga birlashtirilgan elektr tarmoglaridagi (elektr stansiyalaridan
iste’molchiga garab) energiyaning ulkan ogimi tirik organizmning gon
tomirlari sis-temasiga o‘xshashdir.

O'zbekistoD energetikasining rivojlanishi. Turkiston energetika
xofaligini quwati 1914-yilga kelib 20 ming o.k. dan ozgina oshgan bo*-
lib, 51 ta elektr stansiyalardagi umumiy elektr motorlarni soni 500 tadan
oshmas edi.

1917 yilgacha hozirgi O ‘zbekiston hududidagi elektr stansiyalarini
quwati 3 ming kVt ni tashkil qgilib, bir yilda 3,3 min. kVt.s elektr ener-
giyasi ishlab chigarilgan edi.

Turkiston o‘lkasini elektrlashtirish rejasining tuzilishi katta aharai-
yatga ega bo‘ldi. 1923-yil Toshkent chekkasidagi Bo‘zsuv kanalida
gidroelektrostansiyasi (GES) qurilishi boshlandi. 1926-yil 0 ‘zbekiston
energetikasining birincbi, o'sha vagtda O'rta Osiyoda eng katta bo‘lgan
2 ming kVt quwatli Bo‘zsuv GESini birinchi navbati ishga tushdi.

Respublika quwat o sishi asosini 0 ‘zbekiston energetika sistemasi
tuzilgan paytda (1934-yil) Chirchig-Bo zsuv yo'nalishidagi 180 ming
kVt quwatli ketma-ket quriigan gidroelektrostansiyalari tashkil etdi.

1939-yilda Qizilgiya ko‘mir havzasi negizida Quvasoy Daviat rayon
elektr stansiyasi (GRES) ni 12 MVt quwatli kondensiyali turbina agie-
gati va 1'oshkent to‘gimachilik kombinati issiglik elektr stansiyasini 6
MVt quwatli ikki turbinasi ishga tushirildi.

Elektr stansiyalarni qurilishi va sanoat korxonalarini rivojlanishi
magistral elektr tarmogqlarini qurish zarurligini keltirib chigardi. Qodir
GES ini ishga tushirilishi bilan bir vagtning o'zida Respublikada birin-
chi boiib bu GES dan Toshkentga elektr uzatuvchi 35 kV kuchlanishli
ikki tizimli liniya foydalanishga topshirildi.

1939-1940 yiilarda 110 kV kuchlanishli havo liniyaiari Quvasoy GRES-
ni Andijon shahri bilan, Tovagsay SEiSini Chirchiq shahari bilan bogiadi.

Vatan urnshi yillarida Toshkent atrofini bog‘lovchi 35 kV kuchlanishli
halgasimon havo liniyasi qurib bitkazildi, shimoliy sanoat rayonini eiektr
bilan ta’minlash uchun katta quwatli «Shimoliy» podstansiya qurildi.

1943-yil Sirdaryo daryosida qurila boshlagan 125 ming kVt quwatli
Farhod GESi kimyo sanoatini rivojlantirish va sug'oriladigan yerlarni suv
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bilan ta’minlash imkonini berdi. 700 mingga O'zbekiston va qo'shni res-
publikalar yerlarini o‘zlashtirishga imkon beruvchi suv to'g'onlari qurildi.

Angren ko'mir havzasini o‘zlashtirilishi ikki issiglik elektr stansiyasi
600 ming kVt quvvatli - Angren DRESini va Olmaliq issiglik elektr
quvvati markazini (EiM) ko'rishga asos boidi.

1972-yil Sirdaryo GRESida 0 ‘rta Osiyoda birinchi katta kritik para-
metrlar: par bosimi 240 ta harorati 545°C da ishlovchi 300 MVt quv-
vatli energetika bloki ishga tushdi. Hozirgi paytda Sirdaryo GRESini 10
ga shunday quvvatli bloklari ishlamoqda.

0 ‘matilgan uskunaiar quwatiarini yig‘indisi 12.3 min. kVt bo‘lgan,
37 issiglik va suv elektr stansiyalarini o‘z ichiga olgan 0 ‘zbekiston
energetika sistemasi asosini yirik elektr stansiyalari, shu jumladan Sir-
daryo GRES (3,0 min. kVt), Toshkent (1,86 min. kVt), Yangi-Angren
(1,8 min. kVt) va Navoiv DRESi (1,25 mIn. kV1) tashkil etadi.

Ko‘rsatilgan elektr stansiyalarda yagona quvvati 150dan 300 ming
kVt boigan 30 dan ortiq zamonaviy energetika bloklar o‘matilgan. Lo-
yiha quvvati 3,2 min. kVt va yagona energetika biokini quvvati 800
mmg kVtli 0 ‘rta Osiyoda eng katta boigan Tolimaijon issiglik GRESni
qurilishi davom etxriogqda.

Suv energetikasi O'zbekiston Respub'ikasmi energetika kompani-
yasi sistemasidagi bir nechta suv elektr stansiya kaskadlari bilan belgi-
langan. Bulardan 0 ‘rta Chirchiq GESlar kaskadi suv havzasiga ega va
shu sababli 600 ming kVt quvvatli Chorvoq GESi va 165 ming kVt
quvvatli Xojikent GESi quvvatni rostlash tartibida ishlaydi. Qolgan SES
asosida suv ogimi boigan tartibda ishlaydi,

Samargand viloyatida umumiv quvvati 1002 MVA boigan ikki
transformatorli 500 kVIi Sug'diyona podstansiyasi quriiishining yakun-
lanishi va ishga tushirilishi bilan iste’molchilarga yetkazib berilayotgan
elektr energiyasining sifatini oshirish, elektr energiyasini uzatishdagi
isroflami kamaytirishga erishildi.

Sirdaryo IES — Sug‘diyona PS ga 500 kV XL qurilishi bo‘yicha
ishlar boshlab yuborildi. Toshkent shahrining elektr ta'minoti ishonchli-
ligini oshirish rnagsadida 110-220 kV kuchlanishli bir gator obyektlar,
shu jumladan 110 kV i yopig podstansiyalar va kabel liniyalarini
qurishi ko‘zda tutilmoqda.



Hammasi bo‘lib 800 kmga yaqin magistral elektr uzatuv liniyaiari,
shuningdek tizimga qarashli podstansiyalarda, shu bilan bir gatorda,
tiklanayotgan energetikani taraqqiy ettirish borasida birinchi navbatda,
suv energetikasi salohiyatidan foydalanish bo‘yicha ma'lum ishlar
amalga oshirilmoqda.

0 ‘zbekiston gishlog va suv xofaligi vazirligida, gishlog xo'jaiigi
obyektlarida foydalaniladigan kichik suv energetikani rivojlantirish Das-
turi gabul gilinib, amalga oshirilmogda. Mazkur Dasturga ko‘ra umumiy
o‘rnatilgan quwati 420 MVt bo‘lgan, yiliga 1,3 mird. kVts. elektr
energiyasini ishlab chigaradigan 15 ta kichik GES qurish nazarda tutiladi.

0 ‘zbekiston Respublikasidagi barcha kuchlanishdagi elektr tarmoq-
larining uzunligi 220 ming km.ni tashkil etib, bunda 220-500 kV kuch-
lanishli tarmoglar 7,5 ming km, 0,4-10 kV - 170 ming kmdan iborat.

2007 yilda kompaniya energetika tizimini 2020-yilgacha boigan
davrda rivojlantirish sxemasini ishlab chigishga kirishdi. Bunda zamo-
naviy texnologiya va uskunalami joriy etish bilan bir gatorda, ishlab
turgan energetika obyektlami gaytadan jihozlash ishlari davom ettiriladi.

0 ‘zbekiston elektr energetikasini rivojlantirisiming istigbolli das-
turlari quyidagilardan iborat:

- igtisodiy islohotlami chuquriashtirish. elektr energiya bozorini
shakllantirish va rivojlantirish;

- respublika igtisodiyotini va aholisini sifatli elektr energiyasi bilan
ta’rniniash;

- energetik korxonalarni texnik jihatdan gayta jihozlash va mode-
mizatsiyalash, ulaming ishlab chigarish samaradorligini oshirish;

- energeya ishlab chigarishning atrof-muhitga salbiy ta sirini ka-
maytirish.

Markaziy Osiyo Birlashgan energetika tizimi doirasida integratsion
jarayonlarni yanada rivojlantirish gabul gilingan Dasturlarni bajarish
natijasida jamiyatning samarali hayot faoliyatini ta’minlovchi, mam-
lakat aholisining iqtisodiy, ijtimoiy va turmush darajasini oshirish uchun
barcha imkoniyatlami yaratuvchi elektr energetika sohasining faoliyat
ko'rsatishi uchun qulay sharoitlar bunyod etildi.



I. ELEKTR TARMOQLARI TO‘G‘RISIDA UMUMIY
MA’LUMOTLAR

1.1. Aktiv quvvat manbalari

Tizimda elektr stansiyalaming uch fazali sinxron generatorlari aktiv
va reaktiv quwat manbai bo"lib. u birlamchi motorlar - bug‘li, gazii va
suv turbinalari, dizel motorlari bilan aylanadi.

Birlamchi motorlar turiga garab sinxron generatorlar, turboge-
neratorlar, gidro generatorlar va dizel generatorlariga bo linadi.

Turbogenerator va uning birlamchi motori-bug‘li yoki gazli turbina-
gorizontai ishlangan be lib, bitta asosga (fiindamentga) o‘matiladi va
mufia orgali ulanib turboagregatni tashkil giladi.

Turbogeneratorlar tez aylanuvchi mashinalarga kiradi, bir juft qutb-
ning aylanish chastotasi 3000 ayi/min (noaniq qutbli) turbogeneratorlar
juda keng targalgan. Parni parametrlari nisbatan kichik AESda ancha
sekin aylanuvchi turbogenerator, aylanish chastotasi 1500 avl/min
bo‘lgan ton qutbli mashinalami ishlatish magsadga muvofiqdir.

Suv generator!, mufta yordamida suv turbinasi bilan ulanib suv
agregatini tashkil etadi. Turbogeneratorlardan suv generatorlami fargi.
ko‘p hollarda vertikai valli bo'lib, kcvp sonli juft qutbli qilib tayyorla-
nadi (anig qutbli mashina) va sekin aylanuvchi hisoblanadi. Ularning
aylanish chastotasi 108 dan 910 ayl/daqg boiib, daryo o'zanida suvning
bosimi va sarfiga bog'lig.

Maxsus ishlangan kapsulali suv generatori to g ridan to‘g‘ri suv
ogimiga suv o‘tkazmaydigan kapsuia ichida o‘matiladi (gorizontal baja-
rilgan) va bunday hosil giluvchi suv akkumulyatsiya elektr slansiyalari
generatorlari uchun har xil aylanish chastotasi generator va motor tartibi
uchun belgilanadi.

Sinxron generatorlami qo‘zg‘aiish (vozbujdeniya) uchun elektr ma-
shinali, yuqori chastotali ionli va tiristorli tizimlar ishlatiladi. Elektr ma-
shinali 160 MVt gacha bo‘lgan generatorlami qo‘zg‘atish uchun ishlatiladi.
160 MVt va undan yuqori quvvatli generatorlai- uchun yugori quvvatli
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go'zg'atgichlar talab etiladi, bunday hollarda yugori chastotali, ionli va
tiristorli qo‘zg‘atishlar ishlatiladi. Tiristorli qo'zg'atgichlar tez harakat-
lanuvchi hisoblanadi va tuibogeneratorlarda boshga tanibli go'zg'at-
gichlarga nisbatan katta oraliqda statik va dinamik barqgarorlikni ta’min-
laydi. U 300 MVt va undan yugori quwatli turbogeneratorlarda ishlatiladi.

Sinxron generatorlami sovitish ulangan bilvosita ta’sir gilib yoki
to’g'ridan-to'g'ri sovutuvchi vositada yordamida amalga oshiriladi.

Bilvosita ta’sir gilib sovitishda generator chulg‘amlari o ‘tkazgich-
laridan ehigayotgan issiglik tashqi sovituvchi vositaga yuboriladi. To'-
g‘ridan to'g'ri sovitishda esa, generator chulg‘ami o'tkazgichlaridan
ajratilayotgan issiglik yassi o‘tkazgichlami maxsus ichki kanallaridan
yuborilayotgan gaz yoki suyuglikka o'tkaziladi. Turbogeneratorlarda
sovitish vositasi uchun havo, vodorod, suv, yog*, geliy ishlatiladi. Suv
generatorlari uchun - suv. Havo yoki vodorodli sovitish o‘rtada oquvchi
(posredstvom protochnoy) yoki berk ventilyatsiya qilib bajariladi.

Vodorodli sovitish havoli sovitishga nisbatan samarador bo‘lib 30
dan 300 MVt boigan turbogeneratorlarda ishlatiladi.

Vodorod ziehligining kichikligi ventilyatsiya isrofmi 8-10 marta
kamaytirib, generator foydali ish koeffitsiyentini 0,7-1,0 % ga oshiradi.
Vodorodli sovitish tizimi generatorlami havoli sovitishda ham ishlatishi
mumkin.

Havoning issiglik uzatuvidan 40-50 marta katta suyuqglik bilan (suvli
va yogMi) sovitish, yanada samarador hisoblanadi. Suvli sovitishda
oikazgichlar ichida quyqalar ajralishini oldini olish uchun distillangan
suv yoki turbina kondensatoridan olingan kondensat ishlatiladi.

Suyuglik sovitish tizimi suvli generatorlar uchun (suvli) va quwati
160 dan 1200 MVtgacha turbogeneratorlar uchun (suvli va yog'li) qo‘%
laniladi.

Nominal kuchlanish kV; nominal aktiv quvvat MVt; nominal quvvat
koeffitsiyenti cos(p,,, nominal reaktiv quvvat MVAr; foydali ish koeffit-
siyenti (FIK) sinxron gencratorlarning asosiy texnik ma’lumotlari hisob-
lanadi.

Turbogeneratorlar - 6,3; 10,5; 15,75; 18; 20; 24; 36,5 kV kuch-
lanishda, gidro generatorlari - 3,15; 6,3; 10,5; 11; 13.8; 15,75 va 16,5
kV kuchlanishlarda ishlab chiqariladi.



Turbogeneratorlaming nominal aktiv quvvati - 2,5; 4; 6; 12; 20: 30;
32; 60; 63; 100; 160; 200; 220; 300; 500; 800; 1000; 1200 MVtgateng.

Suv generatorlari 20 dan 640 MVtgacha boigan quvvatlarda ishlab
chigariladi.

Generatordan ti/imga berilayotgan aktiv quwatni rostlash - birlam-
chi motor momentini ya’ni turbinaga yuborilayotgan bug* yoki suvni
0‘zgartirib amalga oshiriladi.

Ishlab chigarilayotgan generatorlami nominal quvvat koeffitsiyenti
0,8-0,9 ga teng. Bilvosita ta’sir qgilib sovitishli generatorlarda costpni 1,0
gacha va to‘g‘ridan - to‘g‘ri ta’sir qgilib sovitiladigan generatorlarda
coscpni 0,95-0,96 gacha ko'tarib uzoq ishlatish mumkin.

Generatorlami nominal reaktiv quvvati uning aktiv nominal quvvati
va costpni giymati bilan bogiangan. Nominal quwatda va nominal quv-
vat koeffitsiyentida generatoming foydali ish koeffitsiyenti 0.96-0,99%
oraligda boiadi. Yuklama va quvvat koeffitsiyemini kamayishi bilan
generatomi foydali ish koeffitsiyenti pasayadi.

Hozirgi vaqtda katta quvvatli asinxron turbogeneratorlami yuzaga
keltirish va ishlatish uchun katta ishlar gilinmoqda. Asinxron genera-
torlami foydaliligi shundan iboratki: yuqori ishonchliligi, ishlab chi-
garishni oddiyligi, nisbatan bahosini kichikligi, yana qo;zg‘atish boi-
magani uchun birlik quvvatini oshirish mumkinligi. Asosiy kamchiligi
aylanuvchi magnit maydoni hosil gilish uchun ko‘p miqdorda reaktiv
quwatni iste’mol qgilishidir.

Elektr tizimlarida tofg‘ridan to'g ri issiglikni elektr energiyasiga
0°‘zgartirib beruvchi MGD - generatorlar (magnit, suv, dinamik) sama-
rali (perespektivniy) quvvat manbalari hisoblanadi. MGD - gene-
ratorlari quwatni o‘zgarmas tokda ishlab chigaradi, uni sanoat chaste-
tasidagi o‘zgaruvchan tokka o‘zgartiruvchi uskunalar yordamida o'zgar-
tirish mumkin.

Nazorat savollari:
1. Hozirgi yashash sharoitida energetikaning roli ganday?
2.0'zbekiston energetikasi to‘g‘risida nimalami bilasiz?



3.Energetika bo'yicha mutaxassis ganday bilimlami bilishi kerak?
4. Aktiv quvvat manbalari nimalardan iborat?
5. Generator chulg‘amlari ganday sovitiladi?

1.2. Reaktiv quvvat manbalari

Sinxron mashinalami o‘ta qo‘zg‘atishdan, elektr uzatuv liniyalari
sig'imidan, kondensator va boshga elementlarda faza toki berilgan
kuchianishdan oldinga o‘tib, reaktiv quvvat yuzaga keladi. Reaktiv
quvvat manbalarini tizimli va iste'molchiga boiish mumkin. Tizimli
manbaga elektr stansiyalami sinxron generatorlari, sinxron kompen-
satorlar, ko‘ndalangiga ulangan katta quwatli turg‘un kondensator
batareyalari. turg‘un tiristorli kompensatorlar. Sinxron generatorlar
reaktiv quvvatni asosiy manbai hisoblanadi. Generator aktiv quwatini
pasaytirganda, u berayotgan reaktiv quwatni oshirish mumkin. Agarda
sinxron generatomi salt yurish tartibida reaktiv tok bilan yuklasak,
sinxron kompensator tartibida ishlaydi.

Generator berayotgan reaktiv’ quwatni tegishli qo‘zg‘atish tokini
o'zgartirib amalga oshiriladi. cos (p~I da tegishli reaktiv quvvat nolga
teng. Oua qo‘zg‘atishda generator reaktiv quvvat manbai hisobiantb.
go"zg‘atishga yetmagan holatda tarmogdan uni iste'mol giladi. Turbo-
generatomi sinxron kompensator tartibida o‘ta qo'zg‘atish tokida uzoq
ishlashi, fagat qo‘zg‘atish tokini nominal giymatidan katta bo'Imaganda
ruxsat etiladi; qo‘zg'atishga yetmagan tartib uchun mumkin bo‘lgan eng
katta reaktiv yuklama, isishga sinov natijasida aniglanadi. Reaktiv
quvvatni ishlab chigish generator stator va rotor chulg amlarida tokni
oshishiga, toiiq aktiv yuklamada ishlaydigan mashinalarga nisbatan bir
muncha gimmatlashishiga olib keladi. Reaktiv quvvatni ushbu holatda
ishlab chiqish, boshga reaktiv quvvat manbalarini o‘matishdagi sarf-
xarajatlarga nisbatan 10 maita kam.

Elektr stansiyalarda reaktiv quvvatni ayrim soat yoki mavsumlarda
ishlab chigish uchun maxsus yuklanmagan generatorlar ajratilishi
mumkin. Bunda turbo-generatorlar uchun salt yurish tartibida fagat
reaktiv quvvat ishlab chigarish mumkin; bug'siz tartibda ishlash;
turbinadan ajratilib, sinxron kompensator tartibida ishlash.



Salt yurish tarlibida turbina fagat reaktiv quvvat bilan yukiarsgan
generatomi aylantiradi. Turbinada katta migdorda bug‘ning sarfi sabab!)
bu usul igtisodiylik jihatdan yaxshi emas.

Bug'siz tartibda generator kam yuklangan sinxron raotori holatiga
o'xshab ishlab, turbinani aylantiradi. Bug* fagat turbina kuraklarini ven-
tilvatsivasiga sarfboiadi.

Generatomi sinxron kompensator tartibida. turbinadan uzilgan hola-
tida ishlashi katta igtisodiy samara beradi. Ammo bu holatda turbo ji-
hozni aktiv quvvat bilan yuklash uchun turbina va uni gizuvchi gismini
ulash uchun generatomi to‘xtatish talab etiladi.

Gidrogeneratorlarini sinxron kompensator tartibiga o‘tkazish, turbo-
generatoriarga nisbatan sodda va tez bo‘lib, avtomatlashtirish oson
boiishi mumkin.

Bu holatda ish kamerasi suvdan tozalanib. quritilgan turbina gene-
rator bilan birgalikda ishlanishni davom etadi.

Yirik podstansiyalarda reaktiv quwatni ishlab chigarish uchun salt
yurish holatida ishlaydigan yengil qurilmali sinxron motorlar - sinxron
kompensatorlar o‘matiladi. 04a qo‘zg‘atish tartibida sinxron kompen-
satorlar reaktiv quvvat ishlab chigaruvchi generatorlar, etilmagan qo'z-
g‘atishda esa iste’molchi (1.2.1-rasm) hisoblanadi. 0 *ta qo zg‘atishdagi
uning eng katta quvvati - nominal quvvat deb aytiladi. Yetilmagan
qo'zg‘atishda SK 0'zining tuzilish xususiyatiga garab ko‘pincha nomi-
nal quwatning 60%gacha iste’mol giladi.

E)
1.2,1-rasm. Sinxron komplekslarni L2.2-rasm. KB ni
0‘ta qo‘zg‘atish tartibi (a) va ko‘ndalangiga uianishi
go‘zg‘atishga efmagan (b) tartibda

ishlashi



Sinxron kompensatorlar aniq qutbli rotorli, vali gorizontal joylashgan
ayianish chastotasi 750 quwati 50; 100; 160; 320 MVAIi qilib
tayyorlanadi. Ulaming nominal kuchlanishi 10,5; 11; 15,75 va 20 kV.

Energetika tizimida reaktiv quvvat manbai sifatida ayrim konden-
satorlardan ketma-ket ulangan parallel zanjirlami bir-biriga moslab yi-
g‘ilgan yirik turg'un kondensator batareyalar komplekti (1.2-rasm) keng
targalmoqgda. Ular pasaytiruvchi podstansiyalarga o‘matilib. 6: 10: 35
va 110 kV kuehlaninishga uianishi mumkin. KB va SKni tagqoslab
gayd gilamiz.

SK' reaktiv quvvatni ham uzatilishi shuningdek iste’mol qilishi
mumkin, KB - reaktiv quvvatni tizimga fagat uzatadi. SK da reaktiv
quvvat tekis o'zgaradi, KB da - pog‘onali.

SK da reaktiv quvvatni uzatish, qo‘zg‘atishni tezlatish yo‘li bilan
ishlab chigariladi, u aslida keltirilgan kuchlanishga bogiiq emas. KBda
uzatilayotgan reaktiv quvvat va keltirilgan kuchlanish o‘rtasida kvadrat
bog‘lanish boiib, KBni asosiy kamchiligi hisoblanadi.

Avariya holatlarida kuchlanish pasayadi va KB berayotgan reaktiv
quvvatini keskin kamaytiradi, bu esa go'shimcha kuchlanishni, kevin
guwatni pasayishiga olib keladi, Bu kamchilikni yo'gotish uchun ket-
ma-ket ulangan elementlami bir gismini uzish, yulduz ulanishdan uch-
burchakka o ‘tish va boshga tadbirlar tavsiya etiladi.

SK dan fargli lurg'un kondensator balareyalarida juda kam solish-
tirma aktiv quvvat isrofi (0,3% atrofida), bular KB quvvatini rostlashda
o‘zgarmasiikka va 1 kVAr quwatni ishlab chigishda kapital sarllami
kichikligi xususiyati bilan belgilanadi. Shuning uchun kichik quwat-
larda SK ishlatish magsadga muvofiq emas.

Oxirgi yillarda yangi reaktiv quvvat manbalariga STKga (statik tiris-
torli kompensatsiya) katta ahamiyat beritmogda. Bu qurilma juda tez
harakati bilan ajralib turadi va bir tekisda reaktiv quwatni rostlaydi.
Ular reaktiv quvvatni uzatish tartibida va hamda reaktiv quvvat iste’~
molchisi tartibida ishlaydi. STK energetika tizimi podstansiyaiariga
O‘matish uchun mo‘ljallangan boiib, 100; 150; 250; 300 va 450 rVAr
gquwatga. va 10; 15,75; 20; 35; 38,5 va 110 kV kuchlanishga ega.

Reaktiv quwatni iste’molchi manbalari, reaktiv quvvatni iste'mol
iste'mol giladigan punktlarda joyida ishlab chigadi, bu bilan to'g ‘ridan-
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to‘g‘ri uzatadigan, energetika tizimi elementlarini reaktiv toklardan bo‘-
shatib va ayrim korxonalami quvvat koeffitsiyentir.i yaxshilaydi. Bun-
day reaktiv quvvat manbalariga konderisator qurilmalari va sinxron mo-
torlar kiradi.

Ko‘rilgan reaktiv quvvat manbalarini ikki vo‘nalishda ishlatish
mumkin:

» Keyinchalik uni iste’molchilarga yetkazib berish bilan reaktiv
quwatni markazlashtirilgan energetika tizimlari elektr stansiyalari or-
gali uzatish.

* Markazlashtirilmagan, reaktiv quwatni uni iste'mol punktlarini
ham hisobga olib. tizimni har xil nuqgtalarida uzatish.

Birinchi holatning afzalliklari reaktiv quwatni uzatish uchun qo‘-
shimcha qurilmalami o'matishga xarajatlami yo‘gligi, chunki sinxron
generatorlar uni ishlab chigarishga hisoblangaii. Ular kattalashtirilgan
go‘zg‘atuvchi toklarda ishlagani uchun turg'unligi oshadi. Bu holatda
elektr tarmoglari orqgali reaktiv quvvat uzatilishi katta migdorda aktiv
quvvat isrofi bilan bogiangan bo‘ladi.

Markazlashtirilmagan reaktiv quwatni uzatish, tarmoglarda aktiv
guvvat isrofmi katta migdorga kamaytiradi, elektr stansiyalarda kerak-
licha reaktiv quwat zaxirasini saglaydi. Ammo bu go‘shimcha uskuna-
iami tayyorlashga, o rnatishga va ishlatishga katta migdorda xarajatlami
talab giladi.

Nazorat savoilari:

1 Reaktiv quw'at manbalari nimalardan iborat?

2. Generatomi sinxron kompensator tartibida gandav ishlatish mumkin?
3. Statik tiristorli kompensatsiya gachon goMlaniladi?

1.3. Elektr tarmoglari hamda sistemalarining tuzilishi va sxemasi

Elektr energiyasini elektr stansiyalardan umumiy yuklamagacha uza-
tilishi har xil kuchlanishli elektr liniyalari yordamida amaiga oshtiladi.

Energetika sistemasi ikki xil turdagi elementlardan iborat: o'zgar-
tiruvchi. ya'ni bu elementlar yordamida energiya bir turdan ikkinchi
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turga o'zgartiriiadi. uzatuvchi ya’ni bular (havo va kabel liniyalari)
energiyani kerakli masofaiarga uzatishga xizmat giladi.

Elektr energetika sistemasining elektr energiya ishlab chigaruvchi,
tagsimlovchi va o‘zgartiruvchi gismi elektr sistemasi deb ataladi. Elektr
sistemasiga generatorlar, tagsimlovchi uskunalar (TU), elektr tarmoglari
va elektr energiyasini gabul giluvchi uskunalar kiradi.

Elektr tarmoqlari elektr sistemasining bir gismi bo‘lib, elektr ener-
giyasini manbadan iste’molchiiarga uzatish hamda ular orasida tagsim-
lash vaziTasini bajaradi.

Elektr tarmoglari elektr uzatish liniyalari, podstansiyalar, iagsimiash
punktlaridan tashkil topgandir.

Ko‘p miqdordagi elektr energiyasini nisbatan uzogq masofaiarga
fagat yuqori kuchlanishli liniyalar orgah uzatish iqgtisodiy jihatdan
foydali hisoblanadi. Bu magsad uchun generatorlar ishlab chigargan
energiyani yuqori kuchlanishli energiyaga o'zgartirib beruvchi transfor-
matorlar xizmat giladi.

Podstansiya (PS)-elektr energiyasini o'zgartirish va tagsimlashga
mo'ljallangan elektr uskunasi boiib, u transformatorlar, tagsimlovchi
uskunalar, boshqarish uskunalari va yordamchi qurilmaiardan iboratdn.

PS lar kuchavtiruvchi va pasaytiruvchi bo‘lishi mumkin. Kuchay-
tiruvchi PSda energiya past kuchlanishdan yuqori kuchlanishga o'zgar-
tiriiadi, pasaytiruvchi PS da esa yugori kuchlanishdan past kuchlanishga
o'zgartiriiadi. Elektr energiyasini bir xil kuchlanishda, o'zgarishsiz
gabul gilishga va tagsimlashga mo‘ljallangan podstansiyalar tagsim-
lovchi punktlar (T P) deb ataladi.

O'z vazilalari bo’yicha elektr tarmoglarini shartli uch guruhga bo‘-
lish mumkin:

1 Nisbatan katta boimagan, radiusi o'rtacha 30 kilometrgacha bolv-
gan hududlami ta’minlashga xizmat giladigan 35 kV gacha (35 kV
kuchlanish ham kiradi) boigan tagsimlovchi elektr tarmoglari. Bunga
shahar, gishlog, sanoat va boshga shunga o xshash elektr tannoglarini
kiritish mumkin.

2. Uzog masofaiarga xizmat giluvchi 110 kV va undan yuqori kuch-
lanishli ta’minlovchi elektr tarmoglari.
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3. Ayrim sistemalami bir-biri bilan hr>giaydigan sisternalararo elektr
tarmoglari.

Ulanishning shartli sxemasi bo‘yicha elektr tarmoglari shoiasimon
va berk zanjirli boMishi mumkin. Agar elektr tarmog‘i orqgali elektr
energiyasi bir manbadan olinib. fagat bir tomonga uzatilsa, bunday
tarmoq sho'lasimon elektr tarmog'i deb aytiladi. Ikki va undan ortiq
manbadan ta'minlanadigan elektr tannog‘i berk zanjirli deb aytiladi.

1.3.1 - rasm. Energetika sistemasi elektr tarmog‘ining shartli sxemasi.

Elektr energiyasi elektr stansiyalaridan (ES) yuklanish markazlariga
(1.3.1-rasm) bevosita ta’minlovchi elektr tarmoglarini tashkil etuvchi
elektr uzatuv liniyalari (1) bilan yoki ta’minlovchi, gabul giluvchi
transformator podstansiyalari va ulami bog‘lovchi elektr uzatuv
liniyalari (EUL) (2) orqali uzatiladi. Elektr energiya bilan ta’minlashda
ishonchlilikni oshirish uchun kopincha ta’minlovchi elektr tarmoglari
berk zanjirli boiadi. Qabul giluvchi podstansiyalar asosan yuklangan
holda rostlanuvchi (Yu.H.R.) transformatorlardan tashkil topgan bo'lib,
ular tagsimlovchi tarmogning ta’minlash markazi (TM) sifatida xizmat
giladi. Ta minlash markazidan elektr energiyasi tagsimlash punktlariga
uzatiladi va kcyin shu kuchlanishda elektr uskunalari orasida tagsim-
lanadi yoki transformator podstansiyalariga uzatiladi. Bu yerda esa past
kuchlanishga o'zgartiriiib, ayrim iste’molchilar o‘rtasida tagsimlanadi.
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Uzunligi bo‘yicha eiektr energiyani, TM dan TP ga yoki to‘g‘ridan
to‘g‘ri podstansiyaga uzatadigan EUL (3) ta’minlovchi deb aytiladi.
Uzunligi bo‘yicha bir necha transformator podstansiyalari, yoki iste'-
molchi uskunalar ulangan EUL (4) tagsimlovchi deb aytiladi.

Iste’molchilami ta’miniash sxemasi energiya manbaining uzoqligiga,
berilgan hududning elektr bilan ta’miniash sxemasiga, iste’molchilar
joylashgan hududiga. ulaming quvvatiga, ishonchliligi va boshga bir
nechta qo‘yilgan talablarga bogiiqdir.

Tarmogning shaklini va sxemasini gabul gilish juda murakkab ish
boTib, u ishonchlilik, tejamkorlik, ishlatishdagi qulaylik, xavfsizlik va
keyinchalik rivojlantirish imkoniyati talablariga javob berishi kerak.

Tarmogning shakli elementlarining (ES, PS, TU, liniyalar) o'zaro
joylashuvi, tarmogning asosiy qurish rejasi. iste’molchilaming katego-
riya va ishonchlilik darajasi bilan aniglanadi.

Ishonchlilik darajasi bo‘yicha iste’molchilar uch kategoriyaga blY-
linadi.

1-kategoriyali iste'molchilar elektr energiyasini ikkita bir-biri bilan
bogMantnagan ta’miniash manbaidan, ikkita ayrim liniyalar orgali olish
kerak. Elektr energiyasi bilan ta’minlashdagi uzilishga ruxsat etiladigan
vaqt, fagat zaxiralangan ta’mmotni avtomatik ulash vaqtiga teng bo*-
lishi kerak. Ko'pincha ikki tizimli yagona liniya kerak bo‘lgan ish-
onchlikni ta’minlamayai, chunki tayanch shikastlanganda, liniya muz
bilan goplanganda, shamolda va shunga o'xshash tabiiy hodisalar ro'v
berganda energiya ta’minoti butunlay tjz.ilib golishi mumkin.

2-kategoriya isie’molchiiari uchun ko’pincha ikki ayrim liniyalar
orgali ta’miniash nazarga olinadi, lekin elektr uskunalarini tuzilish
goidalari (EUTQ) bo‘yicha 2-kategoriya iste’molchiiarim yakka bir
liniya orgali ta’minlashga ruxsat etiladi.

3-kategoriyali iste’molchilari uchun energiya ta’minotini bir liniya
orgali amalga oshirishga ruxsat etiladi. Elektr energiyasi bilan ta’min-
lashda tarmoqning zaxiralangan va zaxiralanmagan sxemalaridan foy-
dalanish mumkin.

Zaxiralanmagan tarmoq deb zaxira sifatida go‘shimcha liniya va
transfor-mator podstansiyalari boTmagan tarmoq aytiladi. Bu guruh 3-
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kategoriyali iste'molchilami ta’miniaydigan (ba'zan 2), shoiasimon
sxemalarga taalluglidir (1.3.2-rasm).

Zaxiralangan tarmoq 1 va 2-kategoriyali iste’molchilami ta’minlay-
di. Bu guruhga xalgasimon (1.3.2-b rasm), ikki tarafdan ta'minlanuvchi
(1.3.2-v rasm), ikki tizimli magistral (1.2.2-g rasm), tugun nuqtalari bor
murakkab berk zanjirli tarmoglarni (1.2.2-d rasm) kiritish mumkin.

A O

E2 I o B
|

1
I
* *

B

1.3.2-rasm. Tarrooglarning mumkin bo‘lgan sxemalari. TP- transformator
podstansiyasi, Al va A2 ta’miniash tugunlari (stansiya yoki podstansiya)

Sanoat korxonalari va gishloq xo'jaligini asosiy uskunalari uch fazali
elekir tokida ishlashga mo'ljallangan.

Uch fazali sistemani goilashdan maqsad. barobar metall sarfida
unda bir fazali sistemaga nisbatan quvvat kam isrof boiadi (taxminan
30 foiz) va sanoatda elektr motorlarini ishlatishda ancha qulaylik
yaratadi. Shuning uchun ujuda taraqqgiy etgan.

Ko'p hollarda past kuchlanishli uskimalami ta'minoti to‘rt simli uch
fazali sistemalar yordamida amalga oshiriladi (1.3.3-rasm) bunda beta-
raf nugta bevosita yerga ulangan boiadi.

Nol simi yoritkich iste’molchilarini faza kuchlanishiga ulash uchun
va fazalar bir xil yuklanmaganida paydo boiadigan nosimmetriya tok-
larini tenglashtirish uchun ishlatiladi. Hamma fazalar bir xil yuklan-
ganda nol simdan tok o'tmaydi.
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1.3.3- rasm. Neytrali yerga bevosita ulangan uch fazali
o‘zgaruvchan tok to‘rt simli sistemaning sxemasi.

Bir xil quvvat isrofi sharti ko‘zda tutilganda, kuchlanish gancha
yugori bo‘lsa metal 1sarfi shuncha kam bo* ladi.

Texnika xavfsizligi shartiga asosan sanoatimiz hoztrgacha 220 V
kuchlanishdan yuqori bo'lgan cho’g‘lanish lampalarini ishlab chigar-
maydi. Hozirgi paytda betaraf nuqtasi yerdan izolyatsiya gilingan uch
fazali sistemalar juda kam ishlatiladi. Chunki bu tarmoglardg, cho‘g*‘-
lanish lampasining kuchlanishi cheklangan boMganligi uchun. liniya
kuchlanishini ham 220 V dan oshirish mumkin emas.

1.3.4-ra.im. Betaraf nuqtasi yerdan ajratilgan uch fazali
220 V kuchlanishli sistemaning sxemasi,

Cho‘g‘lanish lampalari bevosita ulanmaydigan yuqori kuchlanishli

tarmoglaf (1000 V dan yugori) qoida bo‘yicha uch simli qilib bajariladi,
chunki nol sim kerak bo‘Imaydi.
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Uzunligi va quvvati katta boigan tarmoglarda uzatish kuchlanishini
ikki va undan ko‘p bosgichda amalga oshirish magsadga muvofiqdir.

Eng magbul sxemani gabul gilish uchun uning bir necha turlari (4-5)
ko‘rib chigiladi, kumulyativ xarajat usuli bo‘yicha o‘zaro tagqoslanib,
xarajati eng kam boigan sxema turi tanlab olinadi.

Bunda tanlangan tarmogning sxemasi maium miqdorda quvvatga va
podstansiyalammg sxemasiga ham bogiiq.

Nazorat savollari:

1. Energetika tizimi deb nimaga aytiladi?

2. Elektr tizimi deb nimaga aytiladi?

3.Podstansiyaning vazifasi nimadan iborat?

4. Yugori kuchlanishli tarmoglar ganday turlarga boiinadi?

5.Zaxiralangan va zaxiralanmagan tarmoglar deb ganday tarmoq-
larga aytiladi?

1.4. Elektr tarmoglariga qo‘yiladigan asosiy talablar

Elektr tarmoglari elektr energiyani ishlab chigaradigan joydan elektr
iste’molchilari joylashgan joyga uzatib va, elektr iste’molchilari o‘rta-
sidagi tagsimlanishiga xizinat giladi. Bunda elektr tarmoglariga quvida-
gi beshta asosiy talab: ishdagi ishonchligiga, sifatiga, tejamkorlikka
(igtisodiylikka), xavfsizlik va ishlatish qulayiigiga, keyinchalik ken-
gaytirish mumkinligiga tegishli boiadi.

Ishdagi ishonchlilik: elektr tarmoqlarining ishonchliiigi deganida
biz iste’molchilami kerakli vaqt bo'yicha to‘xtamasdan sifatli energiya
bilan ta’minlanishini tushunamiz.

Elektr uskunalarining tuzilishi qoidalariga (EUTQ) asosan, hamma
elektr iste’molchilari ishonchlilik darajasi bo‘yicha shartli ravishda uch
kategoriyaga boiinadi.

. Birinchi kategoriyaga shunday elektr iste’molchilar kiradiki, agar-
da ulaming elektr ta’minoti uzilib golsa, insonlar hayotiga xavf tug‘i-
lishi. xalg xofaligiga katta zarar yetkazilishi, texnika uskunalarini
shikastlanishi. ommaviy ravishda yaroqgsiz mahsulot ishlab chiqarilishi,
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murakkab texnologiya jarayonlari ishdan chigishi va shahar xo'jali-
gning muhim elementlari buzilishi mumkin.

Ikkinchi kategorivaga shunday iste’molchilar kiradiki ulaming
elektr ta’minoti uzilishi korxonalarining mahsulotini kamayib ketishi
bilan, ishlab chigarish mexanizmlari va sanoat transporti turib qolishi
bilan va shahar aholisining katta gismini normal turmush sharoitlari bu-
zilishi bilan bog‘langan.

Uchinchi kategorivaga uncha mas’uliyatli boimagan iste’molchilar
kiradi: masalan, mahsuloti seriyali bo‘Imagan kichik sexlar. kichik
gishloglar, kichik korxonalar va hokazo...

Birinchi kategoriyali elektr iste’molchilari EUTQda ko'rsatilgandek.
ikki va undan kam boimagan mustaqil manbadan elektr quvvatini olish
kerak. Mustagil deb shunday manba aytiladiki, gachonki unda kuch-
lanish boshga manbalarda yo'qotilganda ham saglanib goladi.

Quwati katta boimagan iste'molchilar uchun ikkinchi manba o‘r-
nida harakatlanadigan yoki lurg'un holdagi di/el elektr stansiyalari yoki
akkumulyator batareyalarini ishlatish mumkin.

Birinchi kategoriyali iste’molchilar uchun elektr ta’minotini uztlish
vagti zaxiralangan manbam avtomatik ravishda ulash vaqtiga teng.

Shunday birinchi kategoriyali iste’molchilar borki. ular yuqori dara-
jjili ishonchlilikni talab giladi, chunki to‘satdan elektr ta’minotida uzi-
lish bo*lsa, insonlar hayoti xavf ostida gqolishi, uskunalami ishdan
chigishi va portlash sodir boiishi mumkin. Bunday iste'molchilar
uchun albalta quwati o'chirib bo‘Imaydigan iste'molchilar quvvatiga
teng uchinchi manba (avariyaga oid) kerak. Ikkinchi kategoriyali iste’-
molchlinr uchun elektr ta'minotini mumkin boigan uzilib golish gisga
vagti, nnvhatchi xodim orgali yoki harakatdagi brigada yordamida zaxi-
ralangan manbani ulash vagtiga teng. Havo liniyalarini yuqori ishonch-
likka ega ekanligi va ularni ish holatini tez tiklash mumkinligini hisobga
olgan holda, EUTQ ikkinchi kategoriyali iste’molchilami bir tizimli
havo liniyasi orgali ta’minlashga ruxsat beradi. Ayrim paytda bir kabel
(boiingan va alohida uzgichlari bor) liniyasi orgali va hatto bir trans-
formator yordamida ta’miniash (sharoitga garab) ruxsat etiladi.
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Uchinchi kategoriyali iste'molchilar uchun elektr ta’minotini uzilib
golish vaqti ta’mirlash yoki shikastlangan elementlami alma”tirish
vagtigateng boiadi,fekin Ixi vaqt bir sutkadah oshniasligiic~fak.

Elektr ta’minotini ishonchliligi zaxira gqo‘yishdan tasnqgaji rele himo-
yasi va avtomatik iiskunalarni ishlashiga bogiiqg.

Energivani sifati. Har bir iste’molchi sifatli energiya bilan ta’min-
lanishi zarur. Bu sifat kuchlanish va chastotani giymati. uch fazali kuch-
lanishni simmetriyasi va kuchlanish egri chmg‘im shakli bilan belgi-
lanadi.

Kuchlanishning giymati. Kuchlanishni kerak boigan giymatdan
kamayishi yoki oshishi magsadga muvofiq emas. Kuchlanishni o‘zga-
rishi generatorlami elektr vurituvchi kuchi yoki yuklama o ‘zgarishi
tufayli elektr tarmoqlaridagi kuchlanish yo‘qgotilishini 0’zgarishiga bog*-
lig. Cholg‘lanish lampalarida va boshga yorugiik manbalarida kuch-
lanishni kamayishi yorugiikni kamayishiga va boshqga noxush holatlarga
olib keladi. Kuchlanishni oshishi lampani xizmat muddatini kamaytiradi.
Shunday qilib, kuchlanishni oshishi ham, kamayishi ham igtisodiy
chigimga olib keladi. Eng kam iqtisodiy yo‘qgotish eng magbul kuch-
lanishda boiadi. Uskunalar shunday tuzilgan boiishi kerakki nominal
kuchlanish magbul kuchlanishga teng boisin.

Buni asinxron motorlar misolida ham ko ‘rish mumkin.

Kuchlanish ogishini kamaytirish uchun maxsus usullar qoilaniladi:
masalan, yuklangan holda rostlovchi transformatorlardan (Y uHRI)
foydalanish, kompensatsiya uskunalarini (KU) o‘rnatish va hokazo...

Chastota giymati. Chastotani 0‘z giymatidan og’ishi motorlaming
va ular bogiangan qurilmalaming aylanish tezligini o'zgarishiga, bu esa
texnologik jarayonlami izdan chigishiga olib kelishi mumkin. Shuning
uchun, hozirgi vagtda chastotani mumkin boigan og‘ish darajasi fagat-
gina 0,1 Hz qilib gabul gilinadi.

Uch fazali kuchlanishning simmetriyasi. Uch fazali simmetrik
sistemalarda hamma kuchlanishlar o‘zining absolyut giymati bo‘yicha
tefig boiib, ular orasidagi burchak 120° boiishi kerak. Shunda ular
fagat to‘g‘ri ketma-ketlikni tashkil giladi. Simmetriyani buzilishi bir
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fazali teng bo‘lmagan yuklamalar mavjudligi, fazalardagi parametrlarni
nosimmetrik boiishi sabablike libchigadi.

Simmetriyani buzilishi teskari va nol ketma-ketligini yoki ulaming
ikkalasini ham bir vagtning o‘zida paydo bo'lishiga olib keladi. Kuch-
lanishni teskari ketma-kelligi tokniteskari ketrtia-ketligini  keltirib
chigaradi. Bu esa, 0‘z navbatida uch fazali motorlar aylanish harakatini
sekinlashtirib. quwat isrofmi ko'paytiradi, generator rotorlarini hosil
bo‘lgan teskari magnit maydonj ketma-ketligi orgali qo‘shimcha gizdiradi.

Kuchlanishni nol ketma-ketligi ham quvvat isrofmi oshiradi, Qo'shni
aloga liniyalariga zararli ta’sir etadi. Nol ketma-ketlik toklari esa, yerda
oga turib yer ostidagi inshootlarni korrozivaga (chirishga) olib keladi.
Bundan tashqgari normal hollarda tok va kuchlanishlaming nol ketma-
ketliklarini bo‘lishi rele himoyasini nosimmetrik gisga tutashuv paytida
tanlab ishlash xususiyatini yo'.qotib qo‘yishiga,Olib kelishi mumkin.

Kuchlanish egri chizigMni shakli.K o ‘nchilik o‘zgaruvchan tok
iste’molchilarilichun fcichlanish egri chizig‘i sinusoida shaklida boiishi
zarur. Kuchlanish egri chizig‘ini sinusoidadan og‘ishi generatorlami elektr
yurituvchi kuchlari sinusoidal boMmagani, sistemada nochizigli element-
lami mavjudligi sababli (masalan, to‘yingan po‘lat o'zaklari, yarim o ‘tkaz-
gichli tok o‘zgaruvchi uskunalar vahokazo) kelib chigadi.

Motorlar uchun kuchlanishni sinusoidadan og'ishi go‘shimcha quv-
vat isrofiga va tebranishga olib keladi, lekin foydali ishga ta’sir ko‘rsat-
maydi, chunki motoming o'rtacha aylantirish momentini fagat birinchi
(asosiy) garmonika hosil giladi. O ‘zgarmas tok iste’molchilari uchun
kuchlanish shakli to'g'rj chizigii o'zgaruvchan tashkil etuvchilarisiz,
HoMithl kerak. O'zgaruvchan tashkil etuvchilar tok to‘g‘rilagich usku-
milarininy nifatsi/ligi sababli kelib chigadi va ular ham o‘zgarmas tok
istc'niolchilariga (clektroliz, o'zgarmas tok motorlari) zarar yetkazib.
qd'shimcha epergiya isrofiga olib keladi.

lotisodivlik. Elektr tarmogni jqtisodiy bo‘lishligi uchun bir necha
mumkin boMgan, tarmoq shakllarini, kuchlanish giymatini, simning ko‘n-
dalang kesimlarini korib chigish kerak. Shuhing uchun gator variantlami
ko‘rib chigib, ylami. bir birlari bilan “ kumulyativ xarajat” usuli orgali
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taggoslash lozim. Bu usul (mezon) energiya isrofining giymatini, sarf
gilingan kapital mablag'ni va kelib chigqgan ziyonni 0z ichiga oladi.

Shunday variant optimal hisoblanadiki, shunda '‘kumulyativi xara-
jat” eng kam bo‘lishi kerak.

Xavfsizlik va ishlatish qulavligi. Ishchi xodimlaming va boshqa
insonlarni xavfsizligini ta’minlash uchun “texnika ishlatish qoidalariga”
ko‘ra yeiga ulasb. elektr uskunalarini o‘rab olish, signalizatsiya, maxsus
kiyim va boshga moslamalar qoilaniladi. Havo liniyalari simlarini
kuchlanishiga garab yerdan belgilangan balandlikda tayanchlarga tor-
tiladi.

Xavfsizlikdan tashqgari ishlatish qulayliklari hisobga olinishi kerak.
Masalan, har xil o‘zgartirish qulayliklari, qurilmalar va kabellami tuza-
tish va ko‘zdan kechirish uchun kerakli yoilar, yorituv uskunalari,
avariya transporti va boshgalar ko ‘zda tutiladi.

Kevinchalik kengavtirish, “rivoilanish” mumkinligi. Elektr tar-
moglarida yuklamalami o'zgarishi va ketma-ket yangi iste’molchilarni
paydo boiishi har doim kengaytirish va jihczlash zarurligini keltirib
chigaradi. Stansiya va transformatorlar almashtiriladi, qo‘shimcha qu-
riladi va boshgatdan jihozlanadi, yangi avtomatika qo‘yiladi va hokazo.
Hozirgi paytda har yili 5-6% yangi elektr tarmoglari ishga tushiriladi.
Tizimlami shunday loyihalash kerakki, ular mavjud stansiyalar, pod-
stansiyalar, tarmoqglar va boshga qurilmalardan toiiq foydalanilgan
tagdirda uzoq vagqt rivojlanish imkoniyatini ta’minlab tursin.

Nazorat savollari:
1 Elektr tarmoqlariga ganday talablar go‘yiladi?
2. Energiya sifati deganda nimani tushunasiz?

1.5. Elektr sistema va tarmoglarning nominal kuchlanishi.
Rostlash tushunchasi

Texnik uskunalarni standartlash. Maiumki, texnikada seriyali
ishlab chigarish imkoniyatiga ega boimoqlik uchun uskunalarni stan-
dartlash, ya’ni ulami katta-kichiklik, massa, tok. kuchlanish yoki boshqga
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parametrlari bo‘yicha bir necha turga boiib ishlab chiqgarish kerak.
Texnikada hamma narsa standartlashtiriladi: kuchlanish (1.5.1-jadval).
sim va kabellaming kesim yuzasi, transformatorlaming quvvati, genera-
torlar va hokazo. Har ganday uskunalarni tanlashda ko‘p hollarda katt-
aroq oichamlarga ega boigan standart uskunalar tanlanadi. Lekin ba’z-
an shunday hollar boiadiki (ko‘pincha igtisodiy tushunchalar bo‘yicha),
gachonki kattasini emas, balki yaqin giymatni tanlash magsadga
muvofigdir. Masalan, hisoblar bo‘yicha kabelni kesim yuzasi 105 mm2
boidi. Qanday 95 mm2yoki 120 mm2 kesim yuzasini tanlash kerak.
Igtisodiy hisoblar shuni ko‘rsatadiki, 95 mm2 kesim yuzali kabelni
tavsiya etmoq to ‘g ‘ri boiadi.

1.5.1-jadvalda past (220-660 V), o'rta (3-35kV), yuqori (110-
220kV) va o'ta yugori (330-1150 kV) kuchlanishli tarmoglar uchun
nominal va ish paytida boiadigan eng katta kuchlanishlar keltirilgan. 3
va 150 kV lar, yangi loyihalanayotgan tarmoglar uchun iqgtisodiy mula-
hozalarga asosan tavsiya etilmaydi.

Nominal kuchlanish. Elektr sistemasining uskunalari (generatorlar.
trar.sformatorlar, liniyalar va boshaalar) moijallangan nominal kuchla-
nish bilan xarakterlanadi.

Elektr energiya iste’molchilari va generatorlaming nominal kuchla-
nishi deb, ulami normal sharoitda ishlashi uchun moijallangan kuehla-
nishga aytiladi.

Iste'molchilaming yuklamalari har doim o°‘zgarib turganligi tufayli
tarmogning kuchlanishi har bir nugtada nominal giymatdan og“ib turadi.

Ammo, elektr tnrmoglnrining normal ish holatida elektr iste'mol-
chilarga keltirilgan kuchlanish: nominal giymatidan ogisni kerak emas.

50 H/li uch fazali tok sistemasi kuchlanish nominal giymatidan
ogishi + 5% dan katta boimasligi kerak (GOST 13109). Bu shuni
bildiradiki, uzunligi bo‘yicha yuklama tagsimlangan tarmogning boshi-
dagi kuchlanishi Ul (1.5.1 - rasm) nominal kuchlanish U dan 5% ga
ortig oshmasligi, U2 liniya oxiridagi kuchlanish esa Un- dan 5% dan
pastga kamaymasligi kerak.
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1.5.1-jadval

Tarmogni va Iste’mol liniya kuchlanishi
iste'molcbilami Elektr
nominal Generator  Transformator kuchlanishi uskunalarini
kuchlanishi kuch- eng Katta ish
Liniya- Faza- lanishi Birlamchi ikkilamchi kuchlanishi
dagi dagi . chulg™am chulg'am
Voltda
220 127 230 220 230 242
380 220 400 380 400 18
650 380 590 560 690 725
Kilovoltda
(3,15) (3)va (3.15)  (3,15) va (3,2) (3,6)
5 : 5,3 6va 6,3 6,3 va (6,6) 7,2
10 - 10,5 10va 10,5 10,5 vail 12
20 : 20va 21 21 va 22 24
35 - 35va 36,75 38,5 40,5
110 - - 110 va 115 115va 121 126
(150) : : (150) va (158)  (158) va (165) (172)
220 - 220 va 230 230 va 240 252. '
330 . - 330 330 va 347 362
500 - - 500 525 ' 525
750 - - 750 787 787
1150 - - 1150 - 1200

1.5.1-rasm. Tarmog kuchlauishini o‘zgarish grafigi.

Tarmogni nominal kuchlanishi deb, uning o'rtacha kuchlanishi gabul
gilinadh
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Shunday qilib, tarmogni nominal kuchlanishi elektr iste'molchilarini
nominal kuchlanishiga tengdir.

Generatorlami nominal kuchlanishi tarmoqgda bo‘ladigan kuchlanish
yo‘qotilishini hisobga olib tarmoqg kuchlanishidan 5% ga oshiq qilib
olinadi.

Transformatorlami nominal kuchlanishi salt yurish holatida ularni
birlamchi va ikkilamchi chulg‘amlari uchun olinadi. Transformatorni
birlamchi chulg‘ami elektr energiyani gabul giladi va shuning uchun
kuchaytiruvchi Iransformatorda nominal kuchlanishi generatoming
nominal kuchlanishiga (1.5.2-rasm), pasaytiruvchida esa - tarmogning
nominal kuchlanishiga teng. U yoki bu kuchlanishli tarmogni ta’min-
lovchi ikkilamchi chulg‘amni kuchlanishi yuklama' vaqgtida tegishli tar-
moq kuchlanishidan 5% ga yuqori boTishi kerak.

1.5.2-rasm. Tarmoq ayrim nuqtalari kuchlanishining o‘zgarishi.

Ammo, yuklama ostida transformatoming o‘zida ham kuchlanish
yo'golishi bo'lganligi sababli ikkilamchi chulg‘amning nominal kuch-
lanishi (ya'ni salt yurish kuchlanishi) tarmoqg kuchlanishidan 10% ga
yugori holda olinadi.

Bu quwati 630 kVA va undan kichik transformatoriardan tashqari
hamma transformatorlarga tegishlidir. Bunday transt'ofmatorlar uchun
esa ta'minlovchi tarmogning uzunligi katta bo‘lmaganligi sababli
ikkilamchi chulg‘amining kuchlanishi tarmogning nominal kuchla-
nishidan 5% ga yuqori holda olinadi.

Buni tushuntinnoq uchun 1.5.2-rasmda ikki, 220 kV va 10 kV
kuchlanishli tarmoqg berilgan va uni uchastkalaridagi haqiqiy kuchla-
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nishini grafik tasviri kattarog aniglik uchun bir bazis kuchlanishi Ub
masshlabida keltirilgan.

Kuchlanishni bir bazis kuchlanishi Ub ga keltirish uchun Kkeltiril-
mogqchi bo‘lgan kuchlanish Ut/UNga teng boigan transformatsiya koef-
fitsiyentiga ko‘paytiriladi. Punktir bilan o‘tkazilgan gorizontal liniya
butun tarmogni Ubga keltirilgan nominal kuchlanishini tasvirlaydi.

Kuchaytiruvchi transformator T-1 birlamchi chulg‘amining;nominal
kuchlanishi generatoming nominal kuchlanishiga teng (10,5 kV),
ikkilamchi chulg'amni kuchlanishi UJo~242 kV boiib, transformator
toiig yuklangan paytida, uning gisgichlaridagi kuchlanish U]J0=242 kV.
Bu esa liniya uchun uning nominal kuchlanishidan yuqori kuchlanishni
ta’minlaydi. Pasaytiruvchi transformatorni birlamchi chulg‘amining
nominal kuchlanishi ta’minlovchi tarmogning nominal kuchlanishiga
teng boiishi kerak ya'ni Ly=220 kV, uning ikkilamchi chulg‘amining
nominal kuchlanishi esa 14=1 1kV. Shunday qilib, transformator T-2 ni
birlamchi chulg'amiga 220 kV kuchlanish berilganda, uning ikkilamchi
chulg‘amini gisqgichlaridagi kuchlanish yuklama ta’sirida u,0=i0,5 kV
ga teng, ya’ni transformatorga ulangan 10 kV li tarmogning nominal
kuchlanishidan 5% ga yuqori bo’ladi.

Ammo, 1.5.2-rasmdan ko‘rinadiki T-2 ning birlamchi chulg‘amiga
uzatib berilgan kuchlanish Lj2209 kV ga teng ya’ni liniyadagi kuch-
lanish yotilishi hisobiga nominaldan 5% ga pastdir.

Keltirilgan misoldan ko'rinib turibdiki, tarmogning har xil nugtalarida
kuchlanish og‘ishi tufayli kuchlanishni rostlash masalasi paydo boiadi.

Kuchlanishni rostlash tushunehasi Elektr iste’molchilarining
gisqgichlaridagi kuchlanishni ruxsat etilgan giymatlaridan ogishi tarmoq
ko‘rsatkichlarini pasayishiga olib keladi. Energetika sistemasidagi elektr
tarmoglari kuchlanishining darajasiga shu tarmoglaming energiya o‘t-
kazuv gobiliyati, igtisodiyiigi va iste’molcnilarga yetkazib berilayotgan
energiyaning sifatiga bogiiqdir.

Elektr iste’molchilarini kerakli kuchlanish bilan transformatsiya
koeffitsiyentini o'zgartirish, tarmoq elementlaridan ogayotgan reaktiv

quvvat giymatini, ayrim elementlar garshiliklarini o‘zgartirish hisobiga
ta’minlash mumkin.
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Generatorlar yordamida kuchlanishni rostlash, generator imkoni-
yatiga ega boigan kuchlanishni rostlash diapazoni oralig'ida avtomatik
qo‘zg‘atish regulyatorlari (AQR) yordamida amalga oshiriladi. Rostlash
gonuniyatining eng afzal holatini tanlashda texnik-igtisodiy hisoblar
asosida yoki juda yagin va juda ham uzoqdagi iste’molchilaming mum-
kin boigan oxirgi yuklamalarini ko‘rib chigib aniglash TuTbl w

Transformatorlar (avtotransformatorlar)da kuchlanishni rostlash
transformatsiya koeffitsiyentini o'zgartirish orqgali amalga oshiriladi,
buning uchun transformatorlar (avtotransformatorlar)ga chulg‘amlar
sonining o ‘zgartirishga imkon beruvchi maxsiis moslama o'matiladi. Bu
uskunalarga bogiiq holda rostlashni yuklama ostida ham (yuklama
ostida rostlash, y.o.r.), shuningdek yuklamani uzib ham (qo‘zg‘atkichsiz
gayta ulash)»amalga oshirish mumkin.

Sinxron kompeitsatorlar asosan go'shimcha reaktiv quvvat manbai
sifatida ishlatishga moijallangan, lekin ularni kuchlanishni rostlash
uchun ham goilash mumkin. Bu vazifani sinxron dvigatellar va statik
kondensatorlar bajarishi mumkin, bunda ular ko‘ndalangiga reaktiv
quvvatini kompensatsiya gilib, manbadan iste’molchilarga ogayotgan
reaktiv quwatni kamaytiradi va buning hisobiga esa liniyadagi kucli-
lanish yo‘gotilishi kamayadi.

Sinxron dvigatellar avtomatik qo‘zg‘atish rostlovchi (reguiyator)
(AQR) bilan ta’minlangan boisa, kuchlanishni rostlash uchun qo‘shim-
cha vosita sifatida ishlatilsa boiadi. AQRni narxi gimmat boiganligi
uchun kichik quwatli dvigatellami kuchlanishni avtomatik rostlashda
goilash, magsadga muvofiq emas. Qoidaga asosan, bunday dvigatel-
larni reaktiv quvvatni o‘zgarmas migdorda generatsiya gilishda ishlatish
igtisodiy tomondan foydalidir.

Statik kondensatorlar rostlovchi ko’ndalangiga ulangan kompen-
satsiya uskunalarida reaktiv quvvatni kompensatsiyalashdan tashqgari
tagsimlovchi tarmoqda kuchlanish rostlashini ham ta’minlaydi. Ular
sinxron kompensatorlarga qaraganda kapital xarajatlar bo’yicha hamda
ishlatish xarajatlari bo'vieha igtisodiydir.

Statik kondensatorlami liniyani boiib, orasiga ulash (ya’ni bo'yla-
maga ulash) tarmoqgni reaktiv garshiligini, demak kuchlanish yo‘qoti-
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lishini kamaytirishga imkon beradi. Kuchlanish yo‘qotilishini kamay-
tirish natijasida liniyani gabul giluvchi gismida yuklama o‘zgarganda
ham, kuchlanish og‘ishi kamayadi.

Nazorat savollari:

1.Nominal kuchlanish tushunchasi nimadan iborat?

2.Kuchaytiruvchi transformatorlami nominal kuchlanishi ganday
olinadi?

3. Kuchlanishni rostlash deganda nimani tushunasiz?

1.6. Har xil kuchlanishdagi elektr tarmoqlari
neytralining ish holati

Chulg'amiariga elektr tamioqglari ulangan uch fazali transformator-
laming neytrali yerga ulangan (bevosita yoki tarmogning sig‘imiga
moslashtirilgan induktiv qarshilik orqgali yoki kuchlanish transforma-
torlari orqgali) yoki neytrali yerdan izolyatsiyalangan,

Agarda transformatorlar chulg‘amining neytrali yerdagi ulash quril-
masiga to‘g‘ridan to'g‘ri yoki juda kam garshilik orgali ulangan boisa,
bunday neytral bevosita yerga ulangan deyiladi. Transformator chul-
g‘amiga ulangan tarmoq esa - neytrali betaraf yerga ulangan tarmoq
deyiladi.

Neytral yerdagi ulash qurilmasiga ulanmagan boisa, yoki unga
oichov kuchlanish transformatorlari orgali, yoki tarmogning sigim
toklarini kamaytirishga (kompensatsiya gilishga) moslashtirilgan induk-
tiv qgarshilik orgali ulangan boisa, bunday neytral yerdan izolyatsi-
yalangan deyiladi. Shu holatda ishlagan tarmogqlar esa neytrali yerdan
izolyatsiyalangan tarmoglarga tegislilidir.

Neytral yerga tarmogning sigim toklarini kompensatsiya giluvchi
moslamalar orgali ulangan boisa, bunday tarmoq neytrali kompensatsi-
yalangan tarmoq deyiladi.

Bir fazali yerga tutashuvda elektr tizimlarining simmetriyali holati
buziladi; yerga nisbatan fazalar kuchlanishi o‘zgarib, yerga ulanish toki
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hosil boladi va tarmoglarda kuchlanishni o'/garish holati paydo bo‘-
ladi. Simmetriyaning o°‘zgarish darajasi neytralning holatiga, ya'ni
uning yerga ulanish usuliga bogMig.

1000 V kuchlanishgacha boigan elektr tarmoglarida neytralning
holati elektr tarmoglarida xizmat giluvchi xodimlarning xavfsizligini
ta minlash bilan, yuqori kuchlanishli elektr tarmoglarida esa uzluksiz
elektr bilan ta’minlashda elektr qurilmalarining ishonchliligi va tejam-
korligi bilan asoslanadi.

Bu masalani har xil kuchlanishli elektr tarmoglari uchun ko‘rib chi-
gamiz.

1000 V kuchlanishgacha bo‘lgan elektr tarmogqglari. «Elektr usku-
nalarining tuzilish goidalari» (EUTQ)ga ko‘ra, 1000 V kuchlanishgacha
boMgan elektr tarmoglarida neytral to'g'ridan to‘g‘ri yerga ulangan yoki
ulanmagan (yerdan izoiyatsiyalangan) bo‘ladi.

Shuning uchun bu tarmoglar neytrali bevosita yerga ulangan (to'rt
simli) yoki yerdan ajratilgan (uch simli) gilib bajarilgan boladi.

To‘rt simli elektr tarmoglarida kuchlanish 380/220 V yoki 220/127
V (1.3.3- rasm) qilib belgilanadi, bunda surat liniya kuchlanishga (elektr
motorlami ulash uchun), maxraj esa faza kuchlanishiga (yoritgich yuk-
lamalari uchun) taalluglidir.

Elektr xavfsizligi uchun motorning korpusi va boshga metall gismlar
yerga yoki nol simga ulanadi. Har bir fazani yer bilan tutashuvi gisga
tutashuvga olib keladi, shu fazadagi saglagich kuyadi va tarmogni shi-
kastlanishdan saglaydi.

Nol simsiz, uch fazali 220 V kuchlanishli elektr tarmoglari ham bor.
Bu turnwglardw neytral yerdan izoiyatsiyalangan bo’lib, faza simini yer
bilan tutashuvi gisga lutushuvga olib kelmaydi va iste'molchilarni elektr
energiya bilan ta’minlanishi uzilmaydi.

Bunday tarmoglarda biror faza yer bilan ulanib golsa, unda boshga
fazalardagi kuchlanish yerga nisbatan \8marta oshadi (1.3.4-rasm). Bu
esa ishlayotgan insonlar uchun xavf keltiradi. Shuning uchun betaraf
nugtasi yerdan izoiyatsiyalangan elektr tarmoglarida izolyatsiyaning
holatini doimo kuzatib turish va tezda shikastlangan fazani tuzatish yoki
avtomatik ravishda uzish kerak.
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Chug‘lanish lampalari ulamnaydigan 660/380 V kuchlanishli elektr
tarmoglari ham qoilaniladi.

Yugori kuchlanishli elektr tarmoglari. Yuqori kuchlanishli elektr
tarmoglarida (1000 V dan yuqori) neytral zaminlangan, yerdan izol-
yatsiyalangan yoki kompensatsiyalangan boiadi.

Neytrali bevosita yerga ulangan elektr tarmoglari yerga tutashuv toki
(faza simi yerga tegib qolgan joydagi tok) juda katta boigan (IKr ) 500
A) tarmoglarga tegishli (1.6.1-rasm).

Hagigatdan ham, normal holatda tarmoqda yuklanish toklaridan
tashgari uch faza simlar orasida sigim toklari Ic ham oqadi. Uch fazali
tizim simmetriyali boiganda, i(=0 va neytral orgali tok ogmaydi.

a) b)
1.6.1-rasm. Neytrali zanjhiangan tarmogning sxemasi (a) va
uning vektor diagrammasi (b)

Agarda bironta faza yerga ulanib golsa (ko‘pincha uchraydigan ho-
lat), masalan, faza S, tok yer bilan tutashgan joydan neytralga ogadi
(shtrixlangan liniya). 10.t. juda katta, chunki yeming tok ogishiga boi-
gan garshiligi kichik. Shuning uchun faza simini yer bilan tutashib
golishi, (tegib qolishi) neytrali bevosita yer bilan tutashgan elektr
tarmogqlarida gisga tutashuvga olib keladi va elektr tarmogi saglagich
orgali uziladi. Bunda bir tarafdan ta'minlanayotgari iste’molchi avto-
matik gayta ulash (AQU) uskunasi ishlaguncha yoki shikastlangan joy
tuzatilguncha elektr energiya bilan ta’minlanmaydi. Sigimning qar-
shiligi juda katta boigani sababli shikastlangan joydan sigimga ogayot-
gan tok Is gisqga tutashuv toki IqT ga nisbatan juda kichik va iste’mol-
chilarga sezilarli darajada ta’sir ko'rsatmaydi.
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Neytrali yerdan izolyatsiyalangan elektr tarmoglari yerga ulanish
toki kichik boigan elektr tannoglarga tegishli.

Biror faza yer bilan tutashib qolsa, masalan faza S, tok faza yet bilan
tutashgan joydan shikastlamnagan fazalar sig‘imiga va keyin. liniyalar-
dan neytral orqali shikastlangan joyga ogadi (1.6.2-rasm).

Bu toklar katta emas. Biror fazaning yer bilan tutashuvi gisga tutashuv
boimay,;odatda liniya uzilmaydi, iste’molchi ish holatida qgolib. uni za-
xiralangan ta’minotga o'tkazguncha, bir necha soat ishlab turishi mumkin.

16.2 b-rasmda normal turg‘un holat uchun vektor diagrammasi
ko‘rsatilgan. Iste’molchi liniya kuchlanishiga ulangan, neytral va yer
potensiallari simmetriyali siStemada barobar boiadi. Izolyatsiyaga ta’sir
ko‘rsatadigan kuchlanish - bu faza va yer orasidagi kuchlariishdir.

Masalan, S fazasi yer bilan tutashdi. Iste'molchini kuchlanishi o‘z-
garmaydi, u liniya kuchlanishida goldi. Biroq fazodagi kuchlanish oshadi.
Hagigatdan, agarda normal holatda izolyatsiya faza kuchlanishi ta’sirida
boisa (faza va yer orasi), faza S yer. bilan tutashganda «yer» S nugtasiga
suriladi (1.6.2.b-rasm) va masalan, A taza va yer orasidagi kuchlanish
liniya kuchlanishiga teng boiadi, ya’ni Vs tnarta oshadi (w- Uf).

b)

a) v)
1.6.2- rasm. Neytrali yerdan izolyatsiya qilingan tarmoqgning sxemasi (a),
normal holatdagi vektor diagrammasi (b) va bir faza yer bilan tutashgan
holatdagi vektor diagrammasi(v)

Shunday qilib, neytrali yerdan izolyatsiya gilingan tizimda biror
fazani yer bilan tutashuvi iste’molchini o‘chirilishiga olib kelmaydi.
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Lekin izolyatsiya -Ji marta kattaroq kuchlanishni ko‘tarishga mo‘l-
jallangan boMishi kerak.

Neytrali kompensatsiyalangan elektr tarmogqlari yerga ulanish toki
kam bo'lgan elektr tarmoqlariga tegishlidir. Bunday elektr tarmog-
larining neytraliga yer bilan tutashgan yoy so‘ndiruvchi sig‘im toklarini
kompensatsiyalaydigan (garama-qgarshi yo‘nalgan) elektr g‘altagi joy-
lashtiriladi (1.6.3a-rasm). Simmetrik tizimda neytral va yer potensiali
bir xil bo‘lgani uchun g'altakka tok ogmaydi. U faqat faza sig'imlari
orasida ogadi (ba’zan sig‘imlarning bir xil emasligi tufayli Ic* 0 bo‘ladi
va uncha katta bo‘Imagan tok g‘altak orgali ogishi mumkin).

Biror fazani yer bilan tutashuvi tufayli, neytrali yerdan izoiyatsiyalangan
elektr tarmoglaridagi kabi qolgan ikki shikastlanmagan fazaning yerga
nisbatan kuchlanishi marta oshadi. neytral bilan yer orasidagi kuchlanish
esa faza kuchlanishga teng bo‘lib qoladi. Bu kuchlanishlar orasidagi farqg
tufayli tok shikastlangan joydan g‘altakka va bir vaqgtning o‘zida shikast-
lanmagan faza sig'imlarida (Ic) ogadi. Faza simi yer bilan tutashgan
joydagi tok IL va It toklari yig‘indisidan iborat boMadi. IL-induktiv, Ic-
sig‘im xarakteriga egadir, bu toklar bir biriga garama-garshi yo‘nalgan
bo'lib, bir-birini kompensatsiya giladi (1,6.3-rasm).

Shikastlangan joyda hosil bo‘lgan elektr yoyi anchaga kamayadi va
so‘nadi, chunki g'altak induktivlikdan tashqari aktiv garshilikka ham
egadir. Shuning uchun, vektor diagrammadan ko‘ringanidek Ic va ILtoklari
gat’iy 180° ostida emas, balki ozgina kichik burchak ostida yo‘nalgandir.

a) b)
1.6.3-rasm. Elektr yoyini O‘chiruvchi induktiv g‘altakli kompensatsiya
giliogan tarmogning sxemasi (a) va vektor diagrammasi (b).
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Induktiv va sig'im toklari tengligida hosil bo‘lgan kompensatsiya
rczonans kompensatsiyasi deyiladi. Yerga tutashish tokini mumkin
bo'lgan giymati 10-30 A atrofida bo'lib, tarmogning kuchlanishiga
bog‘ligqdir. Agar 6u tok rtiumkirt “bo'lgan giymatdah katta b6°‘lsa, yoy
iaza yer bilan tutashgan joyda o‘chmasligi va izolyatsiya shikastlanishi
mumkin.

Neytralni yer bilan elektr yoyini o'chirish g'altagi orgali ulashimiz
yerga tutashuv tokini anchaga kamaytiradi. Shuning uchun yoy
tutashgan joyda turg'un holda bo'Imay, tezda o'chadi, Yoy o'chgandan
so'ng, kuchlanish asta sekin o‘zining dastlabki holatiga gaytadi, bu
tufayli gaytadan yoy hosil bo‘lishi va kommutatsiya kuchlanishlarini
oshish ehtimoli juda kamdir. Bunday tarmogqlarda bir fazani yerga
tutashuv toki 50 A dan oshmaydi.

Neytrali zaminlangan elektr tarmoglari 0 ‘zbekistonda 110 kV va.
undan yuqori kuchlanishda ishlatiladi (110 kV li elektr tarmoqlarida
fagat bir gism transformatorlami neytrali yer bilan ulanadi; 220, 330 kV
va undan yugori kuchlanishda hamraa, transformatorlaming neytrali
/.uminlanadi.

Neytrali izoiyatsiyalangan elektr tarmoglari 35 kV kuchlanishgacha
ishlatiladi.

Neytrali kompensatsiyalangan (yerga tutashuv toki kichik bo*lgan
kabel va havo liniyalari) elektr tarmoglari ham 35 kV gacha bo‘lgan
kuchlanishda ishlaydi.

Na/orut Mvollari:
1 Kuchlanish KOO V gacha bo'lgan elektr lannoglar neytralining
inh Inrtibi ganday bo'lad'?
2. Kuchlanish 1000 V dan yuqori bo'lgan elektr*4arfnoglarining
neytralini ish tartibi ganday bo'ladi?
Neytrali izoiyatsiyalangan uCh fazali tarmoglarning afzalliklari
ganday?
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Il. ELEKTR TARMOQLARI LINIYALARINING TUZILISHI

2.1. Havo liniyalari to‘g‘risida umumiy ma’lumotlar

Havo elektr uzatuv liniyasi (EUL) deb ochig havoda joylashgan
izolyatorlar va armaturalar yordamida tayanchlarga yoki muhandislik
inshootlari kronshteynlariga mahkamlangan simlar orgali elektr ener-
giyani uzatish qurilmalari aytiladi.

Havo liniyasining (HL) asosiy elementlari bu elektr energiyani uza-
tishga moijallangan simlar, tayanchlami yuqgori gismiga ulangan sim-
larni atmosferada bo‘ladigan o'ta yugori kuchlanishdan himoya gila-
digan himoya troslari. simlar va izolyatorlami osishga moijallangan
tayanchlar, simlami tayanchlardan izolyatsiya giladigan izolyatorlar,
simlar va troslami izolyator va tayanchlarga mahkamlaydigan hamda
ularni birlashtiradigan liniya armaturalaridir.

"Q'zining tuzilishi jihatidan HL bir va ikki tizimli boiishi mumkin.
Tizim deganimizda uch fazali HL dagi uchta simni tushunamiz. HL sini
tuzilishi, tayanchlami turi, oraliq uzunligi, tashqi oichami, faza sim-
lafming joylashishi va izolyatorlar tizmasining (girlyandasining) turlari
bilan tariflanadi.

Havo liniyalarining simlari va himoya troslari ulaming yo‘nalish
sharoitiga qarab ankerli tayanchlarga mustahkamlanishi va kerakli
taranglikda tortilishi kerak. (2.1 l-rasm)

2.1.1-rasm. HL tuzilish sxemasi:
1- ankerli tayanch. 2 - oraliq tayanchlari.

36



Simlar va himoya troslami kerak boigan balandlikda tutib turish
uchun ankerli tayanchlaming orasiga oraliq tayanchlari o‘matiladi
(2.1.1-rasm).

Qo‘shni oraliq tayanchlari (2) orasidagi masofani oralig uzunligi (yoki
oddiy oraliq) va HL yo‘nalishidagi qo‘shni anker tayanchlari (1) orasidagi
masofani anker oralig‘i yoki anker uchastkasi deyiladi. Bulardan tashqgari
yana o ‘tish, shamol, og‘irlik va tashgi oicham oraliglari boiadi.

Q‘tish oraligi deb shunday oraligga aytiladiki, uni bo‘yicha HLsi
muhandislik inshootlari (yoilar, kanallar, liniyalar) bilan kesishgan
boiadi.

Shamol oralig‘i deb tayanchlar shamol ta’sirini o‘ziga gabul giladi-
gan oraligga aytiladi.

Ogirlik oraligi deb simlar va troslar massasini tayanch o‘z ustiga
oladigan uchastka uzunligiga aytiladi.

Tashqgi oicham oraligi bu shunday oraligki, uning uzunligi tayanch
juda tekis. yuzaga o‘matilganida, simlardan yergacha boigan vertikal
layanchli oichamni yoki oddiy tashgi oichamni katta-kichikligini tas-
vir etadi. Bunda liniyani vertikal tashgi oichami (2.1.2-rasm) deb sim-
dan yergacha, suvgacha, yoki kesib o'tilayotgan muhandislik inshoot-
larigacha boigan eng kichik masofaga aytiladi.

Vertikal bo'yicha sim ulangan joydan oraliqdagi simning eng past
nugtasigacha boigan masofa (f) sim osmasining hartumi (strela pro-
vcsu) deb aytiladi.

2.1.2-rasm. HL sini tashqi o‘Ilcham oraligMni
asosiy xarakteristikalari
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HL sini tashgi o‘lchami liniyani tagida yuruvchi insonlar va tran-
sportlaming xavfsizlik qoidalari bo‘yicha o‘matiladi va HLsining no-
minal kuchlanishiga, joyning xususiyatiga va kesib o‘tayotgan insho-
otning turiga bog‘liq bo'ladi.

HL fazasining tuzilishi asosan simlaming markasi va kesim yuzasi
bilan, ulaming fazadagi soni, joylanishi va ular orasidagi masofa bilan
aniglanadi. Agarda faza bir emas, balki ikki va undan ko‘p simlardan
bajarilgan bo‘lsa, uni bo‘lingan deb aytiladi. Fazasi bo‘lingan HLIari
o0‘ta yuqori kuchlanishlar uchun quriladi. Bu holatda bir fazada 330 kV
kuchlanishda 2ta sim, 500 kVda uchta, 750 kVda to‘rt-beshta, 1150
kVda sakkiz-o'n ikkita sim ishlatiladi.

HL laming tuzilishi iglim sharoitlariga: harorat, shamol, muzlash,
gazlar va tuzlaming yigilishi va hokazolarga bog‘liqdir.

HLsi tuzilishining oMchamlari 2.1.1 - jadvalda keltirilgan.

2.1.1-jadval
g}im;?]?slh Simlar orasidagi O ‘tish oralig'i, Tgyan(_:h_lar _Tashqi
KV masofa, m M baiandligi, m oicham, m
1 0.5 40-50 8-9 6-7
6-10 m 1.0 50-100 10 6-7
35 3 150-200 10 6-7
110 4 170-250 13-14 6-7
220 7 250-350 7-8
330 9 300-400 25-30 7,5-8
' 500 12 350-450 25-30 8
| 750 15 450-750 30-41 10-12
I 1150 21,7-26 ! 33,1-54 14,5-17.5
I +750 ' 22,4-40,4 | 28,1-38,4 10,5-11,5

Nazorat savollari:

1. Havo liniyasi deganda nimani tushunasiz?

2. Havo liniyasining asosiy elementlari nimalardan iborat?

3. Havo liniyasining tashgi o‘Ichaini deganda nimani tushunasiz?
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2.2. Havo liniyalarining simian va trosslar

Havo liniyalari ochiq (izolyatsiya qilinmagan) simlardan tayyor-
lanadi.

Tuzilishi bo‘yicha simlar umumiy yuzali bir toladan iborat simga
(2.2.1 a- rasm) va bir xil metalli yuzasiga garab 7-19 va 37 o‘zaro
buralgan tolalardan iborat ko‘p tolali simlarga boiinadi (2 2.1 - b rasm)

a) b) v) 9)

2.2.1 -rasm. HL simlarning tuzilishi.

Ikki xil metall yoki metall qotishma tolalaridan iborat ko'p tolali
bimetall simlar (2.2.1 v-rasm), o‘rtasi teshik simlar (1.5.3 g-rasm) va
spiral karkasli kengaytirilgan simlar ham targalgan.

Simlarni kesim yuzasiga Davlat standarti bo‘yieha oicham qo‘yiladi.

Simlar va troslarga quyidagi talablar qo‘yiladi: simlarning materiali
juda yaxshi elektr o‘tkazuvchanligiga ega boiishi kerak; simlar va
troslur yugori mcxanik mustahkamlikka ega boiishi keraq bu 0'z nav-
batidu tayanchlarning balandligini kamavtiradi yoki oralig masofani
u/aylirudi vu qurilishiga igtisodiy jihatdan ta’sir giladi.

SImInr vu troslurning materiali atmosferadan yog‘iladigan quyqalar.
lanout korxonalarining atmosferani ifloslantirish va dengiz qirg‘ogl-
dagi til/, cho'kmalari tufayli hosil bo'ladigan korroziyaga chidamli bo*-
lislii kerak.

Simlar va lroslar tejamkorlikka boigan shartni goniqtirishi kerak
(bu magsad uchun noyob bolmagan va ancha arzon metallardan tay-
yorlangan simlarni ishlatish kerak: alyuminiy, polat, maxsus qotish-
malar).
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Mis simlar yuqori elektr o'tkazuvchanligiga ega (y=53/3 in/Om mm2)
solishtirma garshiligi p=\LLU Om mm2km. Mis simlami payvandlash va
ulash osondir, atmosfera ta’siriga, havodagi har xil kimyoviy qo‘shil-
malardan bo‘ladigan korroziyaga bargaror bo‘lib, keraklicha mexanik
mustahkamlikka egadir (uzilishga bo‘lgan qarshilik a = 360-400 mPA).
Ammo, mis kamyob metall bo‘lganligi uchun, hozirgi paytda HLIarida
ishlatilmaydi. Kontaktli tarmoglarda va maxsus ishlab chigarish tar-
mogqarida ularni ishlatishga ruxsat etiladi.

Mis simlar nominal kesim yuzasini qo‘shib M harfi bilan belgilanadi.

35 mm2nominal yuzali mis sim M-35 gilib belgilanadi.

Alyumin simlar mis simlarga nisbatan 1,6 marta kichik solishtirma
0‘tkazuvchanlikka va bunga mos ravishda kattaroq, solishtirma garshi-
likka Y 0=34,7m/Om*mm2, P 18/8 Om mm2/km egadir.

Mis simlarga nisbatan alyumin simlar ancha kam mexanik mustah-
kamlikka ega, bu ulaming asosiy kamchiligidir. Ammo, alyuminni ish-
lab chigarish misga nisbatan arzon, uncha kamyob emas, shuning uchun
HLlaming simlarini tayyorlashda keng ishlatiladi. Alyuminning mustah-
kamligi kam bo‘lganligi sababli alyumin simlart ko‘p tolalik gilib tay-
yorlanadi va ularni osma hartumini kamaytirish uchun liniya, tayanch-
lari orasidagi masofani gisqartirib osiladi. A yoki Anharfi bilan nominal
yuza A-50 kabi belgilanadi.

Alyumin simlar atmosfera ta’siriga yaxshi garshilik gilib, havoning
zararH qo‘shimchalarining ta'siriga yetarli bardosh beradi. Shuning
uchun dengiz qgirg'oglari, tuzli ko‘llar va kimyoviy korxonalar yaginida
qurilayotgan havo liniyalari uchun korroziyadan himoya qilingan alyu-
min simlar (belgi AK-alyumin, korroziyaga chidamli) tavsiya etiladi.

Po‘iat simlar g =550-700 mPA katta mexanik mustahkamlikka ega
bo‘lib bir tolali hamda ko“p tolali bo‘ladi. Po‘lat simlaming solishtirma
garshiligi alyumin simlarga nisbatan ancha katta va o‘zgaruvchan tok
tarmoglarida u simdan ogayotgan tokning giymatiga bog‘lig bo‘ladi.
Po‘lat simlar uncha katta boimagan quvvatlami mahalliy tarmoqlarda
10 kVgacha bo‘lgan kuchlanishda uzatish uchun, gachonki alyumin
simlar bilan qurilgan liniyalami foydasi kamroq bo‘lsa go‘llaniladi.
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Poiafc.'sjmks va troslaming'asosiy kamchiligi korroziyaga bardosh be-
rolmasligidir, bundan qutilish uchun ular rax bilan qoplanadi.

Kesim yuzasi jihatidan bir-birigasteng poUd-alyumin va alyurhin
simlarning g”rshiligi bir xildir, chunks elektr hisoblarda polatf alyumin
simlarni polat o'zagining o‘tkazuvchaiiligi simni alyumin gismining
o‘tkazuvchanligiga nisbatan juda kichik, bu esa uni 110 kV va undan
yugori kuchlanishli havo liniyalarida gollanishiga qulaylik tug‘diradi.

Sanoatda quyidagi belgili polat-alyumin simlar ishlab chiqariiadi:
AS (alyuminjjjng polatga nisbati 6,5-6,0:1), ASU (mustahkamligi ku-
chaytirilgali®*jfAmung poiatga nisbati 4,0-4,5:1 oraligida). ASO
(yengillashtiglgan. alyumin va po‘lat kesim yuzalarining nisbati 8:1 ga
yaqin), ASKH'korroziyaga chidamli. mis simlarning o‘miga ishlatiladi)
va diametri oshirilgan poMat alyumin simlar.

Teshik simlar (mis va alyumin) ayrim yassi simlarning arigchasimon
0'yiq joyida o°‘zaro ulanganligini ifodalaydi, bu esa ularni tuzilish jihati-
dan mustahkamligini ta’minlaydi (2.2.1g-rasm). Bunday simlarni tay-
yorlash murakkab va ishlatishda noqulaydir. Shuning uchun ular fagat
330 kV va undan yugori kuchlanishli podstansiyalarda shinalar sifatida
goilaniladi.

Iroslar HLIlarini atmosferadagi o‘ta yuqori kuchlanishlardan va
ehagmoq urishidan saqlash uchun va yana aloga liniyalarga gilinadigan
ta'simi kamaytirish uchun moijallangan.

I roslar tayanchlaming eng yuqori nuqtasiga osiladi va natijada chag-
mogni elektrsizlanishi liniyada bo‘Imay, balki trosda boiadi va razryad
toki tuyanchlar orqali yerga bevosita ulanganligi tufayii yerga o'tadi.

110 KV va undan kichik kuchlanishli HLIarida troslar PS larga ki-
riuhdn ishlatiladi. bu esa liniya simlarni PSga yagin joyda to‘silib qo-
lishidan (ehagmoq sababli gisga tutashuVdan) saglaydi. 110 kV va
undan yugori kuchlanishli HLIlarida troslar liniyaning butun uzunligi
bo'yicha tortiladi.

Chagmogdan saglovchi troslar TK belgili bolib, rux bilan goplan-
gan ko‘p tolali polat simdan tayyorlanadi, kesim yuzasi 35,50 va 70
mm2boiadi.
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Nazorat savollari:

I. Havo liniyasi simlari ganday tayyorlanadi?

2. Mis alyumin va po'lat simlar qayerlarda ishlatiladi?

3. Troslar ganday materialdan tayyorlanadi va nima uchun ishla-
tiladi?

4. Alyumin-po‘lat simlarda nima uchun polat o‘zak ishlatiladi?

2.3. Havo liniyalarining tayanchlari

Tayanchlar simlar va troslami yerdan yoki suvdan kerakli bo'lgan
balandlikda osish uchun go‘llaniladi.

Materialning turiga garab tayanchlar yog‘ochli, metalli yoki temir-
betonli bo'lish mumkin.

Yog‘och tayanchlar arzon va ishlab chigarilishi osondir. Ammo, ular
jiddiy kamchilikka egadir, yani 2-5 yil ichida yog‘och chirib, tayanchni
ishdan chigarishi mumkin. Ish muddatini uzaytirish uchun ularga kim-
yoviy vositalar (kreozot va b.q.) singdiriladi. Bu tayanchlar chirishining
oldini olib, ulaming ish muddatini 20 yilgacha cho‘zadi.

Hozirgi vagtda keng ko‘lamda temir-beton tayanchlari ishlatilmog-
da, chunki ular zanglash va chirishga uchramaydi, ishlatishda qulay.

Temir-beton tayanchlaming kamchiligi-og‘irligining kattaligidir, bu
ularni qurish, jihozlash va yetkazib berishda giyinchilik tug'diradi.

Metall tayanchlaming tayyorlash uchun oddiy uglerodli po‘lat
ishlatiladi. Metall tayanchlaming asosiy kamchiligi-aynigsa, sanoat
mintagasida va yana dengiz, tuzli ko‘llar girg‘oglari yaginida, zanglash-
ligidir. Tayanchlami tayyorlash uchun maxsus zanglamaydigan po'lat-
lami ishlatishning kelajagi porloqdir, chunki bunda tayanchning mus-
tahkamligi oshishi bilan birga og‘irligi jiddiy kamayadi va rux bilan
goplash talab gilinmaydi.

Turiga garab HLIarini tayanchlari ikki asosiy xilga: oraliq va anker-
liga boTinadi. Oraliq tayanchlarida simlar osiltirib go'yiladi va ular
normal ish holatida liniyaning hamma elementlari og‘irligini, sim atrofi-
dagi muzning og‘irligini va shu bilan liniyaning yo‘nalishiga perpen-
dikulyar shamolning bosimini o‘z ustiga oladi.
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Oxirli tayanchlar ankerli qilib bajariladi, PSlar yoki elektr stansiya-
lami oldiga o‘matiladi va ulardan bir necha liniyalar ajralib ketadi: shu-
ning uchun ulaming mustahkamligi sim va troslaming bir tomonli
tortilish kuchlarini ko'zda tutgan holda hisoblanadi.

0 ‘tish tayanchlari har xil muhandislik inshootlari va tabiiy to‘sig-
lardan (ko‘priklar, kollar, daryolar, toglar va b.q.) va boshga HLIa-
ridan o‘tishni ta’miniash uchun xizmat giladi. O ‘tish tayanchlari yoki
ular bilan go‘shni tayanchlar ankerli oxirli tayanch bolishi kerak.

Transpozitsiyali tayanchlar—bu faza simlarining joyini o‘zgartirishga
imkon beradigan (transpozitsiya qilish) qo‘shimcha izolyator tizmalari
va konstruktiv elementlarga ega boigan ankerli tayanchlardir.

Transpozitsiya 100 krndan uzun boigan 110 kV va undan yugori
kuchlanishli liniyalarda induktivlik va siglm giymatlarini va shu tufayli
kuchlanish pasayishini tenglashtirish uchun amalga oshiriladi, ya'ni har
bir fazaga tegishli simlar liniyaning uzunligi bo'yicha tayanchlardagi uch

fazaning joyini (2.3.1 -rasm) ketma-ket va ko‘p marta egallab chigadi.

Tarmoglaydigan tayanchlar tarmoglangan simiami asosiy liniyaga
ulash va ajratish uchun xizmat giladi.

Tayanchlar-liniyalaming osilgan tizimlariga (bir tizim-liniyaning
uch fazasi) qarab bir tizimli va ikki tizimli tayanchlarga bolinadi.

birinchi oralia ikkinchi oralia 7 uchinchi oralia

2.3.1-rasm. HL sini transpozitsiya qilingandagi o‘zgarishi.

Ankerli tayanchlar boshgqa hamma tayanchlar oraligldagi simlar va
troslaming tortilish kuchlarini butunlay o‘ziga gabul giladi. Ular HL-
lami juda mas’uliyatli (rmiyaning oxirida, uning to‘g‘ri uchastkalarining
oxirida, suv havzalarini, temir yollarning, avtomobil trassalarining ke-
sishgan joylarida va b.q.) nugtalarida simiami gattig mahkamlash uchun
o‘matiladi.
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2.3.2-rasm. Burchakli tayanchlar-a, EULsi burilish burcbagi-b.
1- tavaach oyog‘i: 2- traversal 3- xalqa.

Simlar ankerli tayanchlarga tortilish kuchlarini o‘ziga gabul giladi-
gan izolyatorlar tizmasi orgali mahkamlanadi.

Vazifasiga ko‘ra tayanchlar burchakli, oxirlili, o‘tishli, transpozitsi-
yali va tarmoqlaydigan tayanchlarga boiinadi.

Burchakli tayanchlar (2.3.2-rasm) HLIlaming burilish nugtalariga
go‘yiladi. Liniyaning burilish burchagi deb, (2,3.2 b - rasm) ichki buri-
lish burchagi P ni 180°gacha toMdiruvchi burchakka aytiladi.

Bir tizimli tayanchlarda simlar uchburchakning cho‘qgisida yoki
gorizontal tekislikda (2.3.3 a-v rasm), ikki tizimlida esa to'g'ri va tes-
kari "Archa" ko’rinishida va yoki "bochka" (2.2.3 g-e rasm) ko'rinishida
joylashadi. To‘g‘ri "archa" ko‘rinishidagi tayanchlarda jihozlash giyin
bolganligi uchun, juda kam qo'llaniladi. Teskari "archa" oson jihoz-
langani bilan ikki himoya trosini talab gilaoi. Simlarni: "bochka" siinon
joylash juda keng go'llanilmogda. HL lami nominal kuchlanishga garab
simlar orasidagi masofa 2.1.1 - jadvalda ko'rsatilgan.

a) b) ?) d) e)

2.33- rasm. Bir va ikki tizimli HLIaming simlar va troslarni tayanchlarda
joylasbishi.
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Nazorat savollari:

1.Qaysi holatlarda ankerli va oraliq tayanchlari ishlatiladi?

2.Tayanchlami tayyorlash uchun ganday materiallar ishlatiladi?

3.Havo liniyalarida gaysi holatlarda transpozitsiyali tayanchlar qo‘i-
laniladi?

4. Havo liniyasi simlari tayanchlarda ganday joylashadi?

2.4. Izolyatorlar va liniyali armaturalar

Izolyatorlar simiami tayanchlarga mahkamlash uchun va kuchlanish
ostidagi simlar bilan tayanchlar orasida kerakli izolyatsiya oralig‘i hosil
gilish uchun ishlatiladi. Liniya izolyatorlari chinni va shishadan tayyor-
lanadi. Har bir izolyalor xususiy izolyatsiya elementidan, sim va tros-
larni izolyatorga. izolyatorni esa tayanchga mahkamlaydigan metall
artnaturadan tashkil topgan.

Shishali izolyatorlar chinniga nisbatan yuqori mexanik mustah-
kamlikka, kichik og‘irlikka ega va ishlatishda, ko'z bilan nazorat qgilib
nugsonlarini topishda osondir. Hozirgi vaqtda o‘ta yuqori kuchlanishli
HL.larida izolyatsiya giladigan elementiga fagat toblangan shishadan
tayyorlangan izolyatorlar o ‘matiladi.

Konstruktiv tuzilishiga garab, liniya izolyatorlari shtirli, osma va
sterjen shaklida bo'ladi.

Shtirli izolyatorlar kuchlanishi 35 kV gacha bo'lgan HLIlarida qo'l-
lanilib, bunda 6-10 kV kuchlanishga ular bir butun holatida yakka
i/.olyatsiya niaterialidan tayyorlanadi (2.4.1 a-rasm), 20-35 kV kuch-

a

3) b) d

2.4.1-rasm. Shtirli izolyatorlar (a-b) va ularni tayanchlarga ilmogar
yordamida mahkamlanishi (d)



lanishga qo‘llaniladiganlari esa ikkita, sement bilan birlashtirilgan gism-
dan iborat bo‘lib tutashgan joyi namga chidamli lak bilan qoplangan
boiadi (2.4.1 b-rasm). Tayanchlarga izolyator shtir yordamida mah-
kamlanadi (2.4.1 d- rasm).

Osma izolyatorlar shtirli izolyatorlarga nisbatan ancha yuksak me-
xanik xususiyatlarga egadir. Ular 35 kV va undan yugqori kuchlanishli
HLlarida qollaniladi. PF (osmali, chinni) yoki PS (osmali, shisha) izol-
yator xillari toza atmosfera hollarida qollaniladi, PFG, PSG xillari
ifloslanish darajasi yuqori boigan rayonlardagi HLIlarida o ‘matiladi.

Osma izolyatorlar (2.4;2-rastn) tutib turuvchiga (simlarni oralig
tayanchlariga mahkamlash uchun) va tortib turuvchi (simlarni ankerli
tayanchlarga mahkamlash uchun) tizimlarga yiglladi. Tizimlardagi
izolyatorlaming soni liriiyaning kuchlanishiga, atmosferaning ifloslanish
darajasiga, tayanchning materialiga va qollanilayotgan izolyatoming
turiga boflig. Tortib tiiruvchi tizimlar 110 kV kuchlanishgacha boigan
HLIlarida gollanilganida, ancha yengil sharoitda ishlaydigan osma tiz-
malariga nisbatan bitta ortiqcha izolyatorli boiadi.

2.4.2 -rasm . Osma izolyatorlar. a,b - shishadan tayyorlangan (PS); v,g-
chinnidan tayyorlangan (PF); d,«*ifloslangan rayonlar uchun chinnidan
tayyorlangan, j- xuddi shu magsad uchun fagat shishadan tayyorlangan.

Sterjen shaklidagi izolyatorlami ham osma, ham shtirli gilib ishlatish
mumkin. Sterjen shaklidagi izolyatoming shtirli turi butun silindr yoki
bir xil joylashgan goyurg‘ali konus shaklini ifodalaydi.
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Sterjen shaklidagi izolyatorlarning osma xili (2.4.2- rasm) bir xil
joylashgan oddiy yoki vint ko‘rinishdagi qovurg‘asi bo‘lgan uzun ster-
jéhdan iboratdir.

Steijen izolyatorlarning kamchiligi - yugori bo‘Imagan mexanik mus-
tahkamligi, bu esa 0‘z navbatida liniyaning ishonchliligini kamaytiradi.

Nazorat savollari:

1. Havo liniyalarida izolyatorlami vazifasi nimadan iborat?
2.0 ‘zining vazifasiga ko ‘ra izalyatorlar necha turga boMinadi?
3. Izolyatorlar uchun ganday materiallar ishlatiladi?

2.5. Kabellarni tuzilishi va kabel liniyalari

Kabel deb, germetik gobiqga joylashgan, ustiga, kerak bo‘lganida,
himoya goplamasi qo'yilgan bir yoki bir nechaizolyatsiya gilingan tok
o'tkazuvchi sim tomirlarining yig“‘indisiga aytiladi. 1,

Kabellar kuchli tok va nazorat kabellariga boiinadi. Ikkinchisi eiektr
signallarini uzatish, oMchash va boshqarish vazifalari uchun ishlatiladi.

Kuchli tok kabellari kuchlanishi, .kesim ~”asi, sim tomirlarining
soni va yana kabelni oklL, olgan materiallarning xili {alyumin, go‘r-
g'oshin va b.q.) bilan farg giladi. Kabelning asosiy elementlari - tok
o'tkazuvchi sim tomiri 1, tomir izolyatsiyasi 2. o‘ralgan jut tolasi 3,
bclbog* (poyasnaya) izolyatsiyasi 4, gobiq 5, to‘gima gatlami 6. zirh 7,
bitumli goplama 8. (2.5.1-rasm).

2.5.1-rasm. Kabel ko‘ndalang kesim yuzasining ko‘rinishi.
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Kabelning sim tomiri deb bir, yoki bir necha buralgan, ustiga faza
izolyatsiyasi o‘ralgan simlar (tolalarjga aytiladi. Tok O‘tkazuvchi sim
tomirlar mis va alyumindan teyyorlanadi.

Kabel sim tomirlaming kesim yuzasi to'garaksimon (2.5.2 a-rasm),
segmentli (2.5.2 V-rasm), yoki sektor ko‘rinishda bolib, bunda sim
tomiri tiglzlanmagan. (2.5.2 g-raSffi) hamda tigizlangan (2.5.2 d-rasm)
bo‘lishi mumkin. Kabellar tomirining soniga garab bir. ikki ujch va to‘rt
sim tomirlikabelga boiinadi.

Bir sim tomirji kabellar o‘zgarmas tgk kabel liniyalarida (KL) va
110 kV va undan yugqori. kuchlanishli uch fazali o'zgaruvchan tok KL
larida, ikki sim tomirlisi- fagat o‘zgarmas tok KL larida, uch sim to-
mirlisi - 1kV dan yuqori boigan uch fazali o‘zgaruvchan tok KL larida,
1kV dan past kuchlanishli KL larida esa to‘rt sim tomirlisi qollaniladi.

Kabellarda izolyatsiya materiallari uchun rezina. kabel qog‘ozi va
plastmassalar ishlatiladi.

a) b) o)} d) €)

2.5.2-rasm. Kabelning tok utkazuvchi sim tomirlarining har xil ko'rinishi.

Tuzilishi jihatdan 110 kV va undan yuqori kuchlanishli kabellar
markaziy moy o‘tkazish kanali boigan bir sim tomirli yoki moyi polat
trubada boigan uch sim tomirli.bctlishi mumkin. Moyining bosimini
ushlab turish uchun maxsus ta’minlash punktlaridan foydalaniladi.

Past moy bosimli kabellar kuchlanishli tarmoglarda juda
keng targalgan. Bu bir sim tomirli, ,markaziy moy o‘tkazish kanali bor
kabellardir. 220-500 kVIi kabel liniyalarini qurish uchun yugori bosimli
moy bilan toldirilgan kabellar ishlatiladi. Bunday kabel (2.5.3-rasm)
1,6 MPa bosim ostida moy bilairtoldirilgan polat trubani (1) ichida
joylashgan uchta bir fazali kabeldan (4) tashkil topgan. Rasmda:
3-qog‘oz izolyatsiyasi, 2- yuza ekrani, 5- latun tasmasi.
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2.5.3-rasm. Moy bilan to(ldirilgan yuqori
kuchlanishli kabelning tuzilishi.

Kabel inshootlari deb kabellar, kabel muftalari, moy bilan ta’minlovchi
apparatlar va boshqa kabel liniyalarining normal ishlashini ta’minlaydigan
uskunalami joylashi uchun maxsus mo‘ljallangan inshootlar aytiladi.

Kabel inshootlariga kabel tunellari, kanallar, kollektorlar, shaxtalar,
binoni maxsus gavatlari, bloklar, estakadalar, gallereyalar. korobkalar
va ta’minlab turuvchi punktlar kiradi.

Kabel tunneli deb, kabel va kabel muftalari uchun kerak bo‘lgan ta-
yanch konstruksiyalari joylashgan, o‘tkazilgan kabel va kabel liniyalarini
ta’mirlash va nazorat gilish uchun moMjallangan, insonlar butun bo‘yi bas-
ti bilan erkin o‘tishi mumkin boigan yopiq inshoot (koridor)ga aytiladi.

Kabel kanali deb kabel yotgizishga moMijallangan usti yopiq yer
toMaga aytiladi. Bu kanalda insonlar yurishi mumkin boMmaydi va ka-
bcllami joylash, remont va nazorat qilish vazifalari fagat kabelni usti
ochiq holda bajariladi.

Ko‘p holatlarda maxsus inshootlar qoilanmasdan kabellar chuqur
handaklarga to‘g‘ridan to‘g‘ri yotgiziladi. Buning uchun handakka sof
tuprog gatlami yoki qum 110 mm qalinlikda yotgiziladi. U gatlamning
ustiga kabel yotgiziladi, ustidan mexanik shikastdan saglash uchun
gMsht yoki plita yopiladi, keyin handak tuproq bilan to‘Idiriladi.

Moy bilan to‘ldirilgan kabellarda moyning ta’minlovchi yer usti yoki
ostida qurilgan punktlar, tegishli uskunalar (ta’miniash blok va agre-
gatlari, bosim baklari va b.q.) bilan jihozlanadi.

Nazorat savollari:

1. Kabellar havo liniyalariga nisbatan ganday afzalliklarga ega?

2. Kabel qobig‘i ganday materialdan tayyorlanadi?

3. 110 kV va undan yuqori kuchlanishli kabellarda sovitish uchun
moy gayerdan o‘tkaziladi?
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111 ELEKTR TIZIMI ELEMENTLARINING
XARAKTERISTIKASI VA ELEMEMXLARI

3.1. Iste’molchilar yuklamasi, yuklamalar grafigi

Har bir loyibalanayotgan va qurilayotgan elektr tarmog‘i iste’mol-
chilami yuqori sifatli elektr energiya bilan ishonchli ravishda ta'min-
lashi shart.

Hisoblar uchun dastlabki asosiy ma’lumotlar, bu iste’molchilami
yuklamalari, stansiya va podstansiyalar joylashgan mintaqgalar to‘g'risi-
dagi ma'lumotlardir.

Iste’molchilar yuklamasi o'zgarmas giymatga ega boimay, balki u
vaqt, oy, yil bo'yicha va fasllarga garab o‘zgarib turadi. Bundan tash-
gari xalg xofaligini rivojlanishi va aholi farovonligini oshishi tufayli
yuklamalarni muntazam ravishda o'sishi mavjud. Masalan, hozirgi
vaqgtda televizorlami o‘zi 1940-yillarda bo‘lgan mamlakatdagi hamma
elektr stansiyalarni quvvatiga teng quvvatni iste’mol giladi.

Elektr energiyaning iste'mol qilish tartibiga energetika uskunalari;
ES, EUL va transformator podstansiyalarini ishlash tartibi bogligdir.

Elektr yuklamalari grafigi deb, abssissa o0'gida vaqt va ordinata o‘qi-
da esa yuklama oMchamida, tokda yoki yuklama maksimumiga nisbatan
foizda qo‘yilgan grafik aytiladi va bu gandaydir bir keltirilgan vaqt bo'-
yicha elektr energiyani gabul gilingan migdori hagida taassurot beradi.

Grafiklar sutka bo‘yicha, faslli, yillik aktiv va reaktiv yuklamalar
grafigiga bo'linadi. , I

Sanoat iste’molchilari yuklamalar grafxgining turlari ishlab chiga-
rishdagi texnologiya jarayonlarini xususiyatlariga bog‘liq. Kommunal-
maishiy korxonalaming yuklamalar grafigi yorituv uskunalari tufayli
0°‘ziga xos to‘satdan o‘zgaruvchan xarakterga egadir.

Masalan 3.1.1 a,b,v-rasmlarda mashinasozlik zavodining (a), kim-
yoviy ishlab chigarishning (b), maktab yoki institutning (v) grafiklari
keltirilgan.
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Kiihindiin ko'riniti luribdiki bu grafiklar bir-birlaridan ancha farq giladi.

Yuklamulur gruflkluri asosida elektr uskunalari va elektr tarmog-
lurini ishlash tartibini tahlil gilish va hisoblash, har bir vaqt oralig’ida
elektr tarmoglarida yuklamani oshishi va rivojlanishini hisobga olib,
elektr iste'moli tartibini yaxshilash chora-tadbirlari ko'riladi. Yukla-
milur graligi elektr gabul giluvchilami ko'rilayotgan hisoblash ora-
liti'ida isle'mol gilayotgan quvvatini rejalashtirish uchun sutkalik eng
kuttu akliv quwatni aniglashga kerak boiadi.
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Elektr tarmoglari yuklamalarini loyihalashtirishda ayrim va gruppa
elektr gabul giluvchilami andazali grafiktari asos gilib olinadi. Andazali
grafiklar ko‘p sonli bir xil ko‘rinishli elektr iste’molchilari uchun ol-
chov va o0 ‘zi yozadigan asbhoblar ko‘rsatkichlari asosida quriladi. Sutka
bo‘yicha tajribadan bir xil olingan natijalarm ishlab chigish, ko‘rila-
yotgan elektr iste’molchilari uchun quwatni o ‘rtacha giymatini aniglash
va yaginlashtirilgan andazali grafigini qurish imkonini beradi.

Reaktiv quwat iste’molchilari uchun elektr tarmoglarini loyihalashda
quvvat koeffitsiyenti qiymatini aktiv quwatni eng katta va eng kichik giy-
matlari iste’molini har xil vaqt oralig*ida yoki o‘zgarmas deb gabul gilinadi.

Kimyoviy ishlab chigarishda, yuklama sutka bo‘yicha maksimal giy-
matga yaqindir, maktabda esa ertalabki o‘quvchilar maktabga kelgan-
dagi, kechki gorongl tushib yana yorituv uskunalarini yogishga to‘g‘ri
kelgandagi ikki maksimum bo‘ladi. Shunday har xil grafiklar va statistik
ma’lumotlarga asosan ayrim mintagalami elektr ta’minot grafigi va
umuman energetika sistemalarini grafigi tuziladi.

Yuklamalar grafigi tannoqglarni hisoblashda dastlabki zarur ma’lu-
rpot hisoblanadi. Energiya iste’molchisining tuzilishi (xususiyatlari) va
elektr yuklamalarini giymatlari ehtimollik xarakteriga egadir, shuning
uchun hisoblangan (oldindan rejalangan) grafiklar haqgiqiy grafiklardan
ko‘pincha farg giladi.

Nazorat savollari:

1 Elektr yuklamalar grafigi nima uchun kerak?

2.Birinchi kategoriyali iste’molchilar ganday xarakterlanadi?
3.Elektr ta’minoti ganday kolsatkichlar bilan baholanadi?

3,2. Elektr tarmogqlari hisoblarining asosiy turlari

Yechilishi kerak boigan masalalar bo‘yicha hisoblar ikki gismga
boiinadi:

Tarmogqdlar ish tartibini («rejim»ini) hisoblari. Bu hisoblar ma’lum
bir vagt oraliglda tugun nuqtalaridagi kuchlanishlar, liniyalar va trans-
formatorlardagi tok va quvvatlami hisoblaridir. L-oyiha hisoblari va
uskunalarni ishlatishga tegishli hisoblar xususan berilgan ma’lumotlarni
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aniqgligi, aynigsa yuklamalami anigligi bilan ajralib turadi. Loyihalash
hisoblarida bu ma’lumotlaming anigligi kamroq bo‘ladi. Shuning uchun
bu hisoblar natijalarini aniglash bo'yicha go‘yilgan talablar ma’lum
darajada kam bo'ladi. Mavjud elektr tarmogarining ish holatlarini qu-
laylashtirish uchun juda ham aniq hisoblar talab gilinadi.

Tarmoglaming ish tartibi normal, shikastlangan va shikastlangandan
kcyingi (shikast sabablari tugatilgandan keyingi) holatlar bilan farq
giladi.

Knergetik tizimlarining turg‘unlik ish tartiblari, ya’ni tok va kuch-
lanishlari deyarli o‘zgarmas bo‘lgan parallel va shikastdan keyingi ho-
latlar va o'tkinchi jarayonlar, ya’ni shikastlangan holatdagi ish tartiblari
(bular «o'tkinchi jarayonlar» faniga tegishli) alohida ko ‘rib chigiladi.

Parametrlami tanlash hisoblari. Bu hisoblarga kuchlanish liniya pa-
rametrlari, transformatorlar, kompensatsiyalaydigan va boshqga usku-
nalarni har xil holatlar uchun tanlash kiradi.

Loyihalash uchun zarur bo'lgan hisoblami bir gismi bo'lgan mexa-
nik niustahkumlik va yashinga qarshilik hisoblari maxsus fanlarda
ko'riladi.

Parametrlami tanlashda avtomatikani ko'zda tutmoq kerak. Ko'pincha,
agurda zarur texnik parametrlarga yetishishga avtomatik vositalar imkon
bersa, bu birlamchi uskunalarning parametrlarini (simiami ko'ndalang
kesim yuzasi. quvvat va boshqalar) o'zgartirishga garaganda tejamli
bo'ladi. Aynigsa bu mumkin bo'lgan kuchlanish yo'qotilishi va og'ishi
bo'yicha hisoblarga va gisga tutashuv paytida gizishga bardosh berish
bo'yicha hisoblarga tegishlidir. Birinchi holat uchun kuchlaniishni rostlash
unkunusi go'llanilishi mumkin, ikkinchisida tez harakatlanuvchi himova.

Tarmoglaming tanlanayotgan hamma parametrlarini hisoblash gan-
daydir vaqt oralig'ida o'’zgarmas deb olinadi. Ammo yuklamalami o'si-
shida bu parametrlami (kuchlanish, simiami kesim yuzasi, podstansiya-
liir soni va boshqalar) o'zgartirish zarur: bunga tarmogni ancha yuqori
kuchlanishga ko'tarish, kesim yuzasini, podstansiyalar sonini ko'pay-
[lruh vn boshgqalar kiradi.

Dinamik programmalashtirish yordamida eng qulay yechimni topish
mumkin.
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Holatlami hisoblash amaliyotda gollaniladi:

1 Bevosita hisoblash usuli, gachonki natija bir iadbirda topiladi, ma-
salan, tengiamalar sistemasini to‘g‘ridan to‘g‘ri yechish. Bu usul sxe-
masi ancha sodda tarmoqlar uchun qgollaniladi.

2. lteratsiya usuli (ketma-ket yaginlashish), gachonki gidirilayotgan
giymatga ko‘p tadbirlar natijasida ya’ni asta-sekin hiyla taxminiytan
juda aniq javoblarga kelish. Birinchi yaqinlashish no! iteratsiya mumkin
bo‘lgan taxminiy axborotga asosan olingan boMishi mumkin. Oxirgi
usul yuzlab yuklamalar bo‘lgan murakkab (murakkab yopiq) tarmoglar
uchun gollaniladi va kolp holatlarda fagat elektron hisoblash mashi-
nalarini, maxsus avtomatlashtirilgan hisoblash modellarini tatbiq gilib,
algebra matritsalarini va boshga maxsus usullarini go‘llash mumkin.

Amaliyot shuni ko ‘rsatadiki ko‘p holatlarda loyihalashda keng qo‘l-
laniladigan. fagat birinchi yoki ikkinchi yaginlashish bilan chegara®
langan usul vetarlidir.

Na/orat savollari:
1. Elektr tarmoglari hisoblarining asosiy turlari ganday?

3.3. Elektr uzatuv liniyalari garshiliklari va o‘tkazuvchaniiklari
almashtiruv sxemasi

Elektr tarmoglari yoki tizimlarining almashtiruv sxemasi umuman
olganda uning ayrim elementlarining (elektr uzatuv liniyalari, trans-
formatorlar, avtotransformatorlar, reaktorlar, sig‘im batareyalari, yukla-
malar, ta’minlash manbai) almashtiruv sxemalaridan tashkil. topadi va
bir fazali ekvivalent uchun tuziladi.

Almashtixuv sxemada liniyada bo‘ylamasiga va ko‘ndalangiga to'g'ri
keladigan elementlar bor. Birinchisiga - yuklama toki ogadigan tarmoq
elementi, ikkinchisiga - tolig kuchlanishga ulangan element Kkiradi.
Tarmoqg almashtiruv sxemasining bo'ylama (tarmogning garshiligi) va
ko‘ndalang (tarmogning o‘tkazuvchanligi) elementlari yordamida tar-
moqning xususiyati va unda bo‘layotgan fizik hodisalar ko‘rsatiladi.
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Elektr tarmogqlari parametrlarini aniglash, hagigiy tarmoglaming al-
mashtiruv sxemasini to ‘g ‘ri qoilash, ulaming ishlash tartibini va bosh-
garuvini o°‘rganishda hagigatga yaqin natijalami olishga imkon beradi.

Uzatuv liniyasi quyidagi parametrlar: aktiv garshilik R(Om), reaktiv
garshilik X(Om), aktiv o'tkazuvchanlik G(Sm), reaktiv o‘tkazuvchanlik
V(Sm) bilan ifodalanadi. Rangli metallardan tayyorlangan simlar uchun
R,, X, G, B ni tarkibini ko‘ramiz.

Aktiv qarshilik. Aktiv garshilik simdan ogayotgan o°‘zgaruvchan
lokka nisbatan boigan garshilikni ko‘rsatadi. O ‘zgarmas tok ogayot-
ganda sim ko‘ndalang kesimida tokning tagsimlanishv bir xil boiadi.
Bunda Om qarshilik

ROn = (/rF (3.3.1)

Bu yerda | -simning uzunligi, ¥ -solishtirma o ‘tkazuvchanlik, alyu-
miniy mctalli uchun taxminan ko'rsatilishieha " 0-32*106 Sm/m, mis
uchun ¥  53*10nSm/m, F -simning ko'ndalang kesim yuzasi, mm2.

Lekln o'zgaruvchan tokni simning kesim yuzasida tagsimlanishi
yuzu effckti hodisasi tufayli bir xil emas, buning natijasida tok simning
markuziy gismiga garaganda, chetida ko‘prog ogadi. Bu hodisa simning
Ichida joylashgan o'zgaruvchan magnit maydoni hosil gilgan garama-
qurshi EYuK sababli ro'y beradi. Natijada. tok yuzani markazida nis-
hutun kam bo'lib, simning kesim yuzasi toiiq holda ishlatilmaydi, sim-
ning garshiligi Om garshilikka nisbhatan oshadi.

Yuzu effektining ta'siri aynigsa yuqori chastotali toklar va poiat
ulmlarda Nczilurli boiadi.

Rangli metallardan ishlangan elektr tarmoglari uchun sanoat chas-
lotaNlda va kcnim yuzasi 500 mm2 dan kichik boigan simlarda bu farq
kntlti emus. F>500mm boigan tarmoglar uchun bu farg 5% ga teng
boilb, sezllarli giymatni tashkil etadi. Ammo katta kesimli simlar
poiat-alyuminiydan tayyorlanadi, shuning uchun ularda “yuza effekti"
knni ko'rinadi. Shunday qilib, amaliy hisoblarda R=Rom deb gabul
gilish mumkin, ya'ni aktiv garshilikni aniglash uchun (3.3.1) ifodani
Uhlutish mumkin. Qarshilik R ni haroratga bogiigligi hisobga olin-
muydi va hisoblarda bu gqarshilikning o‘rtacha (+20°C dagi) giymati
ishintiludi. Shunday qilib
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R = r(l-/", Ow (332)

Bu yerda simning hisoblangan aktiv garshilik giymati, Om/km.

Hamma konstruksiyali simlarning, aynigsa ko‘p tomirli simlarning
hisoblagandagi haqiqiy kesim yuzasi, markasida ko ‘rsatilgan, ancha
to‘lig bo‘lgan tayyor giymatidan foydalanish tavsiya etiladi.

Induktiv garshilik. 0 ‘zgaruvchan tok liniyadan ogayotganida sim-
lar atrofida hosil bo‘lgan magnit maydoni simda teskari yo‘nalgan
o‘zinduksiya EYuK, ni hosil giladi. 0 ‘zinduksiya EYuK. sababli tokka
bo‘lgan garshilik, reaktiv induktiv garshilik deb aytiladi. Yonma-yon
joylashgan uch fazali liniyalarining simlari ko‘rilayotgan simdagi tokka
nisbatan teskari sim boiib, unda ko‘rilayotgan tokni yo‘nalishiga mos
yo‘nalgan EYuUK ni yuzaga keltiradi, bu o‘z navbatida o‘zinduksiya
EYuK ni va shu tufayli reaktiv garshilik giymatini kamaytiradi. Shuning
uchun liniyaning faza simlari ganchalik bir-biridan uzoq joylashsa,
go‘shni simlarning magnit ogimi sababli bo‘ladigan o‘zaro ta’siri ham
shunchalik kamayadi va liniyaning induktiv garshiligi oshib boradi.

Jnduktiv garshilikning giymatiga yana simlarning diametri, simning
magnit singdiruvchanligi va o‘zgaruvchan tok chastotasi ta’sir giladi. 1
km uzunlikdagi liniyaning induktiv garshiligi, Om/km da

=2nLf=0,1447(-") +12500" G.3.3)
r

Bu yerda L - induktivlik, G,,; / -chastota, Hz; D()R- faza simlari
orasidagi o‘rtacha geometrik masofa m; r-simning radiusi DOr va ning
giymati bir xil o‘Ilchamda bo‘lishi kerak, p. - magnit singdruvchanlik.

Rangli metallardan tayyorlangan (alyumin va mis) simlar uchun
magnit singdiruvchanlik o‘zgannas va juda kichik boMgani sababli uni
havoning magnit singdiruvchanligiga tenglashtirish mumkin. ya’ni
xalgaro o‘Ichov birligi Sl ga binoan

Mt = Ma=Mi ®0,4" ICT = 1,251 (I THLM (3.3.4)

Agarda (3.3.3) ga (-- ning (3.3.4) dagi rangli metallar uchun bo‘lgan
giymatini go‘ysak, hosil boiadi:
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x0=0,-144"-~+0.016 (33.5)

DOr ni giymati faza simlari kuchlanishi oshishi bilan oshib boradi.
Masalan, 750 kV kuchlanishdagi liniyalarda tayanchlar 30 m dan
balandroq boiib (ya’ni taxminan 9-10 m gavat uyning balandligidir),
faza simlari orasidagi masofa 10-20 m bo‘ladi. Uch fazali bir tizimli
EULda simlar orasidagi o‘rtacha masofa

D,r-m 2D13DX (3.3.6)

Bu yerda D12, DZ D3 -ayrim faza simlari orasidagi masofa (3.3.1a
- rasm). Simlar teng tomonli uchburchakning cho‘qqilariga joylashsa
(3.3.1b - rasm),

DO r=Di2=D23=Di3=D

3.3-l.ra«xm. Simlarni HL tayanchlarida ucbburchaklarning
cho'qqilHrida (a,b) va gorizonlai aylanishi (v).

Agnr ttimlur horizontal joylashsa (3.3.1. v - rasm), imda
) ~M~ ~D~~ - D @D =D32

EUL induktiv garshiligini ikki garshilikning yig*‘ndisi, ya’ni r -tash-
gi garshilikning va V -ichki garshilikning yig'indisi deb tasavvur gilish
mumkin:

X0 =R0HNX0 (3.3.7)

Tashqi induktiv garshilik simlar atrofidagi magnit maydoni o ‘zaro ta’-
niri sababli yuzaga keladi va simlar orasidagi D masofaga bog‘lig boiadi.
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Havo liniyalarida simlar orasidagi masofa anchagina katta bo’lgani
uchun x2 ham nisbatan katta, gqiymati 0,4 Om/km atrofida bo‘ladi.

jr'=0.14 (3.3.8)

Ichki induktiv garshilik simning ichidagi magnit maydoni sababli
yuzaga kelib p ga bogliq boiadi.

. X" =12500 ft (3.3.9)

Rangli metallardan tayyorlangan simlar uchun *0'=0,016— , bu
Xqgga nisbatan ancha kichik. Shuning uchun *0ni ko‘pincha fifsobga
olishmaydi. EUL ni induktiv garshiligini 0,36-0,44 Om/km ga (3.3.2
rasm) teng gilib olinadi.

Kabel liniyalarida simlar orasidagi masofa havo liniyalariga nisba-
tan ancha kichik, demak induktiv garshilik ham kichik. Shuning uchun
ko'pincha kabellarda induktiv garshilikni, (aynigsa simlarning katta
bolmagan kesim vuzaiari uchun) hisobga olmaslik mumkin:

Kab » X Kb

(3.3.3)  dan ko‘rinadiki, induktiv garshilik X ni va shu tufayli reaktiv
quvvat isrofmi (AQ=3PX) kamaytirish uchun masofa DO r ni kamaytirish
yoki radius r ni kattalashtirish kerak. DO r ni giymati liniyaning kuch-
lanishiga bog4ig, uni kamaytirish havoni teshilish xavfmi yuzaga kel-
tirishi mumkin. Shunday qilib, X ni kamaytirish uchun radius r ni
kattalashtirish kerak, ya’ni simni kesim yuzasini kattalashtirib, metall
sarfmi oshirish kerak. Bu albatta, igtisodiy nuqtai nazardan foydali emas.

Dor, r ni giymati logarifm belgisi ostiga kiradi, *o esa o‘zgar-
masdir. Demak, rangli metallardan tayyorlangan simlar uchun garshilik
x0 kesim yuzasi Fni o‘zgarishiga nisbatan kam o ‘zgaradi (3.3.2-rasm).

35 kV va undan kichik liniyalar uchun kesim yuzasi F=50-95 mm2
boigan simlar, 110kV liniyalar uchun F=70 - 150 mm2simlar gollaniladi.

Shunday qilib, induktiv garshilikni kamaytirish uchun radiusni
kattalashtirish kerak. Uni to‘g‘ridan-to‘g‘ri Kkattalashtirib boimaydi,
chunki bunda rangli metallar sarfi ko'payadi. r ni kattalashtirish yoli
shundan iboratki, har bir faza simlari qo‘shimeha metall sarfmi oshir-
may bir necha simlarga boiinadi. Masalan, 150 mma2i faza simini
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uchta simga boiganimizdan keyin, bu fazada bir sim emas, balki har
birining kesim yuzasi 50 ram* dan boigan, 3 ta sim boiadi. yoki, kesim
yuzasi 300 mm2edi, ikkiga boiingandan keyin fazada ikkita 150 mm?2
dan iborat sim hosil boiadi.

X, . rt, OT/KT

1'o‘IHt-ulyumini simlar va kabel tomirlari aktiv va
iiidnkliv qarshiliklarini simning kesim yu/asiga bog’liq hoida
0'zgarishi.

Agar har bir fazadagi simning har birini hagigiy radiusi va ularni
orasidagi masofa ab a2 a3(a=300-600 mm) boigan n sim bilan alrnash-
tirsak, unda gandaydir ekvivalent radius hosil bo‘ladi

rh=fCr-rx (3.3.10)
Hu yerda boiingan simlar orasidagi oTtacha geometrik masofa

aor = ~M-a, (3.3.11)

agarda n-3 boisa, unda aur =

Faza ikki, uch, to‘n va ko'p parallel go‘shilgan simlarga boiinib,
bir-birlari bilan kerakli moslamalar orqgali biriktiriladi.

rtky uchun yozilgan ifoda similar boiingandagi magnit ogimining
o'/garishini hisobga olib topilgan. Ekvivalent radius taxminan bir xil
metall sarfida, simni birinchi holatidagi radiusdan har doim katta reh> r
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Masalan, agar 600 mmz2 faza simi 16,5 mm li tashqi radiusga ega
boisa, uning radiusi 12,2 mm, yuzasi 300 mmz2, simlar orasidagi o‘rta-
cha masofa a0*'R=400 mm bo‘lgan ikki simga bolsak, unda

rb =~a-rx - 7400-12,2 =69,9<pvv

Bu giymatni bolinmagan sim radiusi bilan solishtirsak, (16,5 va
69,9) ekvivalent radius taxminan 4 marta oshadi, bu esa simni shartli
kesim yuzasi o‘sha metall sarfida 16 marta oshganini ko ‘rsatadi.

Bu ajoyib xususiyatga shu bilan erishiladiki, simlar bo‘linganda
magnit maydoni gaytadan tagsimlanadi. Xuddi kesim yuzasini katta-
lashtirilgandek, maydon bo‘lingan simlar o‘rtasida bo‘shashib, tash-
gariga sigib chiqariladi. Fazada gancha sim ko‘p boisa, bu ta’sir shun-
cha kuchli bo‘ladi. Ammo, har bir go‘shimcha simning ta’siri pasayib
boradi. Masalan, fazada ikkita sim boisa, indiuktiv garshilik 19% ga
kamayadi, uchtada - 28%, to'rttada - 32% ga va hokazo.

Rangli metallardan tayyorlangan faza simlarining bolinishi hisobiga
induktiv va aktiv garshiliklar (Om/km va Om) quyidagicha aniglanadi:

x0- 0.144#je—- +0.016/n (3.3.12)

R =i;(nyFh) (3.3.13)

Bu yerda Fn - bolingan simlarning har birining haqigiy kesim yuzasi.

Amaliyotda simlarni bolish 330 kV va undan yugori kuchlanishda
bajariladi.

Kuchlanish yo‘qgotilishini kamaytirish, shu tufayli garshilik X ni giy-
matini kamaytirish uchun faza simlari bo'linishi zarur, ammo bu ik-
kinchi darajali omildir. Asosiysi, simlar bo‘linganda elektr tojlanishi sa-
babli bo‘ladigan elektr energiya isrofming kamayishidir.

Aktiv o‘tkazuvchanlik. EUL ni o‘tkazuvchanligi dielektriklarda ak-
tiv quvvat isrofi tufayli yuzaga keladi. Havo liniyalaridagi bu isrof
simlarning tojlanishi va izolyatorlaming kamchiliklari bilan bog'langan.
Lekin, havosi eng ifloslangan joylarda ham izolyatorlar orgali tokni
yo'gotishi juda kam.

Qachonki, sim atrofidagi elektr maydonining kuchlanganligi havo-
ning mustahkamligidan yuqori bo‘lsa, sim atrofidagi havo ionlashadi va
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tojlanish sababli elektr energiya isrofi yuzaga keladi. Bunda havorang
nurlanish va chirsillash kuzatiladi, shuning uchun bu hodisa “tojlanish”
nomini olgan.

Aynigsa, nam havoda va har xil yog‘ingarchilik kunlarida tojlanish
tezlashadi va tojlanishga sarf boigan elektr energiyaning isrofi katta
miqdorga oshadi. Shunday qilib 330-750 kV kuchlanishli hayo liniya-
larida tojlanishga sarf boigan elektr energiyaning isrofi yitxshi havoli
kundagi isrofga nisbatan gorda 14% gacha, simlar yaxlaganda esa,
107% gacha ko‘payadi. Tojlanish aktiv quvvat va energiyaning isrofi-
dan tashqari simlarda zanglashni yuzaga keltiradi, aloga lihiyalariga
halaqit beradi, radioni tinig eshitishga to‘sqinlik giladi. Shuning uchun
normal holatda EUL tojlanmasligi uchun ayrim tadbirlar ko‘riladi, bu
choralar asosan EUL tojlanish boshlanadigan kuchlanishini oshirishdan
iboratdir. Bu kuchlanish quyidagi ifoda orqali topiladi.

'U,ai=U,sireQE: (3.3.14)

Bunda Uish - ish bo‘yichagi o'rtacha kuchlanish, kV.

EO - yaxshi havoda umumiy tojlanishga to‘g‘ri keladigan simning
boshlangich kuchlanganligi.

E - simning yuzasidagi elektr maydonining ish davridagi kuchlan-
ganligi, kV/sm.

Elektr maydonining boshlang'ich kuchlanganligini (emperik) tajri-
badan olingan quyidagi ifoda orgali aniglash mumkin.

£1fi=30,3m/>(1 + 0.3/-Jrb) (3.3.15)

Bunda m - simiami silliglik koeffitsiyenti, silliq silindr shaklidagi
simlar uchun m~1, ko‘p tolali simlar uchun m=0,82-0.92 (katta giymat
sirnni katta kesim yuzasiga to‘g ‘ri keladi).

. 0386P,
h= jy+0} - havoning nisbiy zichligi (r=100 kPa atmosfera bosimida va

havoning harorati Q*273°K boiganda b-1), r -simning radiusi, sm da.
Simning yuzasidagi elektr maydonining ish bo‘yichagi kuchiangan-
ligi fazasi boiinmagan EUL uchun quyidagi ifoda bilan topiladi.
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E = 0.355UIH/(rtg(D,,.r/r)) (3.3.16)
Fazalari bo‘lingan EUL uchun bunday ifodadan topiladi.
E=.0,355UISH(nrfg(Dorir,h)) (3.3.17)

Bunda logarifm oldidagi r santimetrda qo'yiladi. Simlar gorizontai
joylashganda o ‘rtadagi faza simi uchun kuchlanganlik 10% ga yuqori gilib
olishadi, chunki bu sim ikki chetdagi simlar ta'sirida boiadi. (3.3.17) dan
ko‘rinadiki, tojlanishda boigan energiya isrofini kamaytirish uchun
simlarning kesim yuzasini oshirish, faza simlarini bolish yoki simlarning
ichi bo‘sh boiishi kerak. Shu nugtai nazardan simlarning kesim yuzasi
boshga hisoblash natijalarga ko'ra kattaroq gilib olinadi. Masalan, 110kV
kuchlanish uchun tojlanishda boigan energiya isrofi sharti bo‘yicha eng
kichik yuza 70mmz2, 220 kV uchun 240 mm2va h.k.

Tojlanishda boigan energiya isrofi EUL ni haqigiy kuchlanishiga bog*-
lig. Misol uchun 750 kV kuchlanishli EUL da tojlanishda boigan isrofni
liniyadagi haqiqiy kuchlanishga bogiiq o'zgarishi quyida keltirilgan.

" Kuchlanish. kV 715 700 750 770 787
Tojlanishda yo'qotish APt], kvt/km 104 11.36 13.75 157 18

Keltirilgan giymatlardan ko‘rinadiki, kuchlanish 5% ga oshsa, tojla-
nishga boigan energiya isrofi taxminan 31% ga oshadi. Kuchlanish 5%
ga kamaysa energiya isrofi 750 kV nominal kuchlanishga nisbatan 24%
ga kamayadi. Shunday qilib, yomon ob-havoda yugori kuchlanishli
EUL larida tojlanishga boigan energiya isrofini kamaytirish uchun
kuchlanish darajasini nominal kuchlanishga nisbatan birmuncha kamay-
tirish magsadga muvofigdir. Tojlanishda boigan quvvat isrofi AP
tojlanish va kuchlanish U ga tegishli aktiv o‘tkazuvchanlik havo liniya-
larida quyidagicha topiladi:

g=,P,0JU2 (3.3.18)
Aktiv o'tkazuvchanlik asosan yuqori kuchlanishli liniyalarda hisob-

ga olinadi.
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Kabei liniyalari uchun ishlab shigaruvchi zavod tomonidan 1km
liniya uchun dielektrikda boMgan quvvat isrofi ko'rsatiladi va u orgali
aktiv o‘tkazuvchanlik xuddi havo liniyalaridek topiladi. Odatda 35 kV
va undan yugori kuchlanishli kabel liniyalari uchun dielektrikdagi quv-
vat isrofi hisobga olinadi.

Liniyaning reaktiv o‘tkazuvchanligi fazalar orasida, fazalar balan yer
orasida sig‘im boriigi tufayli yuzaga keladi (3.3.3-rasm). Chunki har bir
havo va kabel liniyaiirining juft simlarini va yana shu simlar bilan yer
orasini kondensator deb faraz qgilish mumkin.

Havo liniyasi m kabel Sig’imlar uchburchagini
yulduzga o’zgartirish

3.3.3-rasm. Havo va KL bir gism sig‘'imlar:

Havo liniyalarining to'liq ish sig'imi faza=faza va faza=yer sig‘imi
gismlaridan tashkil topgan bo‘lib, u har bir ko‘rilayotgan sim zaryadini
uning potensialiga nisbatini ifodalaydi. Ish sig'imi tushunchasi fagat
simmetrik liniyalar uchun, masalan uch fazali kabellar uchun, trans-
pozitsiyani hisobga olgan holda havo liniyalari uchun haglidir. Ish
sig'imi ekvivalent yulduz yelkasining sig'imi kabi, sig'im uchbur-
chagini yulduzga o'zgartirilganidan keyin aniglanadi.

C =3CI2C,0 (3.3.19)

Buni rasmlardagi belgilar orgali tushuntirish mumkin.

Ish sig'imi simlaming diametriga, ulaming o'zaro joylashuviga, uiar
orasidagi masofaga, muhiming dielektrik o'tkazuvchanligiga bog'lig.
Qo'shni liniyaning va momagaldirogdan himoya giluvchi sim ta’sirini
hisobga olinmasa, injenerlik hisoblarida yo‘l go'yiladigan 5% lik
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mumkin bo‘lgan noaniglik bilan uch fazali tok havo liniyalarining ish
sigMmi quyidagi ifoda orgali aniglanadi.

Q =0,024+106/£g(DOr/r), f /KT (3.3.20)

Bu yerda DOR ayrim faza simlari orasidagi o‘rtacha masofa, r-
simning radiusi.
Fazalari bo‘lingan EUL uchun ish sig‘imining aniglangan giymati
quyidagicha topiladi.
c0= 10,0241 06/ eg (DQr /reky) (3.3.21)

Bunda o -yer va trosning ta’sirini hisobga oladigan koeffitsiyent (o
=1,05 - bir tizimli ikkita trosli EUL uchun)

Faza simining ekvivaient radiusi (3.3.10) bilan aniglanadi.

Kabel liniyalari uchun ish sig‘imining giymati ishlab chigaruvchi
zavod tomonidan berildi, chunki uni hisoblash uchun izolyatsiyaning
dielektrik o‘tkazuvchanligini, geometrik oichamini va kabel hagida
yarn boshga konstruktiv ma’lumotlami bilish kerak.

Flavo va kabel liniyalari uchun reaktiv (sig‘im) o‘tkazuvchanlik
quyidagi ifodadan topiladi.

Bo=wCo,CT/KT (3.3.22)

Lekin kabellarda sig‘im ogkazuvchanligi simlar orasidagi va simlar
bilan yerga tutashtirilgan qobiq orasidagi masofa kichik bo‘lganligi va
izolyatsiyaning yuqori dielektrik o‘tkazuvchanligi tufayli havo liniya-
lariga nisbatan kattadir.

50 Hzlik o‘zgaruvchan tokli faza simlari bo‘linmagan havo liniyalari
uchun bOquyidagicha topiladi.

b0- 7,58 0" /1g(Dur/r) (3.3.23)
faza simlari boMingan HL uchun.
Ba = 1,5Ll «106/ 4g(Darirdy) (3.3.24)

Kuchlanishga garab o‘rtacha sig‘im o‘tkazuvchanligi HL quyida-
gicha o‘zgaradi.
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Liniyaning kuchlanishi kv~ 110-220 330-500 750 1150

b0, Sm/km 2.7-10-6 3.7-10-6 2-10-6 4.6*10-#
I - km uzunlikdagi EUL sigim o‘tkazuvchnligi
B, = b0-1, Cm (3.3.25).

Liniyalarda sigim o‘tkazuvchanligini boiishi liniyaning zaryad toki
va zaryad quwati deb ataluvchi sigim tokini (siljish toki) val!sigim
quvvatini o‘tishini yuzaga keltiradi.

Zaryad tokKi
1z=BT'Vf (3.3.26)
Bunda UF- faza kuchlanishi
Zaryad quwati
Q3=suUl, =B -U2 (3.3.27)

Bunda U - liniya kuchlanishi.

Liniyalarda sigMm o'tkazuvchanligi tufayli hosil boiadigan zaryad
quwati (reaktiv, siglim) asosan liniyaning kuchlanishiga bogiiq boiib,
110 kV va undan yuqori kuchlanishli liniyalar uchun muhim ahami-
yatga egadir.

PoMat simlarning garshiligi va 0‘tkazuvchanligi

Po’lat simlarda yuza effekti juda katta boiganligi uchun rangli
metallar uchun go‘llanilgandek, Om qarshiligini o'zgaruvchan tok aktiv
garshiligiga tenglashtirish mumkin emas, ya’ni

R.M + ROn

Po‘lat simlarning magnit singdiruvchanligi 4 juda katta va o'zga-
ruvchan giymatga egadir. Uning giymati icliki magnit ogimi | tokka va
magnit singdiruvchanlik \x ga bog‘lig boiadi. 0 ‘z navbatida 4, 1 tokka
va poiatning go‘shilmalariga bogiiq. Bunday murakkab bogianishlar
tufayli (3.3.2) ifodani qoilash mumkin emas. Shuning uchun jadval-
larda rv va x,, ning (poiat simlar uchun) har xil diametrli simlar
uchun ogayotgan tokka bogiiq holdagi aniglangan giymati keltiriladi. G
va V o‘tkazuvchanliklar yuza effektiga bogiiq emas va rangli metallar-
dan yasalgan simlar uchun ganday aniglansa, poiat simlar uchun ham
shunday aniglanadi.

65



Almashtiruv sxema. EUL uzunligi bcryicha bir tekisda tagsim-
langan aktiv R va reaktiv X garshiliklar hamda aktiv G, reaktiv V o‘tka-
zuvchanliklar bilan ta’riflanadi.

Biroq EULnNI hisoblarida soddalashtirilgan usullardan foydalaniladi,
ya’ni liniyani uzunligi bo‘yicha aktiv va reaktiv garshiliklar va o‘tka-
zuvchanliklar bir xil tagsimlanmagan, balki bular yig‘indisi bir joyga
to‘plangan, deb garaymiz.

EUL ning toiiq qarshiligi [Om]

(3.3.28)
Bunda
2, = R2+X::pi=arctg(X/R) (3.3.29)
EUL ning to‘liq o ‘tkazuvchanligi [Om]
Yt =G-'jB = YAexp(jill ') (3.3.30)
Y, =49 2+B2; /M = arctgyB/G) (3.3.31)
R X
1
1 |
Nl
G/2 ft 1 G/2 -B/
T .1 \

al «M» ko'rinishli

bl “T -ko’rinishli

3.3.4 a,b-rasm. EUL larini almashtiruv sxemasi.



3.3.5-rasm. Kuchlanishi 35 kV (a), 20 kV (b) va 10 kV (y), li kabel
lIniyalaiining soddalashtirilgan almashtiruv sxemalari.

I Jmumiy hollarda EUL “P” yoki “T” shaklidagi almashtiruv sxemasi
(3.3.4-rasm) bilan ifodalanadi va unda qarshilik bo'ylamasida, o ‘tka-
/.uvchanlik esa ko'ndalangida ko'rinishli parametrlargato”ri keladi.

Uzunligi 300 km gacha boigan EUL larida oikazuvchanliklar lini-
yular o‘rtasiga, qarshilik liniyaning chetlarida yig‘ilgan deb (2.3.4 b-
rasm) yoki uning teskarisi-garshiliklar o‘rtada oikazuvchanliklar lini-
yaning chetlarida yigilgan (3.3.4 a-rasm) deb faraz gilish mumkin.

O'zgarmas tokli EUL almashtiruv sxemasini X=0 va V-0 holatdagi
o'/flitruvchan tokli EUL ning tarkibiy gismi deb garash mumkin.

NH/.orat savollari:

1. Simlar va kabel liniyalarining aktiv va induktiv garshiliklari gan-
iluy aniglanadi? Qaysi biri katta?

2. Nima uchun faza simlari bo‘linadi? Aktiv va induktiv garshi-
liklami hisoblayotganda buni ganday hisobga olish kerak?

3. Rangli metallar va poiatdan tayyorlangan simlarning tashgi va
ichki garshiliklari bir-biriga nisbatan ganday boiadi? Qaysi biri katta?
Nimaga?



4. Rangli metallar va poiat simlarning oikazuvchanliklari farq
giladimi? Agar yo‘q boisa nimaga?

5. Tojlanishga boigan quvvat isrofmi kamaytirish uchun ganday
choralar ko‘riladi?

6. Havo va kabel liniyalari induktiv garshiliklari va sig‘im toklarini
taqqgoslang? Qayerda ular katta? Nima uchun?

Misol 1. 10 kV kuchlanishli 4 km uzunlikdagi havo va kabel liniyasi
almashtiruv sxemasi parametrlarini aniglang. Havo liniyasi AS-50/8,0
simdan tayyorlangan, faza simlari orasidagi geometrik masofa 1,0 m
kabel liniyasi AAB-3x50, tomirlar orasidagi geometrik masofa 1,3 sm.
Havo liniyasi orgali uzatilayotgan maksimal quvvat 1000 kVVA, kabel
liniyasi orgali esa -1600 kVA.

Yechish. AS-50/8,0 sim uchun jadvaldan yozib olamiz: rd+0,6030
m/km simni diametri 9,6 mm, AAB-3x50 kabel liniyasi uchun roe=0.62
Om/km, kabel tomirining diametri 2 rk=6,4 mm.

(3.3.5) formulaga DO+ va rkgiymatlarini qo‘yib topamiz:

X =0.144lg — +0.0157 =0.35 OT/KT
" 0,48

X . =0,144lg — +0,0157 =0,103 OT/KT
6 0,32

Bu yerda x4h X,k — havo va kabel liniyalarini solishtirma garshi-
liklari.

(3.3.5) formula orgali hisoblanganga nisbatan jadvaldan xdw0,35
Om/km va ~=0,09 Om/km qgiymatlami olish hisobni ancha soda-
lashtiradi.

10 kV liniya uchun reaktiv oikazuvchanlik va sigim quvvatini
hisobga olmaslikni ko‘rsatamiz. (3.3.23) ifoda orqgali havo va kabel
liniyalarini sigim oikazuvchanliklarin.i anigiaymiz:

(T A7 1 — =3,27-10"smikT
h lg (100/0,48)

N~ 758105 —eeee= 17 45-10 M tn/KT
Ig(1,3/0,32)
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(3.3.27) ga asosan havo va kabel liniyalari generatsiya giladigan
reaktiv quvvatni yarim teng boiadi.

&="108-327-10M4=06410 IvBA
Q =1 AR5106:4=20M0 VBY

10 kVIi liniyalami sigim quvvati uzatilayotgan maksimal quvvatlar
1000 kVA va 1600 kVA quvvatga Jiisbatan amalda juda kichik bo‘l-
ganligi uchun uni almashtirish sxemasi (3.3.5 b) hisobga olmasa ham
bo*ladi. !

Havo liniyasining solishtirma induktiv garshilikni aktiv garshilikka

nisbati
ik h&y 0=

Kabel liniyusida bu nisbat

0.167
0.62
10 kVIi liniyaning aktiv o‘tkazuvchanligi juda kichik bo‘lganligi
uchun ulmushtirish sxemasida hisobga olinmaydi.
Shunday qilib, havo liniyasining almashtiruv sxemasi aktiv garshilik
rih vo rcuktiv garshilik x)hdan tashkil topadi.

In 0.603*4 2,41 Om xh=0,35*%4=1,4 Om

K «bel liniynlurini induktiv garshiligi aktiv garshilikdan ancha kichik
hti'lgnnllifl utflum «Imnshtiruv sxemasi (3.3.5 v) fagat aktiv garshilikdan
[boriH bo'Indl.

2-Misol. 110 kVIi AS-150/24 markali simdan tayyorlangan ikki
tizimli, «I'»-ko‘rinishli tayanchlarda joylashgan, faza simlari orasidagi
T1UNOI'II.

I\h Dbs~4 m, uzunligi 100 km boigan havo liniyasi almashtiruv
Nxcmusi paramctrlarini hisoblaymiz.
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AS-150/24 sim uchun jadvaldan ro=0,i9S Om/km, simni diametri - 2
rs<=17,1 mm.

A va S fazalari orasidagi masofa D&=2D=8 m, simlar orasidagi
o‘rtacha masofa quyidagi ifodadan aniglanadi:

(3.3.3) va (3.3.23) ifodalarga DO, va rc ni giymatlarini qo‘yib
aniglaymiz

504 .
x =0,144 lg — —i-0.0157 =0.415 OT/KT
0,855

h =7.58 10"6-----—- [ =2,74+10"6 srn/KT
oo Ig(504/08,55)
Jadvaldan to‘g'ridan to‘g‘ri AS-150/24 sim uchun izlanayotgan
solishtinna x,=0,42 Om/km, bo=2,7*10'6sm/km parametrlami olish
mumkin.

Ko‘rilayotgan holat uchun solishtirma aktiv va induktiv garshi-
liklami nisbati teng

,0.471
x, 042
Ya’ni 110 kV < Unhavo liniyalari uchun rO<x<L
x0 va b0 ni jadval orgali aniglash ancha qulay, keyinchalik jadval
giymatlaridan foydalanamiz.
Ikki tizimli 100 km uzunlikdagi havo liniyasi almashtiruv sxemasi
parametrlarini aniglaymiz.

r,=0,5*0,198* 100=9,9 Om; x,=0,5*0,42* 100=21 Om
b,=2*2,7*10'6*100=540*1 06 sm
(3.3.27) ga asosan zaryad quvvatini yarmi (3.3.5 a-rasm) teng bo‘ladi
Q =5UI b,=-2 1102540 106=3,267 mBAr
Jadvalga asosan ikki tizimli liniyalar uchun
2QG2*36* 10-6* 100=7,2 mVAr. Shunday quvvat liniyani ish tar-

tibini hisoblashda, ya’ni 110 kVIi havo liniyasini zaryad quwati reaktiv
quvvat balansida hisobga olinishi kerak. Shuning uchun ko'rsatila-
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yotgan iiniyani almashtiruv sxemasida aktiv va induktiv garshiliklardan
tashgari sig‘im o ‘tkazuvchanligi yoki sig‘im quvvati Kiritilishi keiak.

3-Misol. Faza simlari uchga bo‘lingan 500 kV li, AS-500/64 mar-
kali, bir tizimli, simlar teng uchburchakning cho‘qqilarida bir-biridan 40
m masofada joylashgan havo liniyasining parametrlarini aniglang.
Liniya metal tayanchlami peshtogiga, bo‘lingan simlar markazidan 12
m oraligda bo‘ylamasiga joylashtirilgan.

AS-500/64 sim uchun jadvaldan olamiz, ra=0,06 Om/km, simni
diametri

2rs=3,06 mm
Fazada simlar soni nE3 uchun fazani solishtirma aktiv qarshiligi
r(=0,06/3=0,02 Om/km

Fazalari bo'lingan sim uchun ekvivalent radius (3.3.10) bo‘yicha
anigianadi

K ~\j~ 2~ ='3,48 sm
Simni orasidagi o ‘rtacha geometrik masofa teng bo‘ladi.
DOr=Di/2=\2il2 = 15,12 m

Fazasi boMingan liniyalar uchun solishtirma induktiv garshilik va
sig’im o‘tkazuvchanlik giymatlari (3.3.12) va (3.3.24) orgali aniglanadi.

x =0,144 Ig1512 b 0.0157_ 030T /KT
13,48 3
b, =7,58-10 6-----mrmormoemeev =3,698 +10'6 sm/ KT
lg(1512/1

Jadvaldan AS-500/64 qidirilayotgan parametrlar xo=0,304 Om/km;
B, 3,64* 10 fism/km aniglaymiz.

Aktiv va induktiv garshiliklami solishtirma giymatlami nisbati teng
N =~ =0,066
X5y 0.3

Ya'ni o'ta kuchlanishli liniyalari Ur>330 kV uchun xarakterli rO«x,,.
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4-Misol. AS-150/34 simidan tayyorlangan faza simlari o‘rtasida
geometrik masofa 7 m bo‘lgan 220 kV kuchlanishli 130 km uzunlikdagi
havo liniyasida yaxshi va yomon ob-havoda tojlanishga boigan quvvat
isrofi va liniya generatsiya gilinadigan reaktiv quvvat migdorini aniglang.
Yechish: Tojlanishga bo‘lgan quvvat isrofmi aniglaymiz:

Jadvaldan AS-150/34, 2r=17,5 mm da, yaxshi ob-havoda 5=1, ms |
va kritik faza kuchlanishi

=489mamcs w. 1 g~ =489m,85-11-08/mig—__ =1056«kV
r.

Yomon ob-havoda 8=0,9 va mc=0,8
Ukt =48,9¢0.85¢0,8¢0.920.87 ¢ g ~ 2= 76,02 v
K 8,75

Yaxshi ob-havoda | km uzunlikdagi liniyaning quvvat isrofi.

Yomon ob-havoda liniyadagi quvvat isrofi

AP =4O 1 2= 185cvi/
w48 7 13- BB Bdevi o
Yaxshi ob-havoda liniyadagi quvvat isrofi

APg = AP = 296 130=384.8 k VI

Hisoblar shuni ko'rsatadiki AS-150/34 (ds=17,5 mm) simni 220 kVIi

liniyalarda katta quvvat isrofi sababli ishlatishga ruxsat etilmaydi,
chunki yaxshi ob-havoda isrof bo’Imasiigi kerak.

1km uzunlikdagi liniyaning sig‘im o ‘tkazuvchanligi
b _158-104° 758 10 '6= 2,61—:[314srn/kT

r, 8,75
Liniya generatsiya giladigan reaktiv quvvat

Qs=U2 b0 /1 03=2202¢2,61-10"-130 103= 16,422 KVAr *16J1 MY/
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5-Misol. AS-70/11 simdan tayyorlangan 110 kV kuchlanishli 40 km
uzunlikdagi EUL almashtiruv sxemasi parametrlarini aniglang. Simlar
tayanchlarda gorizontal osilgan boiib, faza simlari orasidagi o‘rtacha
masofa 4 m. Liniyada transpozitsiya amalga oshirilgan.

Yechish. Jadvalga asosan 1 km uzunlikdagi liniyaning aktiv qarshi-
ligi ro=0,42 Om/km; Liniyaning aktiv garshiligi

R=rol=0,42-40=16,8 Om
1 km uzunlikdagi liniyaning induktiv garshiligini aniglash uchun
faza simlari o‘rtasidagi o‘rtacha geometrik masofani aniglaymiz
D, =\]Dr_m ,®] ,=V4-4-8'109-504sm

AS-70/11 sim uchun jadvaldan simning diametrini aniglaymiz
2r=11,4 mm.
Unda

%, = 0,144 «lg™  +0,016 = 0,144 «Ig 57 +0.016=0.44 OT/w
r,

Liniyaning induktiv garshiligi
x=x0l=0,44-40=17,6 Om
1km uzunlikdagi liniyaning aktiv o'tkazuvchaiiligini aniglash uchun
kritik kuchlanishni aniglaymiz.

UM =489m,msm, Iy =48,9+0,85M 0.57 lg— =69,8 kV
r 057

Tayanchda simlar gorizontal joylashganda o‘rtadagi simdagi kritik
kuchlanish
UKl = 0,96 sUKf = 0,96 *69,8 = 67 kV
Chetdagi simlarda

UK2-1,06- UKf =1,06 -69,8 kV = 73,39 kV

Liniyadagi faza kuchlanishi

U..=-"1— -=635kV
V3 -U,
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Kritik kuchlanishdan kichik, shuning uchun liniyaning butun uzun-
ligi bo‘yicha tojlanishga quvvat isrofi boimaydi. Hisoblarnasdan ham
jadvaldan tojlanishga boigan shart bo‘yicha eng kichik kesim yuzani
olish mumkin.

1km uzunlikdagi liniyaning sigim o‘tkazuvchanligini aniglaymiz

_7,58-10"*  7,58-10™

- | | 504
o 90,j/

Liniyaning reaktiv oikazuvchanligi

b.

:2,57-10-6 srn/KT

B = b0l = 2,57 «10~6 0 = 1,028 «10-4 sm

Liniyaning almashtiruv sxemasi 3.3.6-rasmda ko ‘rsatilgan.

3.4. Ikki va uch chulg‘amli transformatorlarning parametrlari
va almashtiruv sxemasi

Elektr uzatishning ko‘pgina hisoblarida quvvat va kuchlanish lini-
yalaming oxirida berilmay, balki elektr stansiyalarining generatorida,
ta’minlovchi podstansiyalaming yugori kuchlanishli shinalarida yoki
pasaytiruvchi podstansiyalaming past va o‘rta kuchlanishli shinalarida
ham beriladi,

Bu hollarda hisoblanayotgan elektr energiyani uzatish kanaliga lini-
yaning ikkala tomoniga qo‘yilgan transformatorlar yoki gabul giluvchi
podstansiyaning transformatori kiradi. Transformatorlar o‘zining gar-
shiliklari va o‘tkazuvchanliklariga ega, shuning uchun elektr uzatish
hisoblarida bu parametrlami ham e’tiborga olish kerak: ulaming giymati
transformatoming nominal gquvvatiga va chulg‘amlarining kuchlanishi-
ga bogiiq.

74



Transformator va avtotransformatorlarda reaktiv quvvat isrofi ay-
nigsa kattadir. Ular elektr energiyani uzatishda sezilarli darajada kuch-
lanish yo‘qotilishmi yuzaga keltiradi va buni albatta hisobga olish kerak
bo'ladi. Transformatorlar orgali elektr energiyani uzatish hisoblari gar-
shiliklami, kuchlanishni, liniya va transformatorlaming toklarini muvo-
figlashtirilgan bir kuchlanishga keltirib amalga oshiriladi. Bunda quvvat
o'zgarmas bo‘lib, magnit alogalar shartli ravishda elektr alogalar bilan
almashtiriladi (quvvat keltirilmaydi). Umuman olganda, parametrlar
gaysi kuchlanishga keltirilmasin yuqori kuchlanish (Uw) o‘rta kuch-
lanish (UQ-), yoki transformatoming past kuchlanish (Up) chulg'am-
larigami, uning fargi yo‘qg. Ko‘pincha, keltirilish yugori kuchlanish Uyuda
amalga oshiriladi. Masalan, transformatsiya koeffitsiyenti K "UyuG'Up
desak, unda past tomondagi barcha uzatish elementlarini kuchlanishning
yugori tomonga keltirilishi quyidagicha bo‘ladi:

m' _nn-K- Unenyw/U, - Upuyani Us=UJ
Shunga muvofiqg, garshilik va toklaming keltirilishi
z:=z, k\ i,=ijk

Transformator va avtotransformatorlar uchun zavod tomonidan
lo‘rtta giymat berilaai: gisqa tutashuvdagi quvvat isrofi, salt yurishdagi
quvvat isrofi, salt yurish toki va gisga tutashuv kuchlanishi. Bu giymat-
larning hammasi jadvalda keltiriladi.

Qisga tutashuvdagi quvvat isrofi Rq (gisqa tutashuv tajribasidan
aniglanadi) deb tok nominalga teng bo‘lganda transformator chulg‘am-
luridagi uni gizdirishga sarfbo‘lgan aktiv quvvat isrofi aytiladi.

Salt yurishdagi quvvat isrofi (salt yurish tajribasidan aniglanadi) deb
nominal kuchlanishda transformator poTatini magnitlanishi va uyurtma
toklari tufayli uni gizdirishga sarfbo‘lgan quvvat isrofi aytiladi.

Salt yurish toki Isyf6 deb, nominal kuchlanishga ulangan biror
chulg'am toki (salt yurish tajribasi), boshga chulg‘amlar ochiq golgan-
ilagi holatida aytiladi. Salt yurish toki transformatoming ishlashi uchun
lurur bo'lgan magnitlash quvvatini yuzaga keltiradi.

Biror juft chulg‘amning gisga tutashuv kuchlanishi Ugt /%/ deb,
ulaming biri gisga tutashtirilib, ikkinchisiga tokning nominal giymatini
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olish, uchun berilgan kuchlanish aytiladi (gisga tutashuv tajribasi). Bu
kuchlanish nominal tok ogayotgan paytda transformatoming aktiv va
reaktiv garshiliklaridagi kuchlanishningpasayishigateng.

Ikki chulg‘amli transformatorlarning eng aniq almashtiruv sxemasi'
3.4.1a-rasmda keltirilgan, bu «T» ko‘rinishli sxemadir: Bunda bir faza
ekvivalenti uchun birlamchi chtilg‘amni qarshiliklari Rtl va X;1 ikki-
lamchi chulg‘amniki esa R2, X2 va G,, Vt aktiv, reaktiv o'tkazuv-
chanliklardir.

Transformatorlar uchun aynigsa to‘liq «T» ko'rinishli almashtiruv
sxemasi o'miga «G» ko‘rinishligini gollash (3.4.1b-rasm) hisoblami
soddalashtiradi. Bunda salt yurish tokini transformatoming birlamchi
chulg‘am tokining giymati va fazasiga ta’siri juda kichik bolgani tu-
fayli transformatordagi kuchlanish pasayishini aniglashda paydo
boigan noaniqglik sezilarli, darajada emas (3.4.1-rasm) va uni hisobga
olmasa ham boiadi. 0 ‘tkazuvehanlik ko‘pincha birlamchi tomonga,
ya’ni kuchaytiruvchi transformatorlar uchun past kuchlanish (PK)
tomonidan, pasaytiruvchi transformatorlar uchun yuqori kuchlanishli
(YuK) chulg'am tomonidan ulanadi.

3.4.1-rasm. Ikki cbulg’umli transformatoming almashtiruv
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Aktiv garshilik. Qisga tutashuv tajribasidan topiladigan transfor-
mator chulg‘amlaridagi aktiv quvvat isrofi

APer=3/@-1 (3.4.1)

Transformatoming to‘iig nominal quvvati S, - \'13Un/,, bunda UH
liniya kuchlanishi

Bundan
1.=5,./{& ) (3.4.2)
(3.4.2) ni (3.4.1) ga qo‘yib, (3.4.1) dan RTtopamiz.
sPor YR
Rr= g (3.4.3)

Agarda U ni kV da, SHni mVA da va R,tni kVt orqgali ifodalasak, Rt
ni Omda olamiz:
a A
o sl
Transformator chulg‘ami asosiy shoxobchasidan ishlash uchun boshga
bir shoxobchasiga o ‘tkazilsa, chulg‘amning aktiv garshiligi juda kam mig-
dorda o‘zgaradi. Shuning uchun uni o ‘zgarmas deb faraz gilish mumkin.
Induktiv garshilik. X, gisqa tutashuv tajribasidan Ug%/ topiladi.
Qisga tutashuv holatida, ogayotgan tokdan hosil boigan aktiv va induk-
tiv garshiliklardagi kuchlanishni pasayishi Ua%/ va Up-% quyidagicha
ifodalanadi.
ua=100V3R,/, /U, =100, Pvr/Sy
uf =2100n/3/1'r/n ITUN (3.4.4)

Qisqa tutashuv uchburchagidan

»P=4ul-ul
(3.4.4) ga ko‘ra transformatoming induktiv garshiligi

Vv u> - uts ~N N a C\
"7 002 3iN m-sN (3A5)

Hozirgi elektr tarmogqlarida qoilanilayotgan katta quvvatli transfor-
mntorlarda n,, ni giymati up ga nisbatan juda kichik, shu sababli hisobga

-
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olinmaydi va uk=up gabul gilinadi. Unda (3.4.5) quyidagi ko‘rinishni
egallaydi.

Bunda uk% da, SNMVA da, UK-kV, Xtr- Om da o ‘lchanadi.

Kabel liniyalarda va o‘rta kuchlanishli havo liniyalarida aktiv gar-
shilik induktiv garshilikka nisbatan katta bo‘lsa, aksincha, hamma katta
quwatli transformator va avtotransformatorlarda induktiv qarshilik
aktiv garshilikdan ko‘p marta kattadir.

Xm»RT

YuHR (yuklangan holda rostlanuvchi) transformatorlarning induktiv
garshiligi transformatoming asosiy shoxobchasidan boshgasiga o ‘tkazil-
ganda aktiv qgarshilik Rrga nisbatan ancha ko‘p o‘zgaradi. Bu holatni
tarmogqlarga tegishli elektr hisoblarida e’tiborga olmaslik mumkin,
ammo gisga tutashuv (Q.T) tokini hisoblashda nazarda tutish kerak.

(3.4.3) va (3.4.6) ifodalardan foydalanib transformator garshiligining
Om giymatini aniglashda chulg‘am gaysi nominal kuchlanishga tegishli
ekanligini hisobga olish kerak. Elektr tarmogqlari hisoblarida hisoblash
kuchlanishi gilib unga bevosita ulangan transformator chulg‘amining
nominal kuchlanishi olinadi.

Aktiv o‘tkazuvchanlik GT. Shunday qilib, salt yurish holatida aktiv
quvvat isrofi

N u=UIG, (3.4.7)

bo‘lsa. unda aktiv o'tkazuvchanlik
GT= &Psyv/U | (3.4.8)

A kvt da, UN-kV da bo‘lsa, unda GT aniglanadi.

(3.4.83)

Reaktiv o'tkazuvchanlik boigani uchun salt yurish (Isyu%) tokning
hammasi o‘tkazuvchanlik Vt orgali ogadi deb gabul gilish mumkin.
Unda transformatoming magnitlash quwati (ikkinchi chulg‘am ochiq
golganda birlamchi chulg‘amdagi reaktiv quvvat)
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(3.4.9)

Bu yerda Ibi#o-nominal tokka nisbatan salt yurish tokining giymati, %,
Ikkinchi tomondan magnitlash quwati

(3.4.10)
(3.4.9) va (3.4.10) ifodalarning o0‘ng tomonlarini tenglashtirib topamiz:

Agarda S(r kVA da, UH- kV da bo'lsa, unda

Bu magnitlash quvvatiga bog'lig 0‘tkazuvchanlik liniyaning sig'im
xarakteriga ega reaktiv o'tkazuvchanligiga garama-qgarshi induktiv xu-
susiyatini namoyon giladi.

Mahalliy elektr tarmoqlarida o'tkazuvchanliklar ko‘pincha hisobga
olinmaydi.

o

4,3
3.4.2.-rasm. Uch chulg’amii tranformatorning almashtiruv sxemasi

Uch chulg'amli transformatoriarning almashtiruv sxemasi uch nurli
yulduz shaklida bo‘lib (3.4.2-rasm) unda RtTu, RTo, Rrp, Xjy® X-ab X-i(>
lar YuK, 0 ‘K, PK li chulg‘amlarga tegishli aktiv va induktiv garshi-
liklaming birlamchi chulg‘am kuchlanishiga keltirilgan giymatlaridir.
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Uch chulg’amli transformatorlarning chulg'amlari har xil quwatga
moijallangan boiishi mumkin. Transformatorlarning nominal quvvati
SN deb, uning ayrim chulg‘amarining eng katta quvvatiga teng quvvat
gabul giliniladi.

Hozirgi vaqtda ishalb chiqgarilayotgan transformatorlarni har ganday
chulg‘ami 100% quwatni o‘tkaza oladi. Shuning uchun, chulg‘amlar-
ning quvvati 100/100/100 boiganda, ekvivalent sxema nurlari garshi-
liklarining yuqori kuchlanish tomonga keltirilgan giymatlari taxminan
bir xil deb hisoblash mumkin.

RT RTw RTV R'P (3.4.12)

Uch chulg‘amli transformatorlarning chulg‘amlarini aktiv va induk-
tiv garshiliklari ikki chulg‘amli transformatorlar kabi chulg‘amlar juft-
ligi uchun gisga tutashuv tajribasidan olinadi. Bunda uchinchi chulg‘am
salt yurish holatida ishlaydi. Bu esa, qarshiliklami hisoblashda uch
chulg‘amli tranformatorlaming almashtiruv sxemasi ikki ketma-ket
julangan nur deb faraz gilish imkonini beradi.

Aktiv garshilik. Uch chulg‘amli tranformatorlar uchun ishlab chi-
garuvchi zavod tomonidan eng ogir holat uchun, ya’ni gisga tutashuv
tajribasidagi maksimal quvvat isrofi ARJ« nekberiladi.

Maksimal quvvat isrofi tok ikki chulg‘am YuK va 0 ‘K yoki YuK va
PK orgali oqgib, uchinchi PK yoki 0 ‘K ga tegishli chulg‘am ochiq gol-
ganda sodir boiadi. Bu holatda (bir faza uchun):

A/V =T Rn,,+1%v = + /X =21%, (3.4.13)

Boshqa hollarda gisga tutashuv quvvat isrofi kamrog. Masalan, 0 ‘K
va PK chulg‘amlari gisqa tutashtirilib, tok ulaming o‘rtasida teng tag-
simlanganda:

JUV, =1 RyuQ,51) 7R+ (0,57)4, =1*1%,

Shunday qilib, eng og‘ir holat, tok ikki chulg‘am orqgali toiig oqib,
uchinchisi ochiq golganda sodir boiadi, ya’ni:

AP = APawns

80



Unda (3.4.13) dan
2
Prva= Ao = 2L - RvMtm o L (3414

Induktiv garshilik. Uch chulg‘amli transformatorlar uchun gisga
tutashuv kuchlanishi zavod tomonidan nominal kuchlanishga nisbatan
har bir juft chulg‘am uchun foiz hisobida beriladi.

Qisqga tutashuv kuchlanishi ikki chulg‘am uchun UK(Yu-0> UKk,0-p>
U kiyup) ko‘rsatiladi va chulg‘amlami o‘zaro joylanishiga bogiiq boia-
di. Kuchlanish UKyuo) 0 ‘K chulg‘amini qisqa tutashtirilib, transfor-
mator YuK tomonidan ta’minlangan holda topiladi. UKyuP PK chul-
g‘am gisga tutashtirilib, transformator YuK tomonidan ta’minlangan
holda aniqlanadi: U k(o -p) past kuchlanish chulg‘am gisga tutashtirilib,
transformator 0 ‘K tomonidan ta’minlangan holda aniglanadi, unda

UKYUHO)* UKYu~UKO-
uKYUHP= uKYU* nKN (3.4.15)
uK(0--P)= Uk0-= Ukp
(3.4.15) tenglamalarini birgalikda yechib, har bir nur uchun qisga
tutashuv kuchlanishini (foiz, hisobida) topamiz:

UkYwF0,5 (Uk (Yu09)+UK(YuP)-Uk (O-P)
WKo“0,5 (Uk(YuO W nK(O-PruK(YuP) (3.4.16)
UKp-~0,5 (UK<0-P)+UK(Yu-PruK(Yu-0))

Endi uch chulg'amli transformatorlarni induktiv garshiliklari qisqa
tutashuv kuchlanishning bu giymatlariga asosan har bir nur uchun
alohida (3.4.6) bo'yicha topiladi:

At AKY AW (10051 ®
XTU=uKII-"/(1005«) (3.4.1?)
X T =uKP-ul/(\00OSn)

Bu qarshiliklar hisoblashni qulaylashtiradigan shartli giymatini
il'odalaydi. Agarda boshqga ikki chulg‘am orasida joylashgan biron chul-
g'am nurini olsak, unda bu numing qarshiligi go‘shni chulg‘amlarning
o'/aro ta’siri tufayli doimiy nolga yaqin oichamga, yoki katta boima-
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gan manfiy ma’noga egadir (ya’ni sig‘im garshiliklari). Amaliy hisob-
larda bu manfiy oichamni ko‘pincha nolga teng qilib olinadi.

Uch chulg‘amli transformatorlarning o ‘tkazuvchanligi ikki chul-
g ‘amli transformatorlar kabi (3.4.8) va (3.4.11) dan topiladi.

Nazorat savollari:

1 Havo liniyalari, kabellar, transformatorlarda gaysi garshilik, aktiv
va reaktiv garshilik katta?

2. Transformatorlarda qaysi quvvat isrofi yuklamaga bogiiq, gay-
sinisi bogiiq emas? Bular nima bilan bogiangan?

3. Transformatorlami aktiv va induktiv qarshiliklari va oikazuv-
chanliklari ulaming nominal quvvati bilan ganday bogiangan?

4. Transformatorlami aktiv va induktiv qarshiliklari va o ‘tkazuv-
chanliklari uning kuchlanishga ganday bogiangan?

5. Uch chulg‘amli transformatorlami o ‘tkazuvchanliklari ikki chul-
g'amli transformatorlardan farq giladimi?
* 6. Ikki chulg‘amli transformatorlarga garaganda uch chulg‘amli trans-
formatorlar garshiligini hisoblashni 0'ziga xos xususiyati nimadan iborat?

7. Qaysi holat uchun korxona tomonidan gisqga tutashuv kuchlanishi
uch chulg‘amli transformatorlar uchun beriladi?

3.5. Chulg'amlari boiingan transformatorlar

Biror transformatorga ikki va undan ko‘p generatorlami, yoki bir-
biriga bogianmagan bir xil yoki har xil (qo‘shni klass) kuchlanishli
yuklamalami ulash imkoniyati boiishi uchun pasaytiruvchi podstan-
siyalarining hozirgi zamon yuqori kuchlanishli transformatorlarini past
kuchlanishli chulg‘amlari ikki (yoki undan ko‘p) shoxobchaga boiin-
gan holda tayyorlanadi. Chulg‘amlari boiingan transformatorlarning
(3,5.1-rasm) almashtiruv sxemasi uch nurii yulduz ko‘rinishiga ega
boiib (3.5.2-rasm) unda Rpi, RP2 XPb XP2PK.li boiingan chulg‘am-
ning birlamchi keltirilgan aktiv va induktiv qgarshilikiaridir. Uch fazali
transformatorlarda boiingan chulg‘am shoxobchalari har bir fazada
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magnit o0'zagini bir tomonida (3.5.1-rasm) bir-birining ustiga joylashadi.
Shunday qilib, shoxobchalar boshqga asosiy chulg‘amga nisbatan bir xil
induktiv garshilikka egadir va bulaming aktiv garshiligi ham bir-biriga
tcngdir. Amaliy hisobjami yetarli aniglik bilan bunday transformatomi
umumiy YuK chulg'am tarafdan ta’minlangan bir-biriga bog‘lig
bo'linagan ikki transformator deb faraz qgilish mumkin,

3.5.1-rasm.lkki chuig'amli, 3.5.2-rasm. Chulg‘amlari
Chulg*amlari bo’lingan boiingan transformatoming
transformator. almashtiruv sxemasi. :

liar bir PK chulg‘amning quvvati YuK chulg‘ami quvvatining yar-
iniga. ya’ni transformator nominal quvvatining yarmiga tengdir. Shim-
liny qilib. garshiliklar esa:

Rpi= Rpi ~ 2R yu (3.5.1)

T’hulg‘amlari bo'lingan transformatomi past chulg‘amini parallel
ulimttk, ti oddiy ikki chulg'amli transformator kabi ishlaydi.

Hutula Yukni chigish joyidagi va PKb PK2 ning umumiy chigish
Joyl ornnidugi nominal quvvatga keltirilgan garshilik Rumum* XUMIMja
Ungbn’imli,

Rrs,s<=R+R .R/(R+R)

X ) X +XPi .XPZ/(XPI+XPI) G
(J..V2) ni hisobga olganda
R = (\5R

Uch Inzali bo'lingan chulg‘amli transformatorlarda magnit aloganing
|Fru)nml oddiy ikki chulg'amlikdan farg gilib, chulg'amlami o‘zakda
1|iitimy Joylnihganiga bog'liq boMadi. Bo'lingan ehulg‘amlar birining
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ustiga biri joylashganda boiinish koeffitsiyenti 3,5 ga teng va uch tazali
transformatoming qarshiligi:

Chulg‘amlari boiingan transformatomi qoilashdan magsad YuK
tomonida kattalashtirilgan induktiv garshilikni olishdir. Shu tufayli YuK
shinasi tomonidagi qgisga tutashuv quwati deyarli ikki marta kamayadi,
bu ko‘p hollarda tokni chegaralaydigan reaktorlarsiz ishlashga imkon
beradi.

Hozirgi paytda uch fazali chulg‘amlari boiingan ikki chulg‘amli
transformatorlar 110 va 220 kV kuchlanishlari uchun gabul giluvchi
podstansiyalaming asosiy transformator!ari hisoblanadi.

Nazorat savollari:

1 Chulg'amlari boiingan transformatorlami afzalliklari nimadan iborat?

2. Chulg‘amlari boiingan transformatorlami ikki chulg‘amli trans-
formatorlar kabi ishlatish mumkinmi?

3.6. Avtotransformatorlarning parametrlari

Avtotransformator (3.6.1-rasm) deb shunday transformator aytila-
diki, unda o‘rta kuchlanish chulg’ami (0 ‘K) yugori kuchlanish chul-
g‘ami (YuK) ning bir gismini tashkil giladi.

a) b)
3.6.1-rasm
a-Avtotransformator chulg’amlarining ulanishi,
b-Avtotransformatornma almashtirish sxemasi.
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Shunday qilib, yugori kuchlanishli chulg‘ami ikki gismdan -Yu va
()¢ orasidagi fagat yuqori kuchlanish toki lyu ogqgadigan ketma-ket
chulg'amdan va O' va O orasidagi qarama-qarshi tomonga yuqori va
o'rta kuchlanish toklari, ya’ni ulaming ayirmasi oqgadigan umumiy
chulg‘amdan iboratdir.

(3.6.1)

Hamma 220, 330, 500 kV li avtotransformatorlarda o‘rta kuchlanish
chulg'umi O'K yuqori kuchlanish chulg'ami YuK va past kuchlanish
chulg'ami PK orasida joylashgan holda bo‘lib, yugori va o‘rta
kuchlanish chulg‘amlarining uchta fazasi O nugtasida yulduzga yig‘il-
gan bo'lib, bu ikkala kuchlanish uchun umumiy yerga bevosita ulangan
nol nugtuni tashkil etadi. Past kuchlanish chulg‘ami boshga chulg‘amlar
hllnn magnit alogaga ega.

Agar har bir YuK va 0 ‘K chulg‘amlar quvvatini 100% deb gabul
gilnak, PK chulg'amini quwati 20-50% ni tashkil etadi.

Uchinchi narmonika toklarini kompensatsiya qilish uchun past
kuchlanish chulg'ami PK har doim uchburchakka yig‘iladi. Ba’zan, bu
chulg'amga hech ganday istc’molchi ulanmaydi.

Avtotransformatorlar quyidagi afzalliklarga ega: narxi, o‘lchami,
og'irligi. quvvat isrofi kam. Kamchiligi - yuqgori va o‘rta kuchlanish
loniunlari orasidagi elektr alogasidir. masalan, agar transformator yu-
gori kuchlanish tomonidan yerga ulangan boisa, unda u o‘rta kuchla-
nilh tomonidan ham yerga ulangan boiib goladi.

Avtotransformatoming nominal quwati deb, YuK yoki 0°‘K
tihulg'amlarimng quwati gabul gilinadi:

S,=~un-I»="u,,-1, (3.6.2)
Trennlbrmatorning Kkatta-kichikligi (gabaritini), quvvat isrofi va
boshqu xususiyatlarini aniglaydigan quvvat - avtotransformatoming
ttiuln/ali  (tipovoy) quwati deyiladi va bu quvvat transformator
chulg'nmlari ayrim-ayrim ishlagandagina yuzaga chigadi.
= = -u.) (3.6.3)
UndH (3.6.2) va (3.6.3) dan
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(3.6.4)
ya’ni
(3.6.5)

Bunda K=Uyu'U/ transformatsiya koeffhsiyentidir.

Shunday qilib, avtotransformator uzatish mumkin bo'lgan andazali
qguvvat nominal quvvatdan kamdir. Bunday chulg‘amlar kuchlanishi 220
va 110 kV va K~220/110=2 bo‘lganda (3.6.5) ga asosan ya’ni avto-
transformatorlar orgali o‘sha bir xil katta-kichiklik va bir xil migdordagi
quvvat isrofida, transformatorlarga garaganda ikki marta ko‘p quvvat
uzatish mumkin.(3.6.5) dan ko‘rinadiki, Snva S~ orasida munosabat
transformatsiya koeffitsiyenti K ga bog‘lig.

K ning giymati gancha katta boisa, (K>1) masalan, 330/110,
500/110 va hokazo, bu ajoyib ta’sir shuncha kain, ya’ni K gancha kichik
boisa, avtotransformator shuncha qulay boiadi.

~ Aktiv garshilik P. Avtotransformatorlar uchun zavod tomonidan
aktiv quvvat isrofming eng katta giymati uch chulg‘amli transfor-
matorlarda boiganidek, butun transformator uchun berilmay, balki har
bir juft chulg‘am uchun beriladi, ya’ni

APY(YuPoAPgiyu-P)” APgl(0 -
Uch chulg'amli transformatoming almashtiruv sxemasidan yulduz
nurlarining aktiv garshiliklari Par\u» Pato Vva P)p zarur aniglikda
topish uchun quyidagi ifodalardan foydalaniladi:

(3.6.6)

unda

(3.6.7)
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Uch chulg‘amli transformatorlardagi kabi aktiv garshilik RAt, ham
chulg‘amning quvvatiga bog‘lig.

Induktiv qarshilik Xat. Bu garshilik uch chulg‘amli transfor-
matorlardagi kabi (3.4.16) va (3.4.17) ifodalar orgali topiladi.

Avtotransforraatorlaming oikazuvchanligi ikki chulg‘amli transfor-
matorlarga o ‘xshab, (3.4.8) va (3.4.11) ifodalar orqali topiladi.

Nominal quwatea Kkeltirib gavta hisoblash. Shunday gilib past
kuchlanish chulg‘ami 0 ‘K va YuK chulg‘amlari bilan magnitli bog‘-
langanligi sababli zavod tomonidan gisga tutashuv quvvat isrofi n
va A”(r,ni giymati andazali quvvat uchun beriladi. Ko‘pincha bu
giymatni Snom ga keltirib gayta hisoblashga to‘g‘ri keladi va quvvat
isrofi quvvatning kvadrariga,, puwr~onal boigani tufayli sJ/sL
nisbatdan foydalaniladi.

APV r=AP.,,' , = & . | (3.6.8)

Bu yerda chizigli giymatlar nominal quvvatga keltirilgan giymat-
lardir A~ i 2) mNo tSan)

Qisga tutashuv kuchlanishini gaytadan hisoblash kvadratga ko'ta-
rishni talab gilmaydi, chunki gisga tutashuv kuchlanishi quvvatning
kvadratiga emas, quvvatning o‘ziga mutanosib boigan nominal tokda
oichanadi.

K»-»*"*»» (Sh'S*) (3.6.9)

Nazorat savollari:

1. Avtotransformatorlarning o‘ziga xos xususiyati nimadan iborat?
I Ining afzalliklari.

2. Avtotransformatorlarning andazali va nominal quwati nima?
Iluming gaysi biri katta?

3. Avtotransformatorlar qaysi transformatsiya koeffiitsiyentida
(kultu, kichik) foydali?

4. Avtotransformatorlarda oikazuvchanlik chulg‘amlaming ula-
ninhiga yoki ulaming soniga bogiigmi? U ganday hisoblanadi?
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5. Transformatorli tarmoglarda tok, kuchlanish va qarshilik kat-
taliklarini gaytadan qgandaydir bitta (masalan, Kkirish) kuchlanishga
keltirmasdan hisoblash mumkinmi?

1-Misol. Birlamchi va ikkilamchi chulg‘amlari nominal kuchla-
nishga keltirilgan (3.4.1 b-rasm) TM-630/10 turli transformatomi
almashtiruv sxemasr paramettla*ini aniglang.

Jadvaldan transformator uchun ma’lumotlami olamiz.

Smm=630 kV*A; UNr=0,4 kV; APk=85 kVt, [OP5K1,65 kVt;
AURAL=5,5%; Isyu=3,0%.

(3.4.3). (3.4.6). (3.4.8), (3.4.11) ifodalarga kuchlanishni - kV da,
quwatni - megovolt-amperda qo‘ysak, keyingi hisoblar uchun garshilikni
- Om da, o‘tkazuvchanlikni - simensda olamiz. (3.4.3) ifoda orqali
transformatomi birlamchi chulg‘am (10 kV) va ikkilamchi chulg‘am (0,4
kV) ga keltirilgan rtva rn ni aniglaymiz. Yugori kuchlanishga keltirilgan r,
ni hisoblashda Uyunom=10 kV ni, past kuchlanish tomoniga keltirilgan rrt ni
hisoblashda Upnom™O* kV giymatlami qo ‘yamiz.

8,5M0-3-102 ,

r =—ml-—=-"oe 222 2146
sL 0,63-
5. 0.63°

Kichik quvvatli transformator chulg‘amlarini induktiv garshiligini
aniglash uchun AUKk% ga teng bo‘lImagan A1/11% ni aniglash kerak.
Shuning uchun oldindan aktiv qarshilikdagi kuchlanish yo‘qotilishi
AUkn % foizda topamiz.

if %= mftl?» 'rr .100= 100=-7-100 =8,5'10 - 100=135%
U1 Lr S 063
UKb<=JU;%-{U[%)2=Ai"-1,35: =533%

Bu giymatni (3.4.6) ga go'yib xtva xp, ni topamiz



Magnitlash aktiv o ‘tkazuvchanligini (3.4.8) dan aniglaymiz

AP 165 10 3
n =.,65J02=1
AL » 0,4

Magnitlash reaktiv o‘tkazuvchanligini (3.4.11) dan aniglaymiz.

. -}DE 165 10
A=775-"-- =—773— =1,6510 Cm

Yol MOT

LG By RS
Uwin . 0,4
220 kV va undan kichik kuchlanishli transformatorlar uchun mag-

nitlash quvvatini salt yurish quvvat isrofi bilan almashtirilgan almash-
tiruv sxemasini ishlatish mumkin.

ASSY-AP. yiltj AQswi
Reaktiv quvvat isrofmi (3.4.9) orqgali aniglaymiz

=0.0m mVAr
100

undan
VA, - (1,65 +718,0)-10™ mVA
Jadvaldan to‘g‘ridan to‘g‘ri yuqori kuchlanish tomongan keltirilgan
r,, X, va AQSuolishimiz mumkin.
r~2,12 Om; xt=8,5 Om; AQSU:0,0189 mV A
Jadvaldan giymatlarini aniglash, formula orgali hisoblashni ancha
sodalashtiradi.
2-Misol. Yugori kuchlanishga keltirilgan ikki parallel ulangan TDN-
10000/110 transformatorini almashtirish sxemasi parametrlarini aniglang.
Jadvaldan trar.sformatorni katalog giymatlarini olamiz:
Srom=10 mVA; Uyurom=l 15 kV; Upnom=l 1 kV; ARg=60 kVt;
ARs.yu-14 kVt: Ug%=10,5%; Isyu%=0,7%.

Bitta transformatomi yuqori kuchlanishga keltirilgan almashtiruv

sxemasi parametrlarini (3.4.3), (3.4.8) orqali aniglashda, ifodaga Uyunom
go‘yish kerak.
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Jadvaldan TDN-10000/110 transformatorini parametrini to‘g‘ridan
to'gii olish mumkin: rt=7,95 Om; xt=139 Om; AQX70 kVAr.

Umumiy holatda k sonli transformatorlami parallel ulaganda rek ya
Xk k marta kamayadi, o ‘tkazuvchanliklar bé{va gek esa k martaga ortadi,
ya’ni k=2 holat uchun

. =19 -3%Bom
tk 2

X, =i-—=69.50m

gtt =2 1,06-10 6= 2.12-10 bsm
bet = 2-5,29-10 6= 10,58-10 6sm
UyUore1i0 kV transformatorlari almashtiruv sxemasida magnit-

lashda salt yurish quvvat isrofi olinadi. Ko'rilayotgan holat uchun
quvvat tashkil etadi.

\StM= 2(14 +/70) = (0.028 + ;0.14) mVA

3-Misol. Yugori kuchlanish tomonga keltirilgan TDT-40000/220
transformatorini almashtiruv sxemasi parametrlarini aniglang.

Jadvaldan trasformator uchun katalog ma’lumotlarini olamiz.

Snt=40 mVA; U>ur=230 kV; U0-mm=38,5 kV; Uproel 1 kV; Uk(W
n)%=22%;

Uk 0-p)%~,5%; ARg"io”pRktio-ing Kkop=220 kVt; ARSUESS kVt;
Chulg‘amlar quvvatini nisbati 100/100/100%.

Tegishli chulg‘am nurlarini aktiv quvvat isrofi va gisqa tutashuv
kuchlanishni yo‘qotilishini (3.4.1) va (3.4.16) ifodalar orqgali aniglanadi.



Ko'rilayotgan holatda chulg‘amlar quvvatlari bir xil boigan holati
uchun:

ARMFAR4I= ARM0,5-220=110 kVt
(3.4.16) ifodaga asosan ko ‘rilayotgan transformator uchun
URY = 0,5(22 +12,5- 9,5) = 12,5%
Ua =0,5(12,5+9,5-22) =0
L\p=0,5(22+9,5-12,5) = 9.5%
Uch chulg‘amli transformator almashtiruv sxemasi chulg‘am
nurlarining aktiv garshiligi quyidagicha aniglanadi.

110 10 3-2302 .
m o =\ =------AI'IJ3— ------- =3,64 Om

Chulg‘am nurlarini induktiv garshiligi, tegishli nurlami gisga
tutashuv kuchlanish yo‘qotilishini go'yganimizdan so'ng aniglanadi:

12,5-2303 ~165 o
1005.,...., 100-40
UKi-U'Yen
1005tqm - _
Vo £S
w Wiboon _ 3 ul26 Om.
1005, , ~ W X

Reaktiv quvvat isrofi (4.3.9) ifoda orqgali aniglanadi.

&Qs w - —— =0,44 m VAr
100
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IV. ELEKTR TARMOQLARI ISH TARTIBINING TAHL1LI

Ma’lumki, elektr energiyani uzatish jarayoni simlarning elektro-
magnit maydoni tufayli amalga oshiriladi va bu jarayon to‘lginsimon
xususiyatga ega bo‘lib, bunda energiyani isrofi sodir bo'ladi, ya’ni lok
simlar va transformatorlardan ogayotganda ulami befoyda gizishini
yuzaga keltiradi.

Bu isrof yuklama toklari bilan bog‘liq boiganligi tufayli yuklamali
deb aytiladi. O ‘rtacha, isrof uzatilayotgan quvvatning 10% ni tashkil
gilib, davlat uchun bir yiida yuz millionlab so‘m zararga aylanadi. Yil
bo‘yichagi bu isrofga ketadigan xarajatdan tashgari bunday sistemalarda
isrofni qoplash uchun stansiya qurilmalariga qo‘shimcha uskunalar,
reaktiv energiya kompensatsiyasi uskunalari, go‘shimcha xodimlar,
yoqilg‘i va boshgalar uchun bir vagtning o‘zida sarflanadigan qo‘shim-
cha mablag* zarurdir. Shuning uchun bu isrofni kamaytirish yo‘llarini
gldirib, tadbirlarini ishlab chigarmog uchun doimiy ilmiy tekshirish
ishlarini olib bormoq zarurdir.

Asosan yangicha yo‘l bilan energiyani uzatishga yuqori o‘tka-
zuvchanlik liniyalariga tegishlidir, bularda energiya 4°K haroratgacha
sovitilgan maxsus qotishmalaridan bajarilgan simlar orgali uzatiladi.
Bunday liniyalami varatishning asosiy qiyinchiliklari past haroratni
ushlab turishdir.

Katta ogimdagi energiyani isrofsiz uzatish uchun juda ko‘p muammo
va masalalami yechish kerak.

4.1. Liniya va transformatorlarda quvvat isrofi

Uch fazali o‘zgaruvchan tok liniyalaridagi aktiv va reaktiv quvvatlar
isrofi, agar liniyaning o‘tkazuvchanliklarini (B=0, G=0) hisobga olma-
sak:

\P =3J2 R=3-(12a 1) R (4.1.1)

&Q =31Z x=3-(12+ ¢ - x (4.1.2)
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Bu yerda R va X - liniyaning aktiv va induktiv garshiliklari lava Ip-
yuklama to‘lig toki I ni aktiv va reaktiv tashkil etuvchilarining giymat-

a) h) v)
4.1.1-rasm. Tokfa). auvvatfb) va aarshilikM uchburchaklari
Bilamizki,
P=y[3Ulcosl; Q=-JJuisiny (4.1.3)

To‘lig tok giymatini uning aktiv va reaktiv tashkil etuvchilari orqgali
ifodalaymiz.

lcosymla, Isiny=1Ip (4.1.4)
lava Ipgiymatlarini (4.1.3) ga qo‘yib topamiz:

roSit-u. Q=Si,,-u (4.1.5)
undan
P ) . . . .
la=~— ; Ip= - aniglangan ifodani (4.1.1) va (4.1.2) gaqo4yib,
yi3u A yI3v

elektr tarmoglari uchun juda ham zarur bo'igan ifodani olamiz:
AP—3f:lﬂ—3'(éMA2+S3uL_) R=—  ir=rlox. (4.1.6)J
AQ =il- X =3-(-A-T +-AT)-X= —+ $7 X = ~ X . 4.1.7)

M2 3n- " "-

Buyerda S 4.1.1 b-rasmga asosan to'liq quvvat.

Olingan ifodalardan xulosalar:

1. Aktiv va shuningdek reaktiv quvvatlar isrofi R va Q ga bogiiqdir.

2. Isrof kuchlanish kvadratiga teskari proporsional. Shuning uchun
kuchlanishni kichik biror giymatga ko‘tarilishi quvvat isrofini anchaga
kumaytiradi. Ammo kuchlanishni ko‘tarish sarflangan mablag‘ vosita-
lurini go‘shimcha oshirishni talab giladi.
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3. Bir necha yuklama boigan liniyadagi quvvat isrofi har bir uchast-
kasidagi quvvat isroflarining yig‘indisidan iboratdir.

Pi+jOi P2°jQ2 PstjQs

AP 4jiQl P:\h
Pa+jQ. Po+Q! Ps+jQs

W. =ap,+ap2+mp, +.. ,+4",
AVAT =10 + [E72+ [163 + me ++[1Q,

Bu yerda [Pb [P2va Qb \QI - tegishli (4.1.6) va (4.1.7) ifodalari
orqgali aniglanadi.

4. Yuklama liniyaning uzunligi bo‘yicha bir xil tagsimlanganda

L
7 * R
1l ftil, o F-r]
I i
4.1.2 - rasm
quvvat isrofi. Liniyaning butun uzunligida simning kesim yuzasi bir xil
deb gabul gilamiz:

Uzunlik birligidagi liniyaning yuklamasini ia orqgali belgilaymiz,
ya’ni iC=1/L, A/km, liniyaning boshidan o'zgaruvchan uzunlik t gacha
boigan ta’minlanuvchi liniyada joylashgan juda kichik dl masofadagi
yuklama ide boiadi.

Tok tufayli yuzaga keladigan. garshiliklari zq=r,+jx, boigan idt
uzunlikdagi liniyada quvvat isrofi:

d(xP) = 3{ilfradl

Butun koiilayogan L uzunlik liniyasidagi aP ni aniglash uchun 0 va
L oraligidagi hamma juda Kichik (nP) giymatlarini qo‘shib chigamiz,
ya’ni,
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/=-boiganligi uchun ifoda quyidagi ko‘rinishni oladi
Ap =X wdw, =11, =12R= 3R A (#.1.8)

Shunga o xshash

4.1.
v - (4.1.9)

Shunday qilib, yuklama liniya bo‘yicha bir xil tagsimlanganda
qguvvat isrofi xuddi shu yuklama liniyaning oxirida bo‘lganiga nisbatan
uch marta kam boiadi, ya’ni (4.1.6), (4.1.7) va (4.1.8), (4.1.9)
ifodalami tagqoslang.

5. Uch fazali sistema juda keng tarqgalgandir, chunki bu sistemada
xuddi shu quvvat va kuchlanishda bir fazali sistemaga nisbatan quvvat
isrofi kamdir.

Hagigatdan uch fazali tarmoglar uchun

s-Siui, vae | (4.1.10)

Bir fazali tarmoglar uchun

S=VI /,:W’.b. (4.1.11)

Uch fazali tarmoq uchun quvvat isrofi

APS=3If R, AQ=31, X, (4.1.12)
bir fazali tarmoqg uchun

AP, =21; A AQI=21;-XI (4.1.13)

(4.1.10) va (4.1.11) ni tegishli boigan (4.1.12) va (4.1.13) ga
go'yganimizdan keyin, quyidagilarni olamiz:
uch fazali tarmoq uchun quvvat isrofi

A Aft = ~ x, (4.1.14)
u2 \Y;

bir fazali tarmog uchun



(4.1.14)  va (4.1.15) taqqoslashdan ko‘ramizki, hagigatdan bir fazali
tarmogqlarga nisbatan uch fazali tarmoqlarda quvvat isrofi 2 marta kam.
Ammo, bir fazali siste-mada ikkita sim, uch fazalida esa uchta. Metall
isrofmi bir xil gilish uchun uch fazali liniyada simlarning kesim
yuzasini bir fazaliga nisbatan 15 marta kamaytirish kerak. Shuncha
marta qarshilik oshadi, ya’ni R3=L5Ri. Bu giymatni aP3ga qo‘y-sak,
natijalovchi ifoda quyidgicha boiadi:

A>3=(15S2/U 2)Rt

ya’ni bir fazali liniyalarda quvvat isrofi 2/1,5=1,33 marta uch
fazaliga nisbatan ko‘p bo‘ladi.

1 Transformator va avtotransformatorlardagi aktiv va reaktiv quvvat
isrofi salt yurish quvvat isrofiga (GTva VT-o‘tkazuvchanliklardagi) va
gisga tutashuv quvvat isrofiga gPT1, aQt (chulg‘amlar garshiligi RT va
Xt dagi) bo‘linadi. Transformatorlami e’tiborga olib, uzatuv liniyalarini
hisoblashda, o'tkazuvchanliklar G, va Vr tegishli yuklama ko‘rinishda
hisobga olinib, uzatilayotgan quvvat tenglamasiga (balansiga) kiradi.

Transformator poiatidagi gayta magnitlash uchun va uyurtma toklar
tufayli boiadigan aktiv quvvat isrofi (aktiv oikazuvchanlik GT ga
bogiiq) transformatorlar hujjatida beriladigan nominal kuchlanish U da
salt yurishdagi isrofi orgali topiladi.

Bunda, YuK chulg‘amidagi salt yurish toki sababli ajraladigan quv-
vatjuda kam boiganligi uchun quyidagi ifoda to‘g'ri boiadi.

A, AGT (4.1.16)

2. Transformator magnitlanishidagi reaktiv quvvat (Q reaktiv
oikazuvchanlik BT ga bogiig) nominal tokka nisbatan foiz hisobida
ifodalanadigan transformatoming salt yurish tokidan topiladi. Salt
yurish tokining aktiv gismi juda kichik boiganligi uchun 1Pul=0 deb
faraz gilsak, magnitlanish quwati quyidagiga teng boiadi.

- (4.1.17)

3. Chulg‘amlami gizdiradigan gisga tutashuvdagi aktiv quvvat
isrofmi (bu isrof misdagi quvvat isrofi deb aytiladi) (3.4.3) ifoda orqali
aniglangan garshilik yordamida topish mumkin, ya’ni:
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(4.1.18)

4, Shunga o°‘xshash qarshilik xt (3.4.6) ifoda yordamida aniglab,
magnit ogimini yoyilishidan yuzaga keladigan reaktiv quvvat isrofi
topiladi:

(4.1.19)

Bunda (4.1.18) va (4.1:19) ifodalardagi nominal'’kuchlanish trans-
formatoming bevosita hisoblanayotgan liniyaga ulangan tarafidagi
kuchlanishdir.

Ifoda (4.1.18) boshga ko ‘rinishda boiishi mumkin. Vlaiumki. 1=1H
boiganda qisqga tutashuv isrofi:

Yuklama tokining boshga giymatida ham bir transformatordagi isrof:

O ‘zaro munosabat aRT/aRQ dan topamiz:
AP, =&PK(S/SN)2 (4.1.20)
Agarda aQT ni aniglaydigan (4.1.19) ifodadagi XTi uning (3.4.6)
ifodadagi giymati bilan almashtirsak, quyidagiga ega bo‘lamiz

<4Nn-21>
(4.1.18) va (4.1.19) ifodalar, ikki chulg‘amli va shuningdek uch
chulg‘amli transformatorlar uchun ularning chulg‘amlarida har ganday
yuklama boiganda ham quvvat isrofmi aniqlashga yaroglidir. Oxirgi
holda transformatoming umumiy yuklamasi o‘miga ifodaga uning chul-
g‘amlarining yuklamasi qo‘yiladi hamda RT va XT garshiliklar o'miga
almashtiruv sxemasidagi tegishli chulg‘amlar garshiligi go‘yiladi.
Ifodalar (4.1.20) va (4.1.21) bilan ikki chulg‘amli transformatorlardagi
hamda PK chulg'ami boiingan, ya’ni PK-1 va PK-2 chulg‘am yuk-
lamalari teng boiingan transformatorlardagi quvvat isrofi topiladi. Bu
ifodalami uch chulg‘amli transformatorlar uchun gachonki uch chul-
g'amdan faqgat ikkitasi yuklanganda yoki uchinchi chulg‘am nisbatan
kam yuklamaga ega boiganda, qoilash mumkin.
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Shunday qilib,

OPTZ= APT + AP,
AQn = AQr + AQsyu

ASNn =V AT+ 1A

4.1.1. raisol. Liniyaning oxirida bir yuklama bo‘lganda liniyada
quvvat isrofini aniglang (S=5500 kVA). Liniya AS markali 70 mm2
kesim yuzali simdan ikki tizimli holda, ayrim tayanchlarda tortilgan
bo‘lib, simlarni tayanchda joylanishi uchburchak ko‘rinishda va kuch-
lanishi 35 kV, liniyaning uzunligi 20 km.

2xAC-70, L=20 km

11=35 kV ’
Sj—5500 kVA

Jadval Nj dan yozib olamiz, 35 kVIi liniyalar uchun simlar orasidagi
o'rtacha geometrik masofa D=3,5 m
DOr =\jDn -Dz)-Dn =\1%5- 3.5-3.5 =3,5m
Jadval Ni dan Do'r hisobga olib, aktiv va reaktiv garshiliklami 1 km
uzunlikdagi AS-70 liniyasi uchun yozib olamiz.

45()m/km. Xn=0,404 Om/km

Liniyaning toiiq aktiv va reaktiv qarshiliklari teng bo“ladi,

R=ru/2 =045 20/2=4.50m
X =x0Li2=0404 20/2 =4.040m

(4.1.6) va (4.1.7) ifodalarga asosan liniyadagi quvvatlar isrof
aniglaymiz:

AP - AR - 45 10J=111.12*17
( 35

[0 = =N 2 - 4.04 10° =mnekVAr
voou2 35

AS = u/lTT12r+99?762 = 149.33*T".4

X



Liniyaning boshidagi quvvat
$=5,+AS = 5500 +149.33 = 5649.33*fe

4.1.2 misol. Iste’molchidagi pasaytiruvchi transformatomi hisobga
olib davom ettiramiz.
4-jadvaldari ishonchlilik nugtai nazardan 6300 kVA glivvatli ikki
Irunsformatomi gabul gilamiz va shu jadvaldan transformatoming ke-
rukli hujjat ma lumotlarmico21 §lahiz.< - +0Om =
"M =35*1 iXT- 16.100/n
, Podstansiya ikkita parAaIrltev!/ﬁShIOVChﬁ tra'ngzgnnatorlarga ega bo‘lgan-
llgl ljchun ﬂg = b IKYAr
APm =9,4-2-18,8 kvt Rr =1,6:2 = 0.80m,
Aft,. =56,7-2 = 113.4*VAr, Xr = 16,1: 2 = 8.050/s

(4.1.16) va (4.1.17), (4.1.18) va (4.1.19) ifodalarga asosan transfor-
mutordagi quvvat isrofini topamiz.

np, =—5- 08 10 3=19.76/6IV.
tov2 ' 3%

c2_ 502
aQ, >>V,Xr:—35-T- 8.05 103=m.IWAr

&Pn * JI/Y+ AP,, = 19.76 + 18.8 = 38.56kVi

\Qrt =\Q~ +[0,,, -r148.79+ 113.4=312.19*0

AST =V38.562+312.192 =314 56*K4

l.iniyaning oxiridagi quvvatni topamiz.
$2=8,+%  =5500+314.56 =5814.56* 1
I iniyadagi quvvat isrofi
4.5-103= 125.22%1-7
m(Pm 35
5814.562
35

ASa = \Il25.222+112.422 = 168.28*1" 4
I iniyaning boshidagi quvvat
S, - S2+AS =5814,56 +168.28 = 5982.41P-4
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Nazorat savollari:

1. Liniya va transformatorlarda quvvat isrofi gaysi kattaliklarga
bogiiq bo‘ladi?

2. Qaysinisi afzal, uch tizimli uzatishmi yoki bir tizimlimi?

3. Quvvat isrofi gachon kam boiadi: yigllgan yuklamadami yoki
uni tekis tagsimlagandami?

4. Transformatorda salt yurish va gisqa tutashuv quvvat isrofi nima-
ga bog‘lig va ganday aniglanadi?

4.2. Liniya va transformatorlarda energiya isrofi

Shunday qilib, quvvat vaqt birligidagi energiya bo‘lganligi uchun,
tarmoqgdagi energiya isrofini, quvvat isrofini tarmogni berilgan yuk-
lamada ishlayotgan vaqtiga ko‘paytirib aniglash mumkin.

N3=31Rt=AP t , (4.2.1)

Ammo iste'molchilar yuklamalari sutka, yil bo‘yicha o‘zgarib
turganligi uchun, quvvat isrofining gqiymati ham o ‘zgarib turadi.

Agarda ajratib ko‘rsatilgan iste'molchi yuklamalarining yillik grafigi
4.2.1.- rasmda (1- egri chiziq) tasvirlanganidek boisa, unda tarmoqdagi
energiya isrofi yuklamalar kvadrati grafigining yuzasiga mutanosib
boiadi (2- egri chizig) va quyidagicha ifodalanishi mumkin.

(4.2.2)

(|
K T«BTBOC t

4.2.1-rasm. Ajratib ko’rsatilgan 4.2.2.-rasm. Pog’onali yillik
iste'molchining yillik grafigi yuklamalar grafigi.



(4.1,6) da ko‘rsatilgan giymatni go‘ysak, unda hosil bo‘ladi.
o=} (~ R)dt=-~I(P2+(f) Mt =A 692.d1 (4.2.3)
o ~ v 0 n

Bu yerda T-iste’molchini ulanish vaqti, bu holat uchun iste’molchi
butun yil bo‘yicha ulangan, ya’ni T=8760 s. boisa, bundan ko ‘rinadiki,
energiya isrofini aniqlash uchun 2-egri chizig bilan chegaralangan yu-
zani aniglash yetarlidir. Amaliyotda yuklamalar kvadratini yillik gra-
figini kichik vaqt ttpt2qr. oraliglaridagi, s., slr s3. (4.2.2.-rasm)
yuklamalar giymatiga tegishli boigan bosgichli taxminiy grafik bilan

&8 =1 (St+Sit4Sit+. +A2,) (4.2.4)

Tarmoqgdagi energiya isrofini aniglashning keyingi usuli o‘rtacha
kvadrat quvvat giymatlariga asoslangan isrofni aniglash usulidir (4.2.3-
rasm). O'rtacha kvadrat quvvat shunday quvvatki, butun vaqt bo'yicha
liniyadan o°‘zgarmasdan oqib, hagigiy quvvat liniyadan oqganida bera-
digan isrofni beradi. Bunda koordinat o‘glari Sq rkv va T bilan chega-
ralanib chizilgan to‘g‘ri burchaklar yuzasi shu grafikning haqigiy
yuzasiga teng boiadi.

SORKWVNhi giymatini aniglab, energiya isrofini quyidagi ifodadan
topish mumkin.

n3=iTsi ur (4.2.5)

Bu usul o‘rtacha kvadrat quvvatiga asoslangan isrofni aniglash usuli
deb ataladi.

Yuqorida keltirilgan energiya isrofini aniglash usullari bir gator
kamchiliklarga ega bolib, fagat yuklamalar grafigi bolgandagina ishla-
lilishi mumkin. Shuning uchun keng targalgan, isrofni aniglaydigan,
maksimal isrof vaqti tushunchasiga asoslangan usul hisoblami ancha
soddalashtiradi.

Yuklamalaming yillik grafigi uchun (4.2.4.-rasm) shunday T MAks
vaqtni topish mumkinki, bunda iste’molchi smaks yuklamada ma’lum
vaqtda ishlayotganda tarmoqdan shunday energiya gabul gilinsinki, bu
energiya iste’molchi yil bo‘yicha o'zgaruvchan yuklamali S=S(t)
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grafikda ishlaganda gabul gilgan energiyaga teng bo‘Isin. Bu energiya
to‘g‘ri burchakli yuza bilan aniglanadi.

at-
$*e H

ca m s
Ji is. 4» i* t

4.2.3-rasm. O*rtacha kvadrat 4.2 4-rasm. Maksimal
quvvatni aniglash grafigi. yuklamada ishlash vaqti
TMIKK ni aniqlash

Quvvat koeffitsiyenti o'zgarmas boiganda bu shartni quyidagicha
yozish mumkin

1-+8760
3= wTreh - wOoSs*,, sTKas = cOs*,. | Sdi (4.2.6)
0

Bu yerda
bl8760
\Sdt

r (4 277

maks

cos*., —¥il bo‘yicha taxminan o‘zgarmas deb gabul gilingan gquvvat
koeffitsiyentining o‘rtacha giymati.

T MAKs-kattaligi maksimal yuklamada ishlash vaqti deb ataladi.

Liniyadan uzatilayotgan yillik energiya migdori va maksimal aktiv
quvvatni bilib, (4.2.6.) ifodadan maksimal quvvatda ishlash vagtini
aniglash mumkin.

L =h2m' — (4.2.8)

Har ganday iste’molchi o‘zining maksimal yuklamada ishlash vaqti
kattaligi bilan xarakterlidir. Hisoblarda bu kattalikni statistik maiumot-
larga asosan gabul gilish mumkin.
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Shunga o‘xshash (4,2.5-rasm), liniya vaqt bo‘yicha maksimal quvvat
isrofi nrRmaks da ishlaganida maksimal energiya isrofi, hagigatdan
xuddi shuningdek yillik yuklama grafigidagi energiya isrofiga teng
boigan vaqgt maksimal isrof vaqti deb ataladi.

Bu isrofto‘g‘ri burchakning yuzasi bilan aniglanadi, ya’ni

N=ipmAT =-~"sU-r"~js2dt (4.2.9)
U 00 .
Bu yerdan maksimal isrofda ishlash vaqti aniglanadi.
js 24
r= = (4.2.10)
AP 4*

maks maks

Amaliyotda kattalik r ni kattalik Tmaks orgali aniglash mumkin,
chunki ular orasida muayyan bogliglik mavjud.

(4.2.7) va (4.2.10) formulalardan ko‘rinib turibdiki Tva T MaAks-
yuklamalar grafigini o°‘zgartirish xarakteriga, ya’ni bu ifodalardagi
integral ostidagi S=S(t) funktsiyasiga bog‘lig. r ning TMAKSja bogiiq-
ligini aniglash uchun har xil iste’molchilaming har xil Tmaks kattalik-
larga ega bo‘lgan bir gator yuklamalar grafigini hamda S"=j.v’ (t) egri
chizig‘ini aniglab, bu grafiklami integrallash kerak, keyin esa (4.2.7) va
(4.2.10) ifodalar yordamida - ning TMAKsga bog‘ligligini har xil cosg
lami givmatlari uchun anialash kerak.

4.2.5.-rasm. Maksimal isrof 4.2.6.-rasm. Maksimal isrof vaqti
vaqtini aniglash bog’ligligi. xni maksimal yuklama bilan
ishlash vaqti Tnlikga bog‘ligligi
Bu egri chiziglardan maksimal isrof vaqti usuli yordamida energiya
isrofmi aniglash mumkin.



Hisoblash tartibi quyidagicha, ko‘rilayotgan liniyaning aktiv qar-

shiligi R, Omni ««*,, =~ -1i smid =Ji>L+Q2* bo.‘lgan maksimal yukla-

masini va berilgan kategoriyali iste’mdlchining maksimal yuklamada
ishlash vaqti TMAks ni bilib, berilgan cosifyp va ma’lum TWMaks uchun

4.2.6-rasmda keltirilgan egri chiziglar orqali maksimal isrof vaqti T ni
topamiz. Liniyaning muayyan bo‘lgan nominal kuchlanishi UKkV da va
elektr energiyasi isrofi nE kvtssoatni (4.2.9) formulasi yordamida
topishimiz mumkin:

A3=-"5ifar.10)

yoki (4.2.11)
+Qmeh 4 .]..]19°
VI

Bu yerda
S-mV-A, P-mVt, Q-mVAr,

Ut ~kv, R-Om.

Bir nechta yuklamalar bolganda energiya isrofi har bir uchastkadagi
energiya isrofini go'shib aniglanadi.

Agarda ko‘rilayotgan liniya uchastkasi orgali har xil P imaks-J"maks,
Pswmax8 va ularga tegishli maksimal yuklamada ishlash vaqti T, , T2, T3
boigan iste'molchilarga quvvat uzatilayotgan boisa, unda isrofni anig-
lash uchun uzatilayotgan energiyani o ‘rtacha giymatini hisobga olgan
holda, (4.2.8) formulasi bilan aniglanadigan maksimal quvvatda ishlash
vaqgtining o'rtacha giymatini olish kerak.

v .
o P T 4P T 4 4p T Lu ¢ ' Taq

__ Unok iTak 2Tak 2TaK pmaks pmaks __ ] in~n

mako'r-p ~ IT (P +P + +P } vV —m -/
maks o' lrtak . 2mak\ pmaks " \

rp

0 '\/lpmaks

Bu yerda KO -yuklamalar gruppasini grafigidan aniglanadigan bir
vaqtlilik koeffitsiyenti.

Polat simli liniyalarda energiya isrofini hisoblashda tokni o'zgarishi
tufayli boladigan aktiv garshilikni hisobga olish kerak.

Transformatordagi energiya isrofi. Transformatordagi energiya
isrofi ikki gismdan tashkil topgan:

m



yuklanialarga bogiiq boigan aPk-t,

yuklamalarga bogiiq boimagan aPsuT,

unda

- X (4.2.13)

Bu yerda T-transformatomi ishlash vaqti (agarda transformator vyil
bo‘yicha ulangan bolsa, unda T=8760 s).

Salt yurish quvvat isrofi a P;w transformatordan ogayotgan quv-
vatiga bogiig bolmay, balki berilgan transformatoming tuzilishiga
bogiiq bo"lib, kuchlanish va quvvatning biror giymatlarida o‘zgarmas
kattalikni tashkil etadi.

Qisqga tutashuv quvvat isrofi gPu qoida bo'yicha bu isrofning nomi-
nal giymatiga teng bolmay, balki transformatordan oqayotgan quvvatga
bogiiq holda o‘zgaradi. Shunday qilib bu isrof quvvatning kvadratiga
proporsionaldir, unda

APj\PKn=s;/$;,

Bu yerda:

St- transformatordan ogayotgan haqiqiy quvvat;

Stn- uning nominal quwati.

Unda haqiqiy gisqa tutashuv quwati

AV StV (4.2.14)

aPsyUsa aPkn ning giymatlari har bir transformator uchun jadval-
larda keltiriladi. x Kkattaligi TMAKS va sos? ning giymatlari bilan aniq-
lanadi.

Bir necha n transformator boiganda (4.2.13) va (4.2.14) ga asosan
energiya isrofi

n&d, = n [AP~ uT + AP, «(S;ifS,,) o] (4.2.15)
Bu yerda:

ST- transformatorlardan ogayotgan quwatlar yiglIndisi;

S. N- har bir ayrim transformatoming nominal quwati.

Uch chulg‘amli transformatorlarda toliq quvvat isrofmi (4.2.7-rasm)
topish uchun eng avval 2 va 3 chulg'amlardagi isrof aniglanadi, so‘ngra
bu quvvat isroflarini ikkala chulg‘amlardan ogayotgan quvvatlarga
go‘shib 1-chulg‘amdagi isrof aniglanadi. Boiingan chulg‘amli trans-
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formatorlarda ham quvvat isrofi har bir chulg‘am uchun alohida hisobga
olinadi.

4.2.7 rasm. Uch chulg’amli transformatoming sxemasi

Nazorat savollari:

1 Liniya va transformatorlarda energiya isrofi ganday aniglanadi?

2. Maksimal yuklamada ishlash vaqti bilan maksimal quvvat isrofi
vaqt orasida ganday farq bor?

3.Uch chulg'amii transformatorlar chulg‘amlarida energiya isrofi
ganday?

1-Misol. Ko‘ndalang kesim yuzasi AS-95 bo‘lgan simdan tayyor-
langan uzunligi 7 km kuchlanishi 10 kV li liniyadagi maksimal aktiv va
reaktiv quvvat isrofmi va yillik elektr energiya isrofmi aniglash kerak.
Elektr uzatish liniya yuklamasi rmaks=3,0 mVt va o‘rtacha quvvat
koeffitsiyenti cos<p=0,9 bo‘lgan uch smenali sanoat korxonasini ta’min-
laydi. Yillik yuklamalar grafigi 4.2.8-rasmda ko‘rsatilgan. Masalani
o'rtacha quvvat hamda maksimal quvvat isrofi vaqti bilan yeching.

KBA

500
400 %
300 /o Y
200 _j
10
100 200 "500 400 500 600 700 800 876
4.2.8-rasm. Yillik yuklamalar grafigi.

AS-95 sim uchun 10 kV kuchlanishli liniyaning 1 km uzunligi uchun
jadvaldan aktiv qarshilik giymatini ro~0;33 Om/km olamiz. (2.1.2)



formula yordamida liniyaning butun uzunligi uchun aktiv garshilikni
topamiz
R =/om/=0,33-7 = 2,310»;

Liniyadan uzatilayotgan toiigq quvvat

s cos” 0,9
(4.1.6) formulaga asosan liniyadagi quvvat isrofini topamiz

ﬂP=/.. A =|\{Io:3 Io3=2561W

0 ‘rtacha kvadrat quvvat usuli yordamida energiya isrofini aniqglay-
miz. Buning uchun yuklamalar grafigini (4.2.8-rasm) ordinatalari S=1,0;
S=1,5; S$=3,33; S=2,0; S=3,0; S=1,0; S=0,5 mVA va unga to‘glri
keladigan vaqt oraliglari t)—5=t6=1 000s, t2=t3=1500s, tu=2000s, ty=760s
boigan bosgichli grafik bilan almashtiramiz,. (4.2.4) formulaga asosan
liniyadagi yillik energiya isrofini topamiz

23110s
A3 = 15 (1,0 1000 f 1,5* 1.500+ 3.33* 1500 +2.02%000 +

+3.02+i000 +1,028000+0,5! 760 = 898540W ma

Maksimal quvvat isrofi vaqti usuliga asosan liniyadagi isrofni anig-
laymiz. Buning uchun vaqt giymatini iste’molchining kategoriyasiga
asosan jadvaldan yoki bu holat uchun yuklamalar grafigi ma’lum bol-
ganligi uchun, uni bu grafikdan topamiz.

) - '0!00°4i’5J 500+ 3.33-1500 ,
s

2,0 2000 + 3,0 m1000 +1,0 1000+ 0,560 ran
o+ 335 1 =5000s

cos(p=0,9 holat uchun 4.2.6- rasmdagi egri chizigga asosan bu mak-
simum yuklamada ishlash vaqtiga maksimal isrof vaqti x=3200 soat
to‘g‘ri keladi. (4.2.9) formulaga asosan liniyadagi energiya isrofini to-
pamiz.
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= 2’?;10.'.}9-.35485 =819700 KVt s

4.3.Kuchlanisbning pasayishi va yo‘qotilishi. Liniyani oxirida
(boshida) berilgan ma’lumotlarga asosan sharti hisoblari

Faraz gilaylik, tok | Va liniyaning oxirida joylashgan iste'molchining
kuchlanishi U2berilgan bolsin. Ta’miniash tomonidagi kuchlanish Uini
aniglash uchun U2 kuchlanishga liniyadan ogayotgan tok (quvvat)
tufayli yuzaga keladigan kuchlanishni pasayishi AUs ni qo‘shish kerak.

u,=u2+auz (4.3.1)

AUr =AU

4.3.1 rasm. Elektr uzatish liniyasi va uning almashtiruv sxemasi

Bu ifoda faza va xuddi shunday liniya kuchlanishlari uchun to'g*‘-
ridir. aUi ni giymatini bir yoki bir necha yuklamalar uchun topamiz.
Buning uchun ko'rilayotgan liniyani «P» ko‘rinishli simmetrik sxema
bilan almashtiramiz unda qarshiliklar R va X, oikazuvchanliklar
U=G+jB.

Sxemadagi ko‘ndalangiga oikazuvchanliklar toki



liniya toklar esa
[:=1+/v2 1,=h+jhx (4.3.3)

Ko‘pincha tagsimlovchi elektr tarmoglari uchun ly] va iy2 hisobga

olinmaydi, ya'ni ularda
A=l =l

Vektor diagrammasini qurish. U2 vektorini haqigiy o‘q yo‘nali-
shida yo‘naltiramiz (4.3.2-rasm). Vektor diagrammasida AS kesmasi
&uF=ulF-u 2F ga tengdir. Bu qurilayotgan liniyaning boshi va oxiridagi
kuchlanishlarni geometrik ayirmasi kuchlanish pasayishi deyiladi. Kesma
AC aUi'—Uif-Uyf (ustida nugtalarsiz) liniyaning boshi va oxiridagi
kuchlanishlarining algebraik ayirmasi kuchlanish yo ‘qotilishi deyiladi.

Kuchlanish pasayishi vektorini ikki tashkil etuvchiga ajratish mumkin:

a) Bo‘ylamasiga tashkil etuvchi AUbr=AD;

b) Ko‘ndalangiga tashkil etuvchi AUk=SD ;

AL'V =1Z =AC =AU,,n -JUm (4.3.4)

aUbtf va ~U rtf kattaliklami berilgan u 2 kuchlanish bilan topib,
liniyaning boshidagi kuchlanishni absolyut giymatini topish mumkin.

+AU*y +hul (4.3.5)

Kuchlanish pasayishi uchburchagi A B S dan kuchlanish pasayishini
bo‘ylamasiga tashkil etuvchisi.

AUhf =AE+ ED = IRcos<p+ IX SINE>=1aR + 1pX (4.3.6)

Xuddi shuningdek ko‘ndalangiga tashkil etuvchisi

AUw =CF-FD =IXcos<p-IRsinv>=la X -1 p R (4.3.7)
(4.3.6) va (4.3.7) lardagi la va IR lami quvvatlar bilan almash-
tiramiz, unda
A« , -M ; (4.3.8)



Viga ko‘paytirib, fazali giymatlami liniyali giymatlariga almash-
tiramiz:
_ PR+QX
v

AU AEP :le'JQR (4.3.9)

Aniq hisoblar uchun (4.3.9) va (4.3.10) dan kuchlanish giymati har
bir ko‘rilayotgan nuqtadagi kuchlanishga teng boiishi kerak. Ammo
ko‘p hollarda iste’molchilaming kuchlanishlari noma’lum boMganda.
hisoblami keraklicha aniglikda hagiqgiy kuchlanish bilan emas, balki
nominal kuchlanishda olib borish mumkin.

(4.3.4) ifodadan ikkinchi bUKM kvadratga ko‘tarib qo‘shilganligi
uchun, bUKer kattaligi U IF ni absolyut giymatiga uncha ta’sir etmaydi,
shuning uchun (4.3.5) ni kesma DS1ni hisobga olmasdan yozish mumkin

{1.*(/, +M\,
AU=UI-Ui *AUDb,
ya’ni
AU » AUt

Shunday qilib, kuchlanish yo‘qotilishini, bo‘ylamasiga kuchlanish

pasayishini tashkil etuvchisiga tenglashtirish mumkin

AU = PRIIQX (4.3.10)

Bir necha yuklamalar bo‘lganda kuchlanish yo'gotilishi
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au =22&a|q-x- (4.3.11)

Hisoblar yuklama quvvatlari yoki liniya quvvatlari bilan olib
boriladi.

L n
i " U h
i Ri+Xi a b+jXi Ri+jX3 c
Pi+jQi P:+jQi P3+JQs
Pa+jQu Pb+Qk PAjQe

4.3.3 rasm. Uzunligi davomida uchta yuklama bo’lgan liniya.

Birinchi holatda Rnva Xnyelkalari har bir yttklamadan ta’minlash
punktigacha bo'lgan toliq qarshiliklar, ikkinchisida liniyani har bir
uchastkasidagi qgarshilik. 4.3.3- rasmdan ko ‘rinadiki

(4.3.12)
va shunga tegishli
X*=Xx4A2+ ;o X2~X2+ XA X Hl|>
Yuklamalar quvvati bilan hisoblashganda
au: per\+pr\+pA +QJ 3+Q,x\ +Q,x\ (4.3.13)
: B 3.
Liniya quvvatlari bilan hisoblanganda
ALTEPA"*PA +PA + +ENe (4.3.14)

u,,

Kesim yuzasi bir xil bo‘lganda hamda liniyaning butun uzunligi
bo'yicha simlar tayanchlarda bir xil joylashsa RqrO, XgxO, unda rO va
xO garshiliklami yig‘ish belgisidan chigarsak, hisoblash fagat uzunlik
bo‘yicha olib boriladi, bu amaliy hisoblar uchun juda qulaydir.

Yuklama quvvatlari bo‘yicha



i=MPA +PA+PA)+XXQA+QA+QA)
u,

Liniya quvvatlari bo‘yicha

AU- rWi +pA +U) +xr(QJ3+tiJi+QJ,)
Oh
Bu yerda

Birinchi bosgichda quvvat isrofmi hisobga olmasak, ikkala usul
bilan gilingan hisob, bir xil natijani beradi.

Liniyaning uzunligi bo‘yicha ko‘p yuklama boiganda hamma hisob-
lar shunday tartibda bajariladi. Liniyaning oxirida berilgan kuchla-
nishdan boshlab, yuklamadan yuklamaga ketma-ket o‘tilib, (4.3.4a-
rasm) kuchlanish U) malum bo‘lib, uzatishning oxiridagi kuchlanishni
topish talab gilinsa, unda uzatishning oxiridagi kuchlanishning absolyut
giymati (4.3.4b-rasm) topish quyidagi ko ‘rinishni oladi.

- uMNJw-AUlf+cu'd (4.3.15)

(4.3.15) dan kolinadiki aU kattaligi U }dan ayiriladi (4.3.4b-rasm)

Agarda liniyaning oxiridagi kuchlanish U2 berilgan bolsa, vektor
diagrammasi 4.3.4v- rasmdagi ko‘rinishni oladi. Yana shu narsaga aha-
miyat berish kerakki, liniyaning oxiridagi yoki boshidagi kuchlanishni
aniglashda

nvw 4 oun lvasu*6u\

Ko‘p hollarda uzatayotgan tomonning Ui kuchlanishi berilgan
boiadi. Shuning uchun hisoblash (4.3.15) ga asosan tarmoqgning uzata-
yotgan tomonidan gabul giluvchi tomoniga garab bajariladi.

Berilgan Ui kuchlanishga asosan U2 kuchlanishni topish uchun
zarur:

1. Sxemaning har bir shoxobchasidan (oldingi yuklamadan keyingi
yuklamaga) ketma-ket o‘ta turib (4.3.15) bilan kuchlanishni keyingi
giymati yoki (3.3.11) bilan kuchlanish yo‘golishini topish kerak.

2. Bu aniglangan yo‘qolishni (pasayishi) shoxobchaning uzatayotgan
tomomidagi kuchlanishdan ayirib, shoxobchaning keyingi tugunidagi
kuchlanish aniglanadi, bu keyingi shoxobcha uchun uzatayotgan tomon
bolib goladi va hokazo.



110 kV va undan past kuchlanishli tarmoglarda kuchlanish pasa-
yishini ko‘ndalangiga tashkil etuvchisi AU ifoda (4.3.5) va (4.3.15) ga
uncha ta'sir gilmagani uchun ko‘pincha hisobga olinmaydi.

EUL sini to‘rt qutblilami ishlatib, ko‘ndalangiga o‘tkazuychanlikni
hisobga olib hisoblash.

AUM +jSUA &Unc+jSUR

A o-
UA Uh

P.+jQ. Pc+jQc

4.3.4 rasm. Uzunligi davomida ikkita yuklama bo’lgan
liniyaning

¥<f / /’ l

| A,B,CbD, A-, B,, C2 D>

n
4.3.5-rasm. Ko‘ndalangiga o’tkazuvchanlik hisobga olingan uzatish
sxemasi ava b uzatish ekmentlarini almashtiruvchi to‘rt qutbliklar
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Ko‘ndalangiga oikazuvchanlik hisobga olinishi zarur boigan mu-
rakkab elektr tarmoglarida tarmogni hamma elementlarini to‘rt qutb-
liklar bilan almashtirib, hamma toklar va kuchlanishlar bu to‘rt qutb-
liklami parametrlarini hisobga olgan holda topiladi. 4.3.5a rasmda
ko‘rsatilgan, berilgan tok va kuchlanishli uzatishni hisoblash uchun bu
uzatishning har bir elementi to'rt qutblik bilan almashtiriladi. Liniya
umumlashtirilgan to‘rt qutblikni doimiyliklari A, V, S, va D bilan
(4.3.5b-rasm) almashtiriladi.

Shuningdek D nuqtadagi yuklama j boiganda to‘rt qutb-
liklar tenglamasi quyidagicha boiadi.
U,-=AUtf + BA-, i:=CJU,+D2,; (4.3.16)
Uat = AW +Bjl; /m=c,u, +4/}; (4.3.17)

To‘rt qutbliklar yordamida hisoblash kuchlanishning faza giymatlari
uchun qulaydir.

Shunday qilib, berilgan /, va vsf giymatlari bilan v nuqtadagi ij va
v}y ni (4.3.16) yordamida aniglanadi. Shunga o°‘xshash (4.3.17)
yordamida ly va UM ni bilib liniyaning boshidagi 1n va uA aniglanadi.

Agarda oraligda yuklama bolmasa (Ig=0), unda berilgan va bilan
liniyaning boshidagi va / ni liniya va transformator uchun boigan
ikkala to'rt qutblikni ketma-ket go‘shib topish mumkin, ya’ni hisoblash
umumlashtirilgan doimivlik A, V, S, D |i ekvivalent to‘rt qutbliklar
bilan bajariladi. (4.3.6-rasm)

<n> ! Uu
u.y

2L-
AbBi,CiDi j- A? 22

4.3.6 rasm. To’rt qutblikni ketma-ket go’shish sxemasi.
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To'rt qutbliklarni parallel go‘shish ham mumkin. ammo imkoniyat
bo'lsa, to‘rt qutbliklar sonini kamaytirishga harakat qilish kerak.
Masalan «P» va «T» ko‘rinishli qutblami ikkita simmetrik bo'Imagan
«P» va «T» ko‘rinishliklari bilan almashtirish kerak:

Shtrixli liniyaning o'ng va chap gismi

Trl - Tr2

<= <>

oo D w oo

4.3.7 rasm. To‘rt qutbliklarni mumkin bo‘lgan
gisqartirilishi.

Nazorat savollari:

1. Kuchlanishni yo‘gotilishi kuchlanishni pasayishdan nima bilan
liirg giladi?

2. Kuchlanish pasayishini bo‘ylamasiga va ko‘ndalangiga tarkibiv
gismi quvvatlar orgali ganday ifodalanadi?

3. Qachon kuchlanish pasayishni bo‘ylamasiga tarkibiy gismini
kuchlunish yo'gotilishiga tenlashtirish mumkin?

4. liniyali quvvatlar va yuklama quvvatlari (toklari) bilan hisoblash
nimft bilan lurq giladi?

5. HUobiumi qgaysi holatlarda garshiliklar orgali emas, uzunliklarda
bnjiirlfth mumkin?

I-Misol. S3 154 10 MVA quvvat elektr stansiya shinasidan 110 kV
li bir tizimli 80 km uzunlikdagi liniya orgali ta’minlanadi. Liniyaning
alinushtiruv sxemasi rasmda ko‘rsatilgan, uning parametrlari ri2=24.48
Om; x12-34,72 Om; V|2=208,8*10'6 sm. Elektr stansiya shinasidagi
kuchlanish 116 kV. Elektr stansiyasi ishlab chigarayotgan quvvat S| va
liniya oxiridagi kuchlanish U2ni toping:



Hisoblash uch bosgichda amalga oshiramiz:

u, 3
Ri2 X,2 RB X3 !
/T YN\ / m
12 %
i QU -J '183:2] -jat, q

1-bosgich. Liniyani sig‘im quvvati, undagi quvvat isrofi va quvvat
ogimini (3.3.7), (4.1.6), (4.1.7) orqali aniglaymiz.
Qo2 =/110- -208,8 10 6=1,26 MVAr

Liniyaning oxiridagi quvvat
5% =52- Q“, =15+/10- /1,26 =15+./8TAMVA

Liniyadagi quvvat isrofi

P, -1j ~+8Z4...24,48 =0,61 MVt
" " no
By = U0, - BAT2- 085 MVA
Liniyaning boshidagi quvvat
52 =5“ +AP,, +j&Qn =15 +/8,74+0,61 + /0.86 = (15,61 + /9.6) MK4

Elektr stansiyasi shinasidagi quwat
S, =4 +/£ =15,61+19,6-/1,26 =(15,61+/834) MVA
2-bosgich. Liniya oxiridagi kuchlanishni (4.3.3), (4.3.8). (4.3,9)
ifodalarni qo‘llab aniglaymiz.

u, = 115-.15'% 6’ 96 (24,48 +/3472) =109,5- /2,65 KV

Kuchlanish moduli
U2=V109,82 +/2,65- =109,8kV

3-bosqich. Liniya parametrlarini ishlatib bo4/lamasiga va ko‘ndalan-
giga kuchlanish pasayishini aniglaymiz.



i=is61-2448+96-3472= 77k
115.9

15,6134,72-9,M48" -
115.9

Liniya oxiridagi kuchlanish
U2 -=115,9 +j'0,15- 6,17 - y2,65 =109.7 - j2.5 kV
Liniya oxiridagi kuchlanish moduli
<R =v'109,7: +2,5- =109,7 kV

Liniyada kuchlanish yo‘qotilishi
U, -U2=115.9-109,7 =6,2 kV
2-Misol. 4.3.2-rasmda ko‘rsatilgan ta’miniash tarmog‘ini ish tartibini
hisoblang. Yuklama quvvatlari transformatorlami yu.k tomonidan
ko'rsatilgan.
S, - 22,13 + /18,35 MVA; St =17,11 + /14,45 NeA; S, =41.21 +./34,72 MVA

A4S 4
S. 225 km 22.5 km p 30 km I

M '3"\\.2 {/i/,P ac- 211

4.3.8-rusm. Ochiq elektr ta'minotining ish tartibini hisoblash

Liniyalar uzunligi va ishlatilgan simlar markasi rasmda ko‘rsatilgan.
I'M kuchlanish 117,7 kV da ushlab turiladi. Jadvaldan AS-240/32. AS-
150/24, AS-120/19 simlar uchun 1 km uzunlikni solishtirma gqarshi-
IIkliu'inl olamiz. Solishtirma sig‘im o‘tkazuvchanligi va aktiv, reaktiv
i]itrshiliklar va o'tkazuvchanlikni ikki tizimli liniya uchun aniglaymiz.

Almashtiruv sxemasini tuzamiz. Yuklamalar ulangan nugta kuchla-
nishlari noma’lum, liniyaning boshidagi kuchlanish esa ma’lum. Hisob-
Inshni ikki bosgichda olib boramiz.
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1-bosgich. Sig‘im quvvati, isroflar va quvvat ogimini nominal kuch-
lanish bo‘yicha aniglaymiz, ya’'ni 34 liniyadagi generatsiya giladigan
quvvat.

=\ 'K mb, =i <110: ol,6 ®#O4 =0,97 MVAr

34 liniya oxiridagi quvvat
SZ=SA-jQ sU=41,21 +/34.72 + /0,97 = 41,21 +j'33,75 MVA

34 liniyadagi quvvat isrofini aniglaymiz

34 liniya boshidagi quvvat
=S4- /ft, =41.21 + /33,75 +./0,88 + /15=42,09 +./35,26 /M
Shunga o'xshab 23 va 12 liniyalar uchun hisoblaymiz
Q,s = 110- 1,22+10'4=0,74 MVAr
sa =Sh -/EEB+5)-/£7]. =42,09+>35,25-/0,97+17 11+/14,45->0,74=59,2+ jASMV A

- ASB= 32, (Mp+ = M2,23+74,72) = 1.07+1Z27 W,3
S*. =5"; +AS,3=50,2+/48-+1,07+/2,27 =60,27+/50,27 MVA
Qn =~ -1 1264104 =0,76MVAr
S £ = St , -/& =6027+/50,27--/0,74+22,13+ /18,35-/0,76=82,4+jbl \2MV A
N~ 1l b A 2 .035+1571.26,/4261U
S* = 4AS, =82,4+/67,12+126+/4,23=83,66 (-/ 7" 7 MVA
TM shinasidan 12 liniyaga oquvchi quvvat
»SNV-/e,2=83,66+/71,37-/0,76 =83,66 +/70,61A/KJ1

2-bosgich. U2 kuchlanishni aniglaymiz

. L» 83,66-1,35+71.37-4,56. . 722 A/
B 7 117,7
A /A~ ,2-~2 83,66-4,56-71.37-1,35 42 A
i t;, 117,7

2=/, - A, - /< =117,7-3,72- /2.42 =114 - /2.42 xV
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Kuchlanish modulini aniglaymiz
U2=vAT42+2,422 =1 14 kV

110 kV va undan past kuchlanishli elektr tarmoqlarida kuchlanish
pasayishini ko‘ndaldlangiga tarkibiy gismi hisoblarga uncha ta’sir
etmaydi. Shuning uchun ko'rilayotgan tarmoq uchun bo‘ylamasiga
tarkibiy gismini hisobga olsak, unda ikkinchi nuqta uchun

tU2=L\- 417* = 117,7- 3,72=114 kV

3,4 tugundagi kuchlanishni aniglaymiz

fu»  P»'h o+ 6327m2.23+5027 W72 ., hf,
2 -VT 7

J* = f$-rM+Qj-x, =42,09-374+3525 6.4 = 4]
% {, 1107

{/, =110,7-3,45*107,2
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V. TAQSIMLOVCHI SHO'LASIMON ELEKTR TARMOQLARI

5.1. Tagsimlovchi ochiq elektr tarmoglarini hisoblash

Sho‘lasimon tarmoglar deb shunday tarmoglarga aytiladiki, ulardan
energiya iste’'molchilarga bir tomondan uzatiladi. Ko‘pincha bunday
tarmogqlarga 110 kV kuchlanishgacha tagsimlovchi energiyani 20-30 km
dan oshmagan masofadagi iste’molchilarga yetkazib beradigan tarmog-
lar kiradi.

10 kV kuchlanishli bunday tarmoglaming mumkin bo‘lgan shoxobcha-
siz va shoxobchali sxemalari 5.1.1-a,b rasmlarda ko‘rsatilgan. Rasmlarda
quvvatlar kilovatt va kilovolt-amper reaktiv, uzunlik kilometrlarda (ustiga
chizilgan sonlami garang) ko‘rsatilgan. Agarda hisoblashni birinchi
bosgichida quvvat isrofi hisobga olinmasa, unda yuklamalami to‘lig
auyvatini hamda har bir uchastkalardagi liniya quvvatlarini (toklarini)
topish mumkin. Demak, 01 uchastkada (5.1.1a rasm) liniya quwati
1200+j900, 1-2 uchastkada 600+J270 kVt va hokazo. Shunday gilib
sho‘lasimon tarmoglarda quwat tagsimlanishi majburiydir hamda yuk-
lamalar va tugunlardagi quvvat tenglik muvozanati sharti bilan aniglanadi.

At f ] ? 2 T |
600+650 rwAT
€
1350100
. . twHji»
lmio+ye -
OH

5.1.1-rasm. 10 kV li sho'lasimon tarmoq

Sho'lasimon elektr tarmog‘i har bir shoxobchaiarining to‘lig quwati
tarmogning shu uchastka orgali ta’minianayotgan hamma yuklamalar
quvvatining yig‘indisidan hosil bo‘ladi.
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Har bir uchastkadagi ish toki quyidagi formula orgali topiladi.

/:%)\!:&l (5.1.1)

Maksimal yuklamada ishlash vaqti bilan yoki uni quyida keltirilgan
ifoda orgali topib (liniyaning uzunligi bo‘yicha juda ko‘p iste’molchilar
bo‘lganda)

— (5-1.2)

gizdirishga tekshirilishi kerak bo‘lgan simning igtisodiy kesim
yuzasi Figt aniglanadi.
So‘ngra esa garshiliklar har bir uchastka uchun jadvaldan topiladi:

R-rJ.gpX- xj

Quvvat isrofi A ni aniglash uchun eng avval uzatayotgan uchast-
kaning oxiridan ketma-ket birinchi uzatayotgan uchastkaning boshi-
gacha siljishni tavsiya etiladi. Quvvat isrofiga uchastkalardagi topilgan
quvvatni go‘shib, uzatayotgan uchastkaning oxiridagi to‘liq quvvatni
quvvat isrofini hisobga olgan holda topish mumkin.

G (5.1.3)
Q + (5.1.4)
5.1.1a-rasmda Kkeltirilgan sxema uchun birinchi bosqgichdagi hisob-
lashlardan keyin aktiv va reaktiv quvvatlarining tagsimlanishi topilgan.
Bu quvvatlar har bir shoxobcha uchun rasmda ko‘rsatilgan. Ikkinchi
bosqgichdagi hisobda, ya’ni quvvat isrofmi hisobga olib to‘lig quvvat
quyidagicha aniglanadi:
1) (4.1.6, 4.1.7) orqgali (2-3) uchastkadagi quvvat isrofi topiladi.

2) (2-3) uchastkadagi to‘liq quvvat topiladi. Buning uchun kattaliklar
go‘shiladi.
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P23 =400+AP2T QJ} - 120+aQ 2s

3) (2-3) uchastkaning ma’lum boigan quvvatidan so‘ng (1-2)
uchastkaga o‘tiladi. Bu uchastkadagi quvvat Pfi=600+np " va

6 ,270+ quvvatlar orqali bu uchastkadagi quvvat isrofi aniglanadi.
4) 0-1 uchastkadagi quvvat P~ =1200+ P~ 2+ap23 kattalikni tash-

kil etadi va hokazo. Shunday qilib bu uchastkadagi aniglangan quvvat
tagsimlanishi birinchi bosgichda hisoblab topilgandan keyin uchast-
kalarda quvvat isroflarini go‘shib aniglanadi. Bu aniglangan quvvat
tagsimotidan 0-1 uchastkadagi quvvat isrofi topiladi. Bu bosh uchast-
kadagi quvvat tagsimotiga undagi quvvat isrofini qo‘shib oxiri 0 dan
uzatayotgan tolig quvvat aniglanadi.

p.R. | n.J.
5 nV=X -l
K
lashgan nugtasigacha bo‘lgan kuchlanish yo‘qotilishi topiladi. Agarda

uning giymati AU~ dan katta boisa unda simlarni kesim yuzasini katta-
lasjitirish zarur.

110 kV va undan yugori tarmoglarini ishlash tartibi liniya gene-
ratsiya giladigan quvvat hisobiga o0‘zining maxsus xususiyatiga egadir.

formula yordamida tarmogning eng uzog-

Nazorat savollari:

1 Tagsimlovchi ochiq tarmoglar deb qanday tarmoglarga aytiladi?

2. Ochig tarmoglarda quvvat tagsimlanishi ganday hisoblanadi?

3. Berk zanjirli tarmoglarga nisbatan tagsimlovchi ochig tarmog-
laming kamchiliklari nimalardan iborat?

5.2. Berk zanjirli tagsimlovchi elektr tarmoqlari. Ikki tarafdan
ta'minlanadigan liniyalar.

Asosiy tushunchalar va qollanish doirasi. Ochiq elektr tarmoglari-
ning jiddiy kamchiligi bu tarmoglaming biror uchastkasi ishdan chigsa
iste’'molchilaming katta qgismi elektr energiya ta’minotidan mahrum
boiadi.
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bl A—i f f 1—..

5.2.1-rasm. Berk zanjirli tarmoglaming sxemasi.

Shuning uchun mas’uliyatli, elektr ta’minoti uzilib golishi mumkin
boimagan iste’'molchilarni ishonchli elektr energiya bilan ta’miniash
uchun berk zanjirli elektr tarmoglari gollaniladi. Berk zanjirli elektr
tarmoglari deb shunday tarmoglarga aytiladiki ularda elektr energiya
islc’tnolchilarga kamida ikki tomondan yetkazib beriladi. Bular yukla-
malar ikki va undan ko‘p boimagan tomondan ta’'minlaydigan oddiy
berk zanjirli tarmogqlarga va tugun nugtalariga ega elektr energiya esa
kamida uchta tomondan beriiishi kerak boigan murakkab berk zanjirli
larmoglarga bolinadi.

a- xalgasimon tarmogq: b- ikki tarafdan ta’minlangan tarmoq: v-
murakkab berk zanjirli tarmogning sxemasi.

(Kldiy berk zanjirli tarmoq bir ta'minlash manbaiga ega bolib xalga-
simon ko'rinishda bolishi mumkin, unda uni berk zanjirli tarmoq deb
aytiladi; yoki liniya ikkita ta’'miniash manbaiga ega bolishi mumkin,
lumda uni ikki tarafdan ta’minlovchi liniya deb aytiladi. Berk zanjirli
tarmogni ta’minlovchi manbadan bolib ikki tarafdan ta’minlanuvchi
larmoqga keltirish mumkin.

5.2.1v-rasmda murakkab berk zanjirli tarmogning sxemasi ko‘rsa-
Illuen Bunday tannogni ikki tarafdan ta’minlanadigan tarmoqga kelti-
rlih mumkin emas chunki bu murakkab o‘zgarishlami talab etadi.

Tagsimlovchi tarmoglarda ko‘pincha oddiy berk zanjirli xalgasimon,
yoki ikki tarafdan ta’'minlangan tarmoglar va yana xalgasimon ta'min-
lanadigan bir turi boigan ikKki tizimli liniyalar gollaniladi.
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Tagsimlovchi tannoglardagi past kuchlanishning murakkab berk
sxemalari berk setka (to‘r) deb ataladigan ko'rinishda bolishi mumkin,
bunday ko‘rinishli tarmoglar katta shaharlarda 400/230 V bo'lgan
shahar xofalik yuklamalarini ta’minlashda qollaniladi. Bunday tar-
moqgning sxemasi (5.2.2-rasm) shahar ko‘chalarida o'tkazilgan, kesish-
gan joylarni birlashtiruvchi va parallel bir necha manbadan ta’'minla-
nuvchi liniyalarni ifoda etadi.

5.2.2-rasm. Berk setkaning sxemasi.

Amaliy hisoblarda berk setkani ochiq tarmoglarga aylantirish uchun
shartli ravishda tugun nuqtalaridan (shtrixli liniyalar) kesamiz va
so'ngra ma'lum usullarda metallni minimal sarfi va ruxsatlangan kuch-
lanishning yo'gotilishi bo'yicha hisoblaymiz. Bunday kesish juda aniq
natijalarni beradi chunki tarmogni boTinish joyi ko'pincha yuklamalar
boiingan nugtalar bilan yagin ustma-ust tushadi.

Berk zanjirli tarmoglaming asosiy afzalliklari:

Ishonchlilik. Manbaning birortasi ishdan chigganida (A yoki V)
hamma iste’mol giladigan yuklamalar shikastlangan uskunani ajratish
uchun kerak bo'lgan vaqtli uzilishdan so'ng boshga manbalardan ener-
giyani gabul gilishi mumkin. shuningdek bu yana liniyaning gqandaydir
uchastkasidagi shikastga ham tegishlidir. Masalan A-l uchastka shikast-
langanda hamma iste’'molchilami ta’miniash V manbaidan davom etishi
mumkin. Shuningdek boshga, masalan 2-3 uchastkasida shikastianish
bo'lsa, u o‘chirilgandan so‘ng bir gism iste’'molchilar birinchi manba-
dan, golganlari ikkinchisidan ta’minlanishi davom etadi.

Moslanuvchanlik. Berk zanjirli tarmoglarda gisga vaqtli iste’mol-
chilarda yuklamani tebranishi yoki uzoq vaqtli uni o'zgarishi, ochiq tar-
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moglarga nisbatan kuchlanishni kain tebranishi va yo‘qgotilishini yuzaga
keltiradi.

Kuchlanishning vo‘qotilishi. Quwatlami tabiiy ravishda gaytadan
tagsimlanishi tufayli ta’minlovchi punktlarning kuchlanishlari bir xil
UAQqUYV bo‘lganda kuchlanisiming yo‘qotilishi minimal boiadi. Yukla-
malami o‘zgarisJ)i jarayonida quvvatlami ihtiyoriy o‘zgarishi va ularni
berk zanjirli tarmoq uchastkalarida eng magbul quwatlami (toklami)
tagsimlanishini ta’'minlaydi. Bolish nugtasi deb atalgan nugtalar berk
zanjirli tarmoglarda erkin harakatlanadiki. bu holatda berk zanjirli
tarmoglarda toklami (quwatlami) tagsimlanishi boiinish nuqtasiga
asosan majburiydir.

Ta’'minlovchi punktlarning har xil kuchlanishda boiishi
potensiallaming har xilligidan tenglashtiruvchi deb ataladigan tokni
yuzaga keltiradi. Bu toklar ko‘pincha go‘shimcha quvvat isrofini beradi.

Qaytadan chuaur tuzatishsiz tarmoqlarni rivoilantirish.

Berk zanjirli tarmoglarda quwatlami ixtiyoriy tagsimlanishi tufayli
o‘tkazuvchanlik gobiliyatini oshirish imkoniyati boiadi, ya’'ni yukla-
malar oshishi bilan tarmogni esa qaytadan o'zgartirish shart emas. Bu-
laming barchasi yuklamalami maium bir gqiymatlarida to‘g ‘ridir.

ZB
! z/ 2 J
z\ Z2 \
A Z3
h j zZy2 h if s/, 3 N34 U- --5
. . ] e
S2 -53 c T Iy L
So S, S

5.2.3 -rasm. Ikki tarafdan ta'minlanadigan tarmoqning
sxemasi.
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Ikki tarafdan ta’minlangan linivalarni hisoblash.

Modomiki yugorida ko‘rsatilganidek berk zanjirli tarmoglami oson-
lik bilan ikki tarafdan ta’minlanadigan liniyalarga keltirish mumkin
ekan, oddiy berk zanjirli tarmoglami hisoblashda umumiy hoi bo'lgan
ikki tarafdan ta’minlanadigan liniyalami (5.2.3-rasm) hisoblash usulini
ko‘rib chigamiz.

Bu yerda: Sa Sbva Ss-1,2 va 3 nuqtalardagi yuklamalar.

Si, S2va S3 - uchastkalardagi to‘lig quvvatlar:

rob riz rz, r3va @ t2 t3 G- tegishli bo‘lgan uchastkalaming
to‘liq garshiliklari va uzunliklari: A va V - ta’miniash manbalari: Ua va
UB-ta’minlash manbalarining kuchlanishlari.

Har bir uchastkalar dralig‘idagi liniya kuchlanishining pasayishi teng
bo'ladi:

mj,=/37,T,

Bu yerda |, berilgan i uchastkadagi tok:
shu uchastkaning garshiligi.
Modomiki

s, =M., unda A<="ig
U,

Liniyalardagi quvvat isrofmi hisobga olmasdan. ya’'ni har bir
uchastka uzunligi bo‘yicha kuchlanishlami o‘zgarmas deb faraz qilib
u, =u, =u,, mahalliy elektr tarmoglari uchun mumkin bo‘lgan holat).
Kirxgofning ikkinchi gonuniga asosan A va V nuqtalar orasidagi kuch-
lanishning pasayishi uchun quyidagi tenglikni yozishimiz mumkin.

ui-Yra20 200 |
4

/v <4 u,

yoki
S, +S2 «S, +S< =<4.- (5-2n)

Bu yerda UN- tarmogning nominal kuchlanishi.

Endi Kirxgofning birinchi gonunini 1 2 3 nugtalar uchun go'llab va
tarmoqda quvvat isrofi bolrnaydi deb gabul qilib, quyidagi tenglikni
tuzamiz:
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StretS 2 +S,ra+3$,m» =Q1-u,)0K (5.2,2)
Bu ifodani (5.2.1) tenglamaga qo‘ysak hosil bo‘ladi.

.S +<S,-S.)*» +(S5,-5.-S, >» +<5,-5.-5.-S, Y» =@, -tf)ii ,.
yoki
S rn+R+B+3H) —st(R+B+3)"  (B+ XK A*NsNg
Bundan punkt A dan liniyaga chiquvchi izlanayotgan quvvat teng
boiadi:

£ =f£ —SaM'2+ +*» >+ S . No23 +73<) +ist *44 )M H "> 3]
WM+ R +RB+HA
Belgilaymiz

rih=z@ r, =z2+rB+r,,;.r;=r+r2-r, =r3+,r&4
r3“*0, +a, /3" -="%" Ml ~r?8+2 =m
va bu kattaliklami (5.2.3) formulaga qo‘ysak hosil boiadi.

C.,SAISJINSILHO ’]I_I" (5.2.4)
r
yoki ko‘p yuklamalar uchun umumiy ko'rinishda:

(5.2.5)

Xuddi shunday formulani V nuqtadan chiquvchi quvvat uchun
chigarish mumkin

~AB AB (5-2-6)

Bu yerda A punktdan har bir yukiamagacha boigan garshilik.

s, ni bilib (5.2.2) ifoda yordamida uchastkalar bo‘yicha tagsimlangan
golgan yuklamalar oson topiladi. Chunki 5.2.3-rasmda quwatni musbat
yo‘nalishi qgilib shartli ravishda A dan V gacha boigan yo‘nalish gabul
gilingan, unda V ta’mir.ot manbasiga yaqin uchastkalardagi yukla-
malaming bir gismi manfiy belgida boiadi, bu esa ulami teskari yo'na-
lishdaligini ko‘rsatadi. Qandaydir nuqtaga quwat ikki tarafdan ogqadi.
Ko'rilayotgan holat uchun shunday nuqta 2-chi nugtadir. Bu nugta bolish
nuqtasi deb ataladi va ko‘pincha V- ishora bilan belgilanadi. Tenglama
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(5.2.5) da ikkinchi a'zo kuchlanishlar fargi tufayli potensiali ancha yuqori
nugtadan past potensialli nuqgtaga yo‘nalgan A-V liniyadan oquvchi
tenglashtiruvchi quwatni ifodalaydi. Bu juda ham keragi yo‘q boMgan
quvvat yuklamalarga (ya'ni Sa Sv, Ss S, larga) bog‘liq emas, kuchla-
nishlarni fargi tufayli quwat isrofi ortadi. Shuning uchun imkoniyatga
garab tarmogni ta'minlaydigan punktlaming kuchlanishlarini tenglash-
tirishga harakat gilinadi. Ta’miniash nugtasida kuchlanishlami tengligi yoki
berk zanjirli sxemada (A va V nugtalar ustma-ust tushganda U4=Ug
(5.2.5) dan tenglikning o‘ng tomonidagi ikkinchi a’zo yo‘qoladi va A
punktdan chiquvchi quwatni topish formulasi quyidagi ko‘rinishni oladi:

kS

CH (5-2-6a)
Shunday gilib bir ta’miniash manbaidan chigadigan quvvatni anig-
lash uchun yuklamalar momenti yig‘indisini boshga manbaga nisbatan
aniglash va uni to‘liq garshilik boiish kerak. #pg =llg boT-
ganda yoki xalgasimon sxemalami hisoblaganda ikkala ta’miniash
manbaidan boTish nugtasigacha kuchlanish bir xil. Shuning uchun bu
nuqtada tarmoq shartli kesiladi va kuchlanish yo‘qotilishi xohlagan yar-
mi uchun bir tomondan ta’'minlanadigan tarmoglarga o‘xshab anig-
lanadi.
Umumiy hollarda hisoblash quyidagi kompleks ko‘rinishda bo‘ladi.

Ik/wan* +%<]

(5-2 1)

Agarda aktiv (RA) va reaktiv (QA) quvvatlami tagsimlanishi ayrim-
ayrim aniglansa hamda (5.2.7) formuladagi qarshiliklami o4kazuv-
chanliklar bilan almashtirilsa ko‘p hollarda hisoblashni osonlashtirish
mumkin.

epg = AH ~IrAB
Bu yerda

0.8 Uz - "m My

AB AAB AB + 51 AB
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Bu kattaliklami (5.2.6a) formulaga qo‘ysak:
S M=(GMVm -jg'M +jx,)],

hamma amallarni qo‘llab hagiqgiy va mavhum giymatlarga ajratib
olamiz:

pa =’\aB|I (PR +<xi) - Sabli <Rixi-4iR)
Qa:gABZ/ (Rixi ~4iR) +BAin (PiRj*+qjXj) (5.2.8)

(5.2.8) formulasi aktiv va reaktiv quvvatiami tagsimlanishini yuk-
lamani mutloq hagiqiy va mavhum giymatlari va garshiliklari yorda-
mida hisoblashga imkon beradi. Bu formulalardagi quvvat tagsimlanishi
giymatlariga ikki tarafdan ta’minlanadigan tarmoglarda bolganida teng-
lashtirish quvvatini qo‘shish kerak.

Ikki tomonlama ta’'minlanadigan liniyalarda quvvat tagsimlanishi
aniglanib odatdagi usul bilan kuchlanish yo‘qotilishini aniglashga o'tiladi.

Nazorat savollari:

1 ikki tarafdan ta'minlanadigan liniyalami afzalliklari nimadan iborat?

2. Fazali quvvatni kompleks kattaligi nimaga teng?

3. Qaysi shartga asoslanib ikki tarafdan ta’minlanadigan liniyalarda
quvvat tagsimlanishi aniglanadi? Ifodani umumiy ko‘rinishda yozing.

4. Bo'linish nugtasi nima?

5. Ikki tarafdan ta’'minlanadigan liniyalarda ta'minlash punkti kuch-
lanishlari bir xii va har xil bo‘lganda quvvat tagsimlanishi ganday
bo‘ladi?

6. Tenglashtiruvchi quvvat ganday aniglanadi? U foydalimi?

5.3. Ikki tarafdan ta'minlangan liniyalarni
hisoblashning ayrim hollari

Yugorida chigarilgan ifodalami soddalashtirish va hisoblashni oson-
lashtirish uchun ayrim hollami ko’rib chigamiz.

129



1 Agarda liniyaning butun uzunligi bo‘yicha tayanchlarda simlar bir
xil osilgan va nazariy jihatdan reaktiv va aktiv garshiliklami o‘zaro nis-
bati (bir turdagi) o‘zgarmas boMsa

X-=m=const
R

unda (5.2.5) formulani quyidagicha o‘zgartirish mumkin.

t-S**  t-SHM +jXi)
va x=mR va XAB=mRABqo'yib olamiz
E£M/HMRi i-SiRi zPiRi - (5.3.1)
TIPSR 2R,
A 0+ RAy reb
ya’'ni bu hisoblashni aktiv garshilik bo'yicha quwatni hagiqiy va
mavhum gismlarga ayrim holda ajratib olib borish mumkin. Kompleks
holatda tenglama quyidagi ko'rinishda bo‘lishi mumkin.

5 = jermemommmeeees fyd — 15
4 .

2. Ko'ndalang kesim yuzasi bir xil, butun uzunlik bo'yicha liniya bir
turli, ya’'ni ko‘pincha amaliy uchraydigan r0=const boisa biz (5.3.2) dan
Rj=rlLi va Rab™ d_ab bilan almashtirishimiz mumkin, Bu yerda Li -
tegishli yuklamadan V punktgacha boigan masofa,

Lab- liniyaning butun uzunligi, unda boiadi:

Al
S =y M (5.3.3)
yoKki
n
| HL t oL
p =1 Yy = (5.3.4)

Bu holda hisoblashni liniyaning uzunligi bo‘yicha ayrim aktiv va ay-
rim reaktiv yuklamalami tagsimlanishini aniglab, olib borish mumkin.

3. Bir xil quwat koeffitsiventiga ega boigan vuklamali liniva-
larda hamma yuklamalarning cosuy, bir xil va liniyalar bir turda boisa,
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unda hisoblashni (5.3.2) formulaga asosan to'lig quvvatlaming qiy-
matlami go‘yib olib borish mumkin, yuklamaning reaktiv gismi bo‘l-
masa (cos u,=1) bu formulaga fagat aktiv quwatlar qo‘yiladi.

Nazorat savollari:

1 Ikki tarafdan ta’minlanadigan liniyalarni ganday soddalashtirish
mumkin?

2. Ikki tarafdan ta’'minlanadigan liniyalarda simiami kesim yuzali
har xil boiganda quvvat tagsimlanishi ganday aniglanadi?

5.4. Oddiy berk zanjirli tarmoqlar hisobi

Oddiy berk zanjirli tarmoglami hisoblashning sho‘lasimon liniya-
lardan farqi ularda tarmoqni tekshirishni ikki: normal - gachonki iste’-
molchilar bir vagtni o‘zida har ikki manba A va B orgali ta’minlangan
(5.4.1a-rasm) va shikastlangan - gachonki ta’miniash manbalardan bit-
tasi masalan, manba B yoki unga ulangan liniya ishdan ehiggan (5.4.1b-
rasm) holat uchun olib borish kerak.

o RSN S B S S —C

S* Sj Si,

5.4.1-rasm. Ikki tarafdan ta'minlanuvchi tarmoglar sxemasi.
a) normal! holat b) shikastlangan holat

Birinchi holatda uchastkalar bo‘yicha olingan yuklamalaming taq-
simlanishi tarmoq ta’miniash punktlaridan boMish nugtasigacha bo‘lgan
mxsatlangan kuchlanishning yo‘qotilishi sharti bo‘yicha qoniqtirishi
kerak.

Ikkinchi holatda shikastlangaan holat uchun eng uzoglashgan nuqgta-
gacha ruxsatlangan kuchlanish yo'qotilishi shartiga rioya gilmoq kerak
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(4- nugta 5.4.1b-rasm). Shikastlangan hoiat uzoq davom etmaydi, shu-
ning uchun bu hollarda simlarning ko'ndalang kesim yuzasi iqgtisodiy
zichligi talablami gondirmasligi mumkin ammo gizdiradigan tokning
ruxsatlangan maksimal giymatiga tekshirilishi kerak.

Ikki tarafdan ta’minlanadigan berk zanjirli tarmoglami hisoblashda
ikki xususiyatli holat uchrashi mumkin:

a) liniya butun uzunligi bo'yicha kesim yuzasi bir xil bo‘lgan simdan
tayyorlangan;

b) ta’miniash manbalariga yaqgin joylashgan uchastkalar uchun kesim
yuzasi katta bo‘lgan simlar, bo'linish nuqtasiga tutashgan uchastkalarda
esa kesim yuzasi kichik simlar ishlatilgan.

Birinchi holat ko‘proq uchraydi, chunki liniyaning butun uzunligi
bo‘yicha simni bir xil kesim yuzasi amaliy jihatdan qulaydir. Igtisodiy
nuqtai-nazardan bunday yechim juda ko‘p yuklamalar liniyaga bir-bi-
riga yagin masofada ulansa va yana liniyaning uzunligi bo‘yicha yukla-
malar bir xil tagsimlansa, o‘zini oglaydi. Hisoblash tartibi quyidagicha
olib boriladi: liniyaning normal ish holati uchun formula asosida
uchastkalar bo'yicha quvvat tagsimlanishi topiladi. Magistral uchastka-
lardagi toklami topib, ular orqali, yuklamalar bir xil tagsimlangan lini-
yalar uchun igtisodiy kesim yuzasi topiladi. Olingan igtisodiy kesim
yuzalami yaqgin standartga yaxlitlashtirilgan o‘rtachasi gabul gilinadi.

Yuklamalar bir xil tagsimlangan liniyalarda igtisodiy kesim yuzasini
aniglashdagi xatolik amaldagi ruxsat etilgan oraligda bo‘ladi va yana
yuklamalar soni gancha katta bolsa va liniyaning uzunligi bo'yicha
gancha ko'p joylashsa. shuncha kichik boiadi.

Liniya simlarining kesim yuzasi formula orgali topilgandan so'ng,
bolish nuqgtasigacha boigan kuchlanishni yo‘gotilishi topiladi va agar
normal holatda ruxsatlangan giymatdan katta bolsa, tanlangan kesim
yuzasi o'zgartiriiadi.

So'ngra esa shikastlangan holat ko‘riladi. Shikastlangan - juda oglr,
ta’mmlanish manbalaridan birini o'chirilgandagi holatdir. Bunda, iste’-
molchilaming hammasini ta’minlanishi bir tarafdan amalga oshiriladi.
Uchastkalar bo'yicha quvvat tagsimlanishi aniglangandan so'ng, eng
uzoglashgan nugtagacha bo'lgan kuchlanish yo'qotilishi topiladi va
tanlangan kesim yuzasi qgizish darajasi bo'yicha tekshiriladi.
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Tekshirish, shikast' holatida ruxsatlangan kuchlanishni yo'gotilishi
yoki mumkin bo'lgan gizish toki oshib ketganligini ko'rsatsa, unda
simning kesim yuzasini kattalashtirish kerak.

Ikkinchi holat bo'yicha har xil kesim yuzasini go'llashda ham, tar-
moqni hisoblash tartibi yugorida ko'rsatilgandek boiadi.

Liniyani bir turli deb ko‘rsatib, avval normal holat uchun uchastkalar
bo'yicha dastlabki quvvat tagsimlanishi aniglanadi. So‘ngra, topilgan
quvvat tagsimlanishiga asoslanib har bir uchastka uchun simning iqti-
sodiy kesim yuzasi topiladi va ularni gizishga chidamliligi normal va
shikastlangan holat uchun tekshiriladi. So‘ngra normal holat (5.2.5)
yoki (5.2.6) formulalar yordamida gaytadan quvvat tagsimlanadi va
tanlangan kesim yuzasi normal va shikastlangan holat uchun ruxsat-
langan kuchlanishni yo‘qotilishiga tekshiriladi.

Agarda tanlangan kesim yuzasi mumkin bo'lgan katxaliklami gonig-
tirmasa, kesim o‘zgartirilib, hisoblash yana takrorlanadi.

Ba'zan normal holatda aktiv va reaktiv quvvatlami bolinish nugta-
lari bir-biriga to‘g‘ri kelmaydi, unda eng katta kuchlanish yo‘qotilishini
topish uchun birinchi va ikkinchi nuqtalargacha hisoblash kerak va
kesim yuzasini to‘g‘riligiga kuchlanish yo‘gotilishini eng katta giymati
bo'yicha baho berish kerak.

Shoxobchaga ega boigan berk zanjirli tarmoglarda eng katta kuch-
lanish yo'gotilishi, bolish nuqtasida bolmay, balki shoxobchaning eng
uzoglashgan nugtasida bolishi mumkin. Shoxobchalar uchun simiami
kesim yuzasi sho‘lasimon tarmoqlami hisoblash usuli kabi shoxob-
chadan bolish nuqtasigacha golgan ruxsatlangan kuchlanishni yo'qoti-
lishi bo'yicha aniglanadi.

Nazorat savollari:
1. Oddiy berk zanjirli tarmoglarda quvvat tagsimlanishi ganday hi-
soblanadi?

2. Quvvat tagsimlanishini hisoblashda tarmoq simlarining kesim
yuzasi ganday tanlanadi?

2-Misol. 110 kV kuchlanishli xalgasimon tarmoq elektr stansiyani
S$2-36,18+j29,17 MVA va S3=39,2+j32,89 mVA quvvatga ega pod-
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(4- nugta 5.4.1b-rasm). Shikastlangan hoiat uzog davom etmaydi, shu-
ning uchun bu hollarda simlarning ko‘ndalang kesim yuzasi igtisodiy
zichligi talablami gondirmasligi mumkin ammo gizdiradigan tokning
ruxsatlangan maksimal giymatiga tekshirilishi kerak.

Ikki tarafdan ta’minlanadigan berk zanjirli tarinoglami hisoblashda
ikki xususiyatli holat uchrashi mumkin:

a) liniya butun uzunligi bo'yicha kesim yuzasi bir xil boigan simdan
tayyorlangan;

b) ta’minlash manbalariga yagin joylashgan uchastkalar uchun kesim
yuzasi katta bo‘lgan simlar, bo'linish nuqtasiga tutashgan uchastkalarda
esa kesim yuzasi kichik simlar ishlatilgan.

Birinchi holat ko‘prog uchraydi, chunki liniyaning butun uzunligi
bo‘yicha simni bir xil kesim yuzasi amaliy jihatdan qulaydir. Iqgtisodiy
nuqtai-nazardan bunday yechim juda ko‘p yuklamalar liniyaga bir-bi-
riga yagin masofada ulansa va yana liniyaning uzunligi bo‘yicha yukla-
malar bir xil tagsimlansa, o‘zini oglaydi. Hisoblash tartibi quyidagicha
olib boriladi: liniyaning normal ish holati uchun formula asosida
uchastkalar bo'yicha quvvat tagsimlanishi topiladi. Magistral uchastka-
lardagi toklami topib, ular orqali, yuklamalar bir xil tagsimlangan lini-
yalar uchun iqgtisodiy kesim yuzasi topiladi. Olingan igtisodiy kesim
yuzalami yaqgin standartga yaxlitlashtirilgan o‘rtachasi gabul gilinadi.

Yuklamalar bir xil tagsimlangan liniyalarda igtisodiy kesim yuzasini
aniglashdagi xatolik amaldagi mxsat etilgan oraliqda bo‘ladi va yana
yuklamalar soni gancha katta boisa va liniyaning uzunligi bo‘yicha
gancha ko‘pjoylashsa, shuncha kichik boiadi.

Liniya simlarining kesim yuzasi formula orgali topilgandan so‘ng,
bo'lish nugtasigacha bo‘lgan kuchlanishni yo‘qgotilishi topiladi va agar
normal holatda ruxsatlangan giymatdan katta boisa, tanlangan kesim
yuzasi o‘zgartiriladi.

So‘ngra esa shikastlangan holat ko‘riladi. Shikastlangan - juda ogir,
ta’minlanish manbalaridan birini o‘chirilgandagi holatdir. Bunda, iste’-
molchilaming hammasini ta'minlanishi bir tarafdan amalga oshiriladi.
Uchastkalar bo'yicha quvvat tagsimlanishi aniglangandan so‘ng, eng
uzoglashgan nugtagacha boigan kuchlanish yo‘qotilishi topiladi va
tanlangan kesim yuzasi gizish darajasi bo‘yicha tekshiriladi.
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Tekshirish, shikast' holatida ruxsatlangan kuchlanishni yo'qotilishi
yoki mumkin bo'lgan gizish toki oshib ketganligini ko'rsatsa, unda
simning kesim yuzasini kattalashtirish kerak.

Ikkinchi holat bo'yicha har xil kesim yuzasini go'llashda ham, tar-
mogni hisoblash tartibi yugqorida ko'rsatilgandek bo'ladi.

Liniyani bir turli deb ko'rsatib, avval normal holat uchun uchastkalar
bo'yicha dastlabki quvvat tagsimlanishi aniglanadi. So'ngra, topilgan
quvvat tagsimlanishiga asoslanib har bir uchastka uchun simning iqti-
sodiy kesim yuzasi topiladi va ularni gizishga chidamliligi normal va
shikastlangan holat uchun tekshiriladi. So'ngra normal holat (5.2.5)
yoki (5.2.6) formulalar yordamida gaytadan quvvat tagsimlanadi va
tanlangan kesim yuzasi normal va shikastlangan holat uchun ruxsat-
langan kuchlanishni yo'qotilishiga tekshiriladi.

Agarda tanlangan kesim yuzasi mumkin bo’lgan kattaliklami gonig-
tirmasa, kesim o'zgartirilib, hisoblash yana takrorlanadi.

Ba’zan normal holatda aktiv va reaktiv quvvatlami bo'linish nugta-
lari bir-biriga to'g'ri kelmaydi, unda eng katta kuchlanish yo'qotilishini
topish uchun birinchi va ikkinchi nuqtalargacha hisoblash kerak va
kesim yuzasini to'g'riligiga kuchlanish yo'qotilishini eng katta giymati
bo'yicha baho berisb kerak.

Shoxobchaga ega bo'lgan berk zanjirli tarmoglarda eng katta kuch-
lanish yo'qotilishi, bo'lish nugtasida bo'Imay, balki shoxobchaning eng
uzoglashgan nugtasida bo'lishi mumkin. Shoxobchalar uchun simiami
kesim yuzasi sho'lasimon tarmoglami hisoblash usuli kabi shoxob-
chadan bo'lish nuqgtasigacha golgan ruxsatlangan kuchlanishni yo'qoti-
lishi bo'yicha aniglanadi.

Nazorat savollari:

1. Oddiy berk zanjirli tarmoglarda quvvat tagsimlanishi ganday hi-
soblanadi?

2. Quvvat tagsimlanishini hisoblashda tarmoqg simlarining kesim
yuzasi gqanday tanlanadi?

2-Misol. 110 kV kuchlanishli xalgasimon tarmoq elektr stansiyani
§$2~36,18+j29,17 MVA va S$3=39,2+j32,89 mVA quvvatga ega pod-
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stansiyalar bilan bogMaydi. Simlar markasi va liniyalar uzunligi rasmda
ko‘rsatilgan. Ulaming qarshiliklari tegishli holda..Zi2=3,6+j 12,15 Om;
Z723=9,84+j10,21 Om; Z!3=8,1+j20,65 Om elektr stansiya shinasidagi
kuchlanish 117,7 kV. Elektr stansiyasi shinasidan keladigan quvvatni
aniglang. Hisoblami quvvat isrofmi hisobga olmasdan amalga oshiring.

1-tugundan tarmogni kesib ikki tarafdan ta’minlanadigan liniyaga
keltiramiz.

BoMinish nugtasini aniglash uchun 5.2.6 a ifodani ishlatib, xalga-
simon tarmoqdagi taxminiy quvvat tagsimlanishini aniglaymiz.

<36,18 +/29. 17) %9.86- /10,21+81- /20.65) + (39 2 +/20,65) + (39,2 +/32,89) 8.1 - 720,65)

3,6--/12,15+9,84-/10,21 +8,1-/20.65

=44,82+ /36,75 ml A
(39,2 +/32,89) (9.84 - j\ 0,21 +3,6- /12,15) + (36,18 +/29,17) + (3,6 - /12,15)

B~ 3,6-/12,15 +9,84-/10,21 +8,1-/20,65

=30.56 +/25,31 mVA
Berk tarmoq liniyalarining boshidagi quvvat tagsimlanishini
S,/4-543=52+S3 sharti bilan to‘g'riligini tekshiramiz.

44,82 + /36,75 +30,56 +/25.31 =75,38 + /62,06 mVA

Si2 va S8 - to‘g‘ri aniglandi. 2-tugun uchun Kirxgofni birinchi
gonunini ishlatib 23-liniyadagi quvvat tagsimlanishini aniglaymiz.
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S3B=S,2-5, =44,82 +/36,75-(36.18+ /29.17) =8,64 + /7,58mVA

3-tugun aktiv va reaktiv quvvat tagsimlanishini bo‘linish nugtasi.
Quvvat isrofini hisobga olmagan holda elektr stansiya shinasidan
kelayotgan quvvat teng.

S, =SB SB=7538+ /62,06 MA

Misolni liniyalarda bo‘ladigan quvvat isrofini hisobga olib davom
etamiz.

S12 S23 S43 quvvatlar isrofini hisobga olmasdan aniglangan. Ikki ta-
rafdan ta’minlangan liniyani bo'linish nuqgtasi 3 da girgamiz. 3 va 3’
nuqtalardagi yuklama teng.

S**=g,64 +/7,58 MMA=SU; 5* =30,56 +/2531NVA=S,,

s° s>*
1

Bp

W*--» —»3 3‘_ <_f_‘_

S sV,

S’] cfOx mn
43

23, 12 liniyalarda quvvat ogimini aniglaymiz.
23-liniya oxiridagi quvvat s%=sB3=864+/758mvA" 23-liniyadagi
quvvat isrofi

804241 B~ 84+ /021) =01 +/0LLmNA

12-liniya oxiridagi quvvat
s;“ =s B+AS, +S, =864 +/758+0,11+/0.11+36,18+/29,17 =44,93 +/36,86 VA
12-liniyadagi quvvat isrofi
=4RB +36.86 + =i
1 ijo J
12-liniya boshidagi quvvat
=5* +AS, =44,93+/3686+1+/330 =4593 +/40,25 mVmA
43-liniyadagi quwatni hisoblaymiz. s%,=30,56+/2531 mMVA 43-liniya
oxiridagi quvvat
s* =30,56 +/25,31 mvA. 43-liniyadagi quvvat isrofi
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ASt, = 3('SeF QY5 - - (8.1+/20,65) =1,05 +./'2,69 MK4

43-liniya boshidagi quvvat
-S, mS{2+AiSE =45,93+ >40.25 +31,61 +j28= 77,54 +>68,25 mVa

Yuqorida keltirilgan berk elektr tarmog'ida quVvat tagsimlanishini
hisobga olib 2, 3 tugunlardagi kuchlanish va kuchlanish yo'gotilishini
anigfaymiz.

Quvvat isrofmi hisobga olgan holda kuchlanish yo'qotilishi AUek
(eng kata) hamda ko'ndalangiga quvvat isrofmi hisobga olmay amalga
oshiramiz.

Ui=U4=l 17,7 kV teng holda kuchlanish yo'qotilishi quyidagicha

AU, =30:562:81%25,31-2065 _ « i/

U, =117,7 -6,54 =111,2 KB
H'Il'/lr 44,82-3,6 +36,15 12,15

=5.16kv
117.7
U2=1(7,7-5,16 « 112,5 kB
N[\ _864 9844758 1021 _ o

U3=112,5r-1,44 * 111.1 AK

Quuvvat isrofmi hisobga olinmagan holda me’yoriy tartibda eng katta

kuchlanish yo'qgotilishi
=AU,, =/1C,. +AUz =5,16 +1,44 kV

Quuvvat isrofmi hisobga olib eng katta kuchlanish yo'gotilishi AUek
ni aniqglaymiz:

' _3562-81+28-20 65 _
4 117,7
u, =117,7-7,1 *110,6 kB
AL/, 45,93-3,6 +40,25-12,15 5,56 KV

117,7

U2=117,7 —5,56 » 112,1 kV

Al/n=v s ™ = i~ m =IlAlkv
m 3 .o 1121

au 71

U, =112,1- 1,47 *110,6 kV
Nn., =5,56+1.47=7,03 kV
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Eng katta quvvat isrofi bo'yicha xatolik
AU,, -&UU=0,07 kV
Avariya holatmi ko'ramiz

t 2 2 2
T
s3 s2 s3

43-liniya uzilganda 12 liniyadagi quvvat
S\2=§,+52=39,2 + /32,89 +36,18 +>29.17 =75,38 +>62,06 MVA
23-liniyadagi quvvat sa =s3-39,2+>32,89 My
12, 23- liniyalardagi kuchlanish yo‘qotilishi, 1 va 2-tugunlardagi
kuchlanish va eng katta kuchlanish yo*qgotilishi AUekni aniglaymiz:

75,3%+3.6 +62.06 12.15 .

PN e —— TR m— =*71 kV
39.29.84 +32.89 10.21
AU, 6,62 K\
w

&U,Um -8,71 +6.62 «15,33 kV

12-liniya uzilgan holatida
S,, =St+S3=39,2 +>32,89+36,18 +>29,17 = 7538 +>62,06 mVA
=S, =36,18 +y29,17 mVA
75,38-8,1+ 62,06-20,65

AU, =16,08 kV
117,7

=117,7-16,08* 101,6 AK
S 6,44 kV

=1'01,6- 6,44 * 95,2 KV
=16,08- 6.44i 22,05 kV

Avariya holatida eng katta kuchlanish yo‘qotilishi 12 liniya uzil-
ganda bo'ladi, ya'ni AUavareK AU&Lavar=22,5 kV, AUavatk%=20,5%.
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VI. TA’'MINLOVCHI ELEKTR TARMOQLARNI
HISOBLASH XUSUSIYATLARI

6.1. Liniyaning zaryad toki va zaryad quwati

110, 220, 330 kV li kuchlanishlar energetika sistemasining elektr
stansiyalari ishlab chiggan quvvatlami iste’molchilar markaziga uzatish
va quvvatni yirik iste’'molchilar o‘rtasida tagsimlashga xizmat qiladi.

500, 750, (400-750) kV kuchlanishlar katta migdordagi elektr ener-
giyani ta’miniash manbaidan ancha uzoglarda joylashgan katta sanoat
markazlariga uzatishga hamda energetika sistemalari o‘rtasida aloga
uchun xizmat giladi.

Elektr energiya uzatishda kuchlanishni ko‘tarish bilan liniyaning
oikazuvchanlik qgobiliyati oshadi hamda xuddi shunday quvvat uzatilsa
uzatish masofasi kattalashadi.

Elektr energetika ta’'minotida kuchlanish texnik-igtisodiy hisoblarga
asosan tanlanadi. Agarda tagqoslangan variantlar igtisodiy jihatdan bir
xil bo‘lsa, kelajakda elektr energiya iste’moli ko'payishini hisobga olib
yugqorirog kuchlanishli variant tanlanadi.

Bunda shunga ahamiyat berish kerakki, ish kuchlanishini UN dan
uzoq vaqt oshirish, izolvatsiyani ishlash sharoitiga garab 110-220 kV
kuchlanishlarda 15% dan, 330 kV kuchlanishda 10% dan va 500 kV va
undan yugori kuchlanishlarda 5% dan oshmasligi kerak. Bu esa ma'lum
darajada liniyaning uzunligini chegaralaydi.

Nominal kuchlanish, KV 110 220 330 500 750 (Q750)
Liniyaning uzunligi, km 160 240 300 1100 2000 (2000-2500)

Hamma yuqori kuchlanishli elektr tarmoglar aktiv va sig‘im o't-
kazuvchanliklariga egadir. 0 ‘tkazuvchanliklaming bo‘lishi liniyalarda
sirqish va sig‘im toklarini yuzaga keltiradi, uning qiymati yuklamaga
bogiig bo‘lmay, balki liniyaning tuzilishi, uzunligi va ish kuchlanishi
Uhbilan aniglanadi.
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Tagsimlovchi elektr tarmoglarida oikazuvchanlik hisobga olinmay-
di, chunki bu liniyalar nisbatan kichik uzunlik £ kuchlanish U ga egadir
va oikazuvchanlik toklari yuklama toklariga nisbatan ancha kichikdir.

Katta Cva U kuchlanishli tagsimlovchi elektr tarmoglarida oikazuv-
chanlik toklari yuklama toklariga nisbatan yetarli darajada katta ol-
chamga egadir, shuning uchun elektr hisoblarida ularni hisobga olish
shart. Shunday qilib, tagsimlovchi elektr tarmoglarini tagsimlovchi
elektr tarmogqlaridan farqi: elektr uzatish liniyalarini hisoblashda fagat R
va X emas, balki oikazuvchanlik G va V ham hisobga olinadi.

Aktiv oikazuvchanlik G va reaktiv oikazuvchanlik V ham, R va X ga
o'xshab elektr uzatuv liniya uzunligi bo'yicha bir xil tagsimlangandir.
Ammo hisoblashda soddalashtirilgan usuilardan foydalanib ko'rilayotgan
liniyani yigllgan parametrlardan iborat deb garash mumkin. 300 km
uzunlikkacha boigan liniyalarda oikazuvchanlik liniyaning o'rtasida,
garshiliklar esa chetlarida yoki teskarisi - qarshiliklar o'rtasida. olka-
zuvchanliklar esa chetlarida joylashgan deb garash mumkin; bunda - «T»
- ko'rinishli yoki «P» - ko'rinishli almashtiruv sxemasi hosil boiadi.

62Y2 2 Ne R X

u 4 m 4

6.1.1-rasm. Liniyaning «T» va «P» - ko’rinishli almashtiruv sxemasi

6.1.2- rasm. Fazani uch simga bo’lish
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Elektr hisoblar uchun «P» - ko‘rinishli almashtiruv sxemasi qulay
boiganligi uchun keyingi hisoblarda uni ko‘ramiz.

Tagsimlovchi elektr tarmoglari uchun ko'rilgan R va X ni aniglash
usulini Fazadagi simlar joylashuvi bir xil boigani uchun tagsimlovchi
elektr tarmoglarida ham go'llanilishi mumkin.

Liniyaning o‘tkazish gobiliyatini oshirish (X-ni kamaytirish) va uch
fazali tok liniyasini tojlanishdagi elektr energiya isrofini kamaytirish
uchun 330, 500, 750 kV kuchlanishli liniyalar boiingan fazali qilib
bajariladi. Faza simlarining kesim yuzasi bir simlardagiga o‘xshab
aniglanadi. n - simga boiish, bu boiish gadami a-ga bogMiq boigan
katta radiusli simga o‘tish deb garash mumkin va a ni kattalashtirish
bilan induktiv garshilik kamayadi. o‘tkazuvchanlik V esa kattalashadi.

; Liniyaning zarvad toki. Liniyaga ulangan o‘zgaruvchan kuchlanish
ostida liniyaning sig'imlarida o‘zgaruvchan elektr maydoni paydo
boMib elektr zaiyadlarini harakati yuzaga keladi, ya'ni reaktiv o‘zga-
ruvchan tok hosil bo‘ladi. Bu tok liniyani sig‘im yoki zaryad toki deb
ataladi, Uzunligi bo‘yicha sigim (B=const) bir xil tagsimlangan liniya-
ning uzunlik biriigidagi sig‘im tokining giymati liniyaning har bir
nugtasidagi kuchlanishlarga bogiigdir. Chunki yuklamaga bogiiq
boigan liniyadagi kuchlanishning pasayishi doirn o‘zgarib turadi va
shunga asosan liniyaning uzunligi bo'yichagi kuchlanish ham Kkattalik
va faza jihatdan o‘zgarganligi uchun sigim toki ham o‘zgaradi. Ammo
amaliyotda esa bular hisobga olinmaydi va uzunlik biriigidagi sigim
tokini (A/km) aniglashda haqigiy kuchlanish o‘miga o‘rtacha yoki
nominal kuchlanishning giymati go‘yiladi:

-r.K (6.1.1)

Sigim toki liniyaning uzunligiga mutonosib ravishda o‘zgaradi.

Liniyaning boshidagi sigim toki liniyaning hamma sig'im toklarining
yigindisidan iborat boiib, teng boiadi:

/= \ b = (6.1.2)
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u.o.

6.1.2. rasm. Liniyaning uzunligi bo‘yicha sig‘im toklarining o‘zgarishi.

Liniyaning hagigiy tokining yig'indisi har bir nuqtadagi yuklama
toki va Ivo ni geometrik yig'indisidan topiladi, hamda liniyaning uzun-
ligi bo'yicha kattalik va faza jihatidan o'zgarib turadi. Ammo «P» ko'ri-
nishli almashtiruv sxemasida liniyaning hamma o'tkazuvchanliklari
sxemaning oxirida shartli yig'ilgan deb, R va X orgali ogayotgan toklar
yig'indisi kattalik va fazajihatidan o'zgarmas deb garaladi.

Almashtiruv sxemadagi V/2 tufayli hosil bo'lgan butun liniyaning
zaiyad (sig'im) toki ikki tokning yig'indisidan topiladi.

, r , ItBwus

. SHT3T 'T3 2 <6K3)
yoki taxminan nominal kuchlanishda
, »0,B MU

V32-V5* (6J1'4)

bu holatda

Keltirilgan formuladan ko'rinadiki sig'im toki U, bOva t ga to'g'ri
mutonosibdadir. BO ko'pincha har xil kuchlanishli liniyalar uchun juda
kam migdorda o'zgaradi, ya'ni amaliy jihatdan o'zgarmas deb gabul
gilinadi. Shuning uchun sig'im toki 1B asosan kuchlanish U va lini-
yaning uzunligi orgali aniglanadi.

Tagsimlovchi elektr tarmoq liniyalari (35 kV va undan past kuch-
lanishli) uncha katta bo'Imagan uzunlikka ega, shuning uchun ulaming
zaryad toki juda kichik va tarmoqni hisoblashda hisobga olinmaydi.

Tagsimlovchi elektr tarmoglari (110 kV va undan yugori kuch-
lanishli) asosan katta uzunlik t ga egadir, ularni zaryad toklari yuklama
toklari bilan birgalikda katta miqdorga ega, shuning uchun hisoblarda
inobatga olinadi.
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6-35 kVIi kabel liniyalarda solishtirma o‘tkazuvchanlik havo lini-
yalamikiga garaganda 10 martalab kattadir, lekin kabel liniyalarining
uzunligi uncha katta boimagani uchun, ulami zaryad toklari ham kichik
va kabelni umumiy tokiga uncha ta’sir etmaydi.

Ammo 110-220 kVIi kabel liniyalarda zaryad toklari kattadir. Shu-
ning uchun ular ta’sirini hisobga olish kerak.

Zaryad quvvati. Sig‘im o‘tkazuvchanligi B ni bo'lishi tufayli lini-
yani reaktiv sig‘im quvvat ishlab chiguvchi, deb garash mumkin. Sig'im
quvvati (mVAr/km) quyidagi formuladan aniglanadi va liniyaning
zaryad quvvati deb ataladi.

Qo =V3UL0 =n/3l'~ «, =u\ (6.1.5)

Zaryad quvvati teskari ishoraga ega bo‘lib. liniyadan iste’molchiga
uzatilayotgan quvvatning induktiv tashkil etuvchisini kamaytiradi, «P»
ko‘rinishli almashtiruv sxemasi bo'yicha hisoblashda, zaryad quvvati
hagigiy Uj va U2ga asosan aniglanadi:

Qm=--U;BI2, QB=U-.B/2 (6.1.6)
yoki UHga asosan:
Qm=QsiNIBI2 (6.1.7)

Ko'pincha 35 kV va undan past kuchlanishli liniyalar kam zaryad
qguvvvatiga ega bo‘lgani uchun, ularda bu quvvat hisobga olinmaydi.
110 kV va undan yuqori kuchlanishli liniyalarda zaryad quvvatini
hisobga olish zarur.

Nazorat savollari:

1. Ta’'minlovchi tarmoglami ganday tasavvur etasiz? Uning xususi-
yatlari nimadan iborat?

2. Liniyaning zaryad toki va zaryad quvvati nimaga bogiiq?

3. Liniyaning ish tartibiga zaryad quvvati ganday ta'sir etadi?

Misol 1 330 kVIi 350 km uzunlikdagi havo liniyasining zaryad
quvvatini aniglang. Liniya ASO-600/12 simidan tayyorlangan boMib,
faza simlari orasidagi o‘rtacha masofa D,,-=1 1,2 m.
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Yechish: Fazasi bir simli liniyaning solishtirma reaktiv o'tkazuv-
chanligi.

Liniyaning zar nA

Liniyaning zaryad quwati
QB=(/? b, 1=330m2,68m 10 6850 =102 MVAr
2-Misol. Agarda liniya fazalari 2xASO-24Q simidan tayyorlangan bo'-
lib, ekvivalent radius reg6,55 sm bo'lsa, zaryad quwati ganday bo'ladi?
Yechish:

Hisoblar shuni ko'rsatadiki faza simlari bo'lganda liniyaning
o'tkazuvchanligi 22% ga ko'payadi.
Zaryad quWati

Q, =3302-3,28 10~ -350 =.,125 mVAr
Zaryad toki

6.2. Elektr uzatuv liniyasining vektor diagrammasi

Tagsimlovchi elektr uzatish liniyasining (6.2.1-rasm) vektor diag-
rammasini tuzishda tojlanishda bo'lgan quvvat isrofi yo'q deb faraz
gilamiz. Berilgan: liniyaning oxiridagi tok 12quwat koeffitsiyenti cos<p2
va kuchlanish U2 Aniglash kerak: liniyaning boshidagi Ub Ib co.uu,
Masalani grafik usulda yechamiz. Vektor Up2 hagigiy o'q bilan ustma-
ust tushadi.

Vektor diagrammadan (6.2.2-rasm) ko'rinadiki: sig'im toki liniyar
dagi kuchlanish pasayishini bo‘ylamasiga tarkibiy gismini aclkattalikka
kamaytiradi va ko'ndalangiga tarkibiy gismini esa blf kattalikka ko'-
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paytiradi. Shunday qilib, liniyadagi kuchlanish yo'qotilishi kamayadi,
Un va uf2orasidagi fazalar burilishi esa kattalashadi.

e R+jXi u2
//,W /)lm
iT et — I
6,a =&
0—.

6.2.1-rasm. Elektr uzatish liniyasining almashtiruv sxemasi.

e

6.2.2-rasm. Ta’minlovchi elektr uzatish liniyasining vektor
diagrammasi.

Birinchi natiia - kuchlanish yo'gotilishining kamayishi aynigsa

o'rtacha va katta yuklamalarda liniyani ishlash holatiga ijobiy ta’sir
ko‘rsatib, liniyaning oxiridagi kuchlanishni normal darajada ushlashga
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imkon beradi. Bir necha katta bo‘Imagan yuklamalarda toki tufayli /
bo'lgan kuchlanish yo'gotilishi va sig'im 7/ toki tufayli bo'lgan
kuchlanish yo'gotilishi bir-birini o'mini to'ldiradi (6.2.3 a"rasm). Bu
holatda liniyaning boshi va oxiridagi kuchlanishlafniny tengligida
guvvat uzatilishi amalga oshiriladi.

Birinchi natiia - kuchlanish yo'qotilishining kamayishi dynigsa
.0'rtacha va katta yuklamalarda liniyani ishlash holatiga ijobiy ta’sir
ko'rsatib, liniyaning oxiridagi kuchlanishni normal darajada ushlashga
imkon beradi. Bir necha katta bo'Imagan yuklamalarda toki tufayli /,
bo'lgan kuchlanish yo'qotilishi va sig'im iF2toki tufayli bo'lgan kuch-
lanish yo'qotilishi bir-birini o'mini to'ldiradi (6.2.3 a-rasm). Bu holatda
liniyaning boshi va oxiridagi kuchlanishlarning tengligida quvvat uza-
tilishi amalga oshiriladi.

Keyingi yuklamaning kamayishidan toki tutayli kuchlanish yo'-
gotilishi yuklama tokiga asoslangan kuchlanish yo'gotilishidan katta
bo'ladi (6.2.3 b-rasm); shunday ekan bu holat uchun liniyarimg boshi-
dagi kuchlanish liniyaning oxiridagi kuchlanishga nisbatan kichik

bo'ladi. (idb<ndd

Lbd<tAfi

«

6.2.3 rasm. a) kam yuklama bylganida; b) salt yurish holatida
elektr uzatish liniyasining vektor diagrammalari.

Liniyaning salt ishlash holatida (i, =0)i,,, sig'im tokidan fagat manfiy
kuchlanishning yo'qotilishi yuzaga kelib, liniyaning oxiridagi kuch-
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lanish boshidagidan ad ~ae kattalikka (6.2.3b-rasm), ya’'ni /2-toki
sababli liniyaning induktiv garshiligidagi kuchlanishni yo‘qotilishi
hisobiga katta boiadi. Liniyaning sigim tufayli generatsiya gilinadigan
sigim quvvati stansiyalaming generatorlari tomoniga vo'nalgan boiib.
ularning magnit sistemasiga magnitlovchi ta'sir qilib. elektr stansiya
shinalariga ulangan generator va tarmogni kitchlamshini oshiradi.

Bundan ko'rinadiki, sigim toki o‘rta va katta yuklamalarda ijobiy
natija beradi, kichik yuklamalarda va salt yurish holatida esa liniyaga
yomon ta’sir giladi. Masalan, yuqori kuchlanishli. uzunligi katta boigan
liniyalarda yuklamani to‘satdan uzilib golishidan, liniyaning oxiridagi
kuchlanish shunday me'yorga yetishi mumkinki. bu kuchlanishga gabul
giluvchi podstansiya apparatlarining izolyatsiyasi hisoblanmagan boiishi
mumkin. Shuning uchun uzOg masofaga uzatuvchi liniyalarda bu noqulay
holatdan qutulish uchun uzatish liniyasining bir gator punktlariga parallel
reaktorlar ulanib, ko‘ndalangiga sig‘im konpensatsiya gilinadi.

Ikkinchi natiia. /, toki tufayli kuchlanish pasayishini ko‘ndalan-
giga tarkibiy gismini kattalashishi sababli, liniyaning boshi va oxiridagi
kucftlanishlar orasidagi faza siljishi kattalashadi, bu elektr stansiyalami
parallel ishlashini turg‘unligi bilan bogiangan boiib, ichki va tizimlar-
aro alogadagi uzunligi katta liniyalaming holatlarini hisoblashda aha-
miyatga ega.

6.2.2-rasmda keltirilgan diagrammadan liniyadagi zaryad tokini hi-
sobga olgan holda liniya boshidagi kuchlanishning formulasini keltirib
chigarish mumkin;

Un =[/,. +AV, +)6U
yoki quvvatlar orgali:

u =u +HRAQ Q. XX gRR+@Q -Q R
M \7;

va liniya kuchlanishlariga o‘tgan holda:
U=p LPRHQ -Q )X P X-(Q -Q )R
1 n n

Bu yerda: R va X qarshiliklari orgali ogadigan quvvat.
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p1+ }(Q v'Q 11) :p’+‘JQ*
Liniyaning salt yurish holatida

Bu formulalar va uzatish liniyasining vektor diagrarnmasi iiniyaga
ulangan har xil yuklamalarda, liniyaning sig‘im toki va zaryad quvvatini
liniyaning boshidagi kuchlanish va quvvat koeffitsiyentini o'zgarishiga
ta’sirini ko‘rsatadi.

Nazorat savollari:

1. Elektr uzatuv liniyasining vektor diogrammasida kuchlanishnmg
pasayishiga zaryad quwati qanday ta’sir etadi?

2. Ta’minlovchi tarmoglarda yuklamani to‘satdan o‘chirilishidan
ganday xavfyuzaga keladi?

3. Zaryad quwati va yuklamani reaktiv quwati tenglashgaada
ganday holat yuzaga keladi?

1-Misol. 110 kV kuchlanishli uzunligi 140 km boigan liniya orqali
elektr stansiyasining yugori kuchlanishli shinasidan energetika tizimlga
S:=50-j30 MVA quvvat 120 kV li ishchi kuchlanishida uzatilmoqda.
Liniyani energetika tizimiga ulanish nuqtasida kuchlanish 108 kVga
teng bo‘lganda U2 kuchlanishni va liniya oxirida transformatomi
transformatsiya koeffitsiyentini aniglang.

Liniya temir-beton tayanchlarda AS-240 simdan tayyorlangan
bo‘libsfaza simlari orasidagi masofa 4,4 m.

Yechish: Jadvaldan AS-240 sim uchun ma’lumotlami olamiz
r(=0,132 Om/km; X0=0,39 Om/km; d=21,6 mm; b0=2,84-106 sm/km

Liniyaning parametrlarini aniglaymiz

R=rd=0,132-140=18,5 Om; B=b0I=2,84-140-! 0'6*400-10'6sm,
x-hol=0,39-140=54,5 Om
Liniyaning boshidagi zaryad quwati
Qm=U2~ =1202400N0 *2,9 MVAr

Uzatishning boshidagi quvvat
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5.=50-7(30 +2.9) =50- >32,9 MVA
Yuklama holatida liniyaning oxiridagi kuchlanish
Usu, PR.+.Qx=120+ 50 18,5 +32,9-54,5 |.50 ®4,5- 32,9 18,5=
U 120 120
=(«20- 22,7)- /17,6 =99 kV

Agarda liniyani energetika tizimiga ulanish nugtasida kuchlanish
108 kV ga teng bo‘lsa, unda uzatish liniyasining oxiriga quyidagi
Kt=108/99=1,09 li rostlanadigan avtotransformator (volt qo‘shuvchi
transformator) o‘rnatish talab etiladi.

Liniya qarshiliklaridagi quvvat isrofi va uzatish zvenosini oxiridagi
quvvat quyidagi ifodalar orgali aniglanadi.

P2+0l 50J+329:
AP= <% 1997 185 =4.6 MVt
U2 120
o ,
AQ=i 20 x =50IE3E0: oy 5 —136 MVAr

Li- 120"
S\=(50 4.6)- /(32,9 -13,6) =45,4- /19,3 MVA

Liniya oxiridagi zaryad quwati
Qm =f B, /2=99:-400-10 6/2 ®2 MVAr
Energetika tizimiga kelayotgan quvvat

S\=5i- g, =45,4- /(19,3- 2) =45,4- /21,3 MVA
Quvvat koeffitsiyenti coB<2=+00 FIK r]=45,4/50-100=90,8 %.

2-Misol. 220 kV kuchlanishli 160 km uzunlikdagi liniya orqali
elektr stansiya shinasidan energetika tizimining asosiy tarmog‘iga
S, =100- A0«aiquvvat uzatilmoqgda. Liniya temir-beton tayanchlarda, faza
simlari orasidagi masofa D=7 m da gorizontal joylashgan AS-300
simdan tayyorlangan tizimga ulash nugtasidagi kuchlanish U2=210 kV
bo‘lganda liniya boshidagi kuchlanishni toping.

Yechish: Jadvaldan AS-300 sim wuchun ma’lumotlami olamiz
ro=0,107 Om/km; d=24,2 mm; ho=0,425 Om/km; bo=2,67-10"6 Sm/km.

Liniyaning parametrlarini aniglaymiz.

DOr=D N1 =7-1,26=8,8m; R=ra-1=0,107-160 =170m;
x =x, M =0,425¢160 =6800m; B=b,-1=2,67m10'*-160=427sm
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Qi=ft2=n 1y =22°2 =10,3M r
Liniyaning boshidagi quvvat m

S,=100- /(50+03) =100- Y603 MK4
Liniyadagi quvvat isrofi

AP=M -+ W 1,7=4*MVt
220

O£ =100 .68 =19,2 MVAr
220

Uzatish tarmog'‘i oxiridagi quwat
J722 = (100 - 4,8) - (603 —9,2) =95,2-J4 11 MVA
Elektr uzatuv liniya boshidagi kuchlanish

U, =220+%J:2 16,8+ 41,1-68 /.95.2 68 - 41,1 iGiz

210 120
=231-727,5 =232 kV

Energetika tizimiga keladigan quvvat
S2=950- /(411-10,3) - 95,2 —/51,4 MVA

ITK r)=(95,2/100)++100=95,2 %.'

U! ni 232 kV gabul gilishimiz liniya oxirida U2=211kV olishimizga
imkon beradi. Ushbu usulda quwatlami hisoblash 0,47% xatolikni
beradi.

6.3. Katta uzunlikka ega bo4gan Imiyalarning hisobi

Bir turli EULsi parametrlari bir xil tagsimlangan elektr zanjirini
itbdalab, bunda garshiliklar - =rO+ , va o‘tkazuvchanliklar =g, +jb(,
- zanjimi uzunligida o‘zgarmas deb garaladi. Tok va kuchlanish liniyada
doim o‘zgarib turadi; tok o‘tkazuvchanlikdagi toklar, kuchlanish
garshiliklarda kuchlanishni pasayishi AU sababli o‘zgaradi.

Energiyani liniyadan to‘lginsimon xarakterda uzatishda tok va
kuchlanishning o‘zgarishi, nazariy elektrotexnika kursidan ko‘rilgan
katta uzunlikdagi liniyalar uchun tenglamalardan ma’lum bo'lib,
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ma’lum uzunlikdagi liniyaning boshi va oxiridagi kuchlanishlar; Uj va
U2 toklar 1]Va 12 orasidagi bog‘lanishlami beradi.

/ =uXxhJW +itS~Ajsh4m (6.3.1)

ix=-~U\Ash4w +ich4w (6.3.2)
Bu yerda isrofsiz liniyalar uchun (r0=0, go=0)
022 =jeel)<ppY=joC/,
0dm =jarful ct 5 k =jinr

oo(n- C)pfic~=@Ic - liniyaning to‘lgin uzunligi

2 =mlo/c =4/c - liniyaning to‘lginsimon qgarshiligi.

Hagiqgiy liniya uchun

rr =A /Co =

O'ta yuqori kuchlanishli zamonaviy (U>330 kV) liniyalami isrofsiz
liniyalar deyiladi, chunki katta raigdordagi quvvatni o‘tkazish uchun
ularda kesim yuzasi katta bo'lgan simlar qollaniladi.

Masalan, Konakovo-Leningrad liniyasining har bir fazasi kesim
yuzasi 240 mm2 W5 ta boiingan simdan tashkil topgan. Shunday qilib,
F=1200 mm2 F ni katta giymatlarida R «X hamda bu liniyalarda
go<slp> chunki tokni sirgib ketishi va tojlanishda isrofi (faza simlari
boiingan va katta kesim yuzasiga egadir) katta emas.

va kj - iiniyaning asosiy xarakteristikalari hisoblanadi. Formu-
ladan ko'rinadiki,  uzunlik £gabogiiq emas va liniyaning parametr-
lari bir xil bolganida zanjiming hai' ganday nuqtasi uchun o‘zgar-
masdir. Yakka simli havo liniyalarida =400 om, fazasi ikkita simdan
iborat bolganida -« =320 or. fazasida uchta sim bolsa -zc=275 om
kabel liniyalari uchun yakka zc simli havo liniyasiga nisbatan 6-8 marta
kamayadi.

Energiyani targalish tezligi ,, i va tolginsimon va tolgin

uzunligi n=y=~-=6000kT. Unda liniyaning tolginsimon uzunligi
boiadi:
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Xf ol
Har qganday ilzunlikdagi liniyaning qarshiliklari Z=R+jX va
chetlaridagi oHkaiuvcHanlik y/2=G/2+jB/2 boigan «P» koiinishdagi
to'plangan parametrli ekvivalent almashtiruv sxema sifatida tasavvur
gilsa boiadi. Liniyani «P» ko‘rinishli almashtiruv sxemasi yordamida
(6.3.1) ifodaga o‘xshagan Ui uchun tenglama tuzish mumkin:

WA ui +(U.UI2 +i1)iftt =UN +ZU72) +3i Z (6.3.3)

Bu yerdai U2ft)/2 - liniyaning oxiridagi oikazuvchanlik toki.
Shunday qilib, Uzunligi katta liniyalar uchun ifodalarda ko‘rsatilgan
liniyaning paramctrlarini liniyaning uzunligiga tagsimlanishini hisobga
oluvchi gandaydir tuzatish koeffitsiyentlari Kz, Ku yordamida bogiab,
so‘ngra oddiy almashtiruv sxemasidagi (6.3 3) ga o‘xshagan ifodalar
yordamida hisoblash mumkin.

.S, S, ulJ: JZ i

6.3.1-rasm. li/unligi katta bo‘lgan linivalarni himoyaiash sxemasi

300 km uzunlikkafcha boigan havo elektr uzatish liniyalari va 50 km
gacha boigan: kabel liniyalarda tuzatish koeffitsiyentlari 1 ga yagindir,
shuning uchun: tagsimlangan parametrli liniyaJami hisoblashda hisobga
olinmaydi. Uzunligi; katta boigan liniyalami shunday uzunlikdagi gator
uchastkalarga boiib, parametrlari tagsimlanish xususiyatidan voz kechish,
hisoblarda katta xatoliklami yuzaga keltirmaydi. Har bir 280-320 km.
uzunlikdagi havo EUL uchastkalari «P» ko‘rinishli almashtiruv sxemasi
sifatida koisatiladi, natijada katta linivalarni zanjirli ketma-ket ulangan
«P» koiinishli almashtiruv sxemasi hosil boiadi. Bunday sxemaga oiish
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liniya oxiridagi kuchlanish va toklar orasidagi munosabatni aniglashga
imkon beribgina golmay, baiki uzunligi katta boigan liniyalarda ulami
giymatlarini oralig nuqgtalarida ham ko'rsatadi, bu esa amaliy magsadlar
uchun juda zarurdir. Zanjir sxemali liniyalami hisoblash ketma-ket bir
uchastkadan ikkinchisiga o‘tib amalga oshiriladi.

Nazorat savollari:
1 Isrofsiz liniya deb nimaga aytiladi?
2. Liniyaning tolginsimon garshiligi nimaga bog‘lig?
3. Katta uzunlikka ega liniyalar hisobini ganday soddalashtirish
mumkin?
6.4. Elektr uzatuv liniyasining oHkazuvchanlik gobiliyati
to‘g‘risida tushuncha

Kuchlanish UHi oshishi bilan EULni o‘tkazuvchanlik qobiliyati
keskin oshadi. Berilgan UMkuchlanishda u uchta shart bo‘yicha anig-
lanadi.

1. Liniyadagi AP ga bogiiq iqtisodiy uzatish bilan.

2.Liniyadagi kuchlanish pasayishiga bogiiq liniya boshi va oxiri-
dagi (EUL) kuchlanish darajasi bilan.

3. Elektr tizimida ta’'minlaydigan elektr stansiyalar generatorlarini
parallel ishlashdagi turg‘unligi bilan.

Uzunlik L ni kattalashishi bilan liniya o‘tkazuvchaniigining pasa-
yishiVlining boshi va oxiridagi kuchlanish o‘zgarish darajasini fargi yoki
uzatuvchi va gabul giluvchi tomonlar kuchlanishlari U, va U2 orasidagi
chegaraviy burchak 5 bilan belgilanadi. Katta migdordagi quwatni uzoq
L masofaga sanoat o'zlashtirgan nominal kuchlanishda uzatishga max-
sus usullar bilan, masalan: liniya parametrlarining kompensatsiyalash
(reaktiv quwatni) ta’minlovchi elektr stansiya generatorlarini parallel
ishlash turg‘unligini sun’iy oshirish va boshga yollar bilan erishiladi.

Elektr gabul giluvchilami aktiv R quvvat iste’mol gilishi shuningdek
reaktiv quwat Q iste’'moli bilan bogiangan.

Kerakli Q y6ki uning bir gismi aktiv quwat R iste’mol gilinayotgan
joyning o'Zida yoki EUL ni gabul giluvchi podstansiyalari sinxron
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kompensatorlari va kondensator batareyalari yordamida ishlab chiga-
riladi yoki u ta’minlovchi elektr stansiyalar generatorlaridan liniyalar
orqali uzatiladi.

Q ni liniyadan uzatishda to‘liq quvvat S kattalashadi va unda isrof
AU hamda AP kattalashishi yuzaga keladi. Q ning gaysi gismini lini-
yalar orqali uzatish, gaysisini joyida generatsiya qilish, igtisodiy mulo-
hazalardan, shuningdek liniya boshi va oxiridagi ruxsat etilgan, Ui va
U2 giymatlariga qarab hal gilinadi. 110-330 kVIi liniyalar uchun qoi-
daga asosan liniyani boshi va oxirida kuchlanishlar, kuchlanishni ruxsat
etilgan darajasi bo'yicha qabul qiluvchi tizim va liniyani uzatish
oxiridagi farqga ega boiishi, ushbu holatlarda EUL o‘tkazish qobili-
yatini to‘la quvvat S ,bo'yicha baholash magsadga muvofigdir.

Elektr uzatishda Q ni giymatiga zaryad quvvati Qb ta’sir giladi. 110-
220 kV liniyalarda nisbatan kichik QB. Katta L uzunlikdagi 500-750
kVIi liniyalarda u katta giymatga yetadi. buning natijasida ta’minlovchi
stansiya generatorlaridan uni uzatish kerak bolmaydi. liniyadagi ortig-
cha reaktiv quvvat reaktorlar bilan kompensatsiya gilinadi.

Zaryad quvvat QB liniyani yuklamasiga bogiiq bolmavdi. Liniyani
reaktiv garshiligi X dagi reaktiv quvvat isrofi esa, liniya orgali uzati-
layotgan quwatni kvadratiga proporsionaldir. Shunday qilib, liniya
orgali uzatilayotgan quwatni gandaydir giymatida shunday holat
boladiki, gachonki liniya X dagi reaktiv quwat isrofi va liniyaning
zaryad quvvati QBtolig bir-birini kompensatsiya giladi, ya'ni

3f x,;-3 UB,, (6.4.1).

Ushbu holatda liniya orgali fagat aktiv quvvat uzatilganda (cos(ql),
uzatish eng kam quvvat isrofida amalga oshiriladi. Liniyani ushbu
ishlash tartibi tabiiy quwat tartibi deb ataladi. (6.4.1) da keltirilgan
tenglikka x0=co LOva BO=to COqiymatlami quyib coscp=I deb, liniyaning
tabiiy quvvatini aniglaymiz;



Har x.il kuchlanishda uchifazali liniyadan uzatiladigan tabiiy quvvat
6.4-jadvalda keltirilgan!
Tabiiy quvvat qiyiw4t'teri.(iMVt)

6.4.1 -jadval
Kuchlanish. kV 110 220 330 500 750
Tabiiy quvvat. mVT 4o3kiiS0 120 340 900 2200
Eng katta 10750 90-200 300-650 700-900 180-220
uzatiladigan quvvat,
mVT
Eng kata uzunlik, km 240-130  300-120  i200-800 2000-1200

Liniyadan tabiiy gtevvat giymatidan katta quwatni uzatish aktiv va
reaktiv quvvat isrofini oshishiga, gabul giluvchi tizimda kuchlanish
darajasining pasavishig"Hb keladi. Ammo igtisodiy mulohazalarga
ko‘ra ko'pgina 1 1 0 - 2 2 0 ~ va ko‘pincha 330 kVIi liniyalar tabiiy
quvvatdan katta quvvat i*fji*hga loyihalanadi. Yanada yugori kuchla-
nishli EUL lari ko‘pu}9hfi ~abiiy quwatni uzatishgahisoblanadi.

Nazorat savollarju

1 Liniyaning olks™wvehanlik gobiliyati ganday faktorlarga bog‘liq?
2.Tabbiiy guvvat tartibi ganday xarakterlanadi?
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VII. ENERGETIKA TIZIMINING BERK TARMOQLARIDA
QUVVAT TAQSIMLANISHINI HISOBLASH

7.1. Dastlabki ma’lumotlar

Elektr tizimlari quwatlari va uzunliklarining kattalashishi bilan elektr
hisoblar murakkablashdi. Bu hisoblami yengillashtirish uchun energetika
tizimi tarmoglari nazariyasi va hisoblash usullarini yaxshi bilish kerak.

Elektr tizimi elektr tarmoglari hisoblarida tizimni ko‘rilayotgan
tugunidagi generatsiya va iste’mol gilinayotgan aktiv va reaktiv quvvat-
lar - ifodalangan hisoblash sxemasi va yuklamalarga ega bo‘linadi.
Quyidagi mulohazalarga asosan hisoblami quvvatlarda olib borish
magsadga muvofigdir. Elektr tizimi yuklamalari ko‘p hollarda quvvat-
larda beriladi; yuklamalar o‘matilgan nugtalarda kuchlanish noma’lum
bo‘lganligi uchun, bu yuklamalami toklarga gayta hisoblashni amalaga
oshirib bo‘Imaydi. Nominal kuchlanish bo‘yicha dastlabki hisoblar
mumkin bo‘lmagan xatoliklar va go‘shimcha vaqtni talab etadi. Yukla-
malami toklarda hisoblash, tarmoq tokini tagsimlanishida xatolikka olib
keladi, bu dastlabki xatolik Kirxgofning birinchi gonuniga asosan har
xil koordinat tizimlarida tok yig‘ilganda yuzaga keladi. Bunday yig‘ish,
tarmogni har xil nuqgtalarida kuchlanishlar orasidagi faza siljishi katta
bo'Imagan tagsimlovchi tarmoglarda mumkin.

Elektr tarmoglar tartibini quvvatlarda hisoblashda toklar tagsim-
lanishini aniglash oson bo'lib, toklarda hisoblashda moslangan xatolik-
lami to‘g‘rilash osonlashadi.

Ko'p sonli elektrostansiyalarga ega bo‘lgan energetika tizimini hisob-
lashda bir dona elektr stansiyasidan tashqari hamma elektr stansiyalari
berilgan grafikda ishlayli deb, ulaming quwati manfiy yuklamada olinadi.
Bitta elektr stansiya erkin grafikda ishlaydi va energetika tizimida
to'satdan bo‘ladigan yuklamalar va quvvat isrofi o‘'mini to'ldiradi. Elektr
tizimi yuklamalari ko'pincha podstansiyani past va o‘rta kuchlanish
tomonlarida beriladi.
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Hisoblash sxemalari tuzilayotganda yuklamalar dastlab yugori kuch-
lanish tomoniga keltiriladi. Keltirilgan yuklamalar podstansiyani o‘rta
va past kuchlanish shina-larida berilgan yuklamalar va transformator
garshiligi va olkazuvchanliklaridagi quvvat isrofi yig'indisidan iborat
bo‘ladi. Elektr stansiya yuqori kuchlanish tomoniga keltirilgan quvvat,
generator quvvatidan kuchaytiruvchi transformator garshiligi va o‘tka-
zuvchanliklaridagi quvvatni ayirib aniglanadi.

Keltirilgan reaktiv quvvatni aniglashda reaktiv quvvat isrofidan tash-
gari tegishli belgidagi podstansiya tutashgan uzatuv liniyasidagi sig‘im
quvvatini hisobga olish kerak.

Elektr tarmoglari turg‘unlik tartibini tadgigot gilish va hisoblardan
maqgsad, iste’'molchilarga yetkazib berilayotgan elektr energiyani sifati
sharti; rostlovchi va kompensatsiyalovchi qurilmalami kerakligi; bunda
ko'p jihatdan elektr tizimini igtisodiyligi va ishonchli ishlashidir.

Ushbu gismda energetika tizimi berk tarmoglarda quvvat tagsim-
lanishi va kuchlanishni hisoblashning bir nechta usullari ko‘rib chigi-
ladi. Bunda berilgan parametrlarda elektr tizimi tugunlaridagi kuch-
lanish uning ishlashini belgilaganligi uchun tugun kuchlanishlari usuliga
katta ahamiyat berildi.

Nazorat savollari:

1 Berk tarmoglarda quvvat tagsimlanishni hisoblash nima uchun
magsadga muvofiqdir?

2. Ko'p sonli elektr stansiyalarga ega boigan energetika tizimining
hisoblashda nima uchun bir elektr stansiya erkin grafikda ishlaydi deb
olinadi?

3. Hisoblash sxemalarida oldindan yuklamalar nima uchun yuqori
kuchlanish tomonga keltiriladi?

4. Hisoblarda nima uchun liniyaning sig‘im quwati hisobga olinadi?

7.2. Tugun kuchlanishlari tenglamalari

7.2.1-rasmda ko‘rsatilgan elektr taitnogi shoxobchalarini to‘rt qutbli
deb, tugun kuchlanishlari tenglamasini tuzamiz
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7.2.1-rasm. To'rt qutbli ko'rinishdagi elektr tarmog‘i sxemasi.

n, =ac. V., +BRf2)
Bundan tokni aniglaymiz

2-3 shoxobcha uchun

U3 =An V2+ BtlJ20)

i2(3~ Aaruz

Bn
Xuddi shuningdek ifodalami boshga shoxobchalar uchun olishi
mumkin. Ushbu toklar ifodasidan foydalanib, yuklamalaming quvvat
o'zgarishi va quvvat isrofini goplovchi muvozanatlovchi 1-tugundan

tashgari hamma tugunlar uchun Kirxgofning birinchi gqonuniga asosan
muvozanat shartini yozamiz.
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7.2.1-tenglamani yozishda yuklamadan tashqari barcha toklar tugun-
ga ogadi deb gabul gilamiz. 7.2.1,-tenglamani quyidagi ko‘rinishda
ifodalaymiz:

4~Ui- (43-+4a. +A 1)U2+4 -U, =12 \
BR Br B2 Bn b~
(7.2.2)
B Bu Bo
-Lo, ++-ur+ - (4kHm+ =/
714 /724 B}4 BM  Bra  #34 Y

7.2.2-tenglamani tannoq liniyasini umumlashtirilgan o‘zgarmas tar-
galuvchi parametrlari sababli hisobga olishimiz mumkin.

Belgilaymiz ~ =Mm; ~ +\—+~-= >« va shunga o‘xshash hosil gilamiz.
Bn Bn Bj2 Bn
VaUi-YaU2+Y2U,-tYa U4 =/r; n
0+¥h Ui~ %8Us+Ya b\ - h ; (7.2.3)

YuU, +¥Ve-YuUi-Y JJ* =n

yoki matritsa ko‘rinishida
(7.2.4)



Ushbu.tenglamalarda kuchlanish va tok bitta koordinat tizimida mos-
lanishi kerak.

Ko'pincha tayanch tugun kuchlanishi haqigiy o‘qda yo‘nalgan
hisoblanadi. Ushbu holatda tenglaraani yozishda qulaylik uchun muvo-
zanatlovchi tugunni tayanch deb gabul gilamiz. Umumiy holatda ta-
yanch uchun sxemadagi har ganday tugunni tanlash mumkin.

Yuklamalar quwatlarda ifodalanganligini hisobga olib, 7.2.3. teng-

lamada toklami quvvatlarga ! ==— almashtirib, quyidagicha ko‘rsatamiz.
ur

YRt/i- Y2U'+Yh Us+WtlU, =
o+ynur-yniNyAm, =%y, (7.2.5)
u,
m4UI+ % 1L+ AUr—} C4r-

Yoki matritsa ko'‘ritiishida
M (7.2.6)

(7.2.5)-tenglamani quyidagicha yozish mumkin:

U3

Yrur-Y, n om+l,nae = (7.2.7)
",

byr-+Ywii>-I,,LLL~"~¥HiA,
QA
(7.2.6) ko'rinishidagi nochizigli tugun kuchlanishlari tenglamalar
tizimini asosan algebraik aniq usullar bilan yechish mumkin. Ammo bu
murakkab, chunki tenglama noma’lum kompleks va tutashgan giymat-
larga ega. Eng avval noma’lum tugun kuchlanishlarining mavhumligini
yo‘qotish uchun o‘zgartirish zarur. So‘ngra tenglamalar sistemani bir
noma’'lumli yuqori darajali tenglamaga keltirish kerak. Ko‘rilayotgan
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tenglamalar yechimini anig usuli amaliy jihatdan gizig emasligini ko'r-
satadi. Shuning uchun ko‘pincha ushbu holatda (iteratsiya) ketma-ket
yaginlashish usulidan foydalaniladi. Tugun kuchlanishlari tenglamalami
yechish uchun iteratsiya usuli keng qollaniladi.

(7.2.7) sistemani birinchi tenglamasidan ushbu tenglama tugun
kuchlanishini aniglaymiz

u,=

Yoki umumiy ko‘rinishda

Ur =

Bu yerda P - kuchlanish hisoblayotgan tugun nomeri;
g - P tugun bilan shoxobcha orqali to‘gri ulangan tugun nomeri;
Y gp- P tugunga kirgan shoxobcha o‘tkazuvchanligi;
Ypp-0‘zining o‘tkazuvchanligi.

Oddiy iteratsiyaning o‘xshashligi, quyidagini teng emasligidadir

[YA>I[Y
Ammo (7.2.7)dan ushbu ko'‘rinishli sistemani ko'pgina tenglamalari
uchun ushbu shart bajarilmaydi. Shuning uchun 7.2.7-tugun kuchlanishlari
tenglamasini oddiy iteratsiya usulida yechish umumiy holatda bajaril-
masligi mumkin, jarayon Zeydel usulida asta-sekin moslikka erishiladi.

Nazorat savollari:

1. Bitta ta’'minlash punktiga ega bo‘lgan murakkab berk tarmoglami
tugun kuchlanishlari usulida hisoblash ganday olib boriladi?

2. Muvozanatlovchi (tayanch) tuguni deb ganday tugunga aytiladi?

3. Tenglamalarda tugun kuchlanishni mavhumligini yo‘qotish uchun
ganday o‘zgartiriladi?

4. Tenglamalami yechishda nima uchun ketma-ket yaginlashish
(iteratsiya) usulidan faydalanadi?
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7.3. Tugun kuchlanishlari tenglamasini
foydalaniladigan ko‘rinishi

Tugun kuchlanishlari tenglamasini foydalaniladigan 7.2.4-shaklini
quyidagi ko'rinishda tugun kuchlanishiga nisbatan yozamiz

L (7.3.1)
7.3.1.-ko‘rinishdagi tenglama, tugun kuchlanishlari tenglamasini
foydalaniladigan shakli deb aytiladi.
7.2.1-sxema uchun 7.2.7-tenglamalar sistemasini o‘ng gismi ma'lum
deb, noma’lum tugun kuchlanishlarini belgilaymiz va bu sistemani
yechamiz:

'YV W&

if* u2. .
5,

R r.th.k

M }ASR 1) -)u .

r

I'n
n A

Aniglagichlami ochib va bolish amalini bajarib foydalaniladigan
tugun kuchlanishlari tenglamalar sistemasini olamiz;

54
Ui=a,ilf+bn--+bi.3SX +bhn

Ui /4
U, —a.(3,+by. — +o\JT T, . (7.3
il n- v

sio*
Ui ~a4d,+bm  +hit> +em®
Vi U1 u*

Sxema n tugunga ega bo'lsa shuncha u'xshash ko'rinishdagi
tenglamalar sistemasini olamiz

+ +.1 A" (7.3.3)
L2 f\ V.
Bu yerda UK-tayanch kuchlanishi.
Olingan tenglamalardan ko‘rinadiki b koeffitsiyenti garshilik o'lcha-
migaega.
a - koeffitsiyentini fizik mazmunini aniglash uchun
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s2=5j =Si - 0 deb, tarmoqni salt yurish holatini ko'ramiz. Unda
(7.3.2) tenglamalar sistemasidan u2=a2u, ; u”a”u,; u,=adly,
boiadi.

Bundan ko'‘rinadiki a koeffitsiyenti umumiy son bo'lib, tizim yuk-
lanmagan holatda tugun kuchlanishini tayanch kuchlanishiga nisba-
tining tengligidir. Bu koeffitsiyentlar (Un va Ui) kuchlanishlaming
transformatsiyali bog'ligligini, hamda parallel oikazuvchanlik ele-
mentlari toklaridan kuchlanishning pasayishi, tarmoq konturidagi
tenglashtiruvchi toklaming, hisobga oladi agarda ular bo‘lsa.

Ko'pincha elektr tizimi tartiblari hisoblari parametrlami bitta pe-
g'ona kuchlanishga keltirib, hamma parallel o‘tkazuvchanliklami tugun
yuklamalarida hisobga olib amalga oshiriladi. Bu shartda a-koeffit-
siyenti lga teng boiadi. Unda bllkkoeffitsienlari fagat n tugunda birgina
tok bolib, golgan tugunlarda yuklama bolmaganda tugunlar n va k
orasidagi kuchlanishlar fargi bilan aniglanuvchi garshilikni belgilaydi.
Ushbu usulni anig ko'rib chigamiz.

b -koeffitsiyentlarini shuningdek elektr tizimini statik modulida
tajriba asosida. tugunlarga ketma-ket tok birligini o'matib va sxema
tugunlari orasidagi kuchlanish va shoxobcha toklarini olchash bilan
aniglash mumkin.

7.2.3. tenglamalar sistemasi asosida b -koeffitsiyentlarini iterativ
yol bilan aniglash mumkin.buning uchun quyidagi tartibni ketma-ket
korish kerak:

a) 12=1, 13=14r0; b) 13=I, 12=14=0; v) 14=1, 12=12=0 va har biri uchun
tugun kuchlanishlari, kuchlanishning pasayishi va b -koeffitsiyentini
tegishli giymatini aniglash kerak. Bu vol bilan b -koeffitsiyentining
aniqlashdagi iteratsiyani moslashuvga asta-sekin olib kelishdagi qiyin-
chiliklar uchrashi mumkin.

Murakkab berk tarmoglarda b-koeffitsiyentlarini har ganday usullar
bilan aniglash katta mehnat talab etadi. Ammo bir marta tugun kuch-
lanishlari tenglamasidan foydalanish, ko‘p marta berilgan elektr tizimi
amaliy zarur hisoblarini aniglashni beradi.

Kuchlanishni iteratsion jarayonga moslab hisoblash tez boiadi:
moslanish kriteriyasi
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Ko'rilayotgan tartibdagi hisoblarda, foydalaniladigan shakldagi tu-
gun kuchlanishlari tenglamalari har doim bajariladi.

Nazorat savollari:

1 Tugun kuchlanishlari tenlamasining foydalaniladigan umumiy
shakli ganday yoziladi?

2. Agar sxema n tugunga ega bo'lsa, tenglama ganday yoziladi?

3. Murakkab berk tarmoglarda v-koeffitsiyentini bir marta aniglash
ganday natija beradi?

4. Moslanish kriterivasi sharti ganday?

7.4. Tugun kuchlanishlari tenglamasi koeffitsiyentlarini aniglash.

7.4.1-rasmda ko'‘rsatilgan ikki konturli berk tarmogning tugun kuch-
lanishlari koeffitsiyentlarining umumlashtirilgan shaklda aniglash usu-
lini ko'rib chigamiz.

Tugun Kkuchlanishlar tenglamalari umumiy ko‘rinishda ifodalarda
berilishi mumkin

7.4.1-rasmdagi sxema uchun tayanch kuchlanishida tugun kuchla-
nishlari tenglamasi quyidagi ko;rinishni oladi:

7.4.1-rasm. Elektr tarmog‘i sxemasi.
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Ko'rilayotgan tarmoq uchun a» =«B =an =aK=l
Tayanch tuguni uchun elektr stansiyadan eng uzogdagi kuchlanishi
U3bo'lgan. 3-yuklamali tugun gabul gilindi.
Koeffitsiyent bimni aniglash uchun i-gator, m-ustunda bu gatordagi, m-
tugundan tashqgari barcha tugun quvvatlari nolga teng; tugun m dagi
yuklama birlamchi tok bilan aniglanadi deb faraz gilamiz. Ko'rilayotgan

sxema uchun boshlanish s3=s4=ss=q = tartib uchun (7.4.1)
u2
tenlamalar sistemasi quyidagi ko‘rinish oladi.
V-t"rU.+ bu; Ui=Ui+bx;
Vs Ui+hbl\ UA ~ Ul+btt

Bundan kuchlanishning pasayishini ko‘rsatuvchi bn-koeffitsiyent-
larini aniglash mumkin. 0"z navbatida kuchlanish pasayishini targatish
koeffitsiyenti C2 orgali ifodalash mumkin.

* * *(2 * * *@

bn ~U\-~Vr —co .zt | b2 —Va—-Us=c®
-2 * *
br 243 =C-%%.B| @=L —€$®
Bu yerda -2-tugundagi birlamchi tokdan 1-3 uchastkadagi targalish
koeffitsiyenti: shunga o‘xshash ¢”,d?’ va  -tegishli targalish koeffit-
siyentlari. Keyingi ustun tugun kuchlanishlari tenglamasi b]3-koeffit-



siyentlarini aniglash uchun, tartibini ko‘ramiz. Shunga o‘xshash (7.4,1.)
tenglamalar sistemasidan topamiz:

. ()
bu=Ui-Us=cu zB;
-3
Ji- U-U> - (7.4.2)
Nc)
m3 =Ut-Ui =c4 z13;

[©)]
*53 = C/s-t/j =C 83 Z%

7.4.2-ifoda bo‘yicha binkoeffitsiyentlami hisoblash o‘miga vagtni
igtisod qilish uchun bu ifodani (7.4.1)-tugun kuchlanishlari tengla-
masiga, uchastka garshiliklari targalish koeffitsiyentini sonli giymat-
larini va tugun yuklamalarini o'rniga qo'yib, kerakli hisoblarni amalga
oshirish mumkin. Hisoblashni shunday ketma-ketligiga amal gilamiz.

Keyingi tartibni ko'ramiz s2m, =s5=0va n = =|.Bu tartib va tugun

u,
kuchlanishlari tenglamasidan. (7.4.1)dan aniglaymiz;
@
bu=W—Vs=cn 23 ;
* * 4
bbl=V2:—Vs=Cc23zxj
* @)
64a =lh-UsS »c s4 z43;
. , - , » * (4) * (4)
054 - US~USs ~Us—(/4+ 4~0'3=C5425 —C 3424

* * *
s2=St =s4- 0 va h:§~ tartib uchun (7.4.1) tenglamalar sistemasi
t/.
asosida topamiz.

* (65
bis - U[-UT=CB Z13 ;
*(5)
625-U 2-U3=CBZ23 ;
NG
64s = (Ja~ U 3- C43 Z34 ;
* 06
5 =Us-Us—C45 24
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Nazorat savollari:

1 Kuchlanish pasayishini ko‘rsatuvchi koeffitsiyent ganday anig-
lanadi?

2. Tayanch tuguni ko‘rilayotgan sxema uchun ganday aniglanadi?

3. Kuchlanishning pasayishini ko‘rsatuvchi koeffitsiyent orgali
ganday aniglanadi?

7.5. Tugun kuchlanishlari tenglamalarini iteratsiya (ketma-ketlik)
usulida yechish. Quwat ogimi tagsimlanishini aniglash

Tugun kuchlanishlari tenglamalari holati va imkoniyati foydalanila-
digan shaklda adabiyotlarda mukammal Kkeltirilgan. Shuning uchun
7.4.1-rasmda keltirilgan tarmoq uchastkalarida tugun kuchlanishlari va
guvvat ogimini aniglash uchun tugun kuchlanishlari tenglamalarini
iteratsiya usulida yechishni misolda ko‘rib chigamiz.

Tugun kuchlanishlari tenglamasini iteratsiya usulida yechishda
birinchi yaginlashish hamma tugunlar kuchlanishga tayanch tuguni
kuchlanishi gabul gilinadi. Qabul gilingan misolda

nm, =Ui =U,=U, =U5 = (7.5.1)

(yugori gavsdagi daraja yaginlashish tartibini bildiradi). Birinchi
yaginlashishdagi giymatlar olingan (7.5.1) tugun kuchlanishlari tengla-
malar sistemasiga qo'yib. tugun kuchlanishlarini ikkinchi yaginla-
shishini olamiz.

Yagqinlikni olish uchun tezlashtirilgan iteratsiya usuli gollaniladi,
bunda hisoblangan yaginrog noma’lum qiymat, keyingi noma’lum
giymatni aniglashda ishlatiladi. Tezlashtirilgan iteratsiya jarayoni
quyidagi formulaga asosan olib boriladi.

™oy r g
U, -U r+b,iﬁ'|7.)—
nr

Ko'rilayotgan (7.5.1)-tenglamalar sistemasi uchun misolda yagin-
lashishni yozamiz.
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Tugun kuchlanishlari tenglamalari usulida iterativ yo'l bilan olingan
kuchlanish tarmoqg uchastkalarida quwat isrofini hisobga olib ogim
tagsimlanishini hisoblashga imkon beradi. 7.4.1-sxema misolida quwat
ogimi tagsimlanishini aniglashni ko'ramiz.

Tugunlar bo'yicha quwat ogimi, ya‘hi umumiy tugunga tutashgan
uchastkalardagi quwatni ketma-ket metodik aniglash magsadga muvo-
figdir.

3-tayanch tugun uchastkalaridan boshlaymiz 1-3 uchastka oxiridagi
to'lig quvvat kompleksi

WG

(gavsdagi daraja quwatni uchastka orqali 3-tugunga oqishini ko*r-
satadi);

1-tugun uchastkalaridagi quvvat

Sn =— -U, ; sl2 Ur, S\ =— -r), ;

2-tugun uchastkalaridagi quwat



4-tugun uchastkalaridagi quwat

534=I'|VI U4

-34

5-tugun uchastkalaridagi quvvat

N15 = - UN5 0 45 =
Z5

Bir ta’minlovchi punkt bo‘lgan tarmoqgni tugun kuchlanishlari
usulida hisoblash. Bu usulni 7.5.1 - rasmdagi misol uchun ko'rib chi-
gamiz.

Agarda, birinchi bosgichda uchastkalardagi oikazuvchanlik va
quvvat isrofmi hisobga olmasak, unda hisoblash bir gancha ketma-ket
bandlardan iborat boiadi:

1 Hamma tugunlardagi nomalum kuchlanishlami (7.5.1-rasm)
kuchlanishlar U,, Uu, U orqalibelgilaymiz.

2. Ikki tarafdan ta’minlanuvchi liniyalar kabi har bir uchastkalar
uchun quvvatlami (toklami) aniglaymiz. Buning uchun har bir lini-
yaning boshi va oxirini belgilaymiz: A, 1 (Sayuklama bilan). I, 111 (SB
Sc yuklamalari bilan); HI-1; H1-1I; I-11; 11-71 (yuklamalarsiz). Yukla-
malarsiz liniyalarda fagat tenglashtiruvchi quwv-at (tok) aniglanadi.
Masalan, tenglashtiruvchi tok (I-11 liniya uchun):
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va tenglashtiruvchi quvvat
s =3/ / (7.5.1)
Bunda, guvvatlami va kuchlanishlami ko’rilavotgan faza giymatlari
uchun hisoblash qulaydir.
Yuklamaning mavjudligida ko'rilavotgan liniya uchun (liniya 1-v-s-
H)
(7.5.2)

Bu yerda
(7.5.3)

(7.5.2) va (7.5.3) dan, ifodaga kiruvchi noma’lum Kattaliklar -
fagat tugun kuchlanishlari w,,cpT,<o/r.mHamma boshga giymatlar
berilgan.

Shunga o'xshash

Ssm=[5r1 +sr(z +r +r )+uvj (7.5.4)

Yuklama bo‘Imaganida (7.5.2) va (7.5.4) da birinchi a’zo boimaydi.

b

3. Tugunga oquvchi va undan chiquvchi quvvatlami (toklami) bilib

Kirxgofiiing birinchi gonuniga asosan tugun tenglamalarini tuzamiz (har
bir tugundagi toklar va quvvatlaming yig‘indisi, ularni yo'nalishini
hisobga olganda nolga tcngdir). Tenglamalar soni, nomaTumlar soniga
o‘xshab, tugunlar soniga teng boiishi kerak (ta’minlovchi punkt A
tugun deb hisoblanmaydi). 10.2.2- rasmda keltirilgan sxema uchun I, 1I
va Il tugunlar uchun tegishli tenglama quyidagicha yoziladi.

S -S +5 .-S ,-S =0
S - -S -S5 =0 (7.5.5)
S.,-S. -S -S =0

Bu yerda va 7.5.1- rasmda liniya quvvatlari yozilgan (fazalamiki
emas).
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Shunday qilib, liniya quvvatlari S /, S va boshgalar hisobida
fagat tugun kuchlanishlari nomaMum bolganligi u.chun. tenglama
(7.5.5) ham fagat shu U , Uu, Um. noma’lumlarga ega bo'ladi.

4. (7.5.5) tenglamalardan nomallum Ur, U , va Vm lar
aniglanadi.

5. Har bir uchastkalardagi quvvatlar (7.5.2), (7.5.3) ga o'xshab
topiladi. Keyin bosgichlar kontur toklar usulini gaytaradi.

Nazorat savollari:

1. Iteratsiya usulida tugun kuchlanishi nima uchun tayanch kuchla-
nishiga teng deb gabul gilinadi?

2. Tugun kuchlanishlari tenglamalar usuli quvvat isrofini hisobga
olib ganday hisoblashga imkon beradi?

7.6. Murakkab berk zanjirli elektr tarmoglarni kontur toklari
usulida hisoblash

Murakkab berk zanjirli elektr tarmog‘i-bu tugun nuqtalariga ega
boigan tarmoqdir. Tugun nugtalari shunday nugtalarki, ularga yukla-
malardan tashqari kamida uchta shoxobcha birlashadi. 7.6.1-rasmda I, 1l
va Il tugun nugtalari boigan murakkab berk zanjirli tarmoq sxemasi
ko'rsatilgan. Berk zanjirli tarmoglarni hisoblash ancha murakkab va
ochiqg tarmoglarni yoki ikki tarafdan ta'minlanadigan tarmoglarni hisob-
lashga garaganda ancha farq qiladi. Murakkab zanjirlami hisoblash
kontur toklari (quvvatlari), tugun kuchlanishlari, tarmogni o’zgartirish
usuilari yordamida amalga oshirilishi mumkin. Oxirgi usul program-
malashtirish uchun ancha murakkab bolib, u EHM dan foydalanishda
noqulaydir. Tugun kuchlanishlari usuli tarmoglar holatini EHM da
hisoblashda asosiy deb olinadi.

Bu hisoblardagi vazifa, ikki tarafdan ta’minlanuvchi tarmoglardagi
kabi, berilgan yuklamalar va qgarshiliklarni inobatga olib, liniya uchast-
kalaridagi quwatlami (yoki toklami) aniglashdan iboratdir.

Murakkab zanjirli tarmoglarni hisoblashdagi magsadga muvofiq
usullardan biri kontur toklari usulidir. Bu usulni bir ta’minlovchi punkti
boigan tarmoglar uchun ko‘rib chigamiz.
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Murakkab berk zanjirli tarmogni hisobjashning birinchi bosgichida
tarmoqdagi quwatlar tagsimlanishi o‘tkazuvchanliklami va quvvat
isrofmi, ya’'ni ¥Y0va AS ni hisobga olmasdan aniglanadi.

Hisoblash bandlari quyidagi ketma-ketlikda amalga oshiriladi

1 Mustagil konturlar soni liniyalar sonidan tugunlar sopini ayirik
aniglanadi (mustagil deb shunday konturga aytiladiki, gachonki uni bitta
ham shoxobchasi boshga konturga kirmaydi).

7.6.1-  rasmdan ko'‘rinadiki, Bu yerda liniyalar soni 6 ga teng boiadi:
A-a-1; 1-v-s-111; 1-111; 1-11; HI-11; 1-A. tugunlar soni esa uchta: I, 11, 111
Ta’'minlovchi punkt A shartli tugun hisobiga kirmaydi. Liniya deb
tarmogning manbadan tugungacha yoki tugundan, bir liniyada gancha
yuklama joylashganidan gat’iy nazar, tugungacha boigan bir gismi
gabul gilinadi.

Masalan, «v» va «S» nuqtalardagi yuklamalardan gat’iy nazar liniya
bitta I-v-s-JI1, bolib qoladi.

Konturlar soni aniglangandan so‘ng har bir kontur uchun quvvat
(tok) aylanishi yo*nalishini ko‘rsatamiz (bu holat uchun, soat strelkasi
bo'yicha yo'nalish gabul gilingan).
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Mustaqil konturiar sonini shoxobchalar va yuklamali tugunlar soni-
ning ayirmasidan aniglash mumkin. Shoxobcha-liniyaning yuklamadan
yuklamagacha boigan gismidir. Yuklamali tugun-tarmogning undan
ketadigan yuklamali har ganday nuqtasidir.

2. Noma’lum quvvatlar (toklar)ni konturiar soniga garab ko'rsata-
miz. Masalan, Si, S2, S3

3. Kirxgofning birinchi gonuniga asosan har bir uchastkadagi ham-
ma noma’lum quwatlami, berilgan quvvatlar orgali belgilaymiz. Shun-
ga asosan Aa uchastkadagi quwat St. deb gabul gilingan, unda al uch-
astkadagisi esa St-Sa 1-11 uchast-kasidagi esaS -S -Si-S"~Sc-Siii-S; va
hk.

4. Quvvat isrofini hisobga olmasdan quvvat ogimning tagsim-
lanishini aniglash uchun kontur tenglamalarini tuzamiz. Bu tenglamalar
Kirxgofning ikkinchi gonuniga asoslangandir. Tenglamalaming hamda
noma’ lumlaming soni, konturiar soniga tengdir.

S? HS-SR2,HS --s -st-S -sm5 >, HS -S -S, -sm-su-se-5)2, =0

Je, Hs_ HS -5 -5.)2, HS .5,-sc-sm-S =0 (7.6.1)
Sr, (St-S,-S.-S,-S.-sn-S )2 -(S..5, -S. -Sm-S,)2g=0

5. Tuzilgan uchta (7.6.1) tengiamadan uchta noma’lumlar (sts”,s3)
ni har ganday mavjud usullami goll'ab qolda yoki EHM yordamida
topamiz.

6. Har bir uchastkadagi quwatlami, awalgiga o’xshab tugun va
yuklama nugtalari uchun Kirxgofning birinchi qgonuniga asoslanib
topamiz.

7 Yechimning to‘g‘riligini Kirxgofning birinchi gonuniga asoslanib,
sonlar orqali tekshiramiz va tok boiinish nugtasini aniglaymiz.

Nazorat savollari:

1. Murakkab berk konturlami hisoblashdan birinchi bosgichida nima
uchun Yova AS ni hisobga olmasdan amalga oshiriladi?

2. Kontur toklari usulida mustaqil deb ganday konturga aytiladi?

3. Kirxgofning ikkinchi gonuniga asosan kontur tenglamalari ganday
tuziladi?
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7.7. Murakkab berk tarmoqglami o‘zgartirish

Tugun nugtalariga ega berk tarmoglarda quvvat tagsimlanishi uchun
«Nazariy elektr texnika» kursidan maTum kontur tenglamalari tugun
nugtalari kuchlanishi va tarmogni o‘zgarish usullaridan foydalaniladi.
Tarmogni ozgartirish usuli eng sodda va ishlatilishi umumiy usul bo‘-
lib, uni gisqa tutashuv toki hamda elektr tizimining barqgarorligini hisob-
iashda ham ishlatish mumkin.

Tarmogni 0’zgartirish usulining mohiyati berilgan murakkab tarmoq
ketma-ket o‘zgartirishlar orqgali oldin ko‘rilgan ikki tarafdan ta’minlov-
chi tarmoq usuliga keltiriladi. So'ngra o‘zgartirilgan tarmogni har bir
uchastkasidagi liniyali quvvat aniglangandan so‘ng, ketma-ket tarmogni
teskari o‘zgartirishlarini amalga oshirib, hagigiy quwat tagsimlanishi
aniglanadi.

Tarmogning 0'zgartirish usulini nazariy ko‘rib chigamiz. Yuklamasi
boimagan ekvivalent parallel liniyalar. Liniyali quvvatlari S] va S2,
garshiliklari Zt va Z2 bo'lgan (7.7.1-rasm) ikki (yoki undan ko'p)
parallel liniya berilgan. V tugundagi kuchlanish o‘zgartirilgan va asosiy
sxemada bir xil boiish sharti bilan ushbu liniyalami Zc garshilikli, Se
yuklamali bir ekvivalent liniya bilan almashtirish talab etiladi.

z,

7.7.1-rasm. Yuklamasiz ekvivalent parallel liniyalar.

Elektr texnikaning ma’lum qonunlariga asosan ikki parallel liniyalar

uchun:
Sj -S, fs,
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(7;711)
Uchta parallel liniyalar uchun

BY+S, 45, .

ZXL 223
Zf "z:-2i+22-23+z3vz]1 ==

Keltirilgan sxemaning dastlabki holatga keltirishda Se ni dastlabki
sxemasi bo‘yicha shoxobchalarda tagsimlanishni aniglash zarur. Chunki
go'yilgan masalaga asosan V nugtadagi kuchlanish o‘zgarmasdan goli-
shi kerak, parallel liniyalarda (ulaming soniga garamasdan) A va V
.nuqtalar orasidagi kuchlanishning pasayishi bir xil bo'lishi shart.

A z,=A.z,=b. .z =A. 1 (7.7.2)
m VN - u,

(10.1.2) tenglikdan aniglaymiz:
(7.7.3)

Yuklamani tarmogni boshga nuqtasiaa ko‘chirish. Berk tarmoglar-
ning har ganday uchastkalari parallel liniyalarini. agarda ushbu liniya-
larga ulangan yuklama boimasa, ekvivalent gilish mumkin, buning aksi
liniyada kuchlanishning pasayishi har xil boiib goladi. Yig‘ilgan yuk-
lamalarga ega parallel liniyalami ekvivalentiga almashtirish uchun
ushbu yuklamalami boshga nugtaga, masalan, o‘zgartiriladigan uchast-
ka chegaralariga (7.7,2-rasm 1va 3) ko*chirishga harakat gilinadi.

Faraz qilaylik, 1-3 liniyani (7.7.3-rasm, a) va boshga unga parallel
liniyani bitta unga ekvivalent liniya bilan almashtirish talab etiladi. 1-3
liniyaning 2-nugtasida joylashgan yuklama S2 ni, 1 va 3 nugtalarda
joylashgan ekvivalent yuklamtf'Sjf'Var* , qo‘shni uchastkalardagi
liniyali quwatlar SAva Sb, 1va 3 nuatalardagi kuchlanishlar dastlabki
'va 0‘zgartiriigaft sxemalarda (7.7.3-rasm, b) o'zgarishsiz qolish sharti
bilan almashtirish mumkin.
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7.7.2-rasm. Yuklamasi boMgan parallel linilarni ekvivalentlash.

sa | S2 2 S3 3 sb
© *
* 1 > [ *
zd z 2 223 1 zZ3
>
s\ 1 S13 3 Sb
A O — > mo B
v
S| Ls21 Si+ S23 b)

7.7.3-rasm. Yuklamani ko‘chirish.
a-dastlabki sxerna; b-o‘zgartirilgan sxema.

Quwatlaming boiinishi 3-nugtada bo‘lsin. Masalani shartiga ko'ra
1-3 uchastkalardagi kuchianishning pasayishi dastlabki va o‘zgartirilgan
sxemalar uchun bir xil. Tarmogning nominal kuchlanishiga asosan
toklami topishda, oldindan keltirilgan shartga asosan quvvat isrofisiz
liniyalami hisoblashdan topamiz:

7T Za+p - ZB=yf- (Z2+Z3 (7.7.4)
N v A U N

1 va 2 nugtalardagi yuklamalar balansini gabul gilingan chekla-
nishlar (ya'ni quwat isrofini hisobga olmay) yozishimiz mumkin:
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S7=SA-5,; 53=S,-(5, +5,)
513=5,-(5,+52) (7.7.5)

Liniyali quvvat giymatlarini yig‘ilgan yuklamali ifodadan (7.7.5)
formulaga asosan 7.7.4 ga qo'yib va soddalashtirib olamiz:
_\l;:l 7 - (7 + 7

1
- 23 e 12 237
C/v

bundan

SN=Si" b (7-76'a)

Shunga o‘xshab, liniyani quvvatlar S2 S3 va S,3 liniyani boshga
tomonidagi SB quvvat orgali ifodalab va ulaming giymatlarini 7.7.4
tenglamaga qo'yib topamiz:

511 =S'Z].2'|'—ZB (776'b)

(7.7.6-a) formulalar orgali topilgan S,2va SZyuklamalami qo‘shib,
aniglaymiz:

21+723 =172

Ya'ni o‘zgartirilgan tarmoqdagi ikkala ko‘chirilgan yuklamalami
geometrik yig'indisi dastlabki yuklama S2ga tengdir.

(7.7.6) ifodadan ko’rinadiki, ko'rsatilgan yuklamalami aniglash,
kuchlanishlari teng boigan ikki tarafdan ta'minlanadigan liniyalarda
ta’'minlash manbai yuklamalar ko‘chirilgan nuqta deb gabul gilinsa,
manbadan chigayotgan quwatlami aniglashga o‘xshab aniglanadi. Bu
. goida har ganday yuklamalar bolganda, A va B nugtalari kuchlanishlari
har xil bo'lganda ham to‘g ridir.

0 ‘zgartirilgan sxema dastlabki holatga keltirilganda dastlabki sxe-
madagi liniyali quwatlami ganday aniglanishini ko'rib chigamiz.

0 ‘zgartirilgan sxemada (7.7.2 b-rasmga asosan quwat tagsimoti 1-3
uchastkaga teng.

513=5,-(5! +S;i)

Dastlabki sxemada S2. ni 2-nuqtdaga gaytarganimizda sxemada 1-2
uchastkadagi belgilangan quvvat yuklanishda S]3 quwatdan gaytarilgan

176



quwatni giymatiga katta boiadi, ya'ni 2-nuqtaga S23ni qaytarilgandan
keyin 2-3 uchastkadagi quwat gaytarilgan S]3 gqiymatga kichik boiadi.

-+ N < Ne+/M) B- R

Yuklamalaming giymatiga garab, o‘zgartirilgandan dastlabki sxemaga
o‘tkazilganda, quwat boiinishi nugtasining o‘mi o*zgarishi mumkin.

Uchburchakni ekvivalent yulduzga o‘zgartirish. Agarda berilgan
tarmoq sxema tomonlarida yigilgan yuklama yo‘q uchburchak konturi
uchrasa (7.7.4-rasm), unda murakkab sxemani ikki tarafdan ta’'minla-
nuvchi liniyaga keltirish uchun uchburchakni ekvivalent yulduzga
(rasmda punktirda ko‘rsatilgan) aylantiriladi.

Elektr texnika fanidan maiumki, ekvivalent yulduz nurlarining
garshiligi quyidagi tengliklardan aniglanadi.

5.2 dan maium boigan ikki tarafdan ta'minlanadigan liniyalarda
gquwat tagsimlanishga asosan o‘zgartirilgan yulduz nurlaridagi Sb S2
va S3quwatlar aniglanadi.

Agarda dastlabki sxemada uchburchakni biror tomonida yuklama
boisa, uchburchakni yulduzga o‘zgartirishdan oldin, yuqorida kelti-
rilgan qoidaga asosan, uchburchakni tegishli cho'qqisidagi yuklamani
ko‘chirish kerak.

7.7.4-rasm. Uchburchakni yulduzga o‘zgartirish
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O'zgartiriigan sxemani dastlabki hoiatga voyganimizda olingan nur-
laridagi quvvat tagsimlanishiga asosan uchburchak tomonlaridagi quv-
vat tagsimlanish aniglanishi zarur.

Shartii ravishda 7.7.4-rasmga asosan yulduz nurlaridagi quvvat
tagsimlanishi aniglandi. Dastlabki uchburchak tomonlaridagi quvvat
uchburchakni har ganday tomonlarida kuchlanishning pasayish yektor-
lari va u bilan yondosh yulduz nurlari tengligidan aniglaymiz.

7.7.4-rasmda ifodalangan uchburchak tomoniaridagi quvvat yo‘na-
lishini berib, uchastkalaridagi tokni nominal kuchlanishga asosan topib,
ega bo'lamiz

Bundan

S, vy

/;s / - ,s‘| = 2” Sy, :5iz-': (778')
Agarda natija manfiy belgida chigsa. uchburchak tomonlaridagi
quvvatning shartii yo‘nalishi 0'/garishi kerak.

Nazorat savollari:

1 Murakkab berk tarmoglar ganday o'zgartiriiadi'?

2. Parallel liniyalami go‘shib umumiy liniya qanday aniglanadi?

3. 0 ‘zgartirilgan tamiogdagi yuklama ganday ko’chiriladi?

4. Qarshiliklami o'/gartirishda uchburchakni ekvivalent yulduzga
ganday o'tiladi?

7.8. Bir neeha ta’miniash punktiariga ega bo‘lgan murakkab berk
zanjirli tarmoglami hisoblash xususivatlar:

Bir necha elektr stansiyalarga ega bo'lgan energosistemaning berk
zanjirli elektr tarmoglarini hisoblashda. bittasidan boshga hamma elektr
stansivalami beigilangan grafikda ishlaydi deb hisoblanadi.

(7.8.1)- rasmda ko'rsatilgan tarmogda A> A punktlar uchun
kuchlanishlar 0 u, U  A,. A punktlar uchun esa quwatlar
S vas$S berilgan.
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7.8.1 - rasm. Bir necha ta'minlash punktlari bo’lgan
murakkab berk zaniirli tarmoanine sxemasi.,

Mamma ta’minlovchi punktlarning quvvatini ixtiyoriy olish mumkin
emas. Elektr stansiyalaridan bittasi erkin grafikda ishlaydi va to‘satdan
boladigan qo‘shimcha yuklamalami va elektr sistemasida bo'ladigan
quvvat isrofini qoplash imkoniyatiga ega deb garaladi. Bu elektr stan-
siyasining quvvati berilgan tarmoqgdagi quvvatning tenglik sharti bilan
aniglanadi.

781 - rasmda tenglashtirish uchun A tugun gabul gilingan. Bu
tugunning quvvatini birinchi yaginlashishda quyidagi ifoda bilan
aniglash mumkin:

s' =Sa+S +5 +Se+Sd+S +Sg+S/+S*4S -S -S -5 (7.8.1)

Tarmoqdagi quvvat isrofi aniglangandan so‘ng, uning yig‘indisi ()
hisobga olinib, yana muvozanatlovchi tugunning quvvati aniglanadi.

5 =5 (7.82)

M Aj

Kuchlanish berilgan tenglashtiruvchi tugundan tashqgari quvvatlari
berilgan ta’'minlovchi punktlarning kuchlanishlari (1f~ va [/ )
noma’lum bo*lib goladi.

(Quwvati berilgan ta’minlovchi punktlami manfiy yuklamali iste’mol
giluvchi punktlar bilan almashtirish mumkin so‘ngra esa hisoblash har
iJanday biror - kontur toklari (quvvatlari), tugun kuchlanishlari va hokazo
usullarida amalga oshirilishi mumkin. Bunda, kontur toklari usulini
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qollashda, har bir konturdagi noma'lum quvvatlar (toklar), tugun
kuchlanishlari usuli uchun esa, tuguniardagi kuchlanishlar bcigilanadi.

Ammo bir necha ta’minlovchi punktlari bo'lgan tarmoglarda ko'rsa-
tilgan noma'lumlardan tashgari qo'shimcha noma’ lumlar paydo boiadi:
quvvatlari berilgan ta’'minlovchi punktlarning kuchlanishlari va kuchla-
nishlari berilgan ta’'minlovchi punktlarning quvvatlari (tenglashtiruv-
chidan tashqgari). Shuningdek (7.5.1) va (7.5.5) dan tashqari tegishli
boigan qo‘shimcha tenglamalar paydo boiadi.

1 liar bir berilgan kuchlanishli tugun uchun bu kuchlanish tenglash-
tiruvchi tugun kuchlanishi va tenglashtiruvchi va ko'rilayotgan tugunlar
orasidagi kuchlanish pasayishining ayirmasiga teng boiishi kerak.
Shuningdek 7.8.1- rasm uchun butenglama quyidagi ko'rinishda boiadi

t, (7.8.3)

Bu yerda har ganday yol bo'yicha Ai va A4 punktlari orasidagi
kuchlanishni pasayishining yigindisiga teng.

01/, =YA4N, - Qulh +4¢/Y + + 1/ 4 (7.8.4)

2. Ouwati berilgan ta’'minlovchi punktlar uchun Kirxgofning
birinchi gonuniga asosan tenglama

s, *s, =S ,70: S 4§ +5 =0 (7.85)

Shunday gilib. nomaiumiaming umumiy soni hamda tenglamalar-
ning umumiy soni ta’minlovchi punktlarning soniga ko'payadi (teng-
lashtiruvchi punktdan tashqari).

Soiigra esa kontur toklari usuli uchun (7.5.1), (7.8.3) va (7.8.5) teng-
lamalari tugun kuchlanishlari uchun esa (7.5.5), (7.8.5) tenglamalari bir-
galikda yechiladi. Keyingi harakatlar esa oldingi keltirilgan tartibda ketadi.

Na/orat savollari:

1 Bir necha elektr stansivalarga ega boigan murakkab tarmoglarni
hisoblashni 0‘ziga xos tomonlari ganday?

2. Har bir berilgan tugun kuchlanishi ganday aniglanadi?

3. Tenglashtiruvchi quvvat ganday aniglanadi?
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1-Misol. 7 8.2-rasmda ko'rsatilgan murakkab elektr tarmog‘ida quv-
vat tagsimlanishi va boiinish nugtasini aniglang. Tarmoq bir xil kesim
yuzali simdan tayyorlangan. Yuklama quwati P ni reaktiv tashkil
etuvchisi yo‘q va Kkilovattda, uzunlik-metrda ko‘rsatilgan. Hisobni
birinchi bosgichida quvvat isrofmi hisobga olmaymiz. Hisoblashning
S=P teng deb kontur toklari usulida hisoblang.

Yechish. Konturlar soni liniyalar sonidan tugun nuqgtalari sonini
ayirib aniglaymiz:

Liniyalar soni to‘rtta: A-I; 1-C-11; I-1l va A-1l. Tugunlar soni ikki I,
Il. Shunday qilib konturlar ikki (4-2); kontur 1 (A_I-11-d-A) va kontur Il
(I-c-11-1).  Konturlar aylanishini soat strelkasi yo'nalishi bo‘yicha

olamiz. )
[

7.8.2-rasm. Murakkab berk zanjirning sxemasi.

2. Kontur ikkita bo‘Iganligi uchun. ikki noma’lum quvvatlami St va
S) orqgali belgilaymiz.
3. Uchastkalardagi hamma quvvatlami belgilangan quwatlar orgali
il'odalaymiz. (7.8.3-rasm).
4. 7.8.3-rasmga asosan Kirxgofning ikkinchi gonuni asosida ikkala
kontur uchun kontur tenglamalarini tuzamiz.
S, tOO-KS, -S, -1)100 +(S, - 6) *50 +(S, -10) 50-0
$2200 +(S, -3)100-(5, -S3-1) 100=0

0*/ .gartirishlardan keyin
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7,8.3-rasra. llchastkalarda quvvat tagsimlanishi.

35,-S, =4 va 45,-V, =:
5. Ikklita tenglamadan ikki noma'lumni aniglaymiz
S. =38/11 =3,45 LLI; S-=15/11=1/36 kVi

6. Hamma uchastkalardagi quvvat tagsimlanishini sonlar bo’yicha
aniglab sxemaga go’yamiz (7.8.4-rasm)

7.8.4-rasm. Tarmoqgda quvvat tagsimlanishi.



7, Kao'rilgan hisoblami Kirxgofning birinchi va ikkinchi gonunlariga
asosan tekshirib, bo’linish nugtasini aniglaymiz.

I-tugun . 3,45=141.36+1,09 kVt

II-tugun 1,0942,55=241,64 kVt

I-kontur 3.45*10041,09* 100-2.55*50-6.55*50=0

Il-kontur ~ 1,36*200-1,64* 100-1,09*100=0

Bundan ko‘rinadiki hisob to'g'ri.

Bo'linish nugtasi S da. Hagigatdan 1,3641.64-3

Ya’'ni unga keladigan quvvatlar yuklamada iste’mol gilinadi.
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VIIIl. Elektr tarmogining ish tartiblari va uiarni boshqarish

8.1. Quvvat isrofi turlari

Iste'molchilar me’yoriy ishlashi uchun aktiv va reaktiv quvvatlar
kerak boiadi. Reaktiv quvvat magnit maydonini hosil gilish uchun
sarflanadi va yoqilgl sarflanishini talab gilmaydi. Ammo uni liniyalar
orgali uzatish, tarmoq elementlarida ma’lum aktiv quwat isrofi bilan
bogiiq. Ushbu elementlarda reaktiv quwat ham sarflanadi, bu esa
reaktiv quvvat ishlab chigarilishini ko‘paytirishni talab giladi. Shuning
uchun reaktiv quvvat iste’molni kamaytirish, aktiv energiyani tejaydi,
quvvat isrofi va kuchlanish yo*qotilishini kamaytiradi.

Quwat isrofi ikki xil boiadi: yuklamaga bogiiq boigan va yuk-
lamaga bogiig boimagan salt yurish isrofi.

0 ‘z navbatida, isrofiami texnikaviy, tashkiliy va kommersiya isrof-
lariga ajratish mumkin.

Texnikaviy isroflar - tarmogni gayta qurish, uskunalarni almash-
tirish yoki gosshimcha uskunalar o'matish tadbirlarini ko‘zda tutadi.
Bularga quyidagilar kiradi:

1. Kompensatsiyalovchi qurilmalami o‘matish.

2. Simlarni katta kesim yuzali simlar bilan almashtirish.

3. Ortigcha yuklangan va kam yuklangan transformatorlami almas-
htirish.

4. Rostlash uskunalarini o'matish (YUuOR va qo'zg'atishsiz o‘zga-
rtiruvchi (QO")li transformatorlar, kuchlanishni go'shuvchi transfor-
matorlar, gisqa tutashtiruvchi reaktorlar va boshgalar).

5. Transformatsiya koeffitsiyentlarini avtomatik rostlash.

6. Siglm|i batareyalar quvvatini avtomatik rostlash.

7. Yuqori va o'ta yugori kuchlanishli berk zanjirli tarmoglarda quv-
vat ogimini rostlovchi uskunalarni o‘matish (masalan, rostlovchi trans-
formatorlar, RT).

8. Tarmogni yuqori kuchlanishga olkazish.
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9.  Rele himoyasi, avtomatika, telemexanikaning takomillashgan tur-
larini tatbiq etish.

Tashklliy isroflar - xizmat ko‘rsatishni yaxshilash tarmoq sxema-
larini va ish tartiblarini me’yoriylash tadbirlarini ko’zda tutadi. Bularga
quyidagilar kiradi:

1) tarmogning o‘matilgan ish tartibini reaktiv quvvat bo‘yicha me'-
yorlash (KU va transformatsiyalash koeffitsiyenti bilan rostlashni
me'yoriy gonunlarini tanlash)

2) 6-35 kV li tarmoglaming uzilish (quvvat bo'linish nugtasi) joy-
larini me’yorlash;

3) tizimda reaktiv quvvat tanqisligi mavjud boiganda elektr stansiya
generatorlarini sinxron kompensatorlar tartibiga 0‘tkazish;

4) radial tarmoglami ta’miniash markazlari ish kuchlanishlarini
me’yorlash;

5) kam yuklamali tartiblarda transformatorlami o‘chirish;

6) tarmoq fazalarida yuklamalami teng tagsimlash

7) ta’'mirlash va xizmat koVrsatish sifatini yaxshilash vaqtini gisgar-
tirish;

8) quvvat isrofini kamaytirishning yangi usullarini ishlab chigish va
tatbiq etish;

9) xizmat ko‘rsatuvchi xodimlarni rag'batlantirish va boshgalar.

Kommersiva isroflari - Xizmat Kko'rsatishni yaxshilash ko’zda
tutiladi va iste’molchilar bilan hisob-kitob vagtida energonazorat tomo-
nidan amalga oshiriladi. Bunga quyidagilar kiradi:

1) energiya oMchagich asboblarini o*matish;

2) o'g‘irliklar bilan kurashish;

3) hisobga olish tizimini yaxshilash va boshglar.

Quwvat isrofmi kamaytirish tadbirlari loyihalashda hamda ishlatish
vagtida amalga oshiriladi. Ishlatish tadbirlari ish usullarini me’yorlashda
liar doim amalga oshiriladi.

Tarmoq yuklamasi ortganda isroflar oshadi va mos ravishda tar-
mogni narxi va isrof orasidagi bogliglik nominal giymatdan o‘zgaradi.
Islc'molchilaming aktiv va reaktiv yuklamalrini o’zgarishi. energetika
li/.imida aktiv va reaktiv quwatlar ogimini hamda undagi isrofni o'z-
garishiga sabab boiadi. Shuning uchun doimo isrof darajasini nazorat
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qilish kerak, chunki ular butun tarmogning tejamii ishlashini tavsiflaydi.
Isrof darajasini boshqgarish muammosiga tizimli yondashish murakkab
masala hisoblanadi va fagat zamonaviy igtisodiy-matematik modellar va
FHM lar yordamida uni kompleks yechish mumkin. Bunda asosiy
qgiyinchilik, yuklamalar o'zgarishi bilan doimo 0’zgarib turuvchi tarmoq
tartiblari to'g'risida ma'lumotlarni yig‘ish va gayta ishlash hisoblanadi.

Ichki elektr ta’miniash tarmoglaridagi yuklama va isroflar o'zga-
rishini energetika tizim tarmoglaridagi isroflarga ta'sirini hisobga olish
uchun umumlashtirilgan koeffitsiyentlar ishlatiladi: iste'molchilar
tarmogqlarida aktiv quvvat o'zgarganda energetika tizim tarmoglarida
aktiv quvvat isrofming ortishi koeffitsiyenti Kg reaktiv quvvat o'zgar-
ganda aktiv quvvat isrofmi ortishi koeffitsiyenti - Ks. Ke koeffitsiyenti
reaktiv quvvatning iqgtisodiy ekvivalenti deb ataladi. Bu shtini kursa-
tadiki. iste'molchi tarmog'ida yuklama 1 kVAr ga kamavsa, energetika
tizimi tarmoglarida isrof 0,1 kVt ga kamayadi. Agar, masalan. Kc=0.05
bo-1sa, bu degani, agar sanoat korxonasi tarmog'ida reaktiv quvvat 100
kVAr ga ortsa, energetika tizimi tarmog'ida isrof 5 kVt ga ortadi Kp va
K[ qiymatlari energetika tizimi xodimi tomoni EHM yordamida
xarakterli tartiblar uchun aniglamshi kerak.

Nazorat savollari:

1 Isrofning asosiy turlarim avtib bering.

2. Nima uchun tarmoatsional tuzish quwati isrofmi kamayishiga
olib keladi?

3. Igtisodiy ekvivalent reaktiv quwati deb nimaga aytiladi?

8.2. Reaktiv quvvat manbalari va uning xususiyatlari.

Reaktiv quvvat iste'molchim xarakteriga bog'lig. Reaktiv quvvatni
katta masofaga tarmoglar orgali generatordan istc'molchiga uzatishda
isrof oshadi, chunki R va X ning qiymatlari kattalashadi.

Ularni kamaytirish uchun, reaktiv quvvat manbai bo'lgan kompen-
satsiyalovchi uskunalar (KU) qollaniladi va iste’molchilami quvvat
bilan ta'minlaydi. Liniyani katta reaktiv quvvat bilan yuklamaslik
uchun. manbalar iste'molchilarga yaqin o'matiladi.
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Bunda liniyadagi isrotlar

ap=—a=/l- rvaaQ== o giymatdan

- \p ~ ry. ft-1 .f. va \q - p (8.2.1)
IT u*

giymatgacha kamayadi.

Isrof ifodasidan ko'rinib turibdiki, reaktiv quvvat Q ortishi bilan.
reaktiv va aktiv quvvatlar isrofi ortayapti.

(8.2.1) dan ko'rinib turibdiki, kompensatsiyalovchi uskunaning quv
vati Qku gancha katta bo'lsa (Qku <Q atrofida), quvvat isrofi shuncha
kichik bo'ladi. Lekin, isroining kamayishi kompensatsiyalovchi uskuna-
larga ketadigan qo'shimcha xarajatlami talab giladi, shuning uchun
kompensatsiya uskunalari quvvatini tanlashda ushbu omillarini hisobga
olish kerak.

Reaktiv quwatni kompensatsiyaiash elektr ta’minoti samaradorligini
oshirishning muhim (vositachi) omili hisoblanadi. 1J fagat quvvat isro-
fini kamaytiribgina golmav, elektr energiya sifatini oshiradi va elektr
tarmoglari va elektr stansivalar vuklanishini vengillashtiradi.

Shuni ko'rsatish lo/imki. elektr tarmoglarining kompensatsiyalovchi
vositalar bilan ta'minlanishi 0.2 kVAr kVtni tashkil giladi. Hisoblar
shuni ko'rsatadiki. igtisod jihatdan magsadga muvofiq giymati 05
KVAr/kVt ni tashkil gilishi kerak.

Reaktiv quvvat manbalariga generatorlar, kompensatorlar. sinxron
dvigatellar, kondensatorlar va boshqa statik rostlovchi manbalar kiradi.
Reaktiv quvvat 110 kV va undan yuqori kuchlanishli EIJL hisoblarida
La'sir ko'rsatadi.

Generator nominal quwati

5= _ (8.2.2)

tenglik bilan bog'langan aktiv p=imJicostp Va £=vst/ssinp reaktiv
quvvatlar ishlab chigaradi. Aktiv quvvatning ortishi reaktiv quvvatning
kamavishiga yoki teskarisi kam igtisodiyligiga. olib keladi. I ekin gene-
ratorlami aktiv quvvat hisobiga reaktiv quvvat bilan yuklash tejamli
emas. ayrim hollarda, gachonki tizimda ortiqcha reaktiv quvvat bo'l-
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ganda kam tejamii generatorlami sinxron kompensatoi', fagat reaktiv
quvvat iste'mol gilish ish tartibi holatiga o‘tkaziladi.

Sinxron dvigatel (SD) bevosita iste’molchilarga yagin o'matilgan. U
fagat reaktiv quvvatni ishlab chigarmasdan, iste’molchi gabul gilayot-
gan aktiv quvvatni ham ishlatadi. SD lar gimmat bo‘lsa ham, ular KU
lar bilan birga ishlatiladigan asinxron dvigatellardan arzon.

Sinxron kompensatorlar (SK) fagat iste’molchilarga kerak bo'ladigan
reaktiv quwatni ishlab chigarish uchun maxsus o‘matiladi. U o0'zining
aylanishi uchun tarmogdan kichik migdorda aktiv quwat iste’mol giladi.

Generator, SD va SK zaruriyatga qarab reaktiv quvvatni ishlab
chigarishi («o‘ta qo‘zg‘atilgan tartib) hamda tarmogdan iste’mol gilishi
(qo‘zg‘atishga yetmagan tartib) mumkin.

Kondensator batareyalari - parallel va ketma-ket ulangan konden-
satorlar guruhidan iborat bo'lib, yetishmayotgan reaktiv quvvatni qop-
lashga xizmat giladi.

Kondensatorlar parallel ulanganda undagi kuchlanish me’yoriy tar-
tibda 0‘zgarmas bo*ladi. Bunda reaktiv quvvat:

Q¢ =U* aC (8.2.3)
8.2.3-rasmdan ko‘rinib turibdiki, quvvat sig‘imga proporsional.
Ketma-ket ulanganda kondensator ishlab chigargan reaktiv quwatni

tok orgali ifodalash qulay;

Bu holda, quwat sig‘imga teskari proporsional.

Qisga tutashuvda kuchlanish birdaniga oshib ketmaydi, bundan
fargli tok keskin ko‘tariladi.

Bunda, har bir kondensatordagi kuchlanish u° oshadi va kondensator-
lami teshilishini oldini olish uchun bu kuchlanish ruxsatlangandan katta
bo'lmasligi kerak. Shuning uchun, kondensatorlami ketma-ket ulaganda,
kondensator batareyalaming uchala fazasiga parallel ravishda razryad-
niklar ulanadi, ular kuchlanish oshganda teshiladi va uskunani saglaydi.
Lekin batareyaning tuzilishi va uni ishlatish ancha murakkablashadi.

Kondensator batareyalaming samaradorligi ma’lum darajada ular
ulangan tarmoq yuklanishiga bogMiq bo‘ladi. Asosan bu reaktiv quv-
vatni igtisodiy ekvivalenti KE bilan aniglanadi.
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Kondensator batareyalari rostlanadigan (RBK) va rostlanmavdigan
(NBK) boiadi.

Generatorlar. tarmoglar va dvigatellar tizimning asosiy elementlari,
kompensator va kondensatorlar esa - reaktiv quvvat ishlab chigarish
uchun o'matilgan qo' shimcha manbalar hisoblanadi. Shuning uchun
ulaming o'zaro afzallik va kamchiliklarini baholash muhimdir.

Kondensatorlarning kompensatorlarga nisbatan afzalliklari:

1.arzonligi;

2. aktiv quvvat isrofning kamligi:

3. katta hamda kichik quvvatlarda ham ishlatish mumkinligi; kom-
pensatorlami fagat katta quvvatlarda ishlatish mumkin;

4, mustahkamligi va ishlatishda oddiyligi (harakatlanuvchi gism-
laming yo'qligi)

5. kuchlanish egri chizigl shaklining yaxshilanishi. Chunki yugori
garmonika toklari uchun kichik garshilikka egaligi |xt=I/c0 C]

Kompensatorlaming afzalliklari:

1) Reaktiv quvvatni bir tekis rostlash imkoniyati.

2) Reaktiv quvvatni ishlab chigarish hamda iste'mol gilish imko-
niyatlari tufayli kuchlanishni rostlash imkoniga ega bolishi.

Nazorat savoilari:

1 Reaktiv quvvat manbalarini aytib bering.

2. Iste'molchi vaginiga joylashgan kompensatsiya qurilmasining
quvvatini oshirsak liniyadagi va reaktiv quvvat isrofi va kuchlanishni
yo'qotilishi ganday o’zgaradi?

3. Sinxron dvigatellar nima uchun reaktiv quwat manbai hisoblanadi?

4. Sinxron generatorlar gaysi holatda sinxron kompensator tartibida
ishlaydi?

8.3. Reaktiv quvvat balansi va uning buzilish oqibatiari

Elektr energiyani o'zgaruvchan tokda ishlab chigarish va iste'mol
ililishga vaqtning har bir dagigasida ishlab chigarlayotgan va iste'mol
gilinayotgan fagat aktiv quvvat tengligiga javob bennay, reaktiv quvvat
k-ngligi ham bolishi kerak.
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Aktiv va reaktiv quvvatlar balansi shartim quyidagicha yozish mum-
kin:

(8.3.1)

(8.3.2)

Bu yerda va -stansiya ishlab chigarayotgan aktiv va reaktiv
quvvatlar (0°z ehtiyoji iste’molchilari hisobga olinmaydi); va

-jami iste’mol qgilinayotgan aktiv va reaktiv quwatlar; va £0, ~

iste’molchilaming aktiv va reaktiv quvvatlari; va - tarmog-

dagi aktiv va reaktiv quvvat isroflari yigindilari.

Butun tizim bo'yicha reaktiv quvvat balansi kuchlanishning ma’lum
darajasini aniglaydi. Tizimning tarmoq tugunlaridagi kuchlanish ma’-
lum darajada o'rtacha giymatdan farq giladi, bu farg tarmoq tuzilishi,
yuklama va kuchlanish og‘ishiga bogiiq boigan boshga omillar bilan
aniglanadi.

Butun tizim uchun, reaktiv quvvat balansi reaktiv quvvat manba-
larining reaktiv quvvatga qo‘yiladigan talablar bilan to‘la-to‘kis anig-
lashi mumkin emas. Kerakli reaktiv quwatni tizim bo‘yicha hamda
uning alohida rayonlaridan olish imkoniyatlarini ham baholash zarur.

Reaktiv quwat balansining buzilishi tarmogda kuchlanish migdor-
larining 0°zgarishiga olib keladi. Reaktiv quwat tanqisligida (*Qr <€£>,)
tarmoqda kuchlanish pasayadi. Agar ishlab chigarilayotgan reaktiv quv-
vat (barcha vositalar bilan) iste’'mol gilinayotgandan katta boisa
(£ 0, >£(?,,)" uncia tarmogda kuchlanish oshadi, (salt yurishi holatida tar-
mogning sigim toki uning oxiridagi kuchlanishning oshishiga olib
keladi).

Aktiv quvvat tangis boigan energetika tizimida kuchlanish migdori
odatda nominaldan past boiadi. Aktiv quvvat balansi bajarilishi uchun
yetishmayotgan aktiv quvvat, quvvati ortigcha boigan qo‘shni tizim-
lardan uzatilishi mumkin.

Odatda aktiv quwat tangis boigan energetika tizimlarida, reaktiv
quvvat ham tangis boiadi. Lekin, yetishmayotgan reaktiv quwatni
qo‘shni energetika ti/.imidan olish emas, shu tizimida o‘matilgan kom-
pensatsiyalovchi uskunalarda ishlab chigarish foydali boiadi.
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Nazorat savoliari:

1 Reaktiv quvvat balansining buzilish oqgibatlari nimalarga olib
keladi?

2. Kuchlanishning o'zgarishiga reaktiv quvvat ganday ta’sir etadi?

3. Reaktiv quvvatning gaysi holatida liniyada kuchlanish oshib ketadi?

8.4. Tizimda aktiv va reaktiv quvvatlar
tagsimlanishini me’yorlash

Tizim elementlarida quvvat turlicha tagsimlanishi orgali barcha
iste’molchilami yetarlicha aktiv va reaktiv quvvatlar bilan ta'minlash
mumkin. Bunga bogiig holda quvvat isrofi ko'p yoki kam bolishi
mumkin. Masalan. shu nugtai nazardan iste'molchilami ko'p hollarda
yagin stansiyadan yaqgin masofa bo'yicha energiya bilan ta'minlash
magsadga muvofig.

Eng kam quvvat isrofi, ya'iii tarmoqda aktiv quvvatni me’yoriy
tagsimlashni turii usullar bilan amalga oshirish mumkin. Masalan. ti-
zimning alohida generatorlari o'rtasida aktiv quvvatni tegishlicha tag-
simlab. bo'ylama rostlashni amalga oshiruvchi maxsus chizigli rost-
lagichlami qo'llab. tarmoq tuzilishini o'zgartirib (alohida eiementlarni
o'chirish yoki ulash) va boshqalar.

Quwvat isrofmi kamaytirishni bu tadbiriari bir vagtning o'zida boshga
omillarga ham ta'sir ko'rsatadi. Masalan. turbogeneratorlar o'rtasida
quvvatni tagsimlash iste’'mol gilinayotgan yoqilg'i narxini o'zgarishiga
olib keladi. chunki bir xil generatorlar boshqgalardan saniarali. yoki o’sha
generator yuqori yoki kam tejamii tartiblarda ishlashi mumkin.

Shunga o'xshab. suv generatorlar quvvatining o’zgarishi turii su\
omborlarida suv sarfini gayta tagsimlanishiga olib keladi. bu esa suv
resurslarining samaradorligini o'zgarishiga sabab bo'lishi  mumkin.
Chizigli rostlagichlardan foydalanilganda bu rostlagichlarga sarf bola-
digan kapital xarajatlar hisobga olinishi kerak.

Demak. tiziinda aktiv quvvatni ratsional tagsimlash murakkab kom-
pieks masala bo'lib. turii tomonlami; quvvat isrofi. generatorlami
tejamii ishlashi va boshgalami hisobga olish lozim.
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Rejalashtirilayotgan tartiblar uchun aktiv quwatni me’yoriy tagsim-
lash EHMda maxsus dasturlar asosida hisoblanadi. Hisoblangan me’yo-
riy tartibga asosan alohida stansiyalar uchun ular berayotgan aktiv
quwatnir.g kunlik grafigi beriladi. Bu grafiklar maxsus avtomatik
uskunalar yordamida ushlab turilishi mumkin. Alohida generatorlaming
aktiv quw'atni me’yoriy tagsimlanishini rostlash, umumiy avtomatik
boshgarish tizimi yordamida bir-biri bilan bog*langan boiishi kerak.

Reaktiv quwatni ratsional tagsimlash ham tizim elementlarida me’-
yorlashni talab giladi. Reaktiv quwatni uzoq rnasofalarga uzatish yo-
qilg‘i sarfmi oshiradi, tarmognnig o‘tkazish qobiliyatini va uskuna-
laming ishlash vaqtini kamaytiradi, ya'ni butun tizim ishining texnik-
igtisodiy ko‘rsatkichlarini yomonlashtiradi. Bir vaqtning o‘zida bu
kuchlanishning katta givmatga ogishiga sabab boiadi, bu esa - statik
turg‘unlik sharti bo'yicha quvvat uzatish imkoniyatlarini (chegaralarini)
kamaytiradi, demak energetika tizimning ishonchli ishlashi kamayadi.

(8.2.1)  dan ko'rinib turibdiki, reaktiv quwat manbalarini iste’mol-
chilarga yaqin o‘rnatish aktiv va reaktiv quvvatlar isrofini kamaytiradi,
va demak energetika tizimning umumiy ish tartibini yaxshilaydi.

Aytib o'tilganidek, aktiv va reaktiv quvvatlar tagsimlanishini yax-
shilash va shu asosida quwat isrofini kamaytirish, tarmogning alohida
elementlarini (masalan, transformatorlami) ulash va o'chirish orqali ham
amalga oshirish mumkin. Transformatorda quwat isrofi ikki tarkibga ega:
yuklamaga bogiiq gisqga tutashuv isrofi va yuklamaga bogiiq boimagan
salt yurishdagi quwat isrofi. Katta quvvat iste'mol gilinayotgan davrda
ko'p sonli transformatorlami ulash magsadga muvofig. Bunda, misdagi
isrofni kamayishi poiatdagi isrofni ko*payishidan ortiq boiadi. Buning
teskarisi kam yuklanish soatlarida, transformatorlarning bir gismini
o*chirish magsadga muvofig.

Lekin, podstansiyaning ish tartibi o‘zgarganda transformatorlami
o‘chirib-yogish ma’lum qgiyinchiliklarga ega boiadi, chunki har bir
transformatorga yuklamali o'chirgich o‘matishni talab giladi. Agar uni
o'matish, quwat isrofini tejash bilan oglansa, magsadga muvofiq boiadi.
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Nazorat savollari:

1 Tizimda aktiv va reaktiv quvvatlami mc'yorlash ganday amalga
oshiriladi?

2. Transformatorlarda quvvat isrofi qanday kamaytiriladi?

3. Iste'molchilarga yagin o‘matilgan reaktiv quvvat manbalari elektr
tizimi ish tartibini ganday yaxshilaydi?

8.5. Tartibni boshqaruv tizimining tarkibi

Energetika tizimining ishlash prinsipi fagat bir necha universal qoi-
dalami qoilash bilan mumkin boigan uzluksiz boshgaruvni talab giladi.

Dekompozitsiva prinsipi (qoidasiV Bunda, eng katta masala shun-
day tarkibiy gismlarga boiinadiki, unda gismlaming yechimlarini
yigindisi umumiy yechimga olib kelsin. Dekompozitsiya ikki xilga
bolinadi: masala turi bo'yicha va hududiy. Masala turi bo'yicha de-
kompozitsiyada turii tartib tarkiblarini alohida boshqarishga olib ke-
linadi. masalan. me’yoriy holatda chastota f va aktiv quvvat (P)ni; kuch-
lanish U va reaktiv quvvat Q ni alohida boshqarish tizimiui yaratish.
Bundan tashgari shikastlanishga qgarshi boshgarish tizimi (ShQB) qol-
laniladi. Bu uchta boshqarish tizimlari birgalikda barcha tartib tar-
kiblarini umumiy boshgarishni amalga oshiradi.

8.5.1-rasmdan ko'rinadiki. axborot energetika tizimidan uchta bosh-
qgarish tizimiga beriladi.

tizimi

8.5.1-rasm. Tartiblarni boshgaruv tizimi.

Hududiy dekompozitsiyada energetika tizimining hududi region-
larga, ya'ni chegaralangan gismlarga bolinadi. Masalan, fva P ni bosh-
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garish, taxminan 10 ta katta quvvatli elektrostansiyalarga ega bo'lgan
hududda amalga oshiradi, buning uchun bir necha energetika tizimlarini
birlashtirishga to'g'ri keladi.

Kuchlanish va reaktiv quvvat bilan boshgarishni alohida energetik
tizimlar amalga oshiradi.

lyerarxiyali tuzilish. Dekompozitsiya prinsipidan tashgari bosh-
garish tizimi yaratilayotganda avtomatik qurilmalar va ulaming bog'la-
nishini iyerarxiyali asosida qo'llaniladi.

Qurilmaning bunday tuzilishi yordamida hududiy boshgarish tizimlari
ishini  ulaming chegaralarida aniglangan tartib parametrlari asosida
muvofiglashtirish amalga oshiriladi. 8.5.2-rasmdan ko‘rinadiki 1l-iye-
rarxiyali darajadagi har bir avtomat I-darajadagi bir necha avtomatlar
ishini, 111-darajadagi har bir avtomat - H-darajadagi avtomatlar ishini, 1V-
darajadagi avtomatlar-1I1-darajadagi avtomatlar ishini muvofiglashtiradi.

Darajalar

8.5.2-rasm. lyerarxiyali boshgarishning tuzilishi.

1-past iyerarxiyali darajada, energetika uskunalari (turbina. gene-
rator. transformatorlar) elementlarining ajralmas gismi bo'lgan avto-
matik boshqarish qurilmalari go'llaniladi. Bu qurilmalar ishini ener-
getika obyektlari (masalan, elektrostansiyalar) doirasida muvofig-
lashtirish Il-iyerarxiyali daraja qurilmalari yordamida amalga oshiri-
ladi, energotizim yoki energobirlashma doirasida esa Ill-daraja quril-
malari yordamida va hokazo.

Avtomatik boshgaruvni iyerarxiyali tuzish ishonchli tizimlami
yaratadi 1-darajadagi tizimning ishonchliiigi, odatda boshqgarilayotgan
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uskunalaming ishonchliligidan kam emas. 0 ‘ta yuqori iyerorxiyali
darajadagi elementlar ishdan chigganda, tartib vagtincha me’yoriydan
chetga chigadi (og‘adi), lekin ishda golgan qurilmalarning ta'sirida tex-
nik-ruxsat etilgan oraliqda saglanadi.

Nazorat savollari:

1 Energetika tizimi ish tartibi nima uchun doim boshqarilishi kerak?

2. Dekompozitsiya prinsipida tizimning ish tartibini boshgarish
nimadan iborat?

3. lverarxiyali tuzilish nimadan iborat?

8.6. Chastota va aktiv quvvatni boshqarish

Chastota boshgaruvining birlamchi qurilmasi turbinaning aylanish
chastotasini rostlagichi hisoblanadi. Rostlagichni o'lchov organi (gismi)
aylanish chastotasini nazorat giladi va u o'zgarganda uning bajaruvchi
organi harakatlanib ish g‘ildiragiga kelayotgan energiya targatuvchini
0'zgarishiga ta’sir etib. bug' turbinasining rostlanadigan klapanlariga va
suv turbinaning yo'naltiruvchi apparatlariga ta'sir giladi.

8.6.1-rasmda, I va Il yuklamalami. 1 va 2 turbinalaming aylanish
chastotasi rostlagichiami statik xarakteristkatari ko‘rsatilgan. 1- to’gri
chiziq bo'yicha ko'rinib turibdiki. agregatning aktiv quwati PO dan Pi

8.6.1-rasm. Turbinani aylanish chastotasini rostlagichi va yuklamani
turg‘unlik xarakteristikalari.
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gacha o'zgarganda chastota fO dan f, ga kamayadi. O'zgarmas o mat-
mada xarakteristikaiar giyaligini (1 va 2 to'g'ri chiziglar) ifodalovchi
rostlash statizmi 4% ni tashkil giladi ya’ni aktiv quvvat noldan nominal
giymatga o'zgarganda rostlovchini o'zgarmas holatida chastota 4%ga
pasayadi. O’matma deganda, xodimlar tomonidan ishlatish sharoitiga
bogiiq holda beriladigan ishlab ketish parametrlari tushuniladi.

Chastota bo'yicha energetika tizimi tartibi turbinaning rostlash
xarakteristikasi bilan yuklamaning statik xarakteristikasining (yukla-
malar birikmasi) kesishish nugtasi rasmda, PO quvvat va fO chastota-
sidagi m, nugtada o‘matiladi. Qo‘shimcha iste’molchilarning ulanishi
va yuklamaning Pi giymatigacha oshishi, chastotaning fi gacha pasa-
yishiga (m2 nuqta) olib keladi. Demak, yuklama o'zgarganda chaste-
taning og'ishi turbina quvvatiga bogiiq va A=f0fi=-sSAP ga teng
boiadi, bu yerda A va JP -chastota va quvvatlaming o’zgarishi: s-
rostlagich statizm koeffitsiyenti (taxminan 4% ga teng).

Agar o'matilgan chastota nominaldan farq gilsa, unda turbinaning
.aylanish chastotasining rostlagichi o'matmasining o'zgartirishga to'g‘ri
keladi. Xarakteristika suriladi (2-to'g’ri chiziq) va yangi tartib, P,1yuk-
lama quvvatiga to'g'ri keladigan turbinaning nominal chastotasi va
quvvatida m, nugtada o'rnatiladi.

Shunday qilib, o'zgarmas chastotada aktiv quwat balansi ishiab
chigarish va iste'mol qilish quvvatlari tengligiga olib keladi:

P=Pis, da g-0 (8.6.1)

Rostiagich o'matmasiga va rostlash xarakteristikalarini surilishiga
ta’sir etish, o'zgarmas chastotada aktiv quwatni ishlayotgan turbinalar
o'rtasida gaytadan tagsimlash imkonini beradi, buni energetika tizimi
tartibini boshqarish jarayonida isblatishga to'g'ri keladi. Bunday ta’simi
yo xodim qol bilan. yo elektr stansiya aktiv quvvatning ikkilamchi
avtomatik rostlagichi yordamida amalga oshiradi. Rostlagichning birin-
chi kirishiga berilgan aktiv quvvat Plir bo'yicha xabar keladi, ikkinchiga
haqigiy quvvatlar Pregyigindisiga mos boigan xabar keladi. Agar Pk
=Phth boisa, rostiagich ishlamaydi. Agar tenglik buzilsa, unda quvvat
rostlagichi o'matilgan aylanish chastota rostlagichiga ta’sir etib, turbina
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quvvatini berilganga mos kelmaguncha o'zgartiradi. Shunday qilib,
rostlagich ta'siri quyidagi shartni bajarilishiga olib kelinadi:

Pba4Pbl,=APT=0

Aktiv quvvat rostlagichi elektrostansiyaning barcha turbinalarining
ay lanish chastota rostlagichlari ishini har bir turbinaning gatnashish
ulushini (xissasini) beradigan tagsimlash qurilmasi yordamida amalga
oshirilishi mumkin. Bir vaqgtning o'zida bu rostlagich chastota para-
metrlari va bug™" bositnini agar ular normal giymatlardan ancha og'gan-
da. ko‘rsatilgan parametrlarga bog‘liq holda o'zgarishini talab giladigan
avariva tartibini bilish kerak boiganda, nazorat giladi. Elektrostansiya
rostlagichlariga berilayotgan quvvat xabari Ill-iyerarxiya darajasidan
energetika birlashmasi chastotasi va aktiv quvvatini markaziy boshga-
rish tizimiga keladi.

Birlashmaning ayirboshlash quwati I\w-bu birlashmaning go’shni
energetika tizimlari bilan boglovchi barcha liniyalardagi quvvat ogim-
larining algebraik yig'indisidir. Bir vagining o'zida, umumiy ayribosh-
iash ogimi elekti stansiyalar ishlab cbigarayotgan quwai Pgbiian ko'ri-
layotgan birlashma iste'mol gilavotgan quvvat Pit ayirmasidir:

Pajr~Pg'Pis(. (8.6.2)
Tizimning oiehash organiga nazorat gilinadigan parametr sifatida
ayriboshiash quwati barcha tashqgi aloqgalar bo'yicha keladi, u berilgan

bilan solishliriladi. Agar Pay-Rber boMsa, unda boshqarish tizimi ishla-
maydi. Boshqarish tizimining ta'siri

APar+PIAF=0 (8.6.3)

shartini bajarilishiga olib kelinadi. Bu yerda p-energetika birlashma
uchun o'zgannas koeffitsiyent.

Ayriboshiash ogimi berilgan giymatlardan og'ganida boshqarish tizi-
mi harakalga keladi va birlashma elektrostsansiyalari berayotgan quv-
vatni o'/gartirib. bu ogishni yo'q qgiladi. Chastota o0'zgannaganda
Af 0,(8.6.1) ifodadan Par-Rie™ARar=() kelib chigadi.

Ayirboshlash ogimi Ray ni aniglash teleoMchov yordamida amalga
oshiriladi, uni esa birlashma elektrostansiyalari berayotgan quvvatni
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telekanallar orgali 0'zgarisbiga ta’sir gilib, boshgarish signallari yorda-
mida rostlanadi. Ayriboshlash ogimining rostlashdagi elektrostansiya-
laming gatnashish ulushini (hissasi), elektrostansiyalar tejamliligini va
ulaming mohirona ishlashlik xususiyatlarini (quwatni tez o'zgarishi)
hisobga oluvchi markaziy tagsimlagich beradi. Markaziy qurilma sifati-
da ko'pincha boshgaruvchi EHM qollaniladi.

Elektrostansiyalar oTtasida yuklamalar tagsimlanayotganda, mate-
matik modellar ko‘rinishida EHM harakat algaritmiga kirishi zarur
bo'lgan omillami (tejamkorlik, mohirona ishlash va boshgalar) hisobga
olish talab etiladi. Bunday boshgarish model bilan boshgarish deyiladi.

Ayirboshlash quvvatining berilayotgan giymati Parhr boshgaruvni
IV-yuqori iyerarxiyali darajasidan kelishi mumkin.

Nazorat savollari:

1 Tizim chastotasini 0'zgartirish mumkinmi? Amaliyotda bu ganday
bajariladi?

2. Turbinaning quvvati ganday beriladi?

3. Ayirboshlash quvvati deb nimaga aytiladi? Uni o'zgartirishga ta’sir
ko'rsatishga iyerarxiya darajasini gaysi boshgaruvida amalga oshiriladi?

4. Uzatilayotgan quvvat chegarasida boshqarish tizimi ganday hara-
katga keladi?

8.7. Kuchlanish va reaktiv quwatni boshqarish

Chastotadan fargli bo igan tizimning turli nugtalarida kuchlanish har
xil va uzatiladigan quvvat R va Qgarshiliklar R va X ga bogiiq. Ko'ri-
layogan tarmog uchun giymat X »R . Uzoq masofaga reaktiv quvvat Q
uzatilganda ifodani QX tarkibi kattalashadi. Ushbu holatda kuchlanish
yo'qotilishi kattalashadi va ayrim hollarda kuchlanish ruxsat etilmagan
me’yordan ham pasayadi. Statik muvozanat sharti bo'yicha kuchla-
nishning katta ogishi mumkin emas. Ular quvvat isrofini oshishiga va
elektr energiyadan samarasiz foydalanishga olib keladi. Shuning uchun
kuchlanishni bir me’yorda ushlab turishga gat’iy talablar. uni avtomatik
rostlash zarurligini keltirib chigaradi. Elektr tarmogining chegara-
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langan hududlaridagi kuchlanish, ta’miniash tarmog'ining ma'lum tu-
gunlarida rostlash bilan ushlab turiladi va bu tugunlar nazorat nuqtalari
deb ataladi.

Kuchlanishni avtomatik rostlash. Kuchlanish boshgarilishining
birlamchi qurilmasi, sinxron mashinalaming qo'zgatishini tez harakat-
lantiruvchi avtomatik rostlagichdir (AQR). Ushbu rostlagichning o'l-
chash organi mashina tugunida kuchlanishni berilgan giymatdan og'i-
shini nazorat giladi.. o’tish jarayonlariga. ko’p hollarda esa boshqa para-
metrlar tartibini o'zgarish tezligi, tezlanishiga munosabatni bildiradi.
Kuchlanishni og'ishi, EYuKga, demak ishlab chigarilayotgan reaktiv
quvvatga, ta’sir giluvchi go'zg‘atish tokini o'zgartirish bilan kompen-
satsiyalanadi. 8.7.1-rasmda | va Il yuklamalaming statik xarakteris-
tikalari va zarur bo'lgan AQRni rostlash harakteristikalari 1 va 2, 4%
atrofidagi statizm bilan ko'rsatilgan.

8.7.1-rasm. Rostlagich va yuklamani statik xarakteristikalari.

8.7.1-rasmdan (1-chizig) ko'rinib turibdiki, iste’'mol gilinayotgan
reaktiv quvvat oshganda kuchlanish pasayadi. Kuchlanish bo‘yicha
tartib U( kuchlanishga to'g'ri keladigan. ishlab chigarilayotgan va
iste'mol gilinadigan reaktiv quvvat teng bo’lgandagi xarakteristikalar
kesishish I nugtasida o'matiladi. Reaktiv quvvatning @ giymatga
oshishida kuchlanish Ui giymatga pasayadi (™ nuqta). Elektros-
tansiyaning bosh shinasidagi kuchlanish shu gadar pasayishi mumkinki.
AQR o'matmasi shunday o'zgartiriladiki, bunda uning xarakteristikasi
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telekanallar orgali 0'zgarishiga ta'sir qilib, boshgarish signallari yorda-
mida rostlanadi. Ayriboshlash ogimining rostlashdagi elektrostansiya-
laming gatnashish ulushini (hissasi), elektrostansiyalar tejamliligini va
ulaming mohirona ishlashlik xususiyatlarini (quwatni tez o'zgarishi)
hisobga oluvchi markaziy tagsimlagich beradi. Markaziy qurilma sifati-
da ko'pincha boshgaruvchi EHM gollaniladi.

Elektrostansiyalar o'rtasida yuklamalar tagsimlanayotganda, mate-
matik modellar ko‘rinishida EHM harakat algaritmiga kirishi zarur
boMgan omillami (tejamkorlik, mohirona ishlash va boshqgalar) hisobga
olish talab etiladi. Bunday boshgarish model bilan boshgarish deyiladi.

Ayirboshlash quvvatining berilayotgan giymati Par.Kr boshgaruvni
IV-yuqori iyerarxiyali darajasidan kelishi mumkin.

Nazorat savollari:

1 Tizim chastotasini 0'zgartirish mumkinmi? Amaliyotda bu ganday
bajariladi?

2. Turbinaning quvvati ganday beriladi?

3. Ayirboshlash quvvati deb nimaga aytiladi? Uni o'zgartirishga ta’sir
ko'rsatishga iyerarxiya darajasini gaysi boshgaruvida amalga oshiriladi?

4. Uzatilayotgan quvvat chegarasida boshqarish tizimi ganday hara-
katga keladi?

8.7. Kuchlanish va reaktiv quwatni boshgarish

Chastotadan fargli bo Igan tizimning turli nugtalarida kuchlanish har
xil va uzatiladigan quvvat R va Q garshiliklar R va X ga bog'liq. Ko'ri-
layogan tarmog uchun giymat X »R . Uzoq masofaga reaktiv quvvat Q
uzatilganda ifodani QX tarkibi kattalashadi. Ushbu holatda kuchlanish
yo'qotilishi kattalashadi va ayrim hollarda kuchlanish ruxsat etilmagan
me’yordan ham pasayadi. Statik muvozanat sharti bo'yicha kuchla-
nishning katta og'ishi mumkin emas. Ular quvvat isrofini oshishiga va
elektr energiyadan samarasiz foydalanishga olib keladi. Shuning uchun
kuchlanishni bir me'yorda ushlab turishga qgat'iy talablar. uni avtomatik
rostlash zarurligini keltirib chigaradi. Elektr tarmog'ining chegara-
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langan hududlaridagi kuchlanish, ta’miniash tarmog'ining ma'lum tu-
gunlarida rostlash bilan ushlab turiladi va bu tugunlar nazorat nuqtalari
deb ataladi.

Kuchlanishni avtomatik rostlash. Kuchlanish boshgarilishining
birlamchi qurilmasi, sinxron mashinalaming qo’zg atishini tez harakat-
lantiruvchi avtomatik rostlagichdir (AQR). Ushbu rostlagichning oi-
chash organi mashina tugunida kuchlanishni berilgan giymatdan og'i-
shini nazorat giladi, o'tish jarayonlariga. ko’p hollarda esa boshqa para-
metrlar tartibini o'zgarish tezligi, tezlanishiga munosabatni bildiradi.
Kuchlanishni og'ishi, EYuKga, demak ishlab chigarilayotgan reaktiv
quvvatga, ta’sir giluvchi go'zg'atish tokini o‘zgartirish bilan kompen-
satsiyalanadi. 8.7.1-rasmda | va Il yuklamalaming statik xarakteris-
tikalari va zarur bo'lgan AQRni rostlash harakteristikalari 1 va 2, 4%
atrofidagi statizm bilan ko'rsatilgan.

8.7.1-rasm. Rostlagich va yuklamani statik xarakteristikalafi.

8.7.1-rasmdan (1-chizig) ko'rinib turibdiki, iste’'mol gilinayotgan
reaktiv quvvat oshganda kuchlanish pasayadi. Kuchlanish bo'yicha
tartib UO kuchlanishga to'g'ri keladigan, ishlab chigarilayotgan va
iste'mol qgilinadigan reaktiv quvvat teng bo'lgandagi xarakteristikalar
kesishish m nugtasida o'matiladi. Reaktiv quvvatning Qi giymatga
oshishida kuchlanish U] qiymatga pasayadi (n3 nugta). Elektros-
lansiyaning bosh shinasidagi kuchlanish shu gadar pasayishi mumkinki.
J()K o'matmasi shunday o'zgartiriladiki, bunda uning xarakteristikasi
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2-ko'rsatilgan liniyaga surilsin. Unda xarakteristikalar kesishuvi, Q quv-
vatga va ruxsat etilgan oraliqgdagi ma'qul kuchlanish Uuga to'g ri kela-
digan n3 nuqtaga suriladi. 0 ‘matmani o’zgartirib parallel ishlayotgan
sinxron mashinalar orasida, kuchlanishni ruxsat etilgan oraiiqda saqglab,
reaktiv quwatni gayta tagsimlash mumkin. Shunday qilib, reaktiv quv-
vat balansi ishlab chigarilayotgan va iste'mol qgilinayotgan quwatiar
tengiigini bajarilishidan iborat:

Qo=Qist (8.7.1)

Bunda, tarmogning nazorat nuqtalarida talab gilingan kuchlanish
AUrez=0 saqlab turiladi.

Kuchlanish va reaktiv quvvat tartibining ikkilamchi boshqarish
sistemasi. AQR qurilmasiga (0’'matmaga) yo xodim, yoki barcha elek-
trostansiya generatorlari AQR ishini muvofiglashtiruvchi sekin harakat-
lanadigan ikkilamchi kuchlanish rostlagichi AQR ta'sir etishi mumkin.
Stansiyaning bosh shinasidagi kuchlanishning berilgan giymatidan og'i-
shi ikkilamchi rostiagich yordamida bartaraf gilinadi. Ammo qo‘z-
g:atish avtomatik o'zgarganda, ortiq yuklanishda ham qo’zg'atish o'ta
kamayganda ham, generatorlar gizib ketishi mumkin. Ikkinchi holatda,
generatorlar sinxronizmdan chigib ketishi mumkin. Shuninig uchun
generatorlar ruxsat etilmagan tartiblarga o‘tib ketmasligi uchun, xodim
ulami chegaraviy qi) matlardan ancha uzoqda ushlab turadi, bu esa -
generatorlar reaktiv quvvatidan 25% gacha foydalanmaslikka olib
keladi. Bunday hodisalar bo‘Imasligi uchun qo‘zg"atishni avtomatik
cheklagichlari goilaniladi.

Shunday qilib, ikkilamchi boshgarish tizim qurilmalari: ikkilamchi
kuchlanish rostlagichi, qo‘zg‘atishni yugori va pastgi oraliglarini chek-
lagichlari va generatorlar orasida reaktiv quvvat tagsimlanishini bosh-
garuvchi uskunalar majmuidir.

Markaziy boshgaruv har gaysi energetika tizimida elektrostansiya
ikkilamchi kuchlanish rostlagichlari ishini dekompozitsiya usuli bo'yi-
cha ayrim muvofiglashtirilib amalga oshirilishi mumkin. Bunday bosh-
garuv, tarmoqdagi quvvat isrofini kamaytirish magsadida, nazorat nug-
talaridagi kuchlanishlaming nomagbul og'ishini yo’q gilishi mumkin.
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8.7.2-rasm. Kuchlanish va reaktiv quvvatni
boshgarishning iyerarxik tuzilishi.

Ichki tizim tarmoglarida quwat isrofmi kamaytirish uchun reaktiv
quwat ishlab chigaruvchi manbalaming kuchlanishni rostlashdagi ulishi
aniglanadi. Bunday masalani yechishda elektr tarmog'ining matematik
modullari qollaniladi, u yordamida tartibni me’yorlash operatsivasi
amalga oshiriladi.

Boshgaruv uchun yana kichik - EHM ni ham ishlatish mumkin

Kichik EHM signallari elektrostansiyalar ikkilamchi rostlagichlarining
o'malmasini (berilgan kuchlanish) o'zgartiradi. Telekanal ishdan chigganda
ikkilamchi kuchlanish rostlagichi AQR elektrostansitsiyaning bosh shi-
nasida kuchlanishni berilgan giymat UKaer darajasida ushlab turadii.

Tagsimlovchi tarmoglarda ta'minlash markazi shinalaridagi kuchla-
nishni nominal giymatda ushlab turish, mahalliy rostlash asosida amalga
oshiriladi. Bunday rostlash transformatomi transformatsiyalash koef-
lltsiyentiga (YuOR) ta’sir qilib amalga oshiriladi.

Mahalliy rostlagichning oichash organida solishtiriladi;

Mabhalliy rostlagichni o'Ichash organidagi o'matilgan kuchlanish UY,
sliinadagi kuchlanish Ushva transformator yoki podstansiya yuklamasi 1
ga proporsional tarkibi bilan tagqoslanadi ya’ni

Ush-kI=UY
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Bu yerda Ush shinadagi kuchlanish;

UY“qurilma kuchlanishi;

K - garshilik biriigidagi 0'zgarmas koeffitsiyent.

Ifodadan ko'rinib turibdiki, yuklama tokining oshishi Ustkl giymat-
ni kamayishiga olib keladi. Bu givmatni o0'zgarmas saglash uchun Uh
ga (YUuOR li transformator orqali) ta'sir qilish kerak. Manba markazi
shinasida Us ni yuklama o'sishi bilan oshishi kuchlanishni garama-
garshi rostlanish deb ataladi. Mahalliy rostlagichlar yordamida tagsim-
lovchi tarmog uchastkasidan ogayotgan reaktiv quvvat migdoriga garab
ishlaydigan sig'imli batareyalar tartibi ham (seksiyalar sonini) o'zgar-
tirib boshgariladi.

Nazorat savollari:

1. Sinxron mashinalar avtomatik qo'zg'atish rostlagichlarini vazifasi
nimadan iborat?

2. Xarakteristikalami kesishish nugtasi I va n2ga ganday o'tiladi?

3. Tagsimlovchi tarmoglarda mahalliy boshgarish ganday bo'ladi?

4. Elektr stansivalarda kuchlanish ganday rostlanadi?

8.8. Reaktiv quvvat kompensatsiyasi

Aktiv quwatni, elektr tarmoglari asosiy aktiv quvvat manbai - elektr
stansiya generatorlaridan oladi. Aktiv quvvatdan fargli reaktiv quvvat
generatorlardan tashqari elektr tarmoglari podstansivalariga o'rnatish
mumkin boigan kompensatsiya qurilmalari - kondensatorlar, sinxron
kompensatorlar yoki reaktiv quwatni statik manbalari yordamida uza-
tish mumkin. Nominal yuklamada generator kerakli reaktiv quwatni
60% ni 110 kVdan yuqori kuchlanishli elektr uzatuv liniyalari 20% ni
podstansiva yoki iste'molchilar yoniga o'rnatilgan kompensatsiya
qurilmalari 20%ni ishlab chigaradi va ular yordamida uzatiladi.

Elektr tizimlarida reaktiv quwatni kompensatsiyalash quyidagi sa-
bablarga asosan katta ahamiyatga ega.

I.Sanoat ishlab chigarishida aktiv quvvat iste'moliga nisbatan reak-
tiv quvvat iste'moli oshib bormoqda.
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2. Shahar elektr tarmoglarida maishiy yuklamalami oshishi bilan
reaktiv quvvat iste’molini ko'payishi.

3. Qishloq elektr tarmoglarida reaktiv quvvat iste’molini oshishi.

Reaktiv quvvat muvozanati shartiga asosan reaktiv quwatni kom-
pensatsiya qgilish zarur. Tarmoqgda elektr energiya sarfini kamaytirish
uchun kompensatsiya qurilmalari o'matiladi. Kuchlanishni rostlash
uchun kompensatsiya qurilmalari ishlatiladi.

Liniya va transformatorlar orgali reaktiv quvvat ogimini kamaytirish
uchun reaktiv quvvat manbalarini uni iste’'moliga yagin joylashtirish
kerak. Bunda uzatayotgan tarmoq elementlari reaktiv quvvatdan ycn-
gillanib, aktiv quwat isrofi, kuchlanishni pasayishi kamayadi. Kompen-
satsiya qurilmasi o‘matilgandan so'ng bo'ladigan jarayonlar 8.8.1-
rasmda ko’rsatilgan.

S/S-

)i
:

b
8.8.1-rasm. Kompensatsiya qurilmasini samaradorligi

a), b) tok va quvvat ogimini kompensatsiyagacha va undan keyingi holati;
v) tokning vektor diagrammasi; g) quvvatning vektor diagrammasi

Kompensatsiya qurilmasi go'llanilmasda liniyada tok va quvvat
(8.8.1a-rasm) ogadi.
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n 5=T, +jQs (8.8.1)
Kompensatsiya qurilmasi o'matilgandan so'ng liniyadagi reaktiv tok
va reaktiv quvvat kompensatsiya qurilmasi uzatayotgan reaktiv tok IK

va reaktiv quvvat QKga kamayadi. Liniyadagi modul jihatdan kichik
reaktiv tok va reaktiv quvvat (8.9.1 b-rasm) ogadi.

| -Is-HI, -1s), S /- HQ, - ) (8.8.2)

Shunday qilib, o'zgarmas yuklamada kompensatsiya qurilmasini
podstansivada ishlatish, liniyadagi reaktiv tok va quvvat kamayadi -li-
niya reaktiv quvvatdan yengillashadi. Liniyada quvvat isrofi va kuch-
lanishni pasayishi kamayadi. chunki

C (8.8.3)

Nazorat savollari:

1 Elektr tizimida reaktiv quvvat nima uchun kompensatsiya qili-
nadi?

2. Kompensatsiya qurilmasi o'matilgandan so'ng reaktiv quvvat
ifodasi ganday o'zgaradi?

3. Reaktiv quvvat kompensatsiyasi kuchlanish yo'qotilishga ganday
la'sir etadi?
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IX. ELEKTR ENERGIYA SIFATI VA UNI TA'MINLASH

Iste’'molchilar elektrenergiyasining ma’lum belgilangan sifatida, ya’-
ni kuchlanish, chastota, kuchlanish nosimmetriyasi va kuchlanish egri
chizig’i shaklini nosi-nusoidalligi me’yorlangan giymatlarida samarali
ishlashi mumkin. Ular elektr energivasining sifat ko‘rsatkichlari hisob-
lanadli.

Ko'rsatilgan giymatlami nominaldan og'ishi texnik va igtisodiy
ko‘rsatkichlami yomonlashuviga va natijada ma’lum ziyonga (buni ko’p
misollarda: cho‘g*lanma lampalar, elektr motarlar, elektr stansiyasi ge-
neratorlami parallel ishlahi va h.k ko'rish mumkin) olib keladi

Bu ziyonning minimum! normal kuchlanishga to'g'ri keladi. Shu-
ning uchun elektr energivasining sifat ko‘rsatkichlari me'yrlanadi. Ma-
salan, iste’molchilardagi kuchlanish nominal giymatdan og'ishi, GOST--
13409 ga ko'ra % da quyidagi oraligda bo’lishi kerak:

- elektr motor tugunlarida £5% (ma’lum joylarda (10%);

- sanoat korxonalarining ish o‘rinlarini yoritish qurilmalari gis-
gichlarida (+5%)-(-2.5%);

- turar joy binolarida ( ichki va tashqi yoritish) £5%;

- shikastlangandan keyingi holatda -10%;

- gishloq tarmog‘idan yoki elektr transport tarmog'idan ta'minla-
nadigan elektr uskunalar gisgichlarida +7.5%.

Ko'rinib turibdiki, avariya tartiblarida katta og'ishga roxsat etiladi,
chunki bu tartiblar gisqa vaqtlidir.

9.1. Elektr energiyaning sifat ko‘rsatkichlari

Elektr energiyani sifati - elektr tarmoglarda kuchlanish va chastotani
uning me’yoriy giymatlariga to’g'ri kelishidir. Ko'pincha barcha elektr
iste’molchilari texnik va igtisodiy nuqtai nazardan me’yoriy para-
metrlarda (fHU,,. IH ishlashi magsadga muvofiqdir. Elektr energiyaning
sifati muammosi birinchi bosgichda tarmoq chastota va kuchlanish
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darajasini me’yoriy qiymatlarga yaqin ushlab turisii. Oxirgi yillarda
juda ko'p an’anaviy bo'lmagan iste'molchilar (prokat’stanlan, voyli
po'lat eritish pechlari, to'g'rilagich qurilmalari. eleklIrlashtirilgan tran-
sport. elektroliz) yuklamalarini tez o*zgarishi yoki ularni fazolar bo'yi-
cha bir xil tagsimlanmaganligi va nosinusoidal tok va kuchlanishlar
paydo bo'ldi. Bu yangi turdagi iste’molchilar elektr energiyani sifatini
buzilishiga olib keladi.

Hozirgi vaqtda umumiy beigilangan 50 Ilzli uch va bir fazali o zga-
ruvchan tokli, gisqichlariga elektr gabul giluvchilar yoki iste’molchilar
ulangan elektr tarmoglari uchun sifat ko'rsatkichlari GOST 13907-97 ga
amal giladi.

Elektr energiyani sifat ko'rsatkichlari ikki guruhga boiinadi: asosiy
ESK va go'shimcha ESK. Asosiy ESK, elektr energiya xususiyatini tav-
siflaydigan uning sifatini aniglaydi.

Asosiy ESK ga tegishli o'matilgan ruxsatlangan giymatlarga: kuch-
lanishni og'ishi. kuchlanishni o'zgarish kengligi, kuchlanishni tebra-
nishi, kuchlanish egri chiziglni nosinusoidallik koeffitsiyenti, v-garmo-
nika tashkil etuvchisi, kuchlanishni teskari ketma-ketligi koeffitstsienti.
kuchlanishni nol ketma-ketligi, chastotani oglshi. Qo'shimcha ESK.
boshga me'yoriv-texnik hujjatlarda ishlatiladigan yozilish shaklidagi
ko'rsatkichdir.

Barcha energetika tizimlari uchun bir xil boigan, chastotani giymati
ko'rilayotgan vaqtda generatomi aylanish chastotasi bilan aniglanadi.
Me’yoriy o'matilgan tartibda barcha generatorlar sinxron chastotaga
ega. Shuning uchun chastotani og'ishi - umumtizim sifat ko'rsatkich-
landir. Normal holatda chastotani me'yoriy giymatda 0,1 Hzga o‘zga-
rishiga ruxsat etiladi. Chastota gisqa vaqt ichida £0,2 Hz ga o'zgarishi
mumkin.

Chastota tebranishi - bu chastotani o'zgarish tezligi sekunddagi
0,2 Hz dan kichik bolmaganda, tartib parametrlarini tez o’zgarishda
asosiy chastotaning eng yuqori va eng kichik giymatiari orasidagi farq
hisoblanadi.

Chastotani tebranishi, og'ishiga ruxsatlangan 0,1 Hz dan tashqari,
+0,2Hz dan oshishi mumkin emas.
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Kuchlanish tarmogning har xil nuqtasida turii gqiymatlarga ega bo'-
ladi. Shuning uchun kuchlanishni sifat ko'rsatkichi, muayyan joyga xos,
ya'ni elektr tarmog'ini turii nugtalarida har xil qiymatga ega bo'ladi.

Elektr tarmog‘ini hagiqgiy tartibini kuchlanishi me’yoriy gitymatdan
farq qgiladi. Ushbu farg bir gator ESK kuchlanishini og'ishi, kuchla-
nishni 0'zgarish kengligi, kuchlanishni tebranishi bilan tavsiflanadi.

Kuchlanishni og‘ishi - bu ish tartibini o'zgartirishida kuchlanish-
ning hagigiy giymatini uning nominal giymatidan fargiga aytiladi.

Av=u-aK é&mn AV% =_U\I .100%

Kuchlanishni tebranishi 5U - bu ish tartibi yetarlicha tez o'rgan-
ganda, ya'ni kuchlanish o'zgarish tezligi sekundiga 1% dan kam bo'l-
maganda, kuchlanishning ta’sir etuvchi eng katta va eng kichik giymat-
lari o'rtasidagi farqga aylanadi.

"m00%

Tarmogni nosinusoidalligi kuchlanish egri chizigligi nosinusoidallik
koeffitsiyenti bilan tavsiflanadi va quyidagidan aniglanadi.

Bu yerda Uw v- nchi garmonikali kuchlanishni ta'sir giluvchi
giymati

Ui - birinchi asosiy garmonikaning ta'sir giluvchi giymati

Uw v- kuchlanishni garmonik tashkil etuvchisini tartibi

n- kuchlanishni hisobga olinayotgan garmonikalami oxirgi tartibi.

Nosinusoidallik koeffitsiyenti har ganday iste’molchilar uchun 5%
dan oshmasligi kerak.

Kuchlanish nosimmetriyaligi - fazaviy yoki liniyali kuchlanish-
laming amplitudasi yoki fazoviy burchak siljishlarining o‘zaro teng
bo'lmasligi tushuniladi.
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Kuchlanishni teskari ketma-kethk koeffitsiyenti - bu sifat ko'rsat-
kichi, kuchlanish nosimmetriyasini % aniglaydi.

kw=Jb~.m%

Bu yerda U2- asosiy chastotada uch fazali kuchlanish tizimi kuchla-
nishining teskari ketma-ketligining hagiqgiy giymati. V, kV.

Bu koeffitsiyentning ruxsat etilgan giymati 2% dan oshmasligi kerak.

Elektr energiya sifat ko'rsatkichlarining me’yoridan o'zgarishi elektr
ta’minoti tizimida elektr energiya go‘shimcha isrofiga, elektr qurilma-
larining ishonchli ishlash darajasini pasayishiga, texnologiya jarayon-
larining buzilishi va mahsulot ishlab chigarishning kamayishiga olib keladi.

Nazorat savollari:

1. Elektr energiyaning sifat ko'rsatkichlari nimalardan iborat?
2. Chastotani tebranish sabablari ganday?

3. Kuchlanish og'ish va tebranish nima bilan farq giladi?

4. Kuchlanish nosimmetrivasi deganda nimani tushunasiz9

5. Nosinusoidallik koeffitsiyenti ganday aniglanadi?

9.2. Aktiv va reaktiv quvvat muvozanati va elektr tizimlarda
kuchlanishni rostlash holati. Kuchlanishni rostlash usullari

Elektr tarmoglari va tizimlarini har ganday tartibda manba va
iste'molchilar orasida quvvat muvozanati har bir vaqt ichida elektr ener-
giya manbalarida ishlab chigarilayotgan quwat to'ligligicha elektr
gabul giluvchilarda iste’mol gilinishi kerak. Elektr enrgiva manbalari -
elektr stansiyalar (aktiv va reaktiv quwat uzatuvchi) va statik kom-
pensatorlar (reaktiv quvvat uzatuvchi). Elektr gabul giluvchilar EQ -
elektr yuklamalari (elektr tarmoglari va tizimlari elementiaridagi quwat
isrofini 0‘z ichiga olgan holda elektr stansiya va podstansiyalari xususiy
ehtiyoj iste'molchiiari).

Manba kompleksda uzatilayotgan aktiv quvvat o'zgarishida - elektr
gabul giluvchilarda asosan tizimni chastotasi, kichik giymatga kuchla-
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nishni o'zgartiradi. Teskarisiga esa, Uzatilayotgan reaktiv quvvat o‘zga-
rishda kuchlanish o'zgarib, bir oz tizim chastotasi 0:zgaradi.

Keltirilgan analizdan - kuchlanishni rostlash uchun reaktiv quvvat
chastotani rostlash uchun esa tizimni aktiv quvvatini o'zgartirish kerak.
Reaktiv quvvat o‘zgaruvchi tizim tugunidagi kuchlanishni rostlash uchun,
kerakli nuqgtalardagi kuchlanishni rostlash zarur. Chastotani rostlashda
energiya mabasi quvvatini shunday o‘zgartirish kerakki, chastotani
rostlash bilan elektr energiya isrofmi kichik giymatini ta’minlamoq kerak.

Liniya simlari, elektr mashina chulg‘amlari, elektr magnit apparat-
larini gizdirishga ketadigan sarf, to'liq tokning aktiv va reaktiv quvvatda
tashkil etuvchilari bilan aniglanadi. Quvvatni ishlab chigarish, uzatish
va tagsimlashda aktiv quvvatdan elektr energiya isrofi yuzaga keladi.
farmoqdagi quvvat muvozanati quyidagicha vozilishi mumkin:

Bu yerda A - iste'molchilar gabul giladigan aktiv quvvat

r, - elektr stansiya va podstansiyalaming xususiy ehtiyoji aktiv
quwati

Op n - elektr magnit apparatlaridagi aktiv quvvat isrofi

sp, - havo va kabel liniyalaridagi aktiv quvvat isrofi

pM. - kuchlanishni rostlovchi qurilmalar (kuch gismi) boshgaruv
tartibidagi aktiv quvvat isrofi

Energetika tizimlarida reaktiv quwat manbalari elektr stansiya-
laming sinxron generatorlari, SK. o‘ta qo'zg'alilgan sinxron motorlar,
KB va liniyaning reaktiv o'tkazuvchanlik quvvatlari. SK eng katta
reaktiv quwati, uning nominal quvvat manbalari (Q))ga teng. Reaktiv
quvvat uzatayotgan sinxron motoriaming reaktiv quwati, uning ishlash
tartibiga bogiiqg boiadi. Kondensator va liniyaning reaktiv quwati
quyidagicha aniglanadi.

Qkg ™ bkeu2; Qt=bsir

Bu yerda bk bc - KB va liniyaning sigim olkazuvchanligi
Elektr tarmoglari va tizimlarida iste'mol gilinayotgan reaktiv quvvat
- iste’molchilar Qu elektr stansiyalar va podstansiyalari!i xususiy ehti-
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voji Qi elektro magnit apparatlami magnitlash va yoyishda Qe
liniyaning reaktiv garshiligi AQi reaktiv quvvatlardan yig'ilgan boiadi.

20g+1Q*+ ~Qe 1 + UQ =y + sQ.+aa,

Muvozanat buzilishining sabablari - generatoming shikastlan-
gandagi uzilishi. to'satdan iste'mol gilinayotgan quwatni oshishi, liniya
yoki transformatomi shikastlangandan uzilishi.

Har ganday tartibda ham keraklicha yuklama o'sishini qoplash
uchun maium miqgdorda quwat zaxirasi boiishi kerak. Energetika tizi-
mida zarur zaxira quvvati, yuklama, tuzatish, shikastlanish va xalq
x0'jaligini yigindisidan iborat.

Yuklamali zaxira to;satdan o'zgaradigan va kutilmaganda yuklamani
doimiy muvozanatdagi katta giymatdan oshishini goplash uchun xizmat
giladi. Tuzatish zaxirasi elektr stansiyalar uskunalarini zaruriy rejali —
oldini oluvchi (doimiy va butunlay) sozlashni ta'minlashi zarur. Buzi-
lishda zaxira shikastlanishi sababli ishdan chiggan mexanizmlami almash-
tirishga kerak bo’ladi. Xalq xo’jaligini zaxirasi elektr iste’molida rejalan-
gan me’yordan mumkin boigan oshishini qoplashga xizmat giladi.

Amaliyotda zaxira uchun eng katta agregatning quvvatdan kam bol-
magan quvvat yoki tizimdagi elektr stansiyasini ayrim liniya orgali
berayotgan eng katta quvvati olinadi. Aktiv va reaktiv quvvatlar zaxirasi
tezkorligi bilan tez ishga tushishi kerak. Bunday zaxira fagat ishga
tushirishga ulangan jihozlarda (turbo, suv agregatlari, qozonlar) ta'min-
lanishi mumkin.

Zaxira quvvatining tezkorligi ko‘pincha tizimda chastotani rostlash
va birlamchi motorlami aylanishi bilan (aktiv quvvat zaxirasi) va yana
agregat qo‘zg‘atuvchisini tizimli rostlash (reaktiv quvvat zaxirasi) bilan
aniglanadi. Chastota va kuchlanishni ozaro bogiigligi ya'ni bir vagtda
tizimli rostlash ikkala ko‘rinishli zaxirani tezkorligini kc'rsatib beradi.

Tarmog kuchlanishi yuklamani o‘zgarishi, ta'minlash manbaini ish-
lasli tartibi, tarmoq garshiligini o‘zgarishi bilan o'zgarib turadi. Kuch-
lanish og’ishini giymati har doim ruxsattangan oraliqdaboimaydi. Buni
sabablari:
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a) tarmog elementlaridan ogayotgan yuklama toklari keltirib chiga-
digan kuchlanishni og'ishi;

b) tok o'tkazadigan elementiami kesim yuzasini va kuch transfor-
matorlar quvvatini noto'g'ri tanlashdan;

v) tarmog sxemalarini noto'g'ri qurilganidan.

Kuchlanish og'ishi uchta usulda nazorat gilinadi:

1 Qiymat darajali - hagigiy kuchlanish og'ishi ruxsatlangan giymat
bilan tagqoslanadi;

2. Elektr tizimi joylarida, masalan ta'minlovchi podstansiyasi li-
niyaning boshi va oxirida;

3. Kuchlanish og'ishini uzogq muddatli bo‘lishi bilan.

Kuchlanishni rostlash deb maxsus texnik vositalar yordamida elektr
tizimining tegishli nugtalarida kuchlanish darajasini o‘zgartirish jara-
yoniga aytiladi. Tarixan rivojlangan usul. kuchlanish va reaktiv quvvat-
ni rostlash energetika tizimini boshqgarishni eng past iyerarxiya daraia-
sidan yuqoriga garab bo'lgan. Ko‘p hollarda, boshida tagsimlovchi
tarmoglami  ta’'miniash markazlari. ta’minlovchi podstansivalarida
transfonnatsiya koeffitsiyentlarini o'zgartirib. iste’moichilami ishlash
tartibi o'zgarganda kuchlanish ushlab turilgan. Bunda iste'molchilarda
va elektr stansiya va podstansiyalarda kuchlanish rostlangan.

Ushbu Kkuchlanishni rostlashda hozirgi vaqgtgacha past iyerarxiya
darajasida dispetcherlik boshqarishni avtomatlashtirilgan usuli (ASDU)
go'llanilmogda. Yugori daraja uchun dispetcherlik boshgarishni avtomat-
lashtirilgan tizimini mahalliy usuli hisoblanadi. Yuqori darajadagi dis-
pctcherlik boshgarishni avtomatlashtirilgan tizimi muayyan joydagi rostlash
tizimlarini va energetika tizimini tartibini to'liq holda umumlashtiradi.

Muayyan joydagi kuchlanishni rostlash markazlashtirilgan ya'ni
ta'minlash markazida va mabhalliy, ya’ni to‘g'ridan to‘g‘ri iste’molchi
yaginida amalga oshiriladi.

Mahalliy rostlashni guruhli va yakka tartibliga bolish mumkin. Gu-
ruhli rostlashni iste’molchilar guruhi uchun yakka tartiblisi esa asosan
maxsus magsadlar uchun gollaniladi.

Yuklanishni o'zgarish xarakteriga garab har bir ko'rsatilgan rostlash
lurini bir nechtaga bo'lish mumkin. Masalan, markazlashtirilgan kuch-



lanishni rostlashda uchta tumi ajratish mumkin: kuchlanishni stabili-
zatsiyalash; ikki bosgichli kuchlanishni rostlash; kuchlanishni garma-
garshi rostlash. Yuklamasi amaliy jihatdan o'zgarmaydigan iste'mol-
chilar uchun kuchlanishni stabilizatsiyalash qollaniladi. Masalan: uch
smenali korxona uchun kuchlanish darajasini o'zgartirmasdan ushlab
turish mumkin. Bunday iste’molchilami sutkalik yuklamalar grafigi
9.2.1a-rasmda ko'rsatilgan.

a) 24¢tc 6) 24.tc B) 24t

9.2.1-rasm. Yuklamalar grafigi
a)-o‘zgarmas, b) ikki bosqgichli, v) ko‘p bosgichli

Aniq ikki bosgichli iste’molchilami yuklamalar grafigi 9.2.1b-
rasrnda koTsatilgan. Misol tarigasida bir smenali korxonada kuchlanish
ikki bosgichda rostlanadi. Bunda sutka bo'yicha grafikka asosan kuch-
lanish ikki bosgichda ushlab turiladi. Agarda sutka bo'yicha yuklama
o'zgaruvchan grafikda bo'lsa (9.2.1v-rasm) garama-garshi kuchlanish
rostlanadi. Yuklamani har bir giymati uchun opining kuchlanish yo*qo-
tilishiga ega bo'ladi. shunday gilib yuklama o‘zgarganda kuchlanish
ham o'zgaradi. Kuchlanishni og'ishi ruxsatlangan giymatdan oshmasligi
uchun yuklama tokiga bog'liq holda kuchlanishni rostlash kerak.

Qarama-qgarshi kuchlanishni rostlash bu kuchlanishni yil bo'yicha
o'zgartirishdir. U eng katta yuklamada elektr stansiya va podstansiya
shinalarida kattalashtiriigan. eng kichik yuklama davrida esa nominal
kuchlanishgacha pasayishini ushlab turishdan iborat.

Nazorat savollari:

1 Kuchlanish ogishni ruxsatlangan oraliqda bo'lmasligi sabablat
nimadan iborat?
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2. Yuklamani o'/garish xarakteriga garab kuchlanishni rostlash
ganday amalga oshiriladi?

3. Qarama-qgarshi kuchlanishni rostlash nimadan iborat?

9.3. Iste’molchilardagi kuchlanishning ogMshiga bog'liq
boigan asosiy omillar, kuchlanishni garama-qarshi rostlash

Kuchlanish rostlanishi gancha mukammal bolsa, shuncha iste'mol-
chilarda kuchlanish og'ishi kam boiadi va bu ogish bilan bogiiq boi-
gan ziyon ham kam boiadi.

Energetika tizimining ta’miniash tarmoglarida (tugunli nuqtalarida)
kuchlanishni nominal giymatida ushlab turish tartibining asosiy vazifasi
iste’'molchilarda. ya'ni tagsimlovchi tarmoglarda, elektr energiyasini
kerakli me’yoriy ko‘rsatkichlarini ta’minlashdan iborat. 0 ‘z navbatida
tagsimlovchi tarmoglarda kuchlanishni rostlash bevosita ta’miniash
markazida (TM) YUOR i (yuklama ostida rostlash) transformatorlar va
rostlashning mahalliy vositalari bilan amalga oshiriladi.

Tagsimlovchi tarmogning ta'minlash markazi (9.3.1-rasm) (TM) -
energetika tizimining ta'minlash tarmoglariga (35-220kV) ulangan pod-
stansiya hisoblanadi. Transformatorlar odatda, xodim tomonidan yoki
avtomatik amalga oshiriladigan YuOR qurilmaga ega. TM shinasiga 6-
20 kV li tagsimlovchi transformatorlar ulangan. Bu transformatorlaming
past kuchlanish chulg'amiga past kuchlanish tarmogi ulangan, undan
aksari elektr qunimalar (iste’molchilar) bevosita ta’minlanadi.

Iste’molchilardagi kuchlanishni nominaldan og'ishi Uid berilgan
yoki boshga har ganday nugtada teng, %

Y%~ InLZKjt!SL 100 (9.3.1)

Agar iste’molchi transformator orgali energiya olsa, unda kattaligi
uja yuqori kuchlanish tomoniga ya’ni w 1 giymatiga keltirilishi kerak.

Katta quwatli motorlami ishga tushirilishi, tarmoglarda gisqa tu-
tashuv va boshqalar natijasida kuchlanishni gisga vaqtli o‘zgarishi bilan
tavsiflanadigan kuchlanish tebranishini Utd ushbu ifoda bilan foizda
aniglash mumkin:
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*00 (9.3.2)

Bu yerda, Unaxva Unin- bir tebranish oralig'idagi max va min kuch-
lanishlar.

Istemolchidagi kuchlanish, yugori tomondagi kuchlanishdan ko'rila-
yotgan istemolchigacha kuchlanish yo'qotilishini ayirib aniglanadi.

PR+QX
u. =u.-au, =U, -- Q

yoki istemolchining hagigiy kuchlanishi umumiy ko‘rinishda
Ul=VyurAUz (9.3.3)

9.3.1-rasm. Iste'molchilarni transformatorlar orqgali elektr ta’minoti.

(9.3.3)  dan ko'rinib turibdiki iste'molchidagi kuchlanish quyidag
omillarga bogiiq; TM dagi UTMkuchlanishga La'minlash marka/idan
ko'rilayotgan iste’molchigacha boigan jami AlJ, kuchlanish yo;go-
tilishiga va transformatsiyalash koeffitsiyenti KIRga bogiig. Shunday
qilib, kuchlanishni rostlash, past kuchlanish tarmoglarida ruxsatlangan
kuchlanish oglshini ta'minlash vazifasidan iborat boiadi.

1) QR li (go'zg'alishsiz o'chirilgan halda rostlash) transfor-
matorlaming kerakli shoxobchalarini tanlash, ya'ni Kre ni o‘zgartirish.

2) TM da kuchlanishni rostlash UTV

3) Tagsimlovchi tarmoglarda kompensatsiyalovchi - uskunalardan
foydalanib AUr kuchlanish yo'qgotilishini kamaytirish.
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Kuchlanishni garama-qarshi o‘zgartirish.

TM dan kuchlanish rostlanishidan uzoqgda joylashgan iste’molchiiarda
kuchlanish og'ishi ruxsat etilgan oraligdan oshib ketishi mumkin (9.3.2b-
rasm). Shu sababli «garama-garshi» deb atalgan rostlash (9.3.2v-rasm ),
ya'ni yuklama ortishi bilan transformator podstansiyasi shinasidagi
kuchlanshni ko'tarish zarur. Qarama-garshi rostlash qo llanilganda Vavak
kattaligi ancha kamayadi va iste’molchi ancha sifatli energiya oladi. EUQ
ga asosan maksimal yuklamalar tartibida TM shinasidagi kuchlanishni 5-
10% ga ko'tarish, minimal yuklamalar tartibida esa tarmogning nominal
kuchlanishiga teng qilib, ya'ni TM shinasidagi kuchlanish og’ishini nolga
teng qilib ushlab turish (V=0) tavsiya gilinadi.

t-C2>

K

9.3.2-rasm. Taqgsimlovchi mahalliy tarmoq va iste’molchiiarda
kuchlanishli og'ishi.

I Mgayaqin birinchi transformatorda odatda birinchi shoxobcha o'r-
naliladi (kuchlanishga qo‘shimcha EXXC3=0 bilan; QRIi transfor-
matorlarda hammasi boiib, kuchlanish go‘shimchasini 0-10% orali-
g'ida o'/gartira oladigan har biri 2.5% dan to’rtta shoxobcha bor), T™M
shinasidagi kuchlanish shunday tanlanadiki, bunda PK tarmog‘i shina-
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sida kuchlanish og'ishi Viod=Q5% ga teng qilib olinadi. bu imkoni bor
eng ko‘p kuchlanish yo‘qotilishini kompensatsiya giladigan shoxob-
chaga to'g'ri kelishi kerak;

AU%hosli" A~
Bu yerda V”*h - tarmoq boshida kuchlanish og'ishi;
V- - eng uzoqgda joylashgan iste'molchi uchun kuchlanish og‘ishi-

ning pastki chegarasi.

Agar, masalan Vi{Ih=5% bo'lsa, unda iste’molchida kerakli kuchla-
nishni ushlab turish uchun imkoni bor kuchlanish vo'qotilishi 10% ga
teng bo‘lishi mumkin. ya'ni

(UimkgVbosh-V-gQ5-(-5)q 10%

Maksimal yuklamalar tartibida TM shinasidagi kuchlanish og'ishi

V=VH+AVF-EQsh (9.3.4)

Bu yerda VH - translormatoming PK chulg'amidagi iste'molchida
kuchlanish og'ishi (ragamidagi birliklar maksimal tartibga tegishli).

Nazorat savollari:

1. Qarama-qarshi rostlash nimadan iborat?

2. Tarmoqda kuchlanish yo'qgotilishini ganday o'zgartirish mumkin?
3. Tarmoqda kuchlanishni optimal tartibi qanday ushlab turiladi?

9.4. Elektr stansiyalar va pasaytiruvchi podstansiyalarda
kuchlanishni rostlash

Generatorlarda kuchlanishni qo'zg'atish tokini rostlab o'zgartirish
mumkin. Generator akti\ quvvatini o'zgartirmay kuchlanishni +0.05
Unom ya'ni 0,95 U,,andan 1,05 Uhon gacha o'zgartirish mumkin.

Tizim kuchlanishi U,aitT0 kV da generator kuchlanishi Urdu=T0,5
kV varostlash oralig'i 10-11 kV.

Generator chigishida kuchlanishni £5% nominaidan katta giymatga
og'ishi lining quvvatini pasayishga olib keladi. Ushbu +5% rostlash
oralig'i aniq yetmaydi, Bunda transformatsiyaining har bir bosgichida
kuchlanish vo'qotilishi nisbiy birlikda teng.
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\b\ ~0.1 ST

Bu yerda S,=St/Smamnisbiy birlikda transformator quwati

Uch-to'rt transformatsiyada tarmogda kuchlanish yo* qotilishi 0,3-0,4
S, ni tashkil etadi. Agar Rengkat-l va Rogkid0,4 qgabul gilsak, kuch-
lanish yo'qotilishi ushbu shartga asosan U,.% eng katta va eng kichik
yuklama tartibida tashkil etadi.

e 30 +40%. * 12 +16%
Bundan ko'rinadiki iste'molchida kuchlanishni o'zgarish oraiig'i

C N%18+24%

Shuning uchun 10% iborat generatomi kuchlanish o'zgarish oraiig'i
yetmaydi.

Elektr stansiya generatorlari fagat ikki sababga asosan yordamchi
kuchlanishni rostlash vositasi hisoblanadi.

1. Generatorlar bilan kuchlanishni rostlash oraiig’i yetarlicha emas.

2. Yaqgin va uzoqdagi iste’'molchilar uchun kuchlanish bo'yicha ta-
iablarni moslashtirish giyin.

Tizim uchun stansiya - to'g’ri y uklama holatida generatorlar rostlash
vositasi gilib ishlatiladi. Bu holatda ayrim ishlayotgan sanoat korxonasi
elektr stansiyasi shinalarida kuchlanish garama-garshi rostlanadi, ya'ni
generator qo'zg'atish tokini o'zgartirib, yuklamani maksimuin soatla-
rida kuchlanish oshiriladi, minimum soatlarida kuchlanish pasaytiriladi.

Elektr stansivalardagi kuehavtiruvchi transforinatoriari TDS/110.
Yugori kuchlanish chulg'amining nominal kuchlanish Uramyu=T10 kV va
hir gism TDS/220, Un=220 kV generatorga o'xshab kuchlanishni
rostlovchi yordamchi vositalar hisoboanadi va +2x2,5% U,am rostlash
oraiig'iga ega va ular yordamchi yaqin va uzoqdagi iste’molchilar uchun
kuchlanish bo'yicha talablami moslashtirmog mumkin emas. Shuning
uchun kuchlanishni rostlovchi asosiy vosita rayon podstansiyalarini
transformator va avtotransformatorlari hisoblanadi.

Pasaytiruvchi podstansiyalarda kuchlanishni rostlash. Ishi bo'yicha
pasaytiruvchi podstansiyalarda ikki turii transformatorlar bo'iadi: a)
rostlovchi shoxobchalami qo'zg'atishsiz (9.4.1-rasm). Ya'ni transfor-
matorlami tarmoqdan o'zib (go’zg‘atishsiz KR) rostlash; b) yuklama
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ostida shoxobchalami (Yu.O.R transformatorlar) rostlash. Ko;p hollarda
rostlovchi shoxobchalar (9.4.2-rasm). Kichik tokka ega bo'lgan yugori
kuchlanish tomonida boiadi. Bunda o‘zgaruvchi qurilma toki vengil-
lashadi.

9.4.1-rasm. Qo‘zg'atishsi/ rostlanuvchi transformator.

9

10b) u

9.4.2-rasm. Yu.O.R transformatorlar a-shartli belgilash; b-
Yu.O.R.transformator chulg‘amlar sxemasi; v.g-shoxobchalarni o'zgartirish.

Yuklama ostida rostlanmaydigan transformatorlar asosiy va to'rtta
go'shimcha shoxobchali qilib tayyorlanadi. Bunday transformatomi
chulg'amlari 9.4.2b-rasmda koTsatilgan. Asosiy shoxobcha transfor-
matomi birlamchi chulg'am kuchlanishi U.,uminga teng kuchlanishga

2!8



ega. Pasaytiruvchi transformatorlar uchun Uwrm, transformator ulana-
digan tarmoq kuchlanishi Unoniga (6, 10.20 kV) teng. Asosiy shoxob-
chada transformatomi transformatsiya koeffitsiyenti nominal deyiladi.
To'rtta go'shimcha shoxobchalar +5, +2,5, -2.5, -5% ishlatilganda,
transformatsiya koeffitsiyenti nominaldan farg giladi. Shuning uchun
transformatomi ikkilamchi chulg‘am kuchlanishi tarmoq kuchlanishidan
katta bo‘ladi: +5% ga -quvvati katta bo‘lmagan transformatorlarda.
10% ga qolgan transformatorlar uchun masalan: asosiy kuchlanish
shoxobchasi ishlatilganda transformatorlami birlamchi shoxobchasiga
Unom.tga teng kuchlanish Keltirildi va salt yurishda PK tomonidan
kuchlanish 1,05 Unomga teng. Bunda go'shimcha kuchlanish 5%,
shoxobchani o'zgartirib, qo'zg‘atishsiz rostlanuvchi transformatorlarda
go'shimcha kuchlanishni yaxlitlangan giymatlarini olish mumkin.

Birlamchi chulg'am

! shoxobchasi. % > *25 0 2.5 =
S.Yu. da PK tomonidan

1 kuchlanish (U, /Unom) ,.0 1.025 1.05 1.075 11
Qo'shimcha kuchlanish 0 -1-25 5 L +7,5...

QR li transformatorlarda rostlovchi shoxobchani o‘zgartirish uchun uni
tarmoqgdan uzish kerak. Bunday o'zgartirish juda kam, yuklamani rnav-
sumli o'zgarishida amalga oshirildi. Shuning uchun KR li transformator
sutka bo'yicha eng katta va eng kichik yuklamada bitta rostlovchi
shoxobchada va tegishli bir xil transformatsiya koeffitsiyentida ishlaydi.
Qarama-garshi Ushox va transformatsiya koeffitsiyenti o*zgartirib rostlash
sutka bo'yicha, ya’'ni eng katta yuklamadan eng kichik yuklama tartibiga
o'tishda amalga oshirish mumkin.

O'zida o'matilgan Yu.O.R qurilmaii kuchlanishni yuklama ostida
rostlovchi  transformatorlami KR transformatorlardan, maxsus 0'zgar-
liruvchi qurilma va yana rostlovchi shoxobchalami va rostlash oralig'ini
ko'pligi bilan farg giladi. Masalan: YuK asosiy shoxobchani nominal
kuchlanishi 115 kV bo‘lgan transformatomi +16% rostlash oralig'ida
178% rostlovchi 18 bosgich kozda tutilgan.
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9.4.2b Yu.O.R transformator chulg'amlarini sxemasi ko’rsatilgan.
Transformatomi YuK chulg‘ami ikki gismga ega bolib: rostlanmay-
digan a va rostlanadigan b.

Rostlanmaydigan gismda gator shoxobchalar 1.4 siljimaydigan kon-
taktlarga tegishli. 1.2 shoxobchalar asosiy chulg‘amga mos ulangan chul-
g'amni bir gismiga to'g’ri keladi. Tok vo'nalish 9.4.2b-rasmda strelka bilan
ko'rsatilgan. 1.2 shoxobcha ulanganda transformatsiya koeffitsiyenti katta-
lashadi. 3,4- asosiy chulg'amga nisbatan garama-garshi ulangan chulg'amni
bir gismiga to'g’ri keladi. Uni ulanishi transformatsiya koeffitsiyentini
kichraytiradi, chunki asosiy chulg’am ta'sirini kamaytiradi. Trans-
formatorni YuK chulg‘amini asosiy chigishi. O nugta hisoblanadi. Asosi)
chulg'amga to*g‘ri va teskari ta’sir giluvchi chulg’amlar soni bir xil bo’l-
masligi mumkin. Chulg'amni rostlovchi gismi harakatlanuvchi v.g kon-
takttli o'zgartiruvchi qurilma, kontaktlar K1 va K2 va reaktorga ega. Reak-
tomi o'rtasi transformator rostlanmaydigan chulg'amini a gismiga ulanadi.
Me’yoriy yuklama toki teng holda reaktor chulg'ami o'rtasida tagsimlanadi.
Shuning uchun magnit ogimi va kuchlanish yo'qotilishi kam bo’ladi.

Masalan qurilmani shoxobcha 2 dan shoxobcha 1 ga o'zgartirish
talab etiisin. Bunda kontaktor KL ni uzib, harakatlanuvchi kontakt v ni
shoxobcha 1 ni kontaktiga ozgartiramiz va yana (9.4.2 g-rasm) .konta-
ktor K1 ni ulaymiz. Shunday qilib 1,2 sektsiya reaktor R ni chulg'amida
yopildi. Reaktor induktivligi katta gismi sektsiya 1,2 chulg’amidagi
kuchlanish sababli hosil bo'lgan tenglashtiruvchi tokni cheklaydi.
So'ngra kontaktlar K2 uz.iladi, harakatlanuvchi kontakt g.I-shoxobcha
kontaktiga o'zgartirilib, kontaktor K2 yana ulanadi.

Yu.O.R yordamida sutka bo'yicha yuklama o'zgarganda shoxobcha
va transformatsiya Kkoeffitsiyentini o'zgartirish. ya’ni garama-garshi
rostlash talabini bajarish mumkin.

Nazorat savollari:

1 Generatorlarda kuchlanishi ganday rostlanadi?

2. Kuchaytiruvchi podstansiyalarda kuchlanish ganday rostlanadi?
Yuklama ostida rostlanmaydigan transformatorlami rostlovchi go’shim-
cha shoxobchalari nechta bo'ladi?



3. Pasaytiruvchi podstansiyalarda kuchlanish ganday rostlanadi’
Yuklama ostida rostlovchi transformatorlami go'shimcha shoxobchalari
ganday olinadi?

9.5. Tarmoq garshiliklarini o'zgartirib, kuchlanishni rostlash

Iste’molchilar kuchlanishi tarmoqgdagi kuchlanish vo'qotilishiga, bu
0'z navbatida garshiligiga bog'lig bo'ladi. 9.5.1-rasmda ko'rsatilgan
liniyadagi bo’ylamasiga kuchlanishni pasayishi teng bo'ladi.

9.5.1-rasm. Elektr tarmog‘ining parametrlari.

m-— (9.5.1)

Bu yerda RhQ, U?- liniya oxiridagi yuklama va kuchlanish.

R]. Xi - liniyani aktiv va reaktiv garshiliklari.

Tagsimlovchi tarmoglarda aktiv garshiliklar reaktiv qurshilikdan kat-
ta. Bunda asosiy o’rinni Rv, R, egallaydi. Tagsimlovchi tarmoglarda
simni kesim yuzasi 0’zgarganda R, anchaga va AU, va yuklama kuch-
lanishi o'zgaradi. Shuning uchun bunday tarmoglarda simni kesim yu-
zasi kuchlanish yo'qotilishini ruxsatlangan giymati bo'yicha aniglanadi.

Ta'minicvchi tarmoglarda buning teskarisi, xG>mshuning uchun AU,
katta migdorda simni kesim yuzasiga bog'liq bo'lmagan reaktiv garshi-
ligi bilan aniglanadi. Ta’minlovchi tarmoglarda simni kesim yuzasini
kuchlanishni ruxsatlangan giymati bo’yicha tanlash igtisodiy magsadga
muvofig emas. Kuchlanishni rostlash uchun reaktiv garshilik o'zgarti-
riladi. Reaktiv garshilikni o'zgartirish uchun liniyaga kondensator ulash
kerak. Liniyada kondensator o'matilmasdan oldin kuchlanish pasa-
yishini bo'vlamasiga tashkil etuvchisi (9.5.1) formula orgali aniglanadi.
Masalan: liniya oxiridagi kuchlanish ruxsatlangan giymatdan kichik

U, =V, - AU, <U,,,
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Kuchlanishni ruxsatlangan givmatgacha ko'tarish uchun liniyaga
ketma-ket kondensator ulaymiz.
Unda ifoda quyidagi ko'rinishni oladi.

(9.5.2)

Bu yerda xk- kondensator garshiligi

Liniyaga ketma-ket kondensatomi ulash, bo’ylamasiga kompen-
satsiyalash deyiladi. Bo'ylamasiga kompensatsiyani o‘rnatish liniyada.
induktiv garshilik va kuchlanish yo’qotilishini kompensatsiya gilishga
(9.5.2a-rasm) imkon beradi.

Bunday rostlashni vektor diogrammasi 9.5.2b-rasmda ko’rsatilgan,
Bu yerda

u2=U,-fi-1.(R,+ jX.)
=o,- 1B, (1 jx, VARYALY

li - liniyadagi tok

V? /ex - manfiy kuchlanishni pasayishi yoki zanjirga kiritilgan
EYuK deb ko'rish mumkin.

--Ub U2ras R,, X], Rb 0] giymatlarni bilib (9.5.2) dan parallel ketma-
ket ulangan kondensatorlami sonini aniglash mumkin. Bunda konden-
satordagi kuchlanish va tok teng bo'ladi.

Ur ml \. |, =/4=-A_
v m V3U,
Agarda bir kondensatordagi nominal kuchlanish ufim<u%  bolsa,
bir fazaga bir necha ketma-ket ulangan kondensator qo’yish kerak.
Ulangan kondensatorlar soni quyidagi ifodadan aniglanadi.

n - Ur/n/3Mon
Kondensator paspOrtida uning quvvati Qkko’rsatiladi, uning giyma-
tini bilib, nominal tok IKIOM ni aniglash mumkin.

Akmm —Qr.1 " knor

Agarda ik Ikbo'lsa parallel m dona kondensator qo’yish kerak

Liniya bo’ylamasiga kompensatsiya qurilmalari (BKQ) da sig‘im
garshiligini induktiv garshilikka foizda nisbati, foizda kompensatsiya
deyiladi.
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n2 b

n/1le1x

9.5.2-rasm, Bo‘ylamasiga kompensatsiya.

a - BKQ ulanish sxemasi, b - vektor diagrammasi.

Amaliyotda bir gism (s<100%) kompensatsiya ishlatiladi. To’lig
yoki ortiqg kompensatsiya (s>100%) tagsimlovchi tarmoglarda ko‘pineha
go'llanilmaydi, chunki bu tarmoqda kuchlanishni oshishiga olib keladi.

BKQ ni ishlatish. tarmoglarda kuchlanish tartibini yaxshilashga olib
keladi. Ammo kondensator sababli kuchlanishni oshishi, BKQ orgali
oqadigan faza toklari giymatiga bog'lig. Shuning uchun ketma-ket uian-
gan kondensatorlar bilan rostlash chegaralangan.

Ta’minlovchi tarmoglarda BKQ ni ishlatish murakkab va gimmat.
Qisga tutashuv vaqgtida kuchlanish oshishidan himova gilish uchun
maxsus choralar ko'rish kerak. Shuni belgilamoq kerakki BKQ fagat
kuchlanishni rostlash uchun emas balki liniyani oikazuvchanlik qobili-
yatini oshirish uchun ishlatiladi.

Nazorat savollari:

1 Tarmoq qgarshiliklarini o'zgartirib kuchlanish ganday rostlanadi?

2. Tarmoq qarshiliklarini o‘zgartirib kuchlanish rostlanishni mate-
matik va vektor diogrammada ko‘rsatib berir.g?

3. Bo'ylamasiga kompensatsiya qurilmalarida sig‘im garshiligi in-
duktiv garshilikka nisbatan I'oizda ganday aniglanadi?
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9.6. Elektr tarmoglarida nosimmetriya va uni
kamaytirish tadbirlari

Nosimmetriya tartiblarni pavdo bo‘lish sabablari. Kuchlanishni
uch fazali simmetrik tizimi uchta fazada kuchlanishni modul va faza
bo’yicha bir xilligi bilan tavsiflanadi. Nosimmetrik tartibda fazalarda
kuchlanish bir xil emas. Elektr tarmoglarida nosimmetrik tartibi quyi-
dagi holatlarda bo’ladi:

1. Fazalarda yuklama bir xil bo'lmaganda;

2. Tarmog elementlari va liniyani toiiq boimagan faza tartibida ish-
lashi;

3. Liniya fazalari parametrlarini har xil boiishi.

Ko'p holatlarda kuchlanish nosimmetriyasi faza yuklamalarining har
xilligidati paydo bo iadi. 0.38 kVIi shahar va gishloq elektr tarmoglarida
kuchlanish nosimmetriyasi asosan bir fazali kichik quwatli yoritish va
maishiy elektr iste’molchilarinj ulanishi sababli yuzaga keladi. Bunday
yuklamalar soni katta bo’lmaganligi uchun ularni fazalar bo'yicha bir
xil tagsimlash kerak.

Yuqori kuchlanishli elektr tarmoglarida nosimmetriya bir fazali katta
quvvat elektr iste'molcbilari bolishidan yuzaga keladi. 0.38-10 kV sa-
noat tarmoglarida nosimmetriyani asosiy manbalari q rudotermik pech-
lari, induksiyaii eritish pechlari, garshilik pechlari, termik qurilmalari,
har xil quwatli payvandlash uskunalaridir.

Tarmoq elementlarini to’lig boimagan fazada ishlashi, gisqa vaqtli
bir yoki ikki fazani gisga tutashuvdan (QT) o'chirilishidan yoki fazalar
bo'yicha tuzatishda uzoq vaqtli o’chirishdan yuzaga keladi. Bir fazali
gisqga tutashuvdaavtomatik gayta ulash (AQU) samara beramsa, liniyani
shikastlangan fazasini o'chirish uchun liniyalar ayrim fazalar bo'yicha
boshqariladigan qurilmalar bilanjihozlanadi.

Kuchlanish nosimmetriyasining ikki turi mavjud bo'lib, bular bo'y-
lama va ko’ngdalang nosimetriyalaridir. Elektr tarmoq elementlari nosim-
nietriyasi bilan bogiiq bo'lgan nosimmetriya, bo'ylama nosimmetriya deb
ataladi. Bu havo liniyalarini toiiq boimagan faza tartibida ishlashidir.

rarmoqaa bir va ko'p fazali nosimmetrik yuklamalami ulanishi
natijasida kelib chiggan nosimmetriya. ko'ndalang nosimmetriya
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deyiladi. Ko'ndalang nosimmetriya ba’/i bir elektr energiya iste'mol-
chilarining ayrim l'azalaridagi aktiv va reaktiv garshiliklarining teng-
sizligi tufayli kelib ehigadi.

Fazalararo kuchlanish nosimmetriyasi teskari ketma-ketlik, faza
nosimmetriyasi esa nol ketma-ketlik tashkil etuvchilaming mavjudligi-
dan hosil bo‘ladi. Kuchlanishlarning to'g‘ri-U]. teskari-U2 nol-U0 ket-
ma-ketlik simmetrik tashkil etuvchilari quyidagi ma’lum tengliklar
asosida aniglanadi.

U, =--(Ua+a-Uh+al-Ul)
Teskari

U 1-(un.+a-un,,+ar-mc
va nol ketma-ketlik

+Q)
Bu yerda Ua, UFtiJ Uc- tarmogning faza kuchlanishlari.
a - fI'" =- +7— - faza ko‘paytmasi, kompleks son.

Kuchlanish nosimmetriya darajasi kuchlanishning nosimmetrik
koeffitsiyenti E2 % bilan xarakterlanadi. U teskari ketma-ketlik kuch-
lanish Lb ni nominal chizigli kuchlanish U mmga nisbati bilan ifo-
dalanadi.

E, —-7100%

1Uml

Kuchlanish nosimmetriyasi elektr energiya sifatining me'yorlash-
tirilgan ku'rsatkichi hisoblanadi. Elektr energiya sifatini me voriy nosim-
metriya koeffitsiyenti E2<2%. Agar nosimmetriya koeffitsiyenti belgi-
langan givmatdan oshib ketsa, uni pasaytirish choralarini ko‘rish zarur.

Kuchlanish nosimmetrivasini elektr iste’molchilari ishiea ta’siri.
Kuchlanish nosimmetriyasi elektr energiya isrofini oshishiga elektr
ta'minot tizimining hamma bo'g‘ini va elektr jihozlari ishonchliligini
kamaytiradi. Sinxron mashinalaming qo‘shimcha qizib ketishi va
statordan teskari ketma-ketlik toklari oqishi natijasida isrof ko*payadi.
hu esa asosiy aylantiruvchi momentga teskari bo'lgan moment hosil
boiishiga olib keladi. Elektr mashinalarining teng bo'lmagan faza
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toklarida uzoq ishlashi turbogenerator va sinxron kompensatorlar uchun
faza toklari fargi statoming nominal tokidan 10%, gidrogeneratorlar
uchun esa 20% dan oshmasligi kerak.

Asinxron yuritgachlarda nosimmetriya qo'shimcha gizib ketishga va
aylantiruvchi momentga teskari bo‘lgan moment hosil bolishiga olib
keladi. Uncha katta boimagan kuchlanish nosimmetriyasida ham tes-
kari ketma-ketlik hosil boiadi. Bu tok, to'g‘ri ketma-ketlik tokiga
ustma-ust tushadi. Bu holda mator gizib ketishi natijasida motor quwati
kamayib, izolyatsiyani eskirishi tezlashadi. Kuchlanish nosimmetriyasi
4% boiganda tola quvvat ishlab turgan asinxron yuritgich ishlash
muddati 2 marta kamayadi.

Kuchlanish nosimmetriyasida kondensator batareyalari reaktiv quv-
vatini fazalar bo'yicha notekis yuklanishi natijasida kondensatorlarda
o'matilgan reaktiv quvvatdan toiiq foydalanishga erishilmaydi. Bunda
nosimmetriya boigan fazada reaktiv quvvatni tarmoqga qaytarilishi
boshga fazalarga nisbatan ancha kam bolganligi uchun kondensator
batareyalarining nosimmetriya darajasi ancha oshadi.

Tffminlovchi tarmoqgda kuchlanish nosimmetriyasini  kamaytirish
uchun nosimmetrik yuklamalami gisga tutashuv quwati katta boigan
tarmoq uchastkalariga, katta quvvatga ega boigan nosimmetrik yukla-
malami ajratib alohida transformatorlarga ulanadi. Bir fazali yuklamalar
hamma fazalarga teng va amq tagsimlanadi.

Har bir fazaga bir fazali yuklamalami teng tagsimlash har doim ham
kuchlanish nosimmetriyasini yetarli darajada kamaytirmaydi. Bunday
holda maxsus simmetriyalovchi qurilmalardan foydalaniJadi.

Yuklamalar grafigi xarakteriga garab simmetriyalovchi qurilmalar
boshqariladigan va boshqarilmavdigan gilib tayyorlanadi.

O'zgarmas yuklama grafigiga va quvvat koeffitsiyenti birga yagin
boigan bir fazali elektr energiya iste’molchilarini simmetriyalash uchun
Shteyntmettsning boshgarilmaydigan sxemasidan foydalaniiadi.

Boshgariladigan simmetriyalovchi qurilmalaming boshqarilmaydi-
gan simmetriyalovchi qurilmalaridan fargi shundaki, kondensator bata-
reyasi va drossel quwati, parallel ulangan kondensatorlaming bir gism
seksiyasini drossel chulg'amidan ajratish sxema sim yoki ayrim dros-
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Nclittmi 0'chirish bilan rostlanadi. Drosselli ajratgichli simmetriyalovchi
Nxcrmuni uniq sharoitdan kelib chiggan holda boshgariladigan va bosh-
ijttriimaydigan qilib tayyorlash mumkin.

Nu/orat savollari:

I Kuchlanish nosimmetriyasi paydo bo'lish sabablarini ko'rsating.

2. Kuchlanish nosimmetriyasini tashkil etuvchilarini ko'rsating.

3. Tarmoqg kuchlanish nosimmetriyasi elektr iste’molchilari ishiga
I]*nday ta'sir etadi?

4. Kuchlanish nosimmetriyasini kamaytirish uchun ko'riladigan
uhorular nimalardan iborat?

9.7. Flektr energetika tizimida nosinusoidallik va uni
kamaytirish tadbirlari.

Kuchlanish va tok nosinusoidalligini kelib chigish sabablari - Sano-
iil korxonalari vuklamalarining volt-amper tavsiflari nochizigli 0'zgarishga
cgu. Ular gatoriga tiristorli o'zgartgichlar, yoyli va kontaktli payvand-
lagichlur. elektr yoyli po'lat eritgichlar. rudotermik pechlar va gaz
in/ryadli lampalar kiradi. Bu yuklamalar tarmogdan oladigan toklarining
khukllari nosinusoidal bo'lib, tarmoq kuchlanishi shakliga nochizigli tavsif
klriUldi, ya'ni nosinusoidal kuchlanishlar keltirib chigaradi.

Nosinusoidallik tartibidagi ish kuchi elektr jihozlari. relc himoyasi,
MVlontulika, telemexanika va aloga ishlarida ta’sir ko'rsatadi, Natijada
illuming cnergetik ko'rsatkichlarini yomonlashtiradi, ishlash ishonch-
liligmi pasaytiradi, elektrjihozlar ishlash muddatini kamaytiradi.

Nosinusoidallik tufay li kelib chigadigan muammolarni hal gilishlik
yugori garmonika manbalarini yuklamalar bilan ishlay olish qobiliyat-
lillini buliolash, har xil nochizigli yuklamalar keltirib chigaravotgan
ytK]ori gaimonikalami son nugtai nazardan baholash va elektr tarmo-
Il idii hosil bo'luvchi yuqgori garmonikalami bilish. hosil bo'layotgan
yugori ishonehliligini darajasini pasaytirish.

Ytuliiri garmonika toklari elektr tarmog‘i elementlaridan o'tib, shu
ikmentlur qarshiliklarida kuchlanishni  pasaytiradi. Natijada asosiy
kuvhInnlshdagi sinusoida shaklini o'zgarishiga sababchi bo'ladi.
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Yuqori garmonikaning asosiy manbalari. Ventelli o zgartgichlar.
varim o'tkazgichli qurilmalar meiallurgiya zavodlari va kimyo sano-
atida keng qgollaniladi. Korxonalarda o‘zgarmas tok iste’molchilarga
rostlanuvchi elektr yuritma, elektroliz qurilmalari, galvanik vannalar
elektrlashtirilgan temir yo‘l transprorti, magnitli separatorlar va boshga
texnologik qurilmalar kiradi. Sanoat korxonalarida eng ko'p targalgan
qurilma bu-uch fazali ko'priksimon sxemali o'zgarlgichlar. Uch fazali
kcVpriksimon o ‘zgartgichlar asosida ulaming bir gator sxemalarini yara-
tish mumkin, masalan

- ventil yuritgich asosida tristorli elektr yuritma;

- asinxron ventilli kaskad;

- kompensatsiyalangan ventilli elektr yuritma;

- chastotali boshqariladigan asinxron yuritgich.

Yovli vakuumH pechlar ventilli o‘zgartgichlardan ta'minlanadi.
,0°zgartgich asosan 6 fazali tenglashtiriluvchi reaktorli sxemada yiglladi.

Elektr yoy va kontaktli payvandlash qurilmalari uchun ta’miniovchi
manba sifatida yarim o‘tkazgichli to’g'rilagichlardan foydalaniladi.
Ulaming toki tarkibidagi yuqori garmonlar payvandlash qurilmasi ish
tartibiga garab har xil bo'ladi.

Kontaktli elektr payvandlash qurilmalari elektor tarmoglga tiris-
torli kalitlar orgali ulanadi. Payvand tokini mayinlik bilan rostlash magsa-
dida ventilli qurilmalar faza bo‘yicha rostlagichlar bilan ta’minlangan.

Yugori garmonikalarning iste’molchi elektr jihozlari ishiga ta’siri.
Elektr ta’minotida yuqori garmonikalami boiishi elektr yuritgich, trans-
formatorlar \a elektr tarmoglarida go'shimcha quvvat isrofini, konden-
satorlar yordamida reaktiv quwatni kompensatsiyalashni giyinlashuvi,
avtomatika, telemexanika va aloga vositalarini ishiash darajasini pasa-
yishiga olib keladi.

Asinxron yuritgiehlar nosinusoidal kuchlanish bilan ta'minlanganda.
ulaming quvvat koeffitsiyentlari va valdagi aylantiruvchi moment
giymatiari pasayadi.

Kuchlanish shaklining buzilishi elektr yuritgich va transformator-
larda izolyatsiyani eskirishini tezlashtiradi va dielektrik isroflami ko‘-
payishiga ohb keladi.

228



Kondensator batareyalarida yuqori garmonikalarni ta'siri sez.ilarli
boiadi. Nosinusoidal kuchlanishda ishlayotgan kondensatorlar bo'rtib
shishishi va portlashi natijasida tez ishdan chigadi. Qaysidir chastotada
rczonans tartibi paydo boiadi va kondensatomi ishdan chigarish mum-
kin. GOST bo‘vicha kondensator batareyalari uzoq vaqtli yuqori gar-
monika toklari bilan 30% dan ortiq yuklanmasligi kerak.

Elektr tarmogi kuchlanishining nosinusoidalligi kabellar izolyatsi-
yasining eskirishini tezlashtiradi. Yuqori garmonikalar 6 +8,5% ni tash-
kil gilganda ham, siljish toki 2,5 yildan so'ng o‘rtacha hisobda 36% ga,
3,5 yildan so‘ng esa 43% ga ortadi.

Nosinusoidallik ventelli o‘zgartgichlaming me’yoriy ishlashiga vo-
mon ta’sir ko'rsatib, to'g ‘rilangan kuchlanish sifatini kamaytirdi.

Kuchlanish egri chiziglni ruxsatlangan nosinusoidal koeffitsiyenti

Eiektr tarmoqlarida kuchlanish va tok nosinusoidalligini kamaytirish
uchun to'g'rilagich fazalar sonini kopay tirish, to‘g'rilagich birlamchi
lokini sinusoidaga yaqiniashtiradi va yuqori garmonikalarni kamay tiradi. 6
fazali to'g'rilagich ventil qurilmasida 5, 7, 11, 13, 17. 19. 23, 25-
garmonikalar boisa, 12 fazali sxemada faqgat 11, 13. 23, 25 - garmonikalar
boiadi xolos. Bunda kuchlanish nosinusoidalligi 1,4 marta kamayadi.
llo/irgi vaqtda 12 fazali to‘g‘rilagichlar keng qolianilmoqda.

Yuqori garmonikalar darajasini ta'minlovchi tarmoq imkonivattari
orgali kamaytirish, asosan elektr ia’minotini ratsional sxema asosida
bajarishga asoslangan keng targalgan usullardan biri bu yuqori, ya’ni
110-220 kV li kuchlanishga ega to’giilagich transformatorlarini qol-
lash va nochizigli yuklamalami alohida transformatorlardan yoki ulami
uch chulg'amli transformatorlarning alohida chuig'amlaridan ta'nun-
lashdir. Shuningdek nochizigli yuklamalarga parallel ravishda sinxron
\'a asinxron motorlami ulash ham ko'zlangan natijani beradi.

Yuqori garmonika filtirlari (9.7.1-rasm) o‘zaro ketma-ket ulangan
induktiv va siglmdan iborat bolib, maium bir gamtonika chastotasiga
so/.langan. Yugori garmonika filtiri garshiligi quyidagicha aniglanadi.
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) X
Xb=X,, - *, €&kun - Xly-
Yy
Bunda XbXs-sanoat chastotasidagi induktiv va sig‘im garshiliklari.
Chastota ortishi bilan reaktomi induktiv garshiligi garmonika nome-
riga mutanosib ravishda o'zgaradi, kondensator batareyasini garshiligi

esa shu yo‘sinda kamayadi.

9.7.1-rasm. To‘g‘rilagich
transformatorlar va yuqori
garmonika filtrlarini ulash.

Ma’lum bir garmonika chastotasida filtming induktiv garshiligi si-
g'im qarshiligiga tenglashadi va filtrda kuchlanish rezonansi paydo
bo'lib, filtrning umumiy gqarshiligi nolga teng bo'ladi. shu garmonika
chastotasida elektr tizimni shuntlab go ‘yadi.

Rezonans garmonika tartib ragami quyidagi ifodadan aniglanadi.

Filtrlar bir vagtning o'zida reaktiv quvvat manbai ham hisoblandi va
yuklama reaktiv quvvatini kompensatsiyalash uchun qo'llaniladi.

Nazorat savollari:

1. Kuchlanish va tok nosinusoidalligini kelib chigish sabablari nima-
lardan iborat.

2. Kuchlanish shakiini buzilishi elektr iste'molchilari ishiga ganday
ta’sir ko'rsatadi?

3. Elektr tarmog'ida kuchlanish va tok nosinusoidalligini kamay-
tirish uchun. ganday choralar ko'riladi?

4. Yugori garmonika filtrlari ganday ishlaydi?
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X. Elektr tarmoglarini loyihalash elementlari

Xalg xofaligini rivojlantirishning njuhim shartlaridan biri - bu
sanoatning barcha tarmogqlarida, shuningdek, elektr energetikada yonilg’i
- energiya zaxiralarini asosli ravishda iqtisod qilish va tejash bo‘ladi.
O'zbekiston Respublikasida asosiy e'tibor, yonilg'i-energetika sistema-
sini takomillashtirish bo’yicha ishlami olib borishga, energiya tejam-
korligi siyosatiga, neft, gaz, ko‘mir bilan bir gatorda gidravlik energi-
yadan yangilanuvchi va ikkilamchi energiya zaxiralaridan foydalanishga
garatilmoqda. Shuning uchun elektr muhandislaridan ularga ishonib
go'vilgan xalg mablag’ini, energetika tizimining hamma bosqichlarida
ogilona va iqtisodiy ravishda sarflash talab gilinadi. Loyihalash jarayo-
nida iqtisodiy samaradorlik asosiari bado bo’lganligi uchun bu
bosgichning o°‘zida chuqur iqtisodiy tahlil gilmoqg va texnikaviy qaror-
lami asoslab bermoq kerak. Bunda eng zarur texnik-igtisodiy masalalar
quyidagidan iborat bo‘ladi:

- elektr energiya manbalari va iste’molchilarining joylashishini hisob-
ga olgan holda tarmoqgning asoslangan magbu! shaklini gabul gilish;

- hamma loyihalanayotgan liniyalaming nominal kuchlanishini.
simlar va kabellar kesim yuzasini tanlash;

- EIJL va PS ni magsadga muvofig bo’lgan tuzilishini ishlab chiqish.

Zamonaviy energetika tizimlarini murakkab, katta kenglikda va vaqt
jarayonida rivojlanayotgan holda tasavvur gilsa boiadi. Ularni loyi-
halash jarayonida ko‘p xillilik, ko'p olchovlilik, egri chizigli bogla-
nishlar. o'zgarishga moyillik. uzliklik va bir gqator parametrlami chek-
langanligi bilan boglangan texnikaviy va iqtisodiy giyinchiliklar yuza-
ga keladi. Bu masalani hal qilishda magbul variant qgabul qilish
parametrlarini kompleks holda nazarga olishni, tizimini o’ziga xos
xususiyatlarini hisobga olib toiig va har tomonlama tekshirishni. katta
miqyosda mantigiy va hisoblash ishlarini talab giladi.

Texnik-igtisodiy hisoblardan maqgsad quyidagilardan iborat boiadi:

energetika tizimlarini loyihalashga, qurishga, tiklashga. kengay-
lirishga va ishlatishga sarflangan kapital mablag’ning xalg xo’jaligining
rivojlantirish talablariga binoan samaradorligini baholash;
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- iqtisodiy ko'rsatkichlami va tizimining iqtisodiy samaradorligiga
jiddiy ta’sir ko'rsatadigan parametrlarning boshgarish usullarini to'g'ri
tanlash. Bunga tizimining ayrim gismlaridagi energiya isrofini kamay-
tirish, elektr energiyani ishonchliligini va sifatini ko'tarish, konpen-
satsiyalaydigan va rostlaydigan qurilmalarni qoliash, elektr uskuna-
larining quvvat koeffitsiyentini oshirish va boshqalar kiradi.

- elektr energetika tizimlarini keyingi rivojlanishini (navbatdagi iste’-
molchilarni paydo bo iishi, yuklamalami o'sish sur’ati, tizimning navbat-
ma-navbat qurilish mumkinligi va boshqalar) hisobga olib loyihalash.

10.1. Texnik-iqtisodiy hisoblar, simlar va kabellarning kesim
yuzasini tanlash. Kumulyativ xarajatlar

Energetik tizim,. tarmoq yoki ulami ayrim gismlari loyihalavotganda
ushbu aytib oiilgan mulohazalarga rioya qilib, texnik-igtisodiy nuqtai
nazardan bir necha variant tagqoslanadi. Bunday taggoslash maxsus
texnik-igtisodiy hisoblash usullari (metodlari) asosida bajariladi va eng
kam xarajatli variant gqabul gilinadi.

KO'p yillar bo'y icha qollanib kelinayotgan «keltirilgan xarajatlar»
usuli hozirgi pavtda respublikami:?. bozor igtisodiyotiga o'tayotgan jara-
yonda o °‘zini oglamav goldi.

Hozirgi kunda «kumulyativ xarajatlar» usuli tavsiya eiiladi. (kumul-
yativ so'zi «jamg'arish. to'plash, yig'ish» ma’nosini beradi). Albatta bir
necha variantni taqgoslayotgan.imizda uskunani qurilishiga ajratilgan
kapital mablag* (investitsiya), joriy infiyaisiya va uskunani ishllatishga
boigan hamma chigimlarni (odatda bir necha yil bo'yichagi) hisobga
olishimiz kerak.

Kumulyativ xarajatlar usuli shulami hammasini hisobga oladi va uni
asosida variantlami tagqoslash quyidagi formula yordamida o'tkaziladi:

7t =(1+£.) m+C, (10.1.2)

Bu yerda ZK har bir varianlga to'g'ri keiadigan kumulyativ xarajati.

Ky-uskuna gisirJariga ajratilgan kapital mablag'lar yig“‘indisi.

EK-kapital mablag‘ga bank orgali qo'yilgan foizning darajasi, infl-
yatsiyani hisobga olgan holda o'zgarib turadi:

Sv-bir yillik uskunadan foydalanishga (uskunani ishlatish uchun)
bo‘lgan xarajatlar yigindisi.
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Sv xarajatlami ochib yozamiz, bunda:
% = S&en+ SvTx+SVAF (10.1.2)

(10.1.2) dagi tarkibiy gismlami ko'rib chigamiz. Bunda Syrn -bir
variantga tegishli hamma uskunalarni «renovatsiya»siga (yangilanish)
boigan xarajatlar yig“‘indisi. Buni ma'nosi quyidagidan iborat. Har bir
inshoot, uskuna (elektr tarmoglari uchun transformatorlar, liniyalar va
boshqgalar) gandaydir n yil bo'yicha ishga loyiq bo'lishi mumkin.
Masalan, metall tayanchlardagi liniyaiar bir necha o'nlab vyil ishda
bolishi mumkin. yog'och tayanchlardagisi esa 10 yildan kam ishlashi
mumkin, so'ngra bu liniyani almashtirish kerak. Bunga mablag' bo'lishi
uchun kapital mablag'dan har yili yangilashga (toiiqg yoki gisman
almashtirish uchun) asosiy fond sifatida mablag' ajratilib turiladi.
Demak renovatsiyani asosiy mablag' (fond) narxini shu fondni keyin-
chalik gisman yoki toiiq yangilash maqgsadida asta-sekin ishlab chigari-
iayotgan mahsulotni giymatiga o'tkazish deb tushunsa boiadi.
Renovatsiya xarajati har bir uskuna uchun alohida berilgan maxsus
koeffitsiyentlar Rrln yordamida topiladi.

(10,1.2) foirnuladagi S/tx uskunalarni davriv ta'miriash va ularga
tegishli xizmatlar uchun bo'lgan bir yillik xarajatlar yiglIndisi. Endi
(10.1,2) dagi Svit bir yil bo'yicha tarmoqdagi elektr energiya isrofiga
boigan xarajatlami hisobga oladi. Bu xarajatlar elektr energiyani yillik
isrofi aniqlangandan keyin, O'zdavenergonazorat orqgali beriladigan
kooffitsientlar (bular 1 kVt soat narxini topishga yordam beradi va vaqt
o'tishi bilan o'zgarib turadi) yordamida hisoblanadi.

Shunday qilib, texnika nuqtai nazaridan bir-biriga teng bir necha
variant taqqoslanayotganda ularni har biri uchun (7.1.1) asosida
kumulyativ xarajatlar hisoblab chigiladi va so'ng ishlab chigishda eng
kam xarajatga olib kelgan variant gabul gilinadi.

Muhim texnika iqtisodiy ko'rsatkich - kapital xarajatlar (inves-
litsiya) K dir, ya'ni tannoqlarni, stansiyalami, energetika obyektlarini
iliirish uchun xarajatlar

1'lektr tamioglari uchun

I=li+lp/s
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Bu yerda: JL- liniyani qurish uchun investitsiya, so‘m
Ip/s - p/stni qurish uchun investitsiya, so‘m.

Liniyani qurish uchun investitsiya gidiruv ishlari va trassani tayyor-
lash xarajatlaridan, tayanchlar, simlar, izolyatorlar va boshga uskuna-
lami sotib olish uchun va ulami tashish, yig‘ish va boshqga ishlar uchun
sarflangan xarajatlardan iborat. Podstansiya qurilishi uchun investitsiya
hududini tayyorlash, transformator, o'chirgich va boshga uskunalarni
sotib olish xarajatlaridan, moy lash ishlari xarajatlaridan va boshqgalardan
iborat. Investitsiya tarmoq elementlari narxining yaxlitlangan ko'rsat-
kichlari asosida yoki maxsus tuzilgan smeta asosida aniglanadi.

Ikkinchi muhim texnik igtisodiy ko ‘rsatkich-ishlatish xarajatlaridir,
bular energetika uskunalari va tarmogqlarini bir yil bo'yicha ishlatish
uchun kerak bo‘ladi.

s=s +V *S )K'%ippl P’ u, _-_‘—_E@2m_H +s
100 100
Bu yerdas, s,, -liniya va podstansiya uchun ishlatish xarajatlari,
ming so'm/yil

*Si - elektr energiya isrofi narxi, ming so'm/yiL
pu<>p,j,<p.ip- biryilda liniya uchun amortizatsiya,
oddiy ta'mirlash va xizmat koisatish chegirmalari. %

- xuddi shular podstansiya uchun.

Bu go‘shilmalaming giymatlari ma’luotnomada keltiriladi. Agar
liniya va podstansiya uchun amortizatsiya, oddiy ta’mirlash va xizmat
ko'rsatish xarajatlari birlashtirilsa, unda umuman tarmoq uchun ish
xarajatiarini ifodasini quyidagi ko;rinishda yozish mumkin:

5—sa+sp+sc+s

Amortizatsion chegirma kapital ta’mirlashga va yeyilib ishdan
chiggan va ma'naviy eskirgan uskunalarni almashtirish uchun kerak
bo'ladigan mablag‘lami yig‘ishga sarf boiadigan xarajatlami o'z ichiga
oladi. Uskunaning xizmat vaqti gancha kam bo'lsa, shuncha amortizat-
sion chegirma katta boMadi.

Oddiy ta’mirlash uchun chcgirma uskunalarni ish holatida saglab
turish uchun mo ijallangan. Oddiy ta’mirlash vaqtida izolyatorlar al-
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mashtiriladi, tayanchlar va podstansiya uskunalarining qobig‘i bo'ya-
ladi, kichik shikastlanishlar tuzatiladi. Shikastlanishni oldini olish uchun
tarmogning barcha elementlari vaqti-vaqti bilan tekshirilib turiladi va
profilaktiv sinovdan o'tkaziladi. Bu tadbirlar oddiy ta’mirlash chegir-
malaridan mablag' bilan ta’minlanadi.

Xizmat ko‘rsatish chegirmalari ishchi xodimlaming maoshiga
hamda transport vositalariga xodimlar uchun uy joylar va boshqgalarga
sarflanadi.

Amortizatsion va oddiy ta'mirlash xarajatlarini birlashtirish mumkin:

c. +c, =/*a

Bu yerda P3 - ainortizatsiya va oddiy ta'mirlash uchun yillik chegir-
ma, 1/yil,

Isrofbo‘lgan elektr enegiyasi narxi quyidagi ifoda orgali aniqlanadi:

SArf-AE

Bu yerda ae - elektr energiya isrofi, kVt. soat;

B -1 kVt.soat elektr energiya isrofming narxi [sum kVt.soatj

Texnik iqtisodiy ko'rsatkichlarga uzatiladigan elektr energiyaning
tan narxi ham Kiradi:

r e

Bu yerda S - tarmoqni ishlatish xarajatlari. sum/yil;

G - biryilda iste'molchilar olgan elektr energiya. kVt.soat.

Variantlarni texnik-igtisodiy solishtirishda faqat texnik talablarga
javob beradigan, ya'ni iste’molchilami sifatli energiya bilan ta'min-
laydigan, ishonchliligi bir-xil bo'lgan variantlar solishtiriladi.

Texnik-igtisodiy solishtirishning birinchi bosgichida ruxsat etilgan
texnik talablar bo'yicha variantlar tanlanadi, ikkinchi bosgichda esa-
ulardan texnik igtisodiy ko'rsatkichlar bo'y icha optimal variant tanlanadi.

Masalan, rasmda ko'rsatilgan tarmoq variantiarini solishtirish kerak

a) b)
10.1.t- rasm. Tarmog sxemasining variantiari
a) radial; b) berk zanjirli.
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Eng oson yo‘l - bu K kapital xarajatlar va S ishlatish xarajatlami
aniglash va ularni solishtirish. Agar K|>K2va Si>S2bo'lsa, unda ikkin-
chi variant (b) tanlanadi. Agar Kt>K2 va S]<S2bo'lsa, unda bunday
variantlar ganday qilib solishtiriladi?

Eng qulay variantni aniglaydigan iqtisodiy mezon sifatida kumul-
yativ xarajatlami [sum/yil] minimumi olinadi:

ZK- (1+ £,)K +S,<pso'miyil

Bu yerda K - jami kapital xarajatlar (investitsiya), sum

EK- kapital xarajatlami effektivligi normativ koeffitsiyenti foizda, %

S - yillik ishlatish xarajatlari, sum/yil.

Ishonchlilikni hisobga olib tarmoq variantini tanlash. Tarmoq
rivojlanishining barcha solishtirilayotgan variantlari berilgan iste’mol
tartibida (yuklamalar quvvatida) iste'molchilami bir xil foydali elektro
energiya bilan ta'minlashi kerak. Tarmogning har bir varianti kerakli
ishonchlilikni ta'minlashi lozim. bunda. me’yoriy hujjatlarda keltirilgan
sharoitlarda topshirilgan funksiyani bajarish qobiliyati tushuniladi.
Elektr ta’minoti ishonchliligiga bo'lgan talablar elektr iste’molchi-
laming kategoriyasiga bog'liq holda, elektr uskunalarini tuzilishi qoida-
larida (EUTQ) ko'rsatilgan.

(EU 1Q)ga asosan barcha elektr iste’molchilari kerakli ishonchlilik
darajasi bo'yicha uchta kategoriyaga (I, 11. 11l) bo'linadi:

Energotizim tarmoglari ishonchliligiga talablar me’yoriy hujjatlarda
gat'iy (aniq) belgilangan. Bu hujjatlarda zaxiralar bo'y icha, tarmogqlar
soni, podstansiva transformatorlari soni, ulanish sxemalari va boshqgalar
bo'yicha talablar keltirilgan.

| kategoriya iste’molchilari uchun elektr ta’minotidagi uziiish oqiba
tidagi zarami iqtisodiy ekvivalent tarzida ko'rsatish mumkin emas. | va
Il kategoriya iste’molchilarini ta’minlovchi tarmoq sxemalarining ish-
onchliligini baholash mezonlari sifatida ishonchlilikning quyidagi tex-
nik ko‘rsatkichlari gqabul gilinadi:

- uziiish oqimi parametri (bir yilda o'rtacha uziiish soni). to;

- biryilda uzluksiz ishlash ehtimoli, p, nisb.birlik%

- elektr ta’minoti tiklanishini o'rtacha'vaqti Tv. yil/uzilish.
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Xarajatlar bo'yicha shunday | - kategoriya iste'molchilarini ta’min-
lovchi tarmoq variantlarini solishtirish kerakki, bunda ular uchun ish-
onchlilikning texnik ko'rsatkichlari tegishli me'voriy hujjatlarda aniq
belgilangan talablami goniqtirsin.

1 - kategoriya is’temolchilari elektr ta'minotidagi uzilish oqibat-
laridan kutilayotgan yillik xalg xo'jaligiga keltiriladigan zarami (U)
igtisodiy ekvivalent sifatida fovdalanish mumkin, ming so'm/yil:

Elektr energiyani bermaslik natijasidagi ziyon U, xarajatlar tarki-
biga kiritiladi va Il - kategoriya iste'molchilarini ta'minlovchi tarmoq
variantlarini tanlashda hisobga olinadi. Agarda tarmoq variantlari ish-
onchlilik bo'yicha bir biridan ancha farq gilsa, bunda, elektr ta'minoti
buzilish natijasida ziyonni o'z ichiga olgan eng kam xarajatlar bo'lgan
variant tanlanadi.

10.1.2 - rasmda ko'rsatilgan tarmoq variantlaridan birini ishonch:
lilikni hisobga olgan holda tanlash uchun, har gaysi variantning hisobiy
xarajatlariga elektr energiyani yetkazib bermaslik natijasidagi o'rtacha
yillik ziyon go'shilib va eng kam xarajatli variant tanlanadi.

a) * N j-—-

> R —

10.1.2 -rasm. Tarmoq variantlari:
a) bitta liniya; b) ikkita parallel liniya; v) liniya-transformator bloki.

Z H1+E )K +L't
Ziyon aniglanadi:
Uv=mTJ\sEyU\n.
Bu yerda w - uzilish ogimi parametri (bir yilda o'rtacha uzilishlar
soni);

Iv- o'rtacha yillik tiklash vaqti, yilG'uzilish:

RIKS- me’yoriy tartib uchun jami yuklama yig'indisi, kVt;

I:N - iste’molchi yuklamasini cheklash koeffitsiyenti:
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liov - elekir ta'minotining majburiy uzilishi ogibatidan kcladigan
hisobiy solishtirma yillik ziyon ming so'm/kVt.yil.

Elektr tarmoglari elementlarining w, va Tv ko‘rsatkichlari ma'lumot-
nomadan olinadi.

Eu koeffitsiyenti shu tartibdagi uzilishda o'chirilishi zarur boigan
yuklamani me’yoriy tartibdagi jami yuklama yig'indisi nisbatiga teng.
Elektr ta’minoti toiiq uzilsa. EN=1 ga teng. Tola zaxiralangan tarmog-
da 10.1.2 b-rasm) EN=0.

PnEn Kkattaligi. uzilishdan o'chiriladigan yuklama quvvatiga teng.

Ziyonning solishtirma ko'rsatkichlari chiziglardan yuklama tarkibiga
va Eu ga bog'lig holda aniglanadi.

Yuqgorida ko'rsatilgan ziyonning ifodasi elektr tarmog'ining bitta
elementini avariyali cchirish mumkin boigan holatga tegishli. Hagigat-
dan elektr tarmog'ida avariya natijasida bir nechta elementlar: liniyalar,
transformatorlar, uchirgichlar, shinalar va boshqalar o'chirilishi mum-
kin:. Shuning uchun. bu holatdagi o'rganilayotgan tarmoq uchastkasi-
ning tarkibiy almashtiruv sxemasi tuziladi.

10.1.2 b rasm - parallel ulangan elementlaming tarkibiy sxemasi

10.1.2 v- rasm - ketma-ket ulangan elementlaming tarkibiy sxemasi.

Ketma-ket ulangan elementlardan tashkil topgan tarmogning tarkibiy
sxema shoxobchasi uchun majburiy (avariyasi) bekor to'xtab turishdan
ziyonning matematik kutilishi Uv aniglanadi:

U =Ky R,m
Bu yerda Kv - majburiy bekor to'xtab turish koeffitsiyenti, (nisbiy

birlikda)

Tarmogning bir eiementi uchun

Elektr tannoglarini loyihalash vagqtida ishonchlilikni hisobga olish
uchun taimoq elementlarini avariyali o'chirilishidan tashgari reja
asosida o'chirilishini ham (rejaU ta’mirlash paytida) hisobga olish
kerak. Bunda, avariyali va rejali bekor to'xtab turish sababli elektr
ta’minotini uzulishidan ko'rilgan ziyonlarning matematik Kutilishiari
yig'indisi xarajat tarkibiga kiritiladi.
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Nazorat savollari:

1. Kumulyativ xarajatlar uchun nimadan iborat?

2. Kapital xarajatlar va ishlatish xarajatlari nimalardan iborat?
3. Tanlangan variantlar texnik igtisodiy ganday solishtiriladi?
4. Ishonchlilik talablari bo'yicha variantlar ganday tanlanadi?

10.2. Tokning igtisodiy zichligi bo‘yicha
simlarning kesim yuzasini tanlash

Ko'pchilik elektr tarmoglarini loyihalash va qurishda, simlarning
igtisodiy kesim yuzasini tanlash eng muhim masalalardan biri hisobla-
nadi. Xususan ko'pgina EULni qurish va ishlatish juda katta migdordagi
kapital mablag'. sim materiallarining sarfi, elektr tizirnlarida quvvat va
elektr energiyaning isrofi bilan bog'langan.

Elektr tizimlarining igtisodiyligiga (mamlakatni hozirgi masshtabda
elektrlashtirish paytida) tarmogning shunday jiddiy ta’siri bo'lgani
tufayli simlarning kesim yuzasini igtisodiy magsadga muvofig tanlash
muhim ahamiyatga egadir. Fagat 10 kV va undan past kuchlanishli
tarmoglaming o'zidagi elektr energiya isrofi, elektr tizimsi tarmoglari-
uagi umumiy energiya isrofining 60-70% ni tashkil giladi.

Shu bilan birga bu tarmoglaming simlari va kabellariga butun tarmog-
larda sarfbo'ladigan rangli metallami yarmidan ko'pi sarf bo'ladi.

Hozirgi vaqtda simlarni igtisodiy kesim yuzasini tanlashda biror aniq
usul boTmagani uchun oldindan goTlanib kelinayotgan keltirilgan xara-
iatlarga asoslangan usuldan foydalanamiz.

Shunga asosan simning iqtisodiy kesim yuzasi deb, keltirilgan xara-
jatning minimum giymatiga taallugli kesim yuzasi aytiladi. Simning
igtisodiy kesim yuzasining tokni igtisodiy zichligini normaga solingan
giymati bo'y icha yoki yuklamaning igtisodiy intervali bo'y icha tanla-
nishi mumkin.

Tokning iqgtisodiy zichligi elektr tarmoglardagi 1 km simning quri-
lish narxi va simning kesim yuzasi orasidagi bog'lanish to'g'ri chizigli
bog'lanishga yagin degan taxminga asoslanib tanlanadi;

K ~a+vF (10.2.2)
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Bu yerda a- kesim yuzasiga bogiig boimagan narxning o'zgarmas
tashkil etuvchisi (gidiruv ishlariga, loyihalashga, yoliami, aloga
liniyalarini yotgizishga va boshgalarga sarflangan mablag*);

v- I km liniyani qurishda simning kesim yuzasiga garab narx o'zgari-
shini hisobga oladigan gimmatlashish koeffitsiyenti. (so'm/km.mm2)

1 km liniyadagi elektr energiya isrofining narxi quyidagi ifodadan
topilishi mumkin:

Cv n r/MOr (10.2.2)

Bu yerda 1- normal holatga tegishli liniyadagi maksimal tok, A.

p - sim materialining solishtirma qgarshiligi:

x- maksimal quvvat isrofi ajraladigan vaqt, soat;

P - elektr energiya isrofining solishtirma narxi (so‘m/kVt.soat)

(10.2.1) va (10.2.2) lami hisobga olganda 1 km liniya uchun kelti-
rilgan xarajat quyidagiga teng boiadi:

Z=(E +p)(a+vF)+312(p/F)-f0-10"1 (10.2.3)

Bu yerda p - liniyani amortizatsiyasiga, tuzatishga va u uchun
xizmat giluvchilarga ajratilgan mablag' koeffitsiyenti.

ICeltirilgan xarajatning eng kichik giymati boiadi. gachonki

pra ={E +p)v- ill(pi F)rm 10 =0

Bundan tokning igtisodiy zichligi:
j =1;F= +p)ei3p Tm 10 (10.2,4)
Yugorida aytilgan liniyani ishlatish (ekspluatatsiya)ga boigan vyillik
xarajatlami simning kesim yuzasiga bog'ligligini egri chizigli o'zgarishi
10.2.1-rasmda ko'rsatilgan.

10.2.1-rasm. Yillik keltiriigan
xarajatning simni kesim
yuzasiga bog’lanishi.

Undanko'ribturibmizki ¢,~=y1(p:F)-T p (energiyaniisrofigaketgan
hara-jat) ga tegishli 1 - egri chiziq, simning kesim yuzasiga teskari
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munosabatda o'zgaradi, a'zolar c’=(Ev+p)-{a+eF) ifodalavdigan (2-
chiziq) keltirilgan xarajatning kapital mablag‘ga tegishli gismi kesim
yuzasiga taxminan to‘g‘ri chizigli bog'langandir, chunki simning kesim
yuzasi katta boisa, boshlang'ich kapital mablag* sarfi shuncha ko4 bo'-
ladi, 1- va 2- egri chiziglami go‘shib 3 - egri chiziq, ya'ni kesim yuzasi F
ga bogiiq boigan vyillik keltirilgan xarajatlaming o'zgarishini olamiz
(10.2.1-rasm).

Simning kesim yuzasi kattalashishi tufayli energiya isrofining narxi
kamayadi, lekin liniyani ishlatishga boigan mablag' ajratish ko'payadi,
bunda umumiy egri chizigdagi minimumga tegishli boigan kesim yuza-
sini giymati iqtisodiy kesim yuzasi deb atalgan gandaydir F kesim
yuzasiga to'g'ri keladi.

Shunday qilib, simni igtisodiy kesim yuzasini aniglash uchun matematik
ftmksiya Z=f(F)ni bilish, bu funktsiyaning minimumini va unga tegishli Fs
ni topishning o‘zi yetarliga o‘xshaydi. Bunday urinishlar ko'pchilik
mualliflar tomonidan gilingan. Birlari fagat simlarning narxini hisobga olib,
liniyaning qurilish gismini hisobga olishmagan, boshqgalari rangli
metallaming iqtisod gilishni hisobga oladigan tuzatishlami Kkiritishgan
Ammo, iqtisodiy kesim yuzasini giymatiga ta’sir etuvchi murakkab
faktorlaming barchasini hisobga olish matematik jihatdan murnkin emas,
shuning uchun EUTQ da har xil materiallardan tayyorlangan havo va kabei
liniyalari uchun bir gator texnik-igtisodiy hisoblarga asosan, yana har xil
maksimum yuklamadan foydalanish vaqti Tmaks uchun igtisodiy kesim

yuzasini aniglashda quyidagi ifodadan foydalanish tavsiya etiladi.

|
fmT: (10.2.5)

Bu yerda Inmde tarmogni normal ish holatida simdagi maksimal
yuklama toki, A

Ju - tok oquvchi simning materialiga, liniyaning tuzilishiga, mak-
simal yuklamadan foydalanish vaqtiga bogiig holda aniglanadigan
tokning igtisodiy zichligi, A/mm*2

Sim materialining o‘tkazuvchanligi gancha yuqori boisa (mis-
alyumin), yoki liniya gancha gimmatroq boisa (kabel-havo liniyasi),
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shuncha tokning zichligi kattadir va shunga bog'liq simning iqtisodiy
kesim yuzasi Fukichikdir.

Ji va Fj ni maksimal yuklamalardan foydalanish vaqti Tne&k ga
bogligligi teskari o'zgarishlidir, ya’ni Trek ni kattalashishi biian ji
kamayadi, F esa kattalashadi, chunki Tna@; ni o'sishi bilan keltirilgan
xarajatdagi elektr energiya narxi oshadi. (10.2.4 ifodadagi ( o'sadi).

Liniyadagi lirdl ni giymatini liniya me'yoriy ishlayotgan holatida
olish kerak, ya’ni tarmoqgning shikastdan keyingi va tuzatilish holatidagi
tokni oshishi hisobga olinmaydi. Masalan, me'yoriy liniyalarda,
shikastdan key in bittasi ishlab, ikki marta ko'p yuklamani ta'minlaydi,
ammo, bu holat uzoq bo'Imagani uchun, igtisodiy kesim yuzaga ta’sir
gilmaydi. Bu yerda iiniyaning kesim yuzasini mumkin boigan gizish
darajasi bo'yicha maksimal tokka asosan tekshirish kerak.

Ishlatish sharoitiga asosan tavsiya etilgan tokning iqgtisodiy zichligi
go'shimcha jadvallarda keltirilgan.

Shu yol bilan topilgan kesim yuzasi F, ni standartga yaqgin qilib
yaxlitlanadi.

Agarda tarmoqdagi yuklama maksimumi tungi (kechki) vaqgtga
to'g;ri kelsa, unda EUTQ lariga asosan tokning iqtisodiy zichligini
(jadvaidagi) 40% ga oshiriladi. 16 mm2 va undan kichik kesim yuzali
izolyatsiya gilingan simlarda ham ji ni 40% ga kattalashtirish mumkin.

Uchastkalari katta bolmagan va ulardagi Trig lar har xil bo'lgan tar-
moglarda iqtisodiy kesim yuzasi har bir uchastka uchun alohida anigla-
nadi, lekin bunda uchastkalardagi har xil TTak 0'miga butun tarmog uchun
uning o'ttacha giymati 1o1jrek SM¥idagi ifodaga asoslanib gabul gilinadi.

Yp T
t, — P 1% (10.2.6)

Bu yerda KO- yuklamalar maksimumi bir vaqtga to'g’ri kelmasligini
hisobga oladigan koeffitsiyent.

Agarda iste’molchilar liniyaga o'zaro katta bolmagan masofalarda
ulangan boisa, unda amaliy jihatdan va liniyaning tuzilishi jihatidan har
bir uchastka uchun har xil kesim yuzasini gabul gilish magsadga muvofiq
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emas. Bunday holda eng katta yuklangan uchastka (liniyaning boshi)
uchun olinadigan bir xil igtisodiy kesim yuzasi gabul gilinadi. Jjgiymatiga
tuzatish koeffitsiyenti KU kiritiladi, ya’ni ekvivalent giymat jr=jj Ku gabul
gilinadi. Bu yerda j; - oxirida bir yuklamasi bo'lgan va TnaeTOnmek
bo'lgan holdagi bir liniyaga tegishli tokning igtisodiy zichligi.

KU koeffitsiyenti quyidagi ifodadan aniglanadi:

Bu yerda I,. 12 In- ayrim uchastkalardagi yuklama toklari;

mm(,...(, -ayrim uchastkalarning uzunliklari;

L - liniyaning toiiq uzunligi.

Simlarning kesim yuzasi kuchlanishi 500 kV gacha boigan HL
larida tokning iqgtisodiy zichligi asosida tanlanadi. 500 kV dan yuqori
kuchlanishli HL larida hamda 110 kVIi va undan yuqori kuchlanishli
KL larida tokning igtisodiy zichligidan foydalanish tavsiya etilmavdi.
I okning iqtisodiy zichligi bo'yicha simning kesim yuzasi quyidagi
hollarda tanlanmaydi:

a) sanoat korxonalarining va qurilmalarining kuchlanishi 1000 V
gacha boigan tarmoglarda maksimal yuklamadan foydalanish vaqti
4000-5000 s dan ortig bolmasa;

b) 1000 V gacha bo'lgan ayrim elektr iste'molchilargacha cho'zilgan
shoxobchalar va yorituv tarmoglarida;

v) vagqtinchalik qurilmalaming va ish muddati 3 yildan 5 vilgacha
boigan qurilmalaming tarmoglarida.

Tokni me’yorlangan iqgtisodiy zichligi bo'yicha simlarning kesim
yuzasini tanlash metodi shunday kamchilikka egaki. bu zichlikda har xil
lurdagi liniyalar uchun amortizatsiyaga bo'lgan mablag' ajratish gayd
gilingan deb aniglanadi va simlarning solishtirma narxi kesim yuzasiga
nisbatan to'g'ri chizigli bogianishda deb hisoblanadi. Keltirilgan
omillar igtisodiy kesim yuzasini tanlashda katta xatoliklarga olib keladi.
bu aynigsa bir turda boimagan tarmoglarda, gaysiki ayrim uchastkalari
har xil texnik va iqtisodiy ko'rsatkichlariga (sim materialini shaklan
ishlanishi. amortizatsiyaga ajratish va boshqalar) ega boiganda bilinadi.
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Maksimal yuklamadan foydalanish vaqtining katta oraligdagi ham
seziiarli xatoni yuzaga keltiradi. Masalan uchinchi oralig uchun
(go'shimcha jadval) Trnake=5()00 s bo‘lganda Ff ni aniglashdagi xatolik
+30%; Tnae=8760s da esa xatolik intervali o'rtacha vaqt giymati uchun
tanlangan kesim yuzasiga nisbatan 20% ni tashkil etadi.

Yuklamaning igtisodiy oraligi (intervali) metodi anigroq
yyechimini beradi, bunda keltirilgan xarajatga ta'sir giladigan simiami
standart kesim yuzasini uzlukligi, parametrlami haqgigiy giymati hisobga
olinadi.

Simlarning ma'lum bir kesim yuzasi uchun shunday yuklamalar
oralig‘l igtisodiy deyiladiki. gachonki shu oraliglardagi yuklamalarga
tegishli bir o'lcham tokni, (yoki quvvatni) bir o'lcham uzunlikka uzatish
uchun bo'ladigan keltirilgan xarajat boshqga kesim yuzalaridagiga nisba-
tan eng minima! bo‘ladi.

Uzunlik birligidagi aktiv garshiligi r (Om) li standart Fmkesim yu-
zali 1 km liniyaga tegishli keltirilgan xarajat tok 1 ga bog'langan ra-
vishda quyidagi ifoda orgali topiladi.

Z00=(¢ +p)KM+ZI\IU-F./MO - (10.2.8)

Ushbu kesim yuzasi Fmuchun igtisodiy oraligni hosil giluvchi mum-
kin boMgan yuklamalar givmatini kesim yuzalari F,n;>va Fm va F(nlba
taallugli keltirilgan xarajatlami  bir-biriga tenglashtirilib aniglash
mumkin. ZmeZtmi> shartiga asoslanib. kesim yuzasi uchun tokni
minimal giymati aniglanadi:

(10.2.9)

M sharti bo'yicha xuddi shu kesim yuzasi uchun tokni
maksimal giymati aniglanadi:
=/ . +pNT.-KIM\0ZY3 TN 1N (10.2.10)

Simlarning igtisodiy kesim yuzasini (10.2.9) va (10.2.10) ga asosan
tuzilgan iqtisodiy oraliq jadvallari orgali, yoki (10.2.8) ifodaga asosan
har xil kesim yuzalari uchun qurilgan, keltirilgan xarajatning yuklama
tokiga bog‘lanishi grafiklariga asosan aniglash mumkin.
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10.2.2- rasm. Keltirilgan sarfni yuklamaga bog’ligligi.

Shunday qilib, iqgtisodiy nugtai nazardan topilgan (ju yoki iqtisodiy
intervalga asosan) kesim yuzalari standart giymatga yaxlitlanadi va
tokni mumkin boigan gqizdirish darajasi bo’yicha (HL uchun
shikastlanishdan keyingi holat), tojlanishga (110 kV va undan yuqori
kuchlanishli havo liniyalari), mexanik mustahkamlikka (35 kV gacha
bo’lgan HL), mumkin bo’lgan kuchlanish vo’qotilishiga (35 kV gacha
bo'lgan katta uzunlikdagi tarmoglar) tekshiriladi.

Nazorat savollari:

1 Tokni igtisodiy zichligi bo‘yicha simlarni kesim yuzasi ganday
tanlanadi?

2. Yillik keltirilgan xarajatlar bilan simning kesim yuzasi ganday
bog’langan?

3. Tokning me'y orlangan igtisodiy zichligi ganday olinadi?

4. Maksimal yuklamada ishlash vaqti Trak bilan iqgtisodiy zichligi
ganday bogiangan?

1-Allsol. (80+J40) MVA quvvat iste'mol giladigan korxona 110 kV
kuchlanishli ikki tizimli elektr uzatuv liniyasi orgali ta'minlanishi kerak.
Maksimal yuklamada ishlash vaqti 4500 s. Po’lat alyumin simning
kesim yuzasini toping.

Yechish: Liniyadagi ishchi tokni aniglaymiz.
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IPAQ"-NO _ VgQe+40T _
2-n/3'1, 2 1,73 110
Jadvaldan tokni igtisodiy zichligini aniglaymiz ju=,1 A/mm".
Liniyani igtisodiy kerakli kesim yuzasi

M=—-=— -=,213mm1
N 4d

Standart bo‘yicha yagin kesim yuza AC-240 marital) simni

tanlaymiz va gizishga tekshiramiz. Bunday Liapital uchun xonadan

tashgaridagi +20°Cda Ime610 A. Tekshirish shuni ko‘rsatadiki I<lnux

Avariya holatida (bitta liniya uziiganda) tarmoqdagi ishchi toki

/. =2-235 = 470
a)Sanoat korxonasi rasmda ko‘rsatilgan 110 kVIi berk zanjirli
tarmogdan ta’minianadi. Uchastkalardagi quvvatlar

megovoltlarda rasmda ko'rsatilgan. Maksimal yuklamada ishlash
vaqti 4800 soat. Tarmoq simlarini kesim yuzasini aniglang.

Yechish. Tarmoq uchastkalari ogayotgan ishchi tokini aniglaymiz
5. 103 43-10°
&myyy L73-110
*|05 21,5-103
M3~ gm  L1.78-110
£g+10°  133-103
Aa m\V/*, 1,73-110
S, *10’ 17,5 10*
v3,y. 173110
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Poiat alyumin kapital uchun T-4800 soat, jadvaldan olamiz Jug=11
A/'mm\ Uchastkalardagi simiami kesim yuzasi
Yagin standart kesim yuzani tanlaymiz
F, =-40w :;/,, =610 A; F2=120mm", Im =380 A
F,=70m2, =265A F, =95 /% =330 A
Hamma tanlangan kesim yuzalar tojlanish shartini qonigtiradi.
Minimal ruxsatlangan kesim yuzadan katta. Eng ogir avariya holati,
tarmogni birinchi uchastkasi uzilganda tarmoq uchastkalarida quvvat
ogimi rasmda ko'rsatilgandek boiadi. Avariyadan keyingi holatda eng
katta tok tarmoqni to'rtinchi uchastkasidan ogadi, uning giymati
60,5 10’
ot n/3-110

Uning giymati AC-95 markali simni ruxsatlangan =330 A dan

kichik.

a) 110 kV li magistral liniyadan uchta | podstansiyalari ta’minlanadi.
Rasmda quvvatlar megavoltamperda koTsatiigan. Maksimal
yuklamada ishlash vaqti 4200 s boiganda liniya uchastkalar!
simiarining kesim yuzasini aniglang.

=318/4

AT
o1
48 52 135
Yechish: Liniya uchastkalaridan ogadigan quvvatlami aniglaymiz.
Uchinchi uchastkadagi quvvat S -13.5 mVA, ikkinchi uchastkadagi
S2'S3+Sbh-13,5+5,2=18.7 mVVA va birinchidagi S|=S2+Sa=18,7+4,8=23,5
Uchastkalardan ogayotgan ishchi tokini aniglaymiz

8510 o o= 187105 983A, // s 1A
V3 no V3 m10 T3-MO

Jadvaldan Trmax=4200 s uchun tokni igtisodiy zichligi ju,=I.1A/mm?2.
(Jchastkalarda simiami kesim yuzasi

123 . 985 . 7
m=— =-12mnr; p,=~7~=895mm~; F, - —==645mm2

n n n
Yagin standart kesim yuzani tanlaymiz
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Fi=120 mm™; Ia<=380 A; F2=95 mm2;, In¥=330 A; F3=70 mm2,
IP.v=265 A;
Hamma kesim yuzaiar gizdirish i<lrux shartini gonigtiradi.

10.3. Nominal kuchlanishni tanlash

Elektr tarmog‘ining nominal kuchlanishi uning texnik-igtisodiy ko'r-
satkichlariga hamda texnik xarakteristikalariga jiddiy ta’sir etadi. Masalan,
agar nominal kuchlanish ko'tarilsa quwat va energiya isrofi kamayadi,
ya’ni ish xarajatlari kamayadi, simlarning kesim yuzasi va liniya qurilishi
uchun sarflangan metall kamayadi, liniyalarda uzatilayotgan quvvat
oshadi, lekin tarmoq qurilishi uchun sarflangan kapital xarajatlar ortadi.

Past nominal kuchlanishli tarmoq kam kapital xarajatlar talab giladi,
lekin quvvat va elektr energiya isrofi oshishi sababli katta ishlatish xara-
jatlariga olib keladi, bundan tashqari, kam o‘tkazish gobiliyatiga ega.
Shuning uchun, tarmogni loyihalash vagtida nominal kuchlanishni
to‘g ‘ri tanlash muhim hisoblanadi.

Elektr tarmoglaming nominal kuchlanishi amaldagi standartlarda
ko'rsatilgan (GOST da).

igtisodiy ma’qul nominal kuchlanish bir necha omillarga bogiiq:

- yuklama quvvatiga;

- TM dan yuklamani uzogligiga;

- yuklamalami joylashishiga;

- elektr tarmogining tuzilishiga;

- kuchlanishni rostlash usullariga va boshqalarga.

Nominal kuchlanishni (£/,,,,, )taxrniniy giymatini uzatilayotgan quv-
vat giymati va u uzatilayotgan masofa bo'yicha aniglash mumkin.
Liniya orgali uzatilayotgan masofa gancha katta boisa, shuncha texnik
va igtisodiy me’yorlar bo'yicha elektr tarmogining nominal kuchlanishi
yugori boiishi kerak.

Nominal kuchlanishni quyidagi usuilardan biri bilan taxminiy anig-
lash mumkin:

a) 10.3.1a-rasmdagi chiziglar bo'yicha;

b) - kapital ifodalar bo'yicha;

v) 6.5 jadvalga asosan liniyaning o'tkazish qobiliyati va uzatish
masofasiga bogiiq holda [6]
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10.3.1-rasmlardagi chiziglar, turli kapital kuchlanishli elektr tar-
mogqlami igtisodiy ma’qul gollanilish sohalarini ko'rsatadi. Bu bog'ia-
nishlar, R, va umm ko'rsatkichlari har xil bo'lgan tarmoq variantlari
xarajatlarini solishtirish natijasida olingan.

10.3.1-Rasm. Turli U,,ari elektr tarmoglaming go’llanilish
soxasi teng iqtisodiy chegaralar:
I - 1150 va 500 kV; 2 - 500 va 220 kV; 3- 220 va 110 kV;
4-110 va35KkV: 5- 750 va 330 kV; 6-330 va 150 kV; 7 -150 va 35 kV.

Chiziglar, i10-220-500 kV (1-4 chiziglar) va 110 (150)-330-750 kV
(5-7 chiziglar) kuchlanishlar tizimi uchun teng igtisodiy chegaralami
taxminan ifodalaydi. Masalan, 2 - chiziq nugtalari, kuchlanishi 220 va
500 kV bo'lgan tarmoq varianilari teng foydali bo'lgan R va t ning
giymatlariga to'gri keladi.

Ma’lum gi}'matli uzatilayotgan quwat R, mVt va liniya uzunligi t,
km bo'yicha nominal kuchlanishni Stilla ifodasi yordamida oldindan
aniglash mumkin:

- +34 Jr+imeT (10.3.1)

Bu ifoda, uzunligi 250 km gacha bo'lgan va uzatilayotgan quvvati
60 mVt oshmagan liniyalar uchun ma’qul.
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1000 km gacha masofaga uzatiladigan katta quvvatli liniyalar uchun
A.M.Zalessko ifodasi go'llaniladi:

-VATioo +15VT) (10.3.2)
G.A. lilarionov quyidagi ifodani taklif gildi:
(10.3.3)

T V/500 [t +2500 /P

10.3.3-iioda. 35 dan 1150 kV gacha boigan barcha nominal
kuchlanishlar shkaiasi uchun gonigarli natija beradi.

Elektr tarmogi variantlari yoki uning alohida uchastkalari har xil
nominal kuchlanishga ega boiishi mumkin. Odatda, boshida kata yuk-
lamali bosh uchastkalaming nominal kuchlanishi aniglanadi. Xalqasi-
mon tarmoq uchastkalari, odatda, bir nominal kuchlanishda bajarilishi
kerak.

Yugoridagi usullaming bin bilan topilgan kuchlanish yagin nominal
kuchlanishga yaxlitlanadi. Barcha usullar ning fagat taxminiy giymatini
aniglash imkonini beradi.

Nominal kuchlanishning taxminiy giymati aniglangandan so'ng har
bir aniq tarmoqg uchun turli nominal kchlanishlar variantlarining clie-
garlafigan soni belgilanadi va ular texnik igtisodiy solishtiriladi.

Turli nominal kuchlanishda tarmogning u yoki bn variantlari uchun
xarajatlami solishtirish natijasida butun tarmogning yoki uning alohida
gisinlarining nominal kuchlanishini asosli tanlash mumkin.

Nazorat savollari:

1 Elektr tarmog'ining nominal kuchlanishi texnik iqtisodiy ko'rsat-
kichlarga ganday ta’sir etadi?

2. Igtisodiy chegaralar bo'yicha nominal kuchlanish ganday tanlanadi?

3. Emperik ifodalaiga asoslanib nominal kuchlanish ganday tanlanadi?

4. Xalgasimon tarmoglar nima uchun bir nominal kuchlanishda
bajariladi?

10.4. Havo liniyalar simlari kesim yuzasini va kabellarni
igtisodiy intervallar usuli bilan tanlash

Tokning iqtisodiy zichligi kesim yuzasi tanlanavotganda liniya
qurish uchun sarflanayotgan kapital xarajatlardan tashqari, elektr
energiya isrofi narxini ham hisobga olish imkonini beradi. Ko'rsatilgan
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aizalligiga garamasdan HL ning kesim yuzasini j, bo'yicha tanlash bir
necha tahlillarga asoslangan holda xatoliklarga olib keladi:

Birinchidan, j, uchun ifoda liniyaning kapital mablag’iari uning
uzunligiga chizigli bog'langan degan taxmin asosida olingan. Chizigli
bogianish, HL lami tayanchlarda qurishga o'tilganda, buziladi.

Sanoat tayanchlaming cheklangan sonini ishlab chigaradi. Ulaming har
bin fagat bir nechta standart kesim yuzaiarini osish uchun moijallangan.

Ikkinchidan. j, uchun ifoda keltirib chigarilganda, keltirilgan xara-
jatlar ifodasida kesim yuzasi uzluksiz o'zgaradi degan faraz asoslan-
magan taxmin hisoblanadi. Hagigatda kesim yuzalari uzlukli o'zgaradi.

Uchinchidan. liniyadagi eng katta tok xarajat ifodasidagi lu o'zgar-
mas deb olingandir. Bu unday emas, chunki turli liniya uchun Ij har xil.
Bu holatda, igtisodiy kesim yuzasi (F;) azidi ni nolga tenglik shartidan
aniqglanishi kerak.

Yugorida ko'rsatilgan kamchiliklardan holi bo'lgan kesim yuzasini
tanlash usuli “igtisodiy interval lar usuli" deb ataladi.

Simlarning kesim yuzasini tanlash uchun tokli yuklamalaming iqtisodiy
intervallari quyidagicha aniglanadi. Turii standart kesim yuzalari uchun
liniyaga sarflangan keltirilgan xarajatlami I, tokiga bog'lanishi quriladi.

Har gaysi kesim yuzasi uchun xarajatlar ushbu ifoda bilan aniglanadi.

r=(/yrP,K+3/" s«m?ef? (10.4.2)

10.4.1-rasm. Tokli yuklamalarga bog'ligli igtisodiy intervallar usuli bilan
simlarni kesim yuzasini tanlash.
a) - iqtisodiy intervallarni tuzish; b,v) - tarmoq sxemalarini variantlari.
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Xarajatning o'zgarmas gismi birinchi tarkibga to‘g'ri keladi, ikkin-
chi tarkibga Esa- elektr energiya isrofining narxi to‘g‘ri keladi va u tok
kvadratiga bog'lig, shuning uchun xarajat chiziglari - parabolalardir.

Chiziglaming kesishish nugtalari eng katta In ni aniglaydi. Bunda F,
li xarajatli Ft va F2li xarajatlarga teng. Agar liniya toki In dan Kichik
bo'lsa, eng kam xarajatlar F, kesim yuzaga to‘g‘ri keladi va ushbu
kesim yuzani tanlash iqgtisodiy magsadga muvofigdir.Tokni O dan I,
giymati uchun iqtisodiy interval, agarda tok IMdan 2 oralig'ida boisa,
F2magsadga muvafiq, tok li2dan katta bo'lsa, F3kesim yuza tanlanadi.

Igtisodiy intervallar usulini boshga turdagi uskunalar uchun qo'llash
nazariy isbotlangan va taklif gilingan.

Igtisodiy tokning chizigiar kesishishi joyidagi giymati Ib quyidagi
ifodadan aniglanishi mumkin:

Bu yerda Z, va zn - tokka bog'lig boigan solishtirilayotgan yon-
ma-yon kesim yuzalari uchun xarajatlar.
Ulaming giymati teng:
Zn ~-(Ps +Pa)Kn +312R 0 -W '
Z, =(> + i-3/2R l to 3
Unda

Bu yerda k, w KR solishtirilayotgan kesim yuzalari uchun liniya-
ning narxi. so'm/km;

R, va Tt - 0‘sha kesim yuzali liniyalaming garshiliklari, Om ifodadan
ko‘rinib tui'ibdiki, igtisodiy tok ~(F~+pJil7” 7) kattaligiga proporsional

E<M1+I.NI-/?)- deb belgilab olamiz.

Liniyalar uchun igtisodiy intervallar nomogrammalari

Yugorida ko'rib chigilgan / =f(o) usul bo‘yicha ko'rilgan igtisodiy
intervallar nomogrammalari, turii kuchlanishdagi va turii tuzilishdagi



tarmoq liniyalari uchun iqtisodiy kesim yuzasini to'g'ri tanlash imko-
nini beradi. (P3.HP3.46-rasmlar [2]).

10.4.2 - rasmdan ko’rinib turibdiki, malum tuzilishdagi 220 kVI
HL uchun AC-300 kesim yuzasi igtisod tomondan foydali emas va uni
qo'llash tavsiya etilmaydi. Chuqurlikda yotqizilgan 20 kVIi kabellar
uchun AOAB-95 kesim yuzasi igtisod tomonidan foydali emas. (10.4.3-
rasm)

Shularga o’xshab, turlicha bajarilgan va turli kuchlanishlardagi tar-
moglar uchun boshqa kesim yuzalari ham foydali bo'imasligi mumkin.

Igtisodiy intervallar nomogrammalari bo'yicha simlarning kesim
yuzasi tanlanayotganda liniyaning maksimal toki | va -Jo ning giymatini
aniglash kerak boiadi. Koordinalalari /o, | boigan nugta tushgan zona
igtisodiy kesim yuzasini aniglaydi. |2J

10.4.2- rasm. Temir-beton 10.4.3- rasm. Chuqurliklarda
tayanchlarda e ‘ruatilgan 220 kMi bir  yotqiztigau AOAB markali 20 kVIi
zanjirli liniyalar uchun kabellar uchun nomogrammmalar

nomogrammalar

Yuklama o‘sishini hisobga olish

Yuklamani yil bo’yicha o’zgarishi hisobga olinganda hisobiy tokni
o'rtacha giymati olinadi. Masaian. agar yuklama o’sishi bir xil bo’lsa
(a.%). unda hisobiy tok aniglanadi:

'Lf =PI.
Bu yerda. L - liniyaning 1- yil ishlashidagi maksimal toki.
B - hisobli yuklamani nisbiy o'sishi.



Igtisodiy intervallar nomogrammalari bo'yicha /o va koordi-
natalari bilan igtisodiy kesim yuzasi tanlanadi. p =f(Tvaa) bog'lanishi
9.3.2-rasmdako'rsatilgan. [2]

Ko‘p migdordagi yuklamalami hisobga olish.

Liniyalar bo'yicha ko'p migdorda yuklamalar ta’minlanayotganda
hisobiy tok sifatida shunday tok gabul gilinadiki, u liniyada haqgiqiy
yuklama toki hosil gilgan isrofni hosil gilsin:

m1
Bu yerda m - uchastka tartibi;
n - uchastkalar soni.
0) 5,
b ff h Ahgh g " | n
[si-i-1—ft. m>h je
t T T j in
JU'WA 1B*AA
10.4.4-rasm. Ko’p migdnrii yuklamalami hisobga olish sxemasi
4

Keyin masala yuqoridagiga o'xshab yechiladi.

Shunday qilib, igtisodiy intervallar usuli:

1) «, =/(F) kapital xarajatlari nochizigli bog'lanishini hisobga ola-
di, tokning zichligi esa chizigli bog'lanishda hisoblangan.

2) maksimal yuklamada ishlash vaqti Trek (yoki t) haqgigiy giymat-
larini uzluksiz o'zgarishi hisobga olinsa, tokni igtisodiy zichligi jj esa
Tk uzlukli (diskvit) keng (1000-300 gacha, 3000-5000 gacha, 5000-
8760 gacha) oraliqda o'zgarishiga chigarilgan.

3) kesim yuzalami pog'onaliligini hisobga oladi.

4) nomogrammalar yordamidaE,mwa(pC, laming hagiqiy giymat-
larini va ulaming o'zgarishini hisobga oladi.

5) me’yoriy tartibda qizish bo'yicha cheklashni, bu nomogram-
malaming gorizontal gismida ko'rsatilgan bo'lib, tojlanishiga bog'liq
bo'lgan cheklashni ham hisobga oladi. buning uchun mumkin bo'Ima-
gan kesim yuzalar nomogrammalarda ko'rsatilmaydi.
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6) yuklamalaming ko'p miqdorli sonini va ularni o'sish dinami-
kastni hisobga olish imkonini beradi.

7) minimal xarajatlar bermaydigan kesim yuzalami ko'rsatadi.

8) kabellaming katta kesim yuzalarini go'shaloq bo'lgan kichik
kesim yuzalar o‘rniga ishlatish doimo tejamii. Bir vaqgtning o'zida issig-
likka bardoshlilik nuqtai nazaridan bu foydalidir. Qo‘shaloq kesim
yuzalilami fagat katta yuklamalarda, ya’ni yakka kesim yuzalilar
ishonchlilik sharti bo‘yicha yetarli boimasa, ishlatish tavsiya etiladi.

9) kesim yuzasini tokni iqtisodiy zichligi ju bo‘yicha tanlash,
optimal kesim yuzasini 1,5-2 barobar kichrayishini, bu esa elektr
energiya isrofmi oshirib, xarajatlami ko'pavishini ko'rsatadi.

Masalan. Rasmdan, jubo‘yicha tanlangan  kesim yuzasi m - nug-
taga. igtisodiy intervallar bo'yia tanlangan Fjon - n nuqtaga to'g'ri
keladi. Bu holatda, igtisodiy intervallar bo‘yicha tanlangan kesim
yuzasiga to'g'ri keladigan xarajatlar znX jj bo'yicha tanlangan kesim

vuzasi xarajatlaridan z ancha kam.
AN , < Z

Transformatorlar uchun iqtisodiy intervallar nomogrammasi

Igtisodiy intervallar usulining barcha goidasi transformatorlaming opti-
mal guvvatini tanlash uchun ham to'g‘ri keladi. 7.4.5- rasmda xarajatiarni
3 turii transformatorlaming nominal quvvatiga bog'ligligi ko‘rsatilgan.

Transformatorlar uchun amaliyotda goMlash uchun qulay bo'lgan
nomogrammalari qurish liniyalarga nisbatan murakkab, chunki ularda
ikki xil isrof mavjud: J1P,, ea APK .

Bir vagtning o'zida transformatorlaming optimal quvvatini tanlash.
yuklama grafigiga va atrof muhit haroratiga bog'liq holda transformato-
ming o‘ta vukianish gobiliyatini hisobga olib, amalga oshirilishi kerak.

P4.1-P4.81 - rasmlarda [2] ikki va uch chulg'amli transformator va
avtotransformatorlarning optimal quvvatini tanlash uchun ma’qul
taxminlami hisobga olib qurilgan igtisodiy intervallar nomogrammalari
keltirilgan.

U yerda gorizontal chiziglar orgali transformatomi o'ta yuklanish
gobiliyati oraliglari ham ko'rsatilgan.
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10.4.5-rasm. Turii nominal
guwatli transformator uchun
xarajatlami quwati S

bog’ligligi

Liniya simlari ortigcha yuklanganda o'zining o‘matilgan haroratiga
tez erishishidan fargli, o‘lchamlari katta boigani uchun transformalor-
laming harorati ancha sekin ko'tariladi. Shuning uchun transforma-
torlaming ruxsatlagan o'ta yuklanishi yuklanish vaqgtiga bogiiq boiadi.
Shunga ko‘ra, nomogrammalarda bitta gorizontal chiziq emas, ikkita
to‘g‘ri chiziq orasidagi zanjir ko'rsatilgan. Uzoq vaqtli o'ta yuklanishda
pastki to‘g‘ri chizigni, gisga vagqtlisida esa - yuqoridagi to‘g‘ri chizigni
(1,5 SNOm) ishlatish kerak.

Transformatorlaming optimal quvvatini tanlash uchun nomogram-
malarda, transformatoming haqigiy maksimal quvvatini Str, koeffit-
siyent ga bogTanishi hisoblanadi,.

Bu yerda:

w

bunda SK- gisqa tutashuv quvvat isrofi narxi, [so’m/kVt.s]

Salt yurish quvvat isrofining Ssu narxi T=8760 s uchun o‘zgarmas
deb gabul gilingan.

10.4.6-rasm. 6-10 kV Yu.OR li
2 chulg‘amli transformatorlar
uchun nomogrammalar

(1-rayon). N pyi

16 mVA Wtransformatorlar igtisodiy tomondan foydali emas.
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Nazorat savollari:

1. Havo liniyalari simlarining kesim yuzasi igtisodiy intervallar usu-
lida ganday tanlanadi?

2. Liniyalar uchun iqgtisodiy intervallar nomagrammalari ganday
gollaniladi?

3. Yuklamalar o'sish va ko‘p migdordagi yuklamalarda bu usul gan-
day go'llaniladi?

4. Transformatorlar uchun igtisodiy intervallar nomagrammasi gan-
day go'llaniladi?

10.5. Liniya simi va kabellarining kesim yuzasini kuchlanish
giymatini ruxsat etilgan vo'qotilishi bo‘yicha aniglash.

Tarmogning oxirgi punktlarida bo'ladigan kuchlanish yo'qgotilishi
elektr iste’molchilaridagi kuchlanish og'ishini me yorga solingan giymati
orgali yoki nominal kuchlanishga nisbatan foiz hisobida aniglanadi.

Elektr energiya sifatiga tegishli talablar bajarilishi uchun me’yoriy
va avariya holatlarida J/ <aum sharti qoniqtirilishi kerak.

10 (6)- 20 kV kuchlanishli shahar elektr tarmogqlarini simlari va
kabellarining kesim yuzasini tanlashda kuchlanish yo'qotilishi 5% dan
oshmasligi kerak, 0.38 kV kuchlanishli tarmoqlarda esa (binoning ichi-
ga kirguncha) 4-6% dan oshmasligi kerak.

Qandaydir tagsimlangan yuklamani U kuchlanish bilan ta’minlay-
digan liniyada berilgan au” qiymati asosida simning eng kichik kesim
yuzasini taniashni ko'rib chigamiz. Bunday liniyalarda kuchlanishni
yo'qotilishi:

AU :Jl/: J1 /£/v+]l£a X, [Uv (10.5.1)

(10.5.1)  ifodadan ko'rinadiki, kuchlanish yo'qolishi liniyaning aktiv v
reaktiv quvvati va garshiliklari bilin bogiangan aua va &ur dan tashkil
topgandir. Bunda aktiv garshilik liniya simlarining kesim yuzasiga to'g'ri
bogiiqdir (yuzaga teskari munosabatda), induktiv garshilikni bogligligi
esa murakkab (faza simlari orasidagi o'rtacha masofa Dovlogarifm belgisi
ostiga kiradi), bu esa yuzani tanlash masalasini analitik ravishda yechishni
giyinlashtiradi.
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Ammo, X0 ni kesimga bogiiq holda juda kam o°‘zgarishi tufayli
(havo liniyalari uchun Xo0~0,36-0,46 Om/km; 6-10 kV i kabel
liniyalarida X0=0,06-0,09 Om/km; 35 kVIi kabellar uchun X,,=Q, M-0,13
Om/km) uni o'rtaeha giymatini olib kuchlanish yo'qotilishining tarki-
biy gismini taxminan topish mumkin:

AU -V
ro, u

&ufmni giymatidan Aau,, ni ayirib, aktiv garshilik rOga bogligli kuch-
lanish yo'qotilishining ruxsatlangan tarkibiy gismi topiladi.

4" -
(10.5.1) ga asosan,
UK *j

Unda, simlarning kesim yuzasi:

R (10.5.2)

Agarda uzoqdagi iste’molchiiarda kuchlanish yo'gotilishi ruxsat-
langan giymatdan katta bolsa, bu iste’molchi gabul giladigan energiya
sifatini gonigarli deb aytish mumkin emas. Dastlabki hisoblarda, rost-
lash uskunalari mavjud bolsa, mahalliy elektr tarmoglarida ruxsat-
langan kuchlanish yo'gotilishi normal holda 15%, shikastlanganda (ava-
riyada)-20% deb, hisobga olish mumkin.

Simning kesim yuzasini, bu yuza liniyaning butun uzunligi bo'yi-
cha o‘zgarmas bolganida aniglash. Ko'pincha amaliy nugtai nazarda
loyihalanayotgan liniyaning tuzilishini bir turda bajarish magsadida, uning
butun uzunligi bo'yicha rnarkasi va kesim yuzasi bir xil bo'lgan sim
gollaniladi. Bu esa tayanchlar gismlarim, simiami tayyorlashda osonlik
kiritadi va simning qurilishga moljallangan uzunligini yaxshi ishlatishga
(barabandagi sim goldig'ini kamaytiradi) imkon beradi.

Bu holda, gachonki qurilayotgan liniyaning butun uzunligi bo'yicha
Fgconst boiganda, simning kesim yuzasini ruxsatlangan kuchlanish
yo'qotilishi bo'yicha aniglash juda soddalashadi.
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Bu yerdan, gidirilayotgan yuza

F=— £— y p.e (10.5.3)
bW, MXnX r

yoki xuddi shuning o‘zi
F= (10.5.4)

Hisoblangan yuza standartgacha yaxlitlanadi, buning uchun ma’iu-
motnomadagi jadvaldan r0 va X> aniglanadi va keyin tekshiruv hisobi
orgali haqigiy kuchlanish yo'qotilishi aniglanadi, agarda bu ruxsatlangan
giymatdan katta bo'lsa, bir pog'ona yuqori kesim yuzasi gabul gilinadi.

Tekshiruv hisoblami bajarish shart emas, agarda kesim yuzasi yaqin
katta giymatgacha yaxlitlangan boTsa va simning hagigiy X» giymati
oldindan gabul gilingan o'rtacha giymatdan kichik bo‘lsa, gabul qilin-
gan simning qat'iy kesim yuzasi, yuklama tokining qizdirish darajasi
bo'yicha tekshirilishi kerak.

Simning kesim yuzasini quwat isrofining minimumi shartiga
asosan aniqlash. Adabiyotdan ma'lumki, liniyalarda quvvat isrofining
minimallik sharti, bu hamma uchastkalarda tok zichligining bir xilligidir.

Isrofning mimmumiga to'g'ri keladigan tok zichligining giymati
shuningdek aktiv r qarshilikka bog'liglt ruxsatlangan kuchlanish yo'-
gotilishi orgali aniglanadi.

Shart bo'yicha li/Fj=j&=const bo'lgani uchun uni yig'ish belgisidan
tashgaridan chigarsak, hosil bo'ladi:

Bundan

(10.5.6)
wfipJL £/ cosa»
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Minimum isrofga to'g'ri keladigan tok zichligini bilib, har bir
uchastkadagi simning kesim yuzasini topamiz.

(10.5.7)
Ji?

Bu yerda lj ko'rilayotgan uchastkadan ogayotgan tok.

Tokning iqtisodiy zichligi jj bo'yicha simlarning kesim yuzasini
aniglash usuli elektr energiyani ishlab chigarishdagi va tagsimotidagi
hamma texnik-igtisodiy ko‘rsatkichlarini umumlashtirishga imkon ber-
ganligi tufayli tarmoglami hisoblashda asosiy deb olinadi.

Ammo, uzunligi katta bo‘lgan liniyalarda tokning iqtisodiy zichli-
giga asosan tanlangan simlarning kesim yuzasi ruxsatlangan kuchlanish
yo'gotilishini ta’minlamasligi ehtimoli bor, bu esa gaytadan hisoblash
zamriyatiga olib kelishi mumkin.

Qaytadan hisobiamaslik uchun, ruxsatlangan kuchlanish yo'qotilishi
ta’minlaydigan tokning zichligi g, oldindan aniglanadi. Agarda ju, >j,
bo'lib qgolsa, unda kesim yuzasi iqtisodiy zichligi kesim j, orqali,
teskari hollarda /,, orgali tanlanadi.

Tanlangan kesim yuzasini igtisodiy kesim yuzasidan ancha katta
bo'lishi, tarmoqg uchun yuqorirog nominal kuchlanish goilash zarur-
ligini (masalan 6 kV o'miga 10 kV qoilash) yoki kuchlanish yo'qo-
tilishini kamaytiradigan maxsus choralami ishga soiish masalan reaktiv
quvvatni ko'ndalangiga yoki bo'yiamasiga kompensatsiya qilish
kerakligini ko'rsatadi.

Nazorat savollari:

1. Liniya simining kesim yuzasi kuchlanishi ruxsatlangan yo'got-
ilishi bo'yicha ganday aniglanadi?

2. Dastlabki hisoblarda x,, ni giymati havo va kabel liniyalari uchun
gaysi oraligda olinadi?

3. Simiami kesim yuzasi liniyaning butun uzunligi bo'yicha o'zgar-
mas boiganda ganday aniglanadi?

4. Simning kesim yuzasi quvvat isrofining minimum! sharti bo'yicha
ganday aniglanadi?
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1-Misol. 1000 kVA transformator o'matilgan podstansiya 10 kV
kuchlanishli 2,5 km uzunlikdagi alyumin simdan tayyorlangan havo
elektr uzatuv limyasidan ta’minlanadi. Alyumin simlar girralarda 1 m
massofada joylashgan. Podstansiyani iste’mol qiladigan quvvati
750+j600 kVA. Liniyada ruxsatlangan kuchlanish yo'qotilishi 4,5%
kesim yuzani aniglab simni markasini tanlang.

Yechish: Liniyadagi ruxsatlangan kuchlanish yo'qgotilishi

ay 29900 45 4503
100

1 km uzunlikdagi liniyaning intuktiv garshiligini 0,38 O m to qabul
gilib reaktiv quvvat hisobidan undagi kuchlanish yo'qotilishini anig-
laymiz.

AU 600 °38 25 57f
° v 10
Kuchlanish yo'qotilishini aktiv tashkil etuvchisini topamiz.
[Ua=]U,, -AU, =450-57 - 303V

(10.5,2) formula orgali liniya simini kesim yuzasini aniglaymiz:

Pl _ 750 ?.5-HI

| = = 4.9 mm
AUyU_, 393-32 10

A-16 standart simni tanlayitiiz va jadvaldan unga tegishli ma’iu-
motlami olamiz. roql,95 Om/km; x0=0,391 Om/km; unda liniyadagi
kuehianishni yo'qotilishi.

Mi= , ~0-1.95,600 0391
u, 10

Shunday qilib AU=424B< AllruxX'=450 V taniangan sim kuchlanishni
ruxsatlangan giymati bo'yicha qoniqgtiradi. Tanlangan kesim yuzali
simni gizish darajasi bo'yicha tekshiramiz. Jadvaldan A-16 uchun 105

A. Liniyadagi maksimal tok / = =554.

Tanlangan sim gizish darajasi bo'yicha ham qoniqtiradi.

2. Rasmda ko'rsatilgan ikki iste’molchini ta’minlaydigan 6 kV EUL

uchun simni kesim yuzasi va markasini aniglang. Liniya fazalari orasidagi
o'rtacha geometrik masofa 800 mm bo'lgan po'lat-alyumin simdan
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tayyoriangan. Liniyada kuchlanishni ruxsatlangan giymati 4 %. Rasmda tok
amperda liniya uchastkalari km, quvvat koeffitsiyentni eostp ko‘rsatilgan.

0 0 5 a_ . 2 B
35
v v
200,8 150,8

Yechish: Kuchlanishni ruxsatlangan giymati AUnux=0,04-6000=240V

Liniyani induktiv qarshiligini x{£0,4 Om/km gqabul qilib, reaktiv
quwatdan bo‘ladigan kuchlanish yo‘qotilishini aniglaymiz.

OUp =<A(/2rsin p+ /,/, sin (p)xu= /3 {158 «0,6 + 35,5 0,6) 0,4 =85V

Kuchlanish yo'qotilishini aktiv tashkil etuvchisini aniglaymiz

m a=MJpp- Up=240-85= 155V
(10.5.4) formula orgali liniya simini kesim yuzasini aniglaymiz
F= = ¥3-103-0,8-(35-5 +15-2) =522 A
y\UR 32-155

Standart A-70 sim tanlaymiz, jadvaldan r0=0,42 Om/km, x(0=0,327

Om/kmfUnda liniyadagi kuchlanish yo'qotilishi
Au,, =/3[(//, +1,1,)- (rOcos”™ +x0cos™)] =
= V3 K(35-5+15 -2) (0,42 m)8+0,327 -06)] = 188,7 V

Shunday gilib AU=-188,7 V< AUnX=240 V va tanlangan sim kuchla-
nish yo'qotilishi bo'yicha qoniqtiradi.

3. Rasmda ko'rsatilgan masofada joylashgan podstansiya 6 kVIi
havo liniyasi orqgali ta’minianadi. Liniya po'lat alyumin simdan tay-
yoriangan bo'lib, simlar teng girrali uchburchakning cho'qqilarida 800
mm masofada joylashgan. Kuchlanishni mumkin bo'lgan yo'qotilishi 6
% (360 V). O'tkazgich materiailami minimum sharti bo'yicha liniya
uchastkalarini kesim yuzasini aniglang. Rasmda yuklama kilovoltam-
perda va uchastkalar uzunligi kilcmetrda ko'rsatilgan.

Ot 3 4

1000+j 120 220+j570  320+j300

180+J120 500+J270 320+j300
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Yechish: x0=0,38 Om/km gabul qilib, reaktiv yuklama tufayli kuch-
lanish yo'qotilishini aniglaymiz.

fo; = -b.300-4 =199,5
tfv, 6
Quuvvat isrofini aktiv tashkil etuvchisini aniglaymiz.
nrl,,= - AUp =360- 198,5 m160.5 V

(7.5.4) formulaga asosan uchinchi oxirgi uchastkadagi simni kesir
yuzasini aniglaymiz.

F= VP, +L4K +hJK) = +1Vv800 +41320) =94.7 mm:
Y '&*-s R ’A roT 32-160,5 *t)

Standart AC-95 kesim yuzali simni tanlaymiz. Jadvaldan ma’lumot-
lami yozib olamiz. r03g0,316 Om/km; x03¢0,318 Om/km;

Ikkinchi uchastkadagi simning kesim yuzasi

F =F 4Pr'il, = H7VT000/320 = 167,4 mm1

Standart AS-185 kesim yuzali simni tanlaymiz. Jadvaldan ma’lumot-
lami yozib olamiz. r03=0,316 Om/km; x<»=0,318 Om/km;

Tanlangan kesim yuzali simlardagi kuchlanishni yo'qotilishi:

b IV ~~)r b/ r.(1ooo-o,154+ésgo 0,298) 2 t (820-0,195+ 570-0.305)-1

(320-0,316 + 300-0,318) 4
6

Demak, AU=306% V< AUux=360 V va tanlangan simlar kuchlanish-
ni yo'qotilishi sharti bo'yicha goniqtiradi.
Tanlangan kesim yuzali simlarni gizish sharti bo’yicha tekshiramiz.
Liniya uchastkalaridagi va ruxsatlangan toklaming giymati.
V1000: +690r

306,5 v

B =\\1A<1l -51On AC-185 sim uchun;
V3-6
"y )
= }_/_%?_0____51(_)_ =96A </,,, =4454 AC -1 50 sim uchun:
n-6
IK~- ~ 7=---—--—-424<Im - 330A AC -95 sim uchun.
n3-6

Shunday qilib, tanlangan simlar gizish darajasi bo'yicha ham qonig-
tiradi.

4, Ikki seh podstansiyasini ta’minlovchi 10 kV kuchlanishli elektr
uzatuv liniyasi AAB kabelidan tayyorlangan. Liniyadagi kuchlanish
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yo'qotilishini ruxsatlangan giymati 3% (300V). Tok zichligini liniya
uchastkalarida bir xilligi sharti bilan kabel tomirlarini kesim yuzasini
aniglang. Rasmda toklar amperda, quvvat koeffitsiyenti (costp) va liniya
uzunliklari KM da koTsatilgan.

2,8 34
67,5 34,7

32,8 0,92 347 0,92
Yechish. Kabel liniyasining induktiv garshiligi kichik boMganligi
uchun uni hisobga olamiz (h0-8); unda AUR=AUTrjx.
Liniyadagi tokning zichligini aniglaymiz
’ y&UK _ 32-300 - 099 4/mm?
T Js(/,cosm +12cos(3) M05 V3 m2,840,92 +3,4+0,92)m105

Ikkinchi uchastkadagi kabel tomirlarining kesim yuzasi

F, - —=——=35.05mm2
i 099

Tomirlar kesim yuzasi 35 mm’', standart kabel tanlaymiz rGi-~0,89
Om/kw; x02=0,095 Om/km;
Birinchi uchastkadagi kabel tomirlarining kesim yuzasi

j =(>82mml
Tomirlar kesim yuzasi 70 mm2li standart kabel tanlaymiz rei=0,443
Om/km; x01=0.086 Om/km;
Tanlangan kesim yuzali kabellarda liniyadagi kuchlanish yo‘qotilishi
S/ = n/3wm(//, m(/,, cosp, +x0sinp.)+/,/, -(r*cosfj +x@sinpj)]-
=£ N67,5-2,8+(0,443 «C.92+0,086 +0,39) +34,7-3,4 (0.89 0,92 +0,093 «0.39)j =
= 318,98 > &C’,,X= 300 V
liisoblangan kuchlanish yo‘qotilishi ruxsatlangan giymatdan Kkatta
boiganligi uchun ikkinchi uchastka uchun 50 mma2 li kabel tanlaymiz.
[2=0,62 Om/km; x®=0,09 Om/km; unda liniyadagi kuchlanish yo‘qo-
tilishi
AU =>/3-[67,5m,8-(0,443 0,92 + 0,086 #,39) + 34,7 +3,4 (0,62 -0,92 + 0,09 ,39)]=
=267,8 >[117
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10.6. Liniya simlari kabellarning kesim yuzasini gizish darajasi
bo‘yicha tekshirish

Simdan o‘tayotgan tok uni va izolyatsiyani gizdiradi. Simiami uzoq
ishiashini ta’miniash uchun ulaming harorati ruxsatlangan haroratdan
oshmasligi kerak. Bu haroratga uzoq muddatli yuklamaning mumkin
bo‘lgan giymati, (uzog muddatli ogadigan ruxsatlangan tok) ma’lum bir
sharoitda ma’lum bir tashqi muhit haroratidagi sovutishga to‘g ‘ri keladi.

Masalan, simlarning uzoq muddatli ruxsatlangan haroratini giymati
va atrof muhitning o‘rtacha harorati quyida keltirilgan:

Shmalar va ochiq similar o& +25°C
kabellar, kV gacha 3 80°C +15°C
Rezina izolyatsiyali oddiy 6 65°C +35°C
kabel va similar 10 60°C +15°C
I1zolyatsiyasi issiglikka bardosh 20 55°C +15°C
beruvchi rezinadan boigan oddiy 35 50°C +15°C
kabel va simlar 55°C +15°C

65°C +15°C

Har xil turdagi simlar uchun ruxsatlangan harorat har xil sharoitlar
uchun anigiangan, masalan, HL larini ochiq simlari uchun yuqorida
keltirilgan ruxsatlangan harorat, simlarning uchastkalarini bir-biri bilan
elektr va mexanik ravishda ulaydigan biriktiruvchi kontaktlarini normal
ishlash sharoitini hisobga olib aniglangan. Binolar ichida o‘tkazilgan
ochiq simlar uchun ruxsatlangan harorat yong‘indan saglash talablariga
asosan aniglanadi.

Kabellar uchun, yuqori haroratda kabel gog'ozini shikastlanishidan
saglash va kabel ichidagi tarkibiy gaz gismchalarining sonini oshib
ketishiga yo‘l go‘ymaslik ko‘zda tutiladi, chunki bu gazni ionlanishiga
va kabelni teshilishiga olib keladi.

Agar, ruxsatlangan gizish harorati ma’lum bo‘lsa, unda lrux toki
tufayli vaqt birligi bo'yichagi simdagi ajralayotgan issiglikni quyidagi
ifodadan aniglash mumkin.

P- RIL (10.6.1)
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Bu vaqt bo'yicha atrof mubitga targalayotgan issiglikning migdori
p' =sF(en,_-e,r) £10.6.2)

Bu yerda s-issiglik uzatish koeffitsiyenti, 1 sm2sim yuzasining harorat-
iar fargi 1 Os bo'lganda targatadigan issiglik migdoriga tengdir; VVt/sm2°c
F-simning yuzasi, sm2

Ma’lumki joriylashtirilgan tokni doimiy ogishida issiglik muvozanati
P =P' boshlanadi, ya’ni

RI[ =cF(6 -e,r)
F =pdf bo'lganda (d - simning diametri, sm; - uning uzunligi, sm).
R=pt!F=pti(mJ /4)=4ptiwd
4pi /nd -C7td(q -q )
Bu yerdan

/ (10.6.3)
"2y p

Ko'rinib turibdiki, gizish sharoitlari o0'zgargan holda (ruxsatlangan
simdagi harorati - u'. atrof muhitning harorati u' ) o'zaro munosabat
tc'g'o keladi: "

r_[r7r

7 "\e -0

va yangi gizdirish toki quyidagi ifodadan topilishi mumkin

->r

Ya’ni bar ganday kesim yuzasi simi uchun jadvaldagi maiumotlarga
ko'ra gizish sharoitlarini har xil o'zgarishlariga tegishli mumkin bo'lgan
gizdirlsh tokini aniglash mumkin.

AmaSiy hisoblarda boshlang'ich shartlami aniglash murakkab bo'l-
ganligi uchun (10.6.3) ifodadan foydalanilmaydi, balki har xil turli
simlar uchun uiami ishlatilish sharoitlariga bog'lig bo'lgan ruxsatlangan
yuklama loklari keltirilgan jadvaldan foydalaniladi. Simlarning kesim
yuzasini gizishiga tekshirish quyidagidan iboratdir: faraz gilaylik, shu
berilgan yuklama uchun simning kesim yuzasi tokning igtisodiy zichligi
yoki boshga shartlar bo'yicha taniangan. Bu kesim yuzasi uchun jad-
valdan gizish darajasi bo'yicha ruxsatlangan yuklama tokini aniglaymiz.
Agarda bunda
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I <1 K (10.6.4)
bo‘lsa, tanlangan kesim yuzasi gizish darajasi bo'yicha qoniqtiradi.
Tuzatuv koeffitsiyenti Ktz simni rasmiy ish sharoitidan haqiqiy ish

sharoitining fargini hisobga oladi. Tuzatuv koeffitsiyenti Kirgiziladi,
masalan, atrof-muhitning haroratiga, oralaridagi masofaga bog‘langan
ravishda bir transheyada joylashgan kabellar soniga, suvda yotqizila-
digan kabellar uchun, bloklardagi kabellar va boshgalar uchun, bu
koeffitsiyentlar tegishli jadvallarda keltirilgan. Agarda bir necha tuzatuv
koeffitsiyentlarini hisobga olish kerak bo‘lsa, unda umumiy tuzatuv
koeffitsiyenti Kluz ularni ko ‘paytmasiga teng bo‘ladi, Shunday hollarda,
gachonki simlarning kesim yuzasi gizish shartiga asosan topilgan, uzoq
muddatli ruxsatlangan gizdirish toki quyidagi ifodadan aniglanadi
/

K

Bu yerda 1js, - uzoq muddatli maksimal yuklama tokming giymati.
So'ngrajadvaldan gidirayotgan kesim yuzasi aniglanadi.

Bir gator iste’molchilar (7.6.1-rasm) gaytariladigan - gisqa vaqtli
yuklama bilan ishlaydi. Bu yuklamalami ta’minlaydigan simlar uchun
quyidagi ifodadan aniglanadigan uzog muddatli toklami giymatiga
garaganda katta toklarga ruxsat etiladi:

t-T - 10.6.1-rasm. Qaytariladigan
If®*» gisq vaqtli yuklama holati.

=0,8751Im /ylUv, (10.6.5)

Bu yerda UV- ulanish vaqti koeffitsiyenti, ish vaqti tish ning davr
vaqti tD ni nisbatiga teng bo‘ladi. Bu ifodadan mis simlarning kesim
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yuzasi 6 rnnT dan va alyumin simlarning kesim yuzasi 10 mm2 dan
katta bo‘lganda foydalanish mumkindir.

Kesim yuzasi katta boiganda bir kabelning o‘miga bir necha kichik
vuzali kabellami qoilash qulaydir, (ammo almashtiriladigan kabel 150
mm2 dan kichik bolmasligi kerak. Buni quvidagidan tushuntirsa boiadi:
kesim yuzasi katta boigan simlar va kabellarda gizish darajasi bo‘yicha
ruxsatlangan tokni zichligi kichik yuzaiilarga garaganda kichik boiadi.
chunki sim va kabellaming kesim yuzasi gancha katta bolsa uning olc-
hov birligigato‘g‘ri keiadigan sovitish maydoni shuncha kichik boiadi.

Nazorat savoHari:

1 Liniya simlarining kesim yuzasi gizish darajasi bo‘yic'na ganday
tanlanadi?

2. Ruxsatlangan tok tufayli simdan ajralayotgan issiglik va atrof
muhitga tarqalayotgan issiglik orasida boglanish ifodasini yozib bering.

3. Tuzatuv koeffitsiyenti ganday aniglanadi.

4. Qisga vaqtli yuklamada ishlaydigan iste'molchilar uchun tok
giymati ganday aniglanadi.

1-Misol. 380/220 V li tagsimlovchi tarmogdan M1-M4 motorlari va 25
kVt, costal voritgich yuklamasi (rasmda ko‘rsatilgan) ta’minlanadi.

Motorlar M1 va M2 ni ish toki 28A ga. Ishga tushirish tokining dara-
jasi 7 ga teng, Motorlar M3 va M4 ni ish toki 40,5 A ga, ishga tushirish
tokining darajasi 2, ishga tushirish tartibi oglr.

Eruvchan elementni nominal tokini toping va tarmogni kesim yuzasini
kuchlanishni yo‘qgotilishi va sagiagichga to‘g ‘ri keiishi bo'yicha tanlang.

— -cfb #

e
4-  cfSs ... bX i~fjo. (9)
- L 3 ... %

Yechish: S2 va S3 saqlagich erish elementi tokini quyidagi shart
bo‘yicha aniglaymiz:
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1,>1,=2SA
f > =ZIl® -7g4n
25 25

Jadvaldan 80 A nominal tok uchun saglagichlami erish elementini
tanlaymiz.

Trubada yotgizilgan bir tomirli alyumin simni kesim yuzasini tanlay-
miz. Qizish sharti bo'yicha ruxsatlangan tok ishchi tokdan katta boiishi
kerak.

1,*>1,= 28 A

Himoya sharti bo’yicha

n,,~=§" =%.1a

Jadvaldan 4 mm2 kesim yuzali sim tanlaymiz. Ruxsatlangan tok
/,,=28 A

Saqglagichlar s4 va s5 uchun erish elementini nominal tokini aniglay-
miz

- . . .21 2405
1 >/ =4£Db.4; 1 -——= -----——2&6 -<
o "6 15

Jadvaldan 60 A nominal tok uchun yagin standart erish elementini

tanlaymiz.
Trubada yotgiziladigan bir tomirli alyumin simni kesim yuzasini
tanlaymiz.

/,,*>/,=m405A: U >~ =604

Jadvaldan 10 mm2kesim yuzali sim tanlaymiz /,,,”47 A
Me’yoriy tartibda yoritgich liniyasining ish toki

f, - <j=--—=38.-1
Vawp V3-0.38

Saglagich S5 erish elementining nominal tokini quyidagi shartdan
aniglaymiz
i, >1, =38 A;
Jadvaldan yagin standart erish elementini tanlaymiz. Nominal toki
45 A
Trubada yotqiziladigan bir tomirli alyumin sim kesim yuzasini tan-
laymiz.

Im r |, =3%A;

I
&

1
-
[$2]
=
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Jadvaldan 10 mm2 kesim yuzali sim tanlaymiz /,m=47 A a, v
liniyadagi ish toki
I, =mw2/, +2/j +/3 =0,8 (2 08 +2 +40,5 + 38) = 140 A
Motorlami ishga tushirishda, eng katta ishga tushirish tokida
liniyadagi tok.

=me(/, +2/, +/,)+ - 08m28+2+405+38)+— - =196A

Saglagich s6 erish elementining nominal tokini quyidagi shartdan
aniglaymiz
4 21, =139.4; [,>1_ =19%A;
Jadvaldan vagin standart erish elementini tanlaymiz nominal toki
200 A
Seh devoridan yotgiziladigan uch tomirli alyumin kabelni kesim
yuzasini quyidagi shartdan tanlaymiz.

/200
‘a2l =139A; /ar | =y*67 A

Jadvaldan 70 mm2kesim yuzali kabel tanlaymiz. Ruxsatlangan toki
140 A.

10,7. Liniya kesim yuzasini tojlanish sharoiti va gisqa tutashuv
tokbrini gizdirishi bo‘yicha tekshirish

Igtisodiy zichlikka asoslanib tanlangan 110 kV va undan yugori
kuchlanishli HL larining simlari tojlanishni paydo bo'lish sharoitlari va
radio aloga uskunalariga xalaqit darajasi bo‘yicha tekshirilishi shart.

Tojlanishga boigan isrof elektr maydonining kuchlanganligiga
bogliqdir. Simning diametri oshishi bilan maydonning ish pavtidagi
kuchlanganligiga teskari boglangan holda kamayadi. Shunday qilib,
tojlanishga boigan isrofni kamaytirish uchun simning kesim yuzasini
oshirish (yoki fazani bolish) kerak. 2-jadvalda tojlanishga boigan
energiya isrofi sharti bo'yicha simning eng kichik kesim yuzasi va
markasi keltirilgan. Texnik - iqgtisodiy hisoblami tojlanishga boigan
isrof 330 kV va undan yuqori kuchlanishli (E-28 kV/sm boiganda)
liniyalarda hisobga olinadi. Fazaning eng kichik kesim yuzasi uning
bolinishim hisobga olganda 330 kV kuchlanish uchun 500 mnrga
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yagin boiadi. 900 mm2 -500 kV uchun, 1200 mm2750 kV uchun va
2400 mm2-i 150 kV uchun [A].

Kuchlanganlikni pasaytirish uchun eng ta’sirli tadbir, faza simiarmi
bo'iishdir, bu tufayli tojlanishga bo‘igan o‘rtacha yillik quvvat isrofini
bir necha marta kamaytiriladi. 330-500 kV HL larini loyihalashdagi
ko'p tajribalarga asosan amaliyotda 330 kV kuchlanishli Hniyalaming
fazasi boiingan ikki simga egadir, 500 kV kuchlanishli liniyalaming
fazasi esa 3 simga egadir.

Tojlanishga boigan energiya isrofmi aniglash uchun avval elektr
maydonining ish paytidagi kuchlanganligini aniglash kerak. Chetdagi
simlar uchun faza boiingandagi kuchlanganlik, kV/sm, teng:

(10.7.1)

Buyerda U - liniya kuchlanishi
n - fazadagi simlar soni
r- har bir simning radiusi

0 ‘rtadagi sim uchun kuchlanganlikni giymati 10% ga katta gilib
olinadi, chunki bu sim ikki chetki simning ta’sirida boiadi. 10.7,1-
rasmda faza simning radiusi 1 sm boigan liniyaning | km uzunligi
uchun o'rtacha vyillik solishtirma energiya isrofi ni kuchlanganlikka
bogliglik taxminiy egri chizigl keltirilgan.

Shunday qiiib, chetki (chet) va oita simlarning atrofidagi kuch-
langanlikni aniglab tojlanishga boigan solishtirma energiya isrofining
hama fazalar uchun yigindisini aniglash mumkin.

Tojlanishga boigan isrofning giymati [A-1] ham keitiriigan.

Kabellami qgisga tutashuv toklari gizdirishiga chidamlngi bo'yicha
tekshirishi. Qisga tutashuv toki simdan oqib, uni tez gizdsrgani tufayli
izolyatsiya shikastlanishi va kabelning bir gismi yonib ketishi mumkin.
Bu esa gisga tutashuv vaqtida simda ajraladigan migaoriga borliq.

Hajm birligi uchun qisga tutashuv paytida ajraladigan issiglik
energiya miqdori quyidagi ifodadan aniglanadi:

(10.7.2)
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yoki R- W—nl go'yib topamiz

e=.  jldt (10.7.3)

10.7.1-rasm. 1km liniyaning 1
fazasining tojlanishga bo’lgan
energiya isroflning elektr maydoni
kuchlanganligiga bog’ligligL

Bu yerda, ig- lahzali tutashuv toki;

tg- gisga tutashuv davom etgan vaqt;

ig - ning giymati gisqa tutashuv bo'yicha o'zgarganligi uchun ama-
liyotda (10.7.3) integralni hisoblashda soddalashtirilgan ifodasi qcl-
laniladi. Bunda, yoki haqigiy vaqgt Ll va soxta tok ishlatiladi (shunday
o‘zgarmas tokki, bunda ajraladigan energiyaning miqdori haqiqiy tok-
dagiga teng bo'ladi) yoki Igt toki vaqgtning ayrim lahzalarida, masalan
lom va soxta vaqt (shunday vagqtki, burida shunday energiya ajratadiki.
bu haqigiy vaqgtdagiga teng).

Kabe! ycnmasligi uchun (10.7.3) orqgali hisoblangan energiya giy-
mati mumkin boiganidan oshmasligi kerak. E ning giymatini kamali-
irish uchun quyidagi mumkin bo‘lgan tadbirlar kuriladi:

- kabelning kesim yuzasini kattalashtirish;

- tg vaqgtini kamaytirish uchun tezda harakatlanuvchi himoyani
goMlash;

- tokni cheklovchi aurilmalar (reaktorlar va boshqalar) yordamida
k.t. tokini kamaytirish.

Ko‘p jihatdan eng arzon usul tez harakatlanuvchi himoyani qoilash
boiadi. Bunda gisqa tutashuv vagtida kabelning gizishga turg‘unligini
ta'minlash uchun uning kesim yuzasini magbulligidan oshirish talab
etilmaydi. EUTQ (elektr uskunalarini tuzilishi qoidalari)ga asosan sag-
lagichlar yordamida chimoyalanadigan simlar va kabellar gisqa tutashuv
toklari gizdirishiga chidamligi bo'yicha tekshirilmaydi, chunki kabel
ruxsatlangan haroratga yetguneha saglagich oldinroqg yonib ketadi.
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Jadvallarda simlar uchun gi'sqa tutashuv vaqtidagi mumkin bo‘lgan
harorat keltirilgan.

Nazorat savollari:
,1, Nima uchun simlarni kesim yuzasi tojlanishga tekshiriladi? *
2. Tojlanishga boTgan energiya isrofi va kuchlanganlik o‘rtasida
ganday bogTanish bor?
3. Tojlanishga bo'lgan energiya isrofi ganday kamaytiriladi?

10.8 Po‘lat simlardan tayyorlangan liniyalarni hisoblash

Ko‘p hollarda kichik gishlog yoki temir yo‘l inshootlarini (masalan
avtomatik boshqgarish liniyalarini) ta’minlaydigan va boshga yuklamasi
zich bo‘Imagan mahalliy elektr tarmoglarida rangli metall simlari yetarli
darajada ishlatilmaydi.

Bundan kelib chigadi, gachonki mis va alyumin simlarining kesim
yuzasi kuchlanishni yo‘qotilishi yoki nixsatlangan yuklama toki bo‘yicha
emas, balki mexanik mustahkamligi bo‘yicha olinsa, demak u havo
liniyalari uchun ruxsatlangan minimal yuzadan kattalashtirilib tanlaniladi.

Shuningdek, 6 kV-W havo liniyalari uchun EUTQ-da minimal kesim
yuzasi sifatida A-25 alyumin simi ruxsat etiladi.

Faraz gilamiz, masalan 6 kV-li liniya 12 km uzunlikka R=60 kVt
quwatni (coscp-0,8. Q=42,6 kVAr) uzatish kerak. A-25 simli liniya
uchun ro=1,88 Om/km x0=0.377 Om/km boMganda. kuchlanish yo'qo-
tilishini topamiz.

Y & 6v6000

bu esa mumkin boTgan 10% kuchlanish yo‘gotilishidan ancha
kichikdir. Demak mexanik mustahkamligi nuqtai nazaridan minimal
kesim yuzali A-25 simni yetarli ishlatilmaydi, chunki berilgan holatda
ruxsatlangan kuchlanish yo‘qotilishi Ai/,,,-ga asosan kesim yuzasi 6
mm2 alyumin simni goMlash magsadga muvofig. Ammo, bu mumkin
emas, shuning uchun bunday hollarda alyumin simlari katta mexanik
mustahkamlikka, lekin past elektrik ko‘rsatkichlarga ega boTgan poMat
simlar bilan almashtirilishi kerak.
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Po'lat simiami qoilanishi liniyani qurishdagi xarajatlami kamay-
tirishga va eng muhimi rangH metallardan tayyorlangan kamyob sim-
iami kamyob bo'Imaganlari bilan almashtirishga imkori beradi.

Po‘lat simlardan tayyorlangan tarmoglami hi*Jf*h quyidagi ket-
ma-ketlikda bajariladi; liniya uchastkalaridagi tokni giymatlari anig-
lanadi, keyin har bir uchastkaga tegishli bir-ikki variantda, simning
kesim yuzasi mo'ljallaniladi (bir tola yoki ko‘p tolali) va jadvaldan
ruxsatlangan gizish toki Inxbo'yicha tanlanijadi.

So'ngra har bir uchastka uchun aktiv garshilik va induktiv garshilik
*0=*" 41" aniglanadi (jadval). Aktiv garshilik va ichki reaktiv garshilik
ms&ni qurilayQtgan uchastkadan ogayotgan tokni giymati bo'yicha,
tashqi reaktiv garshilik ,"-ni esa,liniyaning geometrik ko'rsatkichlariga
asbsan aniglanadi,

Jadvalda har xil diametr uchun ogayotgan tokning giymatiga bog’liq
bo'lgan, tajribadan aniglangan rOva M0=x*+X' ning giymatlari kel-
tirilgan, :

So'ngra kuchlanlsh yo ‘gotilishi quyidagi ifoda orqali topiladi:

va javob ruxsatlangan kuchlanish yo'qotilishining giymati bilan
taggoslanadi.

Shuni gayd qilish kerakki gizish bo'yicha ruxsatlangan tok Iq- ga
asosan tanlangan simni kesim yuzasi odatda juda katta kuchlanish
yo'qotilishga olib keladi.

Bunday natijada simni kesim yuzasini kattalashtirib, gaytadan, kuch-
lanish yo'qotilishi bo'yicha tekshiriladi. Yakuniy kesim yuzasini tanlash bir
gancha ketma-ket yaginlashishlardan kelib chigadi. Tokning iqgtisodiy
zichligiga asosan pO‘lat simiami tanlash amaliyotda go*llanilmaydi.

Nazorat savollari:
1. I>b'lat simlardan tayyorlangan liniya 5|mlar|n|ng kesim yuzasi
ganday tanlangan.

2. Po‘lat simlardan it"yyoriangan liniyalarda kuchlafflshnl aniglovchi
ifodani tushuntirib bmngr



1-Jadval

Sim va kabellarni o‘rtacha aktiv qarshiliklari va diametri
o 'e?
- Solishtirma aktiv garshiligi Om/km

Simning kesim Diametr, mm

yuzasi, mm2 Mis sim va Alyumin sim Po‘lat-
kabellar va kabellar alyumin
6 2,7 3,06 - -
10 35 1,84 - -
16 5.1 1,20 1,96 -
25 6,3 0,74 1,27 .
35 7,5 0,54 0,91 0,95
50 9,0 0,39 0,61 0,63
70 10,6 0,28 0,43 0,45
95 12,4 0,20 0,33 0,33
120 14,0 0,258 0,27 « 0,27
150 15,8 0,123 0,21 . 0,21
185 175 0,103 0,17 0,017
240 20,0 0,078 0,131 0,03
300 24,4 0,062 0,118 0,108
400 27,8 0,047 0,078 0,078
500 30,2 - 0,065 0,065
600 331 - 0,055 0,055
2-Jadval

Tojlanishdagi eng kam isrof bo'yicha simlarning diametrlari
va ko*ndalang kesim yuzasi

Po‘iat-alyumin simning

Nominal kuchlanish Simning diametri, mm kesim yuzasi, mm2
110 11,3 70
150 15,2 120
220 21,6 240
330 235 300
500 25,2 330
750 29 400
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220 kV kuchlanishli uch chulg‘amli, uch fazali transformatorlar va avtotransformatorlar
3-Jadval

_Katalog ma’lumotiar

Transformator va Rostlash Juft chul lam) k
avtotransformatorlarni .. oralig- ‘ i uftchulg*»>mlam) k.t.
e elan M ik . (C)% Chulg‘amlami nom. kuchL. kV kuchlanish, UK.t %
Yu U P Yu-U Yu-P uU-pP
TATH - 10000/220 10 +8x1,5 230 22; 38,5 6,6; 11
TATH- 25000/220 25 +8x1,5 230 22;27,5; 38,5 6,6; 11 12,5 20 6,5
NTATH - 32000/220/110 32 +2x6,0 230 12; 6,6; 11; 38,5 11 34 21
T4 TH-40000/220 40 +8x1,5 230 22;27,5; 385 6,6; 1f 22,0(12,5) (12,5)22.0 9,5
TALTH - 63000/220 63 +8x1,5 230 22; 38,5 6,6; 11 24(12,5) (12,5)24 10,5
ATATH-63000/220/110 +6x2,0 230 121 6,6;11,27,5; 38,5 n 35 22
ATALITH - 125000/220/110 125  +6x2,0 230 121 6,6; 11; 27,5; 38,5 n 31 19
ATALTH - 200000/220/110 200  +6x2,0 230 121 6,6; 11; 27,5; 38,5 n 32 20
Jadval 3 davomi
Katalog ma’lumotiar Hisoblangan ma’lumotiar
Transformator va X
avtotransformatorlarnl R,kVt Chulg' am = R4* Ay ===Om. Chu” ‘am Xtr,Om. Chulg'am Q..
turlari guvvati - arsbilif> garshiligi KVAr
Yu-U Yu-P U-P kVt % B C H B o H
TATH - 10000/220 - - - - - - - - - -
TATH -25000/220 - 135 - 50 1,2 572 572 572 276 0 148 300
ATATH-32000/220/110 - 145 - 32 0,6 3,74 374 750 198 0 364 192
TAMH - 40000/220 - 240 - 66 M 397 397 3,97 165 126 (0) (0) 126 440
TALTH - 63000/220 - 320 - 91 10 213 213 213 __109 925(0) (0)(92,5) 630
ATATH-63000/220/110 - 215 - 45 05 1,43 143 390 100 0 193 315
ATALITH -125000/220/110 290 - 85 0,5 050 0,50 100 48,6 0 82,5 625
ATALTH -200000/220/110 430 360 320 125 05 0,39 020 115 304 0 54 1000

Eslatma- 1. Avtotransfarmatorlar uchun PK chulg‘ami quvvati, nominal quvvatning 50% ga teng. 2.
Kuchlanishni rostlash Yu.O.R qurilma yordamida YuK tomonidan (Q8xl,5%) eki UK tomonidan (Q6x2%)

amalga oshiriladi

Uch fazali ikki cho‘lglamli 220 kV kuchlanishli transformatorlar

Transformafor
turlari SNT
\Y%
TPOH - 32000/220 32
TPAOLH - 63000/220 63
TALL - 80000/220 80
TPALH - 100000/220 100
TALL - 125000/220 125
TPALH - 160000/220 160
TAL-200000/220 200
TALL - 2500000/220 250
TALL-400000/220 400
TL, - 630000/220 630

Rostlash

oraliglari

%
->-8x1,5
+8x1,5

r2x2,5
+8x1,5
+2x2,5
+8x1,5

4-Jadval
Katalog ma'lumotlar
c_ho‘.lg‘amlar bt o

kuchlanishi kBT TR vl % Om (%(rﬁ K% ©
Yu P
230 6,6/6,6 12 167 53 0,90 8,66 198,5 288
230 0,6/11;11/11 12 300 82 0,80 4,00 100 504
242 6,3; 10,5; 13,8;20 11 320 105 0,60 2,64 72,8 480
230 11711 12 360 115 0,70 1,90 63 700
242 5.3; 10,5; 13,8; 20 n 380 135 0,50 1,27 46.5 625
230 11711 12 526 167 0,60 1,08 39,7 j 960
242 13,8; 5; 75; 18 11 580 200 0,45 0,77 29 900
242 13,8; 15,75 11 650 240 0,45 0,55 23.2 1125
242 13,8; 15,75; 20 n 880 330 0,40 0,29 14,5 1600
242 15,75; 20 1 1300 380 0,35 0,17 9,2 2200

Rostlash YuK tomonidan amalga oshiriladi.



6.2

Uch fazali uch cho‘lg‘amli 110 kV kuchlanishli transformatorlar

5-jadval
g Katalog ma’lumoilar
- Juft cho‘lg‘amlarni k.t
Transformator turlari mVA Cbo‘lg‘aml»ini nom. kuchl, kV kuchlanish U k.t %

YuK UK PK Yu-U Yu-P UprP

TOTH- 6300/110 6,3 115 22; 38.5 6,6; 11 10,5 17 6
TATH- 10000/110 10 115 22; 38,5 66; 11 10,5 17 6
TA4TH-16000/110 16 115 27.5; 22; 38,5 6,6; 11 17(10.5) a7) 6
TATH -25000/110 25 115 11; 22; 27,5; 38,S; 6.6; 11 10,5 17 6
TAOTH3 - 25000/110 25 115 38,5; 27,5; 6,6; 11; 27,5 17 10,5 6
TATH - 40000/110 40 i15 11; 22; 27,5; 38 5, 6,6; 11 10,5(17) 17(10,5) 6
TATH-63000/110 63 115 38,5; 6,6; 11 10,5(17) 17(10,5) 6
14U, T H-80000/110 80 115 38,5; 6.6; 11 10,5(17) 17(10.5) 6

5-jadvalni davomi
Katalog ma’lumotlar

Trasformator turlari I)<)¥tt T(s\);l: RY, Om, 06mMoTOKTP. XTOm Qsv.
YukK UK PK YuK UK PK kVAR

TMTH-6300/110 60 14 1,20 10 10 10 225 0 131 75,5
TATH - 10000/110 80 19 1,10 5,30 5,30 5,30 142 0 82 110
TATH- 16000/110 105 26 1.05 2,70 2,70 2,70 88 (0); 52 (52); 0 168
TATH-25000/n0 145 36 1,00 1,50 1,50 1,50 54 0 33 250

TATHS - 25000/' 10 145 45 1,00 150 ¥ 150 1,50 57 33 0 250

TATH-40000/110 230 60 0.90 095 0,95 0,95 354  0;(20,6)  20,6; (0) 360

TATH-63000/110 310 70 0,85 0¥5 085 0,85 226 0;(13,1) 13.1; (0) 536

T4 L TH-80000/n0 390 82 0,80 0.80 0,80 0,80 17,7 0; (10,3) 10,3; (0) 640

iransiormatorlaridan tashgari hamma transformatorlar Ynif

“ v gataworianadL 4Uri,maga” 2" UK ch®l,g"ami qarshiligi XTr=Q, Pk cho*ig‘ami UN=6,3 yoki
110 kV kuchlanishli «ich fazali ikki cho‘lg‘ainli transformatorlar
N 6-jadval
. ostlas
katalog ma’lumotlar
Transforn_ator mS\yA oraliglari HEEwLW abl. wwuXXcK ‘
turlari % YuK - PK WK kP\P/(lt' E{S//t ) oPrL 0 I
TMH-2500/110 25  +10XL50" 6.6: o e
, 8x1.50 6: 105 22 50 150 46,60 555 375
TMH -4000/110 4,0 :-0x1.78 115
TMH-6300/110 +9x1,78 115 6.6: 11:22:38; 5 50 D 100 1660 220 63
T/AH- 10000/110 +9x1.,78 115 j 6,6; 11;22: 38; 5 105 60 14 190  7.95 139 90
TAH- 1600/110 16 +9x1,78 85 21 0,85 4.38 86,7 1
TPAH - 25000/110 25 +9x 1,78 105 120 29 oyso 2’54 55’9 2(?(?
TP/ H- 32000/110 22 -9x1.78 115 6,3/6.3; 6.3/10,5 105 145 3H 0,75 .87 43.5 240
TPAHC- 32000/110 +9x1.78 10,5/10,5 160 145 35 0.75 1.87 sé 240
TPOH- 40000/110 40 +9x1.78 105 175 42 0.70 144 348
) . . , 280

TPAHC-40000/110 ; 40~  +9x1.78 60 175 IF InF TiT 348 280



T 1 - 40000/1 10
rPALLH-63000/110
TP/ L,H-80000/110

T/[- 80000/110
TAL - 125000/110
T [, L,-200000/110

T [, L,-250000/110
T/L, -400000/110

40
63
63
80
125
200

250
400

+2x2,50
+9x1,78
+9x1,78
+2x2,50
+2x2,50
+2x2,50

+2x2,50
+2x2,50

115

115

121

121

121

121

12!
121

3,15; 6,3; 10.5
6,4/6,3; 6,i/10,5
10,5/10,5
6,3; 10,5; 13.8: 3,15
10,5; 13,8
13,8; 15,75: 18; 20
15.75; 20
20

10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5

175
260
3.15
3,15
520
700

790
1350

52
59

70

70

120

170

200
230

0,70
0.65
0,60
0,60
0,55
0,50
0,50
0.80

1,44
0,87
0,65
0,65
0,33
0,23
0.17
0,12

34,8
22
17,3
173
111
6.9
55
3,5

280

410

480

480

678

1000

1250
3200

Eslatma: TMH-2500/110 PK tomonidan, TD —YuK tomonidan (KR) tashgari hamma transformatorlar

o

tayyorlanidi.

Transformator
turlari

TM-630/35

TMH (TM) - 1000/35

TMH(TM)- 1600/35

v (TMj - 2500/35
TMH (TM) - 4000/35
TMH (TM) - 6300/35
T/- 10000/35
TOH - 10000/35
TOHC  10000/35
T[- 16000/35
TOH - 16000/35
TIOHC - 16000/35
TIHC - 25000/35
TOH - 25000/35
TPAH - 25000/35
TPAH - 32000/35
T/, - 40000/35
TPAH - 40000/35

TPAH - 63000/35
TAL, - 80000/35

35 kV kushlanishli uch fazali ikki choMg'amli transformatorlar

SNI
mVA
0,63

1,0

16

40
63
80

Rostlash
oraliglari
%
+2x2,5
+6x1.5

+6x1.5

+6x1,5
+6x1.5
+6x1,5
+2x2,5
+8x1,5
+8x 1,5
+2x2,5
+8x1,5
+8x1,5
+8x1,5
+8x1,5
+8x1,5
+8x1,5
+2x2.5
+8x1,5
+8x1,5
+2x2,5

Katalog maiumotlar

Cho‘lg‘amlari nom. Kuchl. kV

YuK

35

35

35

35

35
35

38,5

36,75

36,75

38,5

36,75

36.75

36,75
36,75

PK
6,3; 10,5
6,3: 11(10,5)

6,3; 11(10,5)

6.3: 11(10,5)
6,3; 11(10,5)
6,3: 11(10,5)
6,3; 10,5
6.3; 10,5
6,3
6,3; 105
6,3; 10,5
6.3
63
6.3; 10,5

L'k
6,5

6.5

6.5

6,5
75
7,5
75
8,0
14,0
8.0
8.0
10.0
10,0
8,0

36,75 6,3/6,3; 6,3/10,5; 10,5/10,5 9.5
36,75 6,3/6,3; 6,3/10,5; 10,5/10,5 11,5

38.5

6.3; 10,5

8.5

36,75 6,3/6,3; 6,3/10,5; 10.5/105 8,5

36,75 6,3/6,3; 6,3/10,5; 10,5/10,5 115
38,5

6,3; 10,5

9,0

kT
kVt

7,6
11,9

17,25

24,25
33,5
46,5

65
65
85
90
90
105
135
125
145
180
180
225

280
330

P am
kvt

2,00
2,75

3,65

51
6,7
9,4
14,5
14,5
14,5
21
21
21
29
29
29
33
39
39

55
65

S¥.

2,00
15

14

11
10
0,9
0,8
0,8
0.8
0.75
0,75
0.75
0,70
0,70
0,70
0,70
0,65
0,65
0,60
0,60

PT
Om

26
16.00

9,10

0,48.
0,55
0,29
0,27
0.31
0,23
0,15
0,20
0,10
0,07

® Yu.K tomonidan rostlanadi. TPAOH- turidagi transformatorlar PK tomonidan boMingan cho‘lg'amli holda

7-jadval
XT o,
Om kVAr
140 w6
87,50 15,0
54,90 22,4
3500 275
2520 40
16,10 56,7
10,10 80
10,80 80
18.90 80
6,75 120
6,75 120
8,40 120
540 175
430 175
510 175
485 224
2,87 260
2,90 260
2,50 278
153 480

Eslatma: 1 kuchlanishni rostlash yuk tomonidan Yu.O.P yoki K P qurilmalari orgali amalga oshiriladi. 2
Qavs ichida ko'rsatilgan TM va T/J, transformatorlari YuK tomonidan K.P+2x2,5% qurilmaga ega.
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