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KIRISH

0 ‘zbekiston Respublikasining Birinchi Prezidenti Islom Abdu-
g‘aniyevich Karimov, 0 ‘zbekiston iqgtisodiyotining muhim tarmoqg-
larini tahlil gilar ekan «Respublika energetika mustagilligiga erish-
gan tagdirdagina to‘lig mustagil bo‘ladi», - degan.

Energetika va elektrlashtirishni rivojlanganligi mamlakat xalq
xo‘jaligini yuqori darajada rivojlanganligini belgilaydi.

Elektr (elektr energiyasi)ning hozirgi kundagi ahamiyatini baho-
lash juda mushkul hayotimizni va har bir inson hayotini - ishlab
chigarishdami, tadbirkorlikdami, turmushdami elektrsiz tasavvur
gilish mumkin emas.

XX asrda sodir bo‘lgan ilmiy-texnika ingilobning ikki muhim
yo‘nalishini ko‘rsatish mumkin. Bu - insonning fizikaviy energiya-
sini energiyaning boshga turlari (asosan elektr energiyasi) bilan to‘la
almashtirish va jarayonlami avtomatlashtirish yordamida insonlarni
andazalangan operatsiyalardan (fizikaviy va agliy mehnatlardan)
ozod qilish. Shuning uchun, vatanimiz kompleks xo‘aligining bar-
cha sohalaridagi ilmiy-texnika taraqqgiyoti energetika va avtomatika
bilan aniglanadi.

Energetikani rivojlanishi elektr energiyasini ishlab chigarishni
uzluksiz ko‘paytirish bilan bog‘lig. Nima uchun insonlar elektr
energiyasini energiyaning asosiy turi sifatida gabul gilgan? Chunki
uni ishlab chigarish, tagsimlash hamda undan ishlab chigarishda
foydalanish qulaydir.

Bir insonning muskul (mushak) quvvati 50 Vtga teng, bir yilda u
100 kVt.s ishlab chigarishi mumkin. 0 ‘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 boMadi. Buni, AQSH, Shvetsiya, Norvegiya, Germaniya va
boshqa rivojlangan mamlakatlar misolida ko'rish mumkin.

1 kVt.s nimani beradi? Uning yordamida 1,5 kg po'latni eritish,
30 kg ko‘mimi qgazib olish, 36 kg non yopish mumkin. Qudratli
energetika tizimiga birlashtirilgan elektr tarmoqlaridagi (elektr
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stansiyalaridan iste’molchiga garab) energiyaning ulkan oqimi tirik
organizmning gon tomirlari sistemasiga o ‘xshashdir.

0 ‘zbekiston energetikasining rivojlanishi. Turkiston energe-
tika xo'jaligini quvvati 1914-yilga kelib, 20 ming o.k. dan ozgina
oshgan boMib, 51 ta elektr stansiyalardagi umumiy elektr motorlami
soni 500 tadan oshmas edi.

1917-yilgacha hozirgi 0 ‘zbekiston hududidagi elektr stansiya-
larini quvvati 3 ming kVt ni tashkil gilib, bir yilda 3,3 min. kVt.s
elektr energiyasi ishlab chigarilgan edi.

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

Respublika quvvat o‘sishi asosini O'zbekiston energetika siste-
masi tuzilgan paytda (1934-yil) Chirchig-Bo‘zsuv yo‘nalishidagi
180 ming kVt quvvatli ketma-ket qurilgan gidroelektrostansiyalari
tashkil etdi.

1939-yilda Qizilgiya ko‘mir havzasi negizida Quvasoy Davlat
hududiy elektr stansiyasi (GRES) ni 12 mVt quvvatli kondensiyali
turbina agregati va Toshkent to‘gimachilik kombinati issiqlik elektr
stansiyasini 6 mVt quvvatli ikki turbinasi ishga tushirildi.

Elektr stansiyalami qurilishi va sanoat korxonalarini rivojlanishi
magistral elektr tarmogqlarini qurish zarurligini keltirib chiqgardi.
Qodir GES ini ishga tushirilishi bilan bir vaqtning o‘zida Respub-
likada birinchi bo‘lib, bu GES dan Toshkentga elektr uzatuvchi 35
kV kuchlanishli ikki tizimli liniya foydalanishga topshirildi.

1939-1940-yillarda 110 kV kuchlanishli havo liniyalari Quvasoy
GRESNi Andijon shahri bilan, Tovogsoy GESini Chirchiq shahari
bilan bogMadi.

Vatan urushi yiilarida Toshkent atrofini bogMovchi 35 kV kuch-
lanishli halgasimon havo liniyasi qurib bitkazildi, shimoliy sanoat
hududini elektr bilan ta’minlash uchun katta quvvatli «Shimoliy»
podstansiya qurildi.

1943-yil Sirdaryo daryosida qurila boshlagan 125 ming kVt quv-
vatli Farhod GESi kimyo sanoatini rivojlantirish va sug‘oriladigan
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yerlami suv bilan ta’minlash imkonini berdi. 700 mingga
0 ‘zbekiston va go‘shni respublikalar 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 (E1M) ko‘rishga asos bo‘Idi.

1972-yil Sirdaryo GRESida Olrta Osiyoda birinchi katta kritik
parametrlar: par bosimi 240 ta harorati 545°C da ishlovchi 300 MVt
quvvatli energetika bloki ishga tushdi. Hozirgi paytda Sirdaryo
GRESIini 10 ga yaqin shunday quvvatli bloklari ishlamogda.

0 ‘matilgan uskunalar quwatlarini yig‘indisi 12.3 min. kVt bo‘l-
gan, 37 issiglik va suv elektr stansiyalarini o‘z ichiga olgan 0 ‘zbe-
kiston energetika tizimi asosini yirik elektr stansiyalari, shu jum-
ladan Sirdaryo GRES (3.0 miIn. kVt), Toshkent (1,86 min. kVt),
Yangi-Angren (1,8 min. kVt) va Navoiy DRESi (1,25 min. kVt)
tashkil etadi.

Ko‘rsatilgan elektr stansiyalarda yagona quvvati 150dan 300
ming kVt bo‘lgan 30 dan ortiq zamonaviy energetika bloklar
o‘rnatilgan. Loyiha quvvati 3,2 miIn. kVt va yagona energetika
blokini quvvati 800 ming kVtli 0 ‘rta Osiyoda eng katta bo‘lgan
Tolimarjon issiglik GRESni qurilishi davom etmoqda.

Suv energetikasi 0 ‘zbekiston Respublikasini energetika kom-
paniyasi sistemasidagi bir nechta suv elektr stansiya kaskadlari bilan
belgilangan. 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 GES asosida suv ogimi bo‘lgan tartibda ishlaydi.

Samargand viloyatida umumiy quvvati 1002 mVA bo‘lgan ikki
transformatorli 500 kVIi Sug‘diyona podstansiyasi qurilishining
yakunlanishi va ishga tushirilishi bilan iste’molchilarga yetkazib
berilayotgan elektr energiyasining sifatini oshirish, elektr energi-
yasini uzatishdagi isroflami kamaytirishga erishildi.

Sirdaryo IES — Sug‘diyona PS ga 500 kV XL qurilishi bo‘yicha
ishlar boshlab yuborildi. Toshkent shahrining elektr ta’minoti
ishonchliligini oshirish maqsadida 110-220 kV kuchlanishli bir
gator obyektlar, shu jumladan 110 kV li yopiq podstansiyalar va
kabel liniyalarini qurishi ko‘zda tutilmoqda.
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Hammasi boiib 800 kmga yaqin magistral elektr uzatuv liniya-
lari, shuningdek sistemaga qarashli podstansiyalarda, shu bilan bir
gatorda, tiklanayotgan energetikani taraqgiy ettirish borasida
birinchi navbatda, suv energetikasi salohiyatidan foydalanish bo‘yi-
cha ma’lum ishlar amalga oshirilmoqda.

0 ‘zbekiston Qishlog va suv xo'jaligi vazirligida, gishloq xofa-
ligi obyektlarida foydalaniladigan kichik suv energetikani rivojlan-
tirish Dasturi gabul gilinib, amalga oshirilmoqda. Mazkur Dasturga
ko‘ra umumiy o‘matilgan quvvati 420 mVt bo'lgan, yiliga 1,3 mird.
kVt.s. elektr energiyasini ishlab chigaradigan 15 ta kichik GES
qurish nazarda tutiladi.

0 ‘zbekiston Respublikasidagi barcha kuchlanishdagi elektr tar-
mogqlarining uzunligi 220 ming km.ni tashkil etib, bunda 220-500
kV kuchlanishli tarmoglar 7,5 ming km, 0,4-10 kV - 170 ming km
dan iborat.

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

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

- iqgtisodiy islohotlami chuqurlashtirish, elektr energiya bozorini
shakllantirish va rivojlantirish;

- respublika iqgtisodiyotini va aholisini sifatli elektr energiyasi
bilan ta’minlash;

- energetik korxonalami texnik jihatdan gayta jihozlash va mo-
dernizatsiyalash, ularning ishlab chigarish samaradorligini oshirish;

- energiya ishlab chigarishning atrof-muhitga salbiy ta’sirini ka-
maytirish.

Markaziy Osiyo Birlashgan energetika tizimi doirasida integratsion
jarayonlami yanada rivojlantirish gabul gilingan Dasturlami 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.
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I. ELEKTR TARMOQLARI TO'G*RISIDA UMUMIY
MA’LUMOTLAR

1.1. Aktiv quwat manbalari

Sistemada elektr stansiyalaming uch fazali sinxron generatorlari
aktiv va reaktiv quwat manbai bo‘lib, u birlamchi motorlar- bug*!,
gazli 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-gorizontal ishlangan bo‘lib, bitta asosga (fundamentga)
o‘matiladi va mufta orgali ulanib turboagregatni tashkil giladi.

Turbogeneratorlar tez aylanuvchi mashinalarga kiradi, bir juft
qutbning aylanish chastotasi 3000 ayl/min (noaniq qutbli) turbogene-
ratorlarjuda keng targalgan. Pami parametrlari nisbatan kichik AESda
ancha sekin aylanuvchi turbogenerator, aylanish chastotasi 1500 ayl/
min bo‘lgan to‘rt qutbli mashinalami ishlatish magsadga muvofigdir.

Suv generatori, mufta yordamida suv turbinasi bilan ulanib suv
agregatini tashkil etadi. Turbogeneratorlardan suv generatorlami
fargi, ko‘p hollarda vertikal valli bo‘lib, ko‘p sonli juft qutbli gilib
tayyorlanadi (aniq qutbli mashina) va sekin aylanuvchi hisoblanadi.
Ulaming aylanish chastotasi 108 dan 910 ayl/daq bo‘lib, daryo
0°‘zanida suvning bosimi va sarfiga bogMig.

Maxsus ishlangan kapsulali suv generatori to‘g‘ridan-to‘g‘ri suv
ogimiga suv o‘tkazmaydigan kapsula ichida o‘matiladi (gorizontal
bajarilgan) va bunday hosil giluvchi suv akkumulatsiya elektr
stansiyalari generatorlari uchun har xil aylanish chastotasi generator
va motor tartibi uchun belgilanadi.

Sinxron generatorlami go‘zg‘atish (vozbujdeniya) uchun elektr
mashinali, yuqori chastotali ionli va tiristorli sistemalar ishlatiiadi.
Elektr mashinali 160 mVt gacha bo‘lgan generatorlami qo‘zg‘atish
uchun ishlatiiadi. 160 mVt va undan yuqori quvvatli generatorlar
uchun yuqori quvvatli qo‘zg‘atgichlar talab etiladi, bunday hollarda
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vuqgori chastotali, ionli va tiristorli qo‘zg‘atishlar ishlatiladi. Tiris-
torli go‘zg‘atgichlar tez harakatlanuvchi hisoblanadi va turboge-
neratorlarda boshqa tartibli qo‘zg‘atgichlarga nisbatan katta oraliqda
statik va dinamik barqgarorlikni ta’minlaydi. U 300 mVt va undan
yuqori quvvatli turbogeneratorlarda ishlatiladi.

Sinxron generatorlarni sovitish ulangan bilvosita ta’sir qilib yoki
to‘g‘ridan-to‘g‘ri sovutuvchi vosita yordamida amalga oshiriladi.

Bilvosita ta’sir gilib sovitishda generator chulg‘amlari o‘tkaz-
gichlaridan chigayotgan issiglik tashqi sovituvchi vositaga yubo-
riladi. To‘g‘ridan-to‘g‘ri sovitishda esa, generator chulg‘ami o ‘tkaz-
gichlaridan ajratilayotgan issiglik yassi o‘tkazgichlami maxsus ichki
kanallaridan yuborilayotgan gaz yoki suyuqlikka o‘tkaziladi. Turbo-
generatorlarda sovitish vositasi uchun havo, vodorod, suv, yog°,
geliy ishlatiladi. Suv generatorlari uchun - suv. Havo yoki vodo-
rodli sovitish o‘rtada oquvchi (posredstvom protochnoy) yoki berk
ventilatsiya qilib bajariladi.

Vodorodli sovitish havoli sovitishga nisbatan samarador bo'lib
30 dan 300 mVt bo‘lgan turbogeneratorlarda ishlatiladi.

Vodorod zichligining kichikligi ventilatsiya isrofini 8-10 marta
kamaytirib, generator foydali ish koeffitsiyentini 0,7-1,0 % ga
oshiradi. Vodorodli sovitish tizimli generatorlarni havoli sovitishda
ham ishlatishi mumkin.

Havoning issiglik uzatuvidan 40-50 marta katta suyuqlik bilan
(suvli va yog‘li) sovitish, yanada samarador hisoblanadi. Suvli sovi-
tishda o‘tkazgichlar ichida quygalar ajralishini oldini olish uchun
distillangan suv yoki turbina kondensatoridan olingan kondensat
ishlatiladi.

Suyuqlik sovitish tizimi suvli generatorlar uchun (suvli) va
quvvati 160 dan 1200 mVt gacha turbogeneratorlar uchun (suvli va
yog'li) goMlaniladi.

Nominal kuchlanish kV; nominal aktiv quvvat mVt; nominal
quvvat koeffitsiyenti cos<p,,; nominal reaktiv quvvat mVAr; foydali
ish koeffitsiyenti (FIK) sinxron generatorlarning asosiy texnik
ma'lumotlari hisoblanadi.

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

Suv generatorlari 20 dan 640 mVtgacha boMgan quvvatlarda
ishlab chiqariladi.

Generatordan sistemaga berilayotgan aktiv quvvatni rostlash -
birlamchi motor momentini, ya’ni turbinaga yuborilayotgan bugl
yoki suvni o ‘zgartirib amalga oshiriladi.

Ishlab chigarilayotgan generatorlami nominal quwat koeffit-
siyenti 0,8-0,9 ga teng. Bilvosita ta’sir gilib sovitishli generatorlarda
coscpni 1,0 gacha va to‘g‘ridan-to‘g‘ri ta’sir qilib sovitiladigan gene-
ratorlarda coscpni 0,95-0,96 gacha ko'tarib uzoq ishlatish mumkin.

Generatorlami nominal reaktiv quvvati uning aktiv nominal quv-
vati va coscpni giymati bilan bogMangan. Nominal quvvatda va no-
minal quwat koeffitsiyentida generatoming foydali ish koeffit-
siyenti 0,96-0,99% oraligda boMadi. Yuklama va quwat koeffitsi-
yentini kamayishi bilan generatorni foydali ish koeffitsiyenti pasa-
yadi. Hozirgi vaqtda katta quvvatli asinxron turbogeneratorlami
yuzaga keltirish va ishlatish uchun katta ishlar gilinmogda.
Asinxron generatorlami foydaliligi shundan iboratki: yuqori ishon-
chliligi, ishlab chigarishni oddiyligi, nisbatan bahosini Kichikligi,
yana qo‘zg‘atish bo‘lmagani uchun birlik quvvatini oshirish
mumkinligi. Asosiy kamchiligi - aylanuvchi magnit maydoni hosil
gilish uchun ko‘p migdorda reaktiv quvvatni iste’mol qilishidir.

Elektr tizimlarida to‘g‘ridan-to‘g ‘ri issiglikni elektr energiyasiga
o0°‘zgartirib beruvchi MGD - generatorlar (magnit, suv, dinamik)
samarali (perespektivniy) quwat manbalari hisoblanadi. MGD -
generatorlari quvvatni o‘zgarmas tokda ishlab chigaradi, uni sanoat
chastotasidagi o‘zgaruvchan tokka o‘zgartiruvchi  uskunalar
yordamida o ‘zgartirish 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 bilimlarni bilishi kerak?
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4. Aktiv quvvat manbalari nimalardan iborat?
5.Generator chulg‘amlari ganday sovitiladi?

1.2. Reaktiv quvvat manbalari

Sinxron mashinalarni o‘ta qo‘zg‘atishdan, elektr uzatuv liniya-
lari sig‘imidan, kondensator va boshqga elementlarda faza toki beril-
gan kuchlanishdan oldinga o‘tib, reaktiv quvvat yuzaga keladi.
Reaktiv quvvat manbalarini sistemali va iste’molchiga bo‘lish mum-
kin. Sistemali manbaga elektr stansiyalarni sinxron generatorlari,
sinxron kompensatorlar, ko‘ndalangiga ulangan Kkatta quvvatli
uirg'un kondensator batareyalari, turg‘un tiristorli kompensatorlar.
Sinxron generatorlar reaktiv quwatni asosiy manbai hisoblanadi.
Generator aktiv quvvatini pasaytirganda, u berayotgan reaktiv
quwatni oshirish mumkin. Agarda sinxron generatorni salt yurish
tartibida reaktiv tok bilan yuklasak, sinxron kompensator tartibida
ishlaydi.

Generator berayotgan reaktiv quwatni tegishli go‘zg‘atish tokini
o'zgartirib amalga oshiriladi. cos cp=l da tegishli reaktiv quvvat
nolga teng. 04a qo‘zg‘atishda generator reaktiv quvvat manbai
hisoblanib, qo‘zg-‘atishga yetmagan holatda tarmoqgdan uni iste’mol
giladi. Turbogeneratorni sinxron kompensator tartibida o‘ta
go‘zg‘atish tokida uzoq ishlashi, fagat qo‘zg‘atish tokini nominal
giymatidan katta bo'lmaganda ruxsat etiladi; qo‘zg‘atishga
yetmagan tartib uchun mumkin bo‘lgan eng katta reaktiv yuklama,
isishga sinov natijasida aniglanadi. Reaktiv quwatni ishlab chigish
generator stator va rotor chulg‘amlarida tokni oshishiga, to‘liq aktiv
yuklamada ishlavdigan mashinalarga nishatan birmuncha qim-
matlashishiga olib keladi. Reaktiv quwatni ushbu holatda ishlab
chigish, boshga reaktiv quvvat manbalarini o ‘rnatishdagi sarf-
xarajatlarga nisbatan 10 marta kam1l

Elektr stansiyalarda reaktiv quwatni ayrim soat yoki mavsum-
larda ishlab chigish uchun maxsus yuklanmagan generatorlar
ajratilishi mumkin. Bunda turbo-generatorlar uchun salt yurish
tartibida faqgat reaktiv quvvat ishlab chigarish mumkin; bug‘siz

1 Steven W.Blume. Electric Power System Basics. USA.: Wiley - Intersciense A John Wiley&Sous, INC
Publication, 2007, 260 p.
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tartibda ishlash; turbinadan ajratilib, sinxron kompensator tartibida
ishlash.

Salt yurish tartibida turbina faqgat reaktiv quwat bilan yuklangan
generatorni aylantiradi. Turbinada katta migdorda bug'ning sarfi
sababli, bu usul iqtisodiylik jihatdan yaxshi emas.

Bug‘siz tartibda generator kam yuklangan sinxron motori
holatiga o°‘xshab ishlab, turbinani aylantiradi. Bug‘ faqgat turbina
kuraklarini ventilatsiyasiga sarf bo‘ladi.

Generatorni sinxron kompensator tartibida, turbinadan uzilgan
holatida ishlashi katta igtisodiy samara beradi. Ammo bu holatda
turbo jihozni aktiv quwat bilan yuklash uchun turbina va uni
gizuvchi gismini ulash uchun generatorni to‘xtatish talab etiladi.

Gidrogeneratorlarini sinxron kompensator tartibiga o'tkazish.
turbogeneratorlarga nisbatan sodda va tez bo‘lib, avtomatlashtirish
oson boMishi mumkin.

Bu holatda ish kamerasi suvdan tozalanib, quritilgan turbina
generator bilan birgalikda ishlanishni davom etadi.

Yirik podstansiyalarda reaktiv quvvatni ishlab chigarish uchun
salt yurish holatida ishlaydigan yengil qurilmali sinxron motorlar -
sinxron kompensatorlar o‘matiladi. 0 ‘ta qo‘zg‘atish tartibida sinx-
ron kompensatorlar reaktiv quwat ishlab chigaruvchi generatorlar.
yetilmagan qo‘zg‘atishda esa iste’molchi (1.2.1-rasm) hisoblanadi.
0 ‘ta qo‘zg‘atishdagi uning eng katta quvvati - nominal quwat deb
aytiladi. Yetilmagan go‘zg‘atishda SK o°‘zining tuzilish xususiyatiga
garab ko‘pincha nominal quvvatning 60%gacha iste’mol giladi.

yKkama
sk
(SK) (SK)
3 b)
1.2.1-rasm. Sinxron 1.2.2-rasm. KB ni
komplekslarni o‘ta ko‘ndalangiga ulanishi.

go‘zg‘atish tartibi (a) va
go‘zg‘atishga yetmagan (b)
tartibda ishlashi.
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Sinxron kompensatorlar aniq qutbli rotorli, vali gorizontal joy-
lashgan aylanish chastotasi 750 al/dg quvvati 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 kon-
densatorlardan ketma-ket ulangan parallel zanjirlarni bir-biriga
moslab yig'ilgan yirik turg‘un kondensator batareyalar komplekti
(1.2-rasm) keng targqalmoqda. Ular pasaytiruvchi podstansiyalarga
o'matilib, 6; 10; 35 va 110 kV kuchlaninishga ulanishi mumkin. KB
va SKni tagqoslab gayd gilamiz.

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

SK da reaktiv quwatni uzatish, qo'zg”~atishni tezlatish yo‘li bilan
ishlab chigariladi, u aslida keltirilgan kuchlanishga bog‘liq emas.
KBda uzatilayotgan reaktiv quvvat va keltirilgan kuchlanish o ‘rta-
sida kvadrat bog'lanish bo‘lib, KBni asosiy kamchiligi hisoblanadi.

Avariya holatlarida kuchlanish pasayadi va KB berayotgan reak-
tiv quvvatini keskin kamaytiradi, bu esa qo‘shimcha kuchlanishni,
keyin quwatni pasayishiga olib keladi. Bu kamchilikni yo‘gotish
uchun ketma-ket ulangan elementlami bir gismini uzish, yulduz
ulanishdan uchburchakka o‘tish va boshqa tadbirlar tavsiya etiladi.

SK dan fargli turg‘un kondensator batareyalarida juda kam
solishtinna aktiv quvvat isrofi (0,3% atrofida), bular KB quvvatini
rostlashda o‘zgarmaslikka va 1 kVAr quwatni ishlab chigishda
kapital sarflami kichikligi xususiyati bilan belgilanadi. Shuning
uchun Kkichik gquvvatlarda SK ishlatish magsadga muvofiq emas.

Oxirgi yillarda yangi reaktiv quvvat manbalariga STKga (statik
tiristorli kompensatsiya) katta ahamiyat berilmogda. Bu qurilma
juda tez harakati bilan ajralib turadi va bir tekisda reaktiv quwatni
rostlaydi. Ular reaktiv quwatni uzatish tartibida va reaktiv quvvat
iste’molchisi sifatida ishlaydi. STK energetika sistemasi podstan-
siyalariga o'rnatish uchun moMjallangan bo‘lib, 100; 150; 250; 300
va 450 mVAr quvvatga, 10; 15,75; 20; 35; 38,5 va 110 kV
kuchlanishga ega.

Reaktiv quwatni iste'molchi manbalari, reaktiv quwatni iste’-
mol giladigan joyida ishlab chigadi, bu bilan to‘g‘ridan-to‘g‘ri
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uzatadigan, energetika tizimi elementlarini reaktiv toklardan bo‘-
shatib va ayrim korxonalami quwat koeffitsiyentini yaxshilaydi.
Bunday reaktiv quwat manbalariga kondensator qurilmalari va
sinxron motorlar Kiradi.

Ko‘rilgan reaktiv quwat manbalarini ikki yo‘nalishda ishlatish
mumKkin:

» Keyinchalik uni iste'molchilarga yetkazib berish bilan reaktiv
quvvatni markazlashtirilgan energetika tizimlari elektr stansiyalari
orgali uzatish.

» Markazlashtirilmagan, reaktiv quvvatni uni iste'mol punktlarini
ham hisobga olib, sistemani har xil nugtalarida uzatish.

Birinchi holatning afzalliklari reaktiv quvvatni uzatish uchun
go‘shimcha qurilmalarni o‘matishga xarajatlarni yo'qligi, chunki
sinxron generatorlar uni ishlab chigarishga hisoblangan. Ular katta-
lashtirilgan qo‘zg‘atuvchi toklarda ishlagani uchun turg‘unligi
oshadi. Bu holatda elektr tarmoglari orqali reaktiv quwat uzatilishi
katta migdorda aktiv quwat isrofi bilan bogMangan bo*ladi.

Markazlashtirilmagan reaktiv quvvatni uzatish, tarmoqlarda aktiv
quwat isrofini katta migdorga kamaytiradi, elektr stansiyalarda
keraklicha reaktiv quwat zaxirasini saqlaydi. Ammo bu qo'shimcha
uskunalami tayyorlashga, o‘matishga va ishlatishga katta migdorda
xarajatlarni talab giladi.

Nazorat savollari:

1. Reaktiv quwat manbalari nimalardan iborat?

2.Generatorni sinxron kompensator tartibida ganday ishlatish
mumkin?

3.Statik tiristorli kompensatsiya qachon qo‘llaniladi?

1.3. Elektr tarmoglari hamda tizimlarining tuzilishi
va sxemasi

Elektr energiyasini elektr stansiyalardan umumiy yuklamagacha

uzatilishi har xil kuchlanishli elektr liniyalari yordamida amalga
oshriladi.
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Energetika sistemasi ikki xil turdagi elementlardan iborat:
o‘zgartiruvchi, ya'ni bu elementlar yordamida energiya bir turdan
ikkinchi turga o‘zgartiriladi, uzatuvchi, ya'ni bular (havo va kabei
liniyalari) energiyani kerakli masofalarga uzatishga xizmat qiladi.

Elektr energetika sistemasining elektr energiya ishlab chiga-
ruvchi, tagsimlovchi va o‘zgartiruvchi gismi elektr sistemasi deb
ataladi. Elektr sistemasiga generatorlar, tagsimlovchi uskunalar
(TU), elektr tarmogqlari va elektr energiyasini gabul giluvchi uskuna-
lar kiradi.

Elektr tarmogqlari elektr tizimining bir gismi bo4ib, elektr ener-
giyasini manbadan iste'molchilarga uzatish hamda ular orasida
tagsimlash vazifasini bajaradi.

Elektr tarmoglari elektr uzatish liniyalari, podstansiyalar, tagsim-
lash punktlaridan tashkil topgandir.

Ko'p migdordagi elektr energiyasini nisbatan uzog masofalarga
fagat yuqori kuchlanishli liniyalar orgali uzatish iqtisodiy jihatdan
foydali hisoblanadi. Bu magsad uchun generatorlar ishlab chigargan
energiyani yuqori kuchlanishli energiyaga o‘zgartirib beruvchi
transformatorlar xizmat giladi.

Podstansiya (PS) - elektr energiyasini o'zgartirish va tagsimlash-
ga mo‘ljallangan elektr uskunasi bo‘lib, u transformatorlar, tagsim-
lovchi uskunalar, boshgarish uskunalari va yordamchi qurilmalardan
iboratdir.

PS lar kuchaytiruvchi va pasaytiruvchi boMishi mumkin. Ku-
chaytiruvchi PSda energiya past kuchlanishdan yugori kuchlanishga
o'zgartiriladi, pasaytiruvchi PS da esa yuqori kuchlanishdan past
kuchlanishga o‘z.gartiriladi. Elektr energiyasini bir xil kuchlanishda,
o'zgarishsiz qabul gilishga va tagsimlashga moMjallangan pod-
stansiyalar tagsimlovchi punktlar (TP) deb ataladi.

0 ‘z vazifalari bo‘yicha elektr tarmoqlarini shartli uch guruhga
bo'lish mumkin:

1.Nisbatan katta bo'Imagan, radiusi o‘rtacha 30 kilometrgacha
bo‘lgan hududlarni ta'minlashga xizmat giladigan 35 kV gacha (35
kV kuchlanish ham kiradi) boMgan tagsimlovchi elektr tarmoglari.
Bunga shahar, gishlog, sanoat va boshga shunga o‘“xshash elektr
tarmoglarini kiritish mumkin.
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2.Uzoq masofalarga xizmat giluvchi 110 kV va undan yugori
kuchlanishli ta’minlovchi elektr tarmoglari.

3.Ayrim sistemalarni bir-biri bilan bogMaydigan tizinlararo
elektr tarmoqlari.

Ulanishning shartli sxemasi bo‘yicha elektr tarmoglar sho‘-
lasimon va berk zanjirli boMishi mumkin. Agar elektr t.rmog‘i
orqali elektr energiyasi bir manbadan olinib, fagat bir tmonga
uzatilsa, bunday tarmoq sho‘lasimon elektr tarmog‘i deb «ytiladi.
Ikki va undan ortig manbadan ta’minlanadigan elektr tarmo;‘i berk
zanjirli deb aytiladi.

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

Elektr energiyasi elektr stansiyalaridan (ES) yuklanin mar-
kazlariga (1.3.1-rasm) bevosita ta’minlovchi elektr tarrr>glarini
tashkil etuvchi elektr uzatuvchi liniyalari (1) bilan yoki ta’min-
lovchi, qabul qiluvchi transformator podstansiyalari va ularni
bog‘lovchi elektr uzatuv liniyalari (EUL) (2) orqgali uzatilad Elektr
energiya bilan ta'minlashda ishonchlilikni oshirish uchun kcpincha
ta'minlovchi elektr tarmoqlari berk zanjirli bo‘ladi. Qabu! liluvchi
podstansiyalar asosan yuklangan holda rostlanuvchi (\i.H.R.)
transformatorlardan tashkil topgan bo4ib, ular tagsimlovchi irmog-
ning ta’minlash markazi (TM) sifatida xizmat qgiladi. Ta’iinlash
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markazilan elektr energiyasi tagsimlash punktlariga uzatiladi va
keyin slu kuchlanishda elektr uskunalari orasida tagsimlanadi yoki
Irnnsfomator podstansiyalariga uzatiladi. Bu yerda esa past kuch-
lanishgao‘zgartirilib, ayrim iste’molchilar o ‘rtasida tagsimlanadi.

Uzuriigi bo‘yicha elektr 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 islj’molchi uskunalar ulangan EUL (4) tagsimlovchi deb
aytiladi.

Iste’nolchilarni ta’minlash sxemasi energiya manbaining uzog-
ligiga, berilgan hududning elektr bilan ta'minlash sxemasiga, iste’-
molchilsr joylashgan hududiga, ulaming quvvatiga, ishonchliligi va
boshga Hr nechta talablarga bogMiqdir.

Tarmogning shaklini va sxemasini gabul gilish juda murakkab
ish bo'lib, u ishonchlilik, tejamkorlik, ishlatishdagi qulaylik, xavf-
sizlik vi keyinchalik rivojlantirish imkoniyati talablariga javob
berishi kerak.

Tarmogning shakli elementlarining (ES, PS, TU, liniyalar) o‘z-
aro joylashuvi, tarmogning asosiy qurish rejasi, iste’molchilarning
kategoriya va ishonchlilik darajasi bilan aniglanadi.2

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

1-kategoriyali iste'molchilar elektr energiyasini ikkita bir-biri
bilan bog'lanmagan ta’minlash manbaidan, ikkita ayrim liniyalar
orgali oiish kerak. Elektr energiyasi bilan ta'minlashdagi uzilishga
ruxsat etiladigan vagt, fagat zaxiralangan ta’minotni avtomatik ulash
vagtiga teng bo‘lishi kerak. Ko'pincha ikki tizimli yagona liniya
kerak bo‘lgan ishonchlikni ta’minlamaydi, chunki tayanch shikast-
langanda. liniya muz bilan goplanganda. shamolda va shunga
o'xshash tabiiy hodisalar ro‘y berganda energiya ta'minoti butunlay
uzilib golishi mumkin.

2-kategoriya iste’molchilari uchun ko‘pincha ikki ayrim liniyalar
orgali ta’minlash nazarga olinadi, lekin elektr uskunalarini tuzilish
goidalari bo‘yicha 2-kategoriya iste’molchilarini yakka bir liniya
orgali ta’minlashga ruxsat etiladi.

’ Steven WBIlume Elcciric Power System Basics. USA.: Wiley - Iniersciense A John Wilev&Sous. INC
I’'nblicNtion, 2007, 260 p.
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3-kategoriyali iste’molchilari uchun energiya ta'minotini bir
liniya orgali amalga oshirishga ruxsat etiladi. Elektr energiyasi bilan
ta’minlashda tarmoqning zaxiralangan va zaxiralanmagan sxema-
laridan foydalanish mumkin.

Zaxiralanmagan tarmoq deb, zaxira sifatida qo‘shimcha liniya va
transformator podstansiyalari bo'Imagan tarmoqqa aytiladi. Bu guruh
3-kategoriyali iste’molchilarni ta’minlaydigan (ba'zan 2), sho‘lasi-
mon sxemalarga taalluglidir (1,3.2-rasm).

Zaxiralangan tarmoq 1 va 2-kategoriyali iste’molchilarni ta'min-
laydi. Bu guruhga halgasimon (1.3.2 b-rasm). ikki tarafdan ta’minla-
nuvchi (1.3.2 d-rasm), ikki sistemali magistral (1.3.2 e-rasm), tugun
nugtalari bor murakkab berk zanjirli tarmoglarni (1.3.2 f-rasm)
kiritish mumkin.
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1.3.2-rasm. Tarmoglarning mumkin bo‘lgan sxemalari.
TP - transformator podstansiyasi, Ai va  ta’minlash tugunlari
(stansiya yoki podstansiya).

Sanoat korxonalari va qishlog xofaligini asosiy uskunalari uch
fazali elektr tokida ishlashga mo‘ljallangan.

Uch fazali sistemani qoTlashdan magsad, barobar metall sarfida
unda bir fazali sistemaga nisbatan quvvat kam isrof bo‘ladi (taxmi-
nan 30 foiz) va sanoatda elektr motorlarini ishlatishda ancha
qulaylik yaratadi. Shuning uchun ujuda taraqqiy etgan.
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Ko'p hollarda past kuchlanishli uskunalarni ta’minoti to‘rt simli
nth fazali sistemalar yordamida amalga oshiriladi (1.3.3-rasm),
bunda betaraf nuqta bevosita yerga ulangan bo“ladi.

Nol simi yoritkich iste’molchilarini faza kuchlanishiga ulash
ncliun va fazalar bir xil yuklanmaganida paydo bo‘ladigan nosim-
metriya toklarini tenglashtirish uchun ishlatiiadi. Hamma fazalar bir
xil yuklanganda nol simdan tok o ‘tmaydi.

NN
m»
4
r >V
= (X)
t . UT. L
L ... n

1.3.3- rasm. Neytrali yerga bevosita ulangan uch fazali
o‘zgaruvchan tok to‘rt simli sistemaning sxemasi.

Bir xil quwat isrofl sharti ko‘zda tutilganda, kuchlanish gancha
yuqori bo'lsa, metall sarfi shuncha kam boMadi.

1.3.4-rasm. Betaraf nuqtasi yerdan ajratilgan uch fazali
220 V kuchlanishli sistemaning sxemasi.

Texnika xavfsizligi shartiga asosan sanoatimiz hozirgacha 220 V
kuchlanishdan yugori bo‘lgan cho‘gianish lampalarini ishlab
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chigarmaydi. Hozirgi paytda betaraf nuqgtasi yerdan izolatsiya qilin-
gan uch fazali sistemalar juda kam ishlatiladi. Chunki bu tar-
moglarda, cho‘gManish lampasining kuchlanishi cheklangan bo‘l-
ganligi uchun, liniya kuchlanishini ham 220 V dan oshirish mumkin
emas.

Cho‘g‘lanish lampalari bevosita ulanmaydigan yuqori kuch-
lanishli tarmoglar (1000 V dan yuqori) qoida bo‘yicha uch simli
gilib bajariladi, chunki nol sim kerak boMmaydi.

Uzunligi va quvvati katta bo‘lgan tarmoglarda uzatish kuch-
lanishini 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 bo‘igan sxema turi tanlab olinadi.

Bunda tanlangan tarmogning sxemasi ma’lum miqdorda quvvat-
ga va podstansiyalarning sxemasiga ham bogMig.

Nazorat savollari:

1.Energetika sistemasi deb nimaga aytiladi?

2. Elektr sistemasi deb nimaga aytiladi?

3.Podstansiyaning vazifasi nimadan iborat?

4.Yuqori kuchlanishli tarmoglar ganday turlarga bo*!inadi?

5.Zaxiralangan va zaxiralanmagan tarmoqlar deb, ganday tar-
mogqlarga aytiladi?

1.4. Elektr tarmoqlariga qo‘yiladigan asosiy talablar

Elektr tarmoglari elektr energiyani ishlab chigaradigan joydan
elektr iste’molchilari joyiashgan joyga uzatib va elektr iste'-
molchilari o‘rtasidagi tagsimlanishiga xizmat qiladi. Bunda elektr
tarmogqlariga quyidagi beshta asosiy talab: ishdagi ishonchligiga,
sifatiga, tejamkorlikka (igtisodiylikka), xavfsizlik va ishlatish
gulayligiga, keyinchalik kengaytirish mumkinligiga tegishli
bo'ladi.
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Ishdagi ishonchlilik: elektr tarmoglarining ishonchliligi de-
ganida 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 bo‘linadi.

Birinchi kategoriyaga shunday elektr iste’molchilar kiradiki,
agarda ularning elektr ta'minoti uzilib qolsa, insonlar hayotiga xavf
tug'ilishi, xalq xo'jaligiga katta zarar yetkazilishi, texnika
uskunalarini shikastlanishi, ommaviy ravishda yarogsiz mahsulot
ishlab chigarilishi, murakkab texnologiya jarayonlari ishdan chigishi
va shahar xo'jaligining muhim elementlari buzilishi mumkin.

Ikkinchi kategoriyaga shunday iste’molchilar kiradiki. ularning
elektr ta’minoti uzilishi korxonalarining mahsulotini kamayib keti-
shi bilan, ishlab chigarish mexanizmlari va sanoat transporti turib
golishi bilan va shahar aholisining katta gismini normal turmush
sharoitlari buzilishi bilan bog'langan.

Uchinchi kategoriyaga uncha mas’uliyatli bo‘lmagan iste’-
molchilar kiradi: masalan, mahsuloti seriyali boMmagan Kkichik
sexlar, kichik gishloglar, kichik korxonalar va hokazo...

Birinchi kategoriyali elektr iste’molchilari EUTQda ko'rsatilgan-
dek, ikki va undan kam bo'Imagan mustagil manbadan elektr quvva-
tini olish kerak. Mustaqil deb shunday manba aytiladiki, gachonki
unda kuchlanish boshga manbalarda yo'gotilganda ham saglanib
goladi.

Quvvati katta bo'Imagan iste'molchilar uchun ikkinchi manba
o'mida harakatlanadigan yoki turg‘un holdagi dizel elektr stan-
siyalari yoki akkumulator batareyalarini ishlatish mumkin.

Birinchi kategoriyali iste’molchilar uchun elektr ta’minotini uzilish
vagti zaxiralangan manbani avtomatik ravishda ulash vaqgtiga teng.

Shunday birinchi kategoriyali iste’molchilar borki, ular yuqori
darajali ishonchlilikni talab giladi, chunki to‘satdan elektr ta’mi-
notida uzilish bo'lsa, insonlar hayoti xavf ostida qolishi. uskunalarni
ishdan chigishi va portlash sodir bo'lishi mumkin. Bunday iste'mol-
chilar uchun albatta quvvati o'chirib bo'Imaydigan iste'molchilar
quvvatiga teng uchinchi manba (avariyaga oid) kerak. Ikkinchi
kategoriyali iste'molchilar uchun elektr ta’minotini mumkin bo'lgan
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uzilib golish gisga vaqti, navbatchi xodim orqali yoki harakatdagi
brigada yordamida zaxiralangan manbani ulash vaqgtiga teng. Havo
liniyalaririi yugori ishonchlikka ega ekanligi va ulami ish holatini
tez tiklash mumkinligini hisobga olgan holda, EUTQ ikkinchi
kategoriyali iste’molchilarni bir tizimli havo liniyasi orgali
ta'minlashga ruxsat beradi. Ayrim paytda bir kabel (bo‘lingan va
alohida uzgichlari bor) liniyasi orgali va hatto bir transformator
yordamida ta’minlash (sharoitga garab) ruxsat etiladi.

Uchinchi kategoriyali iste’molchilar uchun elektr ta'minotini
uzilib qolish vaqgti ta’mirlash yoki shikastlangan elementlarni al-
mashtirish vagtiga teng bo‘ladi, lekin bu vagt bir sutkadan osh-
masligi kerak.

Elektr ta’minotini ishonchliligi zaxira qo‘yishdan tashqari rele
himoyasi va avtomatik uskunalarni ishlashiga bog‘lig.

Energiyani sifati. Har bir iste’molchi sifatli energiya bilan
ta’minlanishi zarur. Bu sifat kuchlanish va chastotani giymati, uch
fazali kuchlanishni simmetriyasi va kuchlanish egri chizig‘ini shakli
bilan belgilanadi.

Kuchlanishniug giymati. Kuchlanishni kerak bo'lgan giymatdan
kamayishi yoki oshishi magsadga muvofiq emas. Kuchlanishni o‘zga-
rishi generatorlami elektr yurituvchi kuchi yoki yuklama o‘zgarishi
tufayli elektr tarmogqlaridagi kuchlanish yo‘qotilishini o°‘zgarishiga
bog‘lig. Cho‘g‘lanish lampalarida va boshga yorug‘lik manbalarida
kuchlanishni kamayishi yonig‘likni kamayishiga va boshga noxush
holatlarga olib keladi. Kuchlanishni oshishi lampani xizrnat muddatini
kamaytiradi. Shunday qilib, kuchlanishni oshishi ham, kamayishi ham
igtisodiy chigimga olib keladi. Eng kam igtisodiy yo'gotish eng
magbul kuchlanishda bo‘ladi. Uskunalar shunday tuzilgan bo'lishi
kerakki, nominal kuchlanish magbul kuchlanishga teng bo‘Isin.

Buni asinxron motorlar misolida ham ko ‘rish mumkin.

Kuchlanish og'ishini kamaytirish uchun maxsus usullar goMlani-
ladi: masalan, yuklangan holda rostlovchi transformatorlardan
(YuHRT) foydalanish, kompensatsiya uskunalarini (KU) o‘matish
va hokazo.

Chastota giymati. Chastotani o'z giymatidan og‘ishi motorlar-
ning va bog‘langan qurilmalarning aylanish tezligini o‘zgarishiga.
bu esa texnologik jarayonlarni izdan chigishiga olib kelishi mumkin.
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Shuning uchun, hozirgi vagtda chastotani mumkin bo‘igan og'ish
darajasi fagatgina 0,1 Hz qilib gabul giiinadi.

Uch fazali kuchlanishning simmetriyasi. Uch fazali simmetrik
sistemalarda hamma kuchlanishlar o°‘zining absolyut qiymati
bo'yicha teng bo'lib, ular orasidagi burchak 120° bo'lishi kerak.
Shunda ular fagat to‘g'ri ketma-ketlikni tashkil giladi. Simmetriyani
buzilishi bir fazali teng bo'lmagan yuklamalar mavjudligi,
fazalardagi parametrlami nosimmetrik bo'lishi sababli kelib chigadi.

Simmetriyani buzilishi teskari va nol ketma-ketligini yoki
ularning ikkalasini ham bir vaqtning o'zida paydo bo'lishiga olib
keladi. Kuchlanishni teskari ketma-ketligi tokni teskari ketma-
ketligini keltirib chigaradi. Bu esa, 0‘z navbatida uch fazali motorlar
aylanish harakatini sekinlashtirib, quvvat isrofini ko'paytiradi.
generator rotorlarini hosil bo'lgan teskari magnit maydoni ketma-
ketligi orgali go'shimcha gizdiradi.

Kuchlanishni nol ketma-ketligi ham quvvat isrofini oshiradi,
Qo'shni aloga liniyalariga zararli ta’sir etadi. Nol ketma-ketlik
toklari esa, yerda oqa turib yer ostidagi inshootlarni korroziyaga
(chirishga) olib keladi. Bundan tashgari, normal hollarda tok va
kuchlanishlaming nol ketma-ketliklarini bo'lishi rele himoyasini
nosimmetrik qisga tutashuv paytida tanlab ishlash xususiyatirii
yo'qotib go'yishiga olib kelishi mumkin.

Kuchlanish egri chizig‘ining shakli. Ko'pchilik o'zgaruvchan
tok iste’molchilari uchun kuchlanish egri chizig'i sinusoida shaklida
bo'lishi zarur. Kuchlanish egri chizig'ini sinusoidadan og'ishi
generatorlarni elektr yurituvchi kuchlari sinusoidal boimagani,
sistemada nochizigli elementlarni mavjudligi sababli (masalan,
to'yingan poiat o'zaklari, yarim o'tkazgichli tok o'zgaruvchi
uskunalar va hokazo) kelib chigadi.

Motorlar uchun kuchlanishni sinusoidadan og'ishi go'shimclia
quvvat isrotlga va tebranishga olib keladi, lekin foydali ishga ta’sir
ko'rsatmaydi, chunki motorning o'rtacha aylantirish momentini
fagat birinchi (asosiy) garmonika hosil giladi. O'zgarmas tok iste'-
molchilari uchun kuchlanish shakli to‘g‘ri chizigli o'zgaruvchan
tashkil etuvchilarisiz, bo‘lishi kerak. O'zgaruvchan tashkil etuvchi-
lar tok to‘g‘rilagich uskunalarining sifatsizligi sababli kelib chigadi
va ular ham o'zgarmas tok iste'molchilariga (elektroliz, o'zgarmas
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tok niotoriari) zarar yetkazib, qo'shimcha energiya isrofiga olib
keladi.

Iqtisodiylik. Elektr tarmoqni iqgtisodiy boMishligi uchun bir
necha mumkin boigan tarmoq shakllarini, kuchlanish giymatini,
simning ko'ndalang kesimlarini ko‘rib chigish kerak. Shuning
uchun qator variantlarni ko‘rib chigib ularni bir-birlari bilan
"kumulyativ xarajat” usuli orqgali taggoslash lozim. Bu usul (mezon)
energiya isrofining giymatini, sarf gilingan kapital mablag'ni va
kelib chiggan ziyonni o°‘z ichiga oladi.

Shunday variant optimal hisoblanadiki, shunda “kumulyativ
xarajat” eng kam bo‘lishi kerak.

Xavfsizlik va ishlatish qulayligi. Ishchi xodimlarning va boshga
insonlarni xavfsizligini ta'minlash uchun “texnika ishlatish goida-
laiiga” ko‘ra yerga ulash, elektr uskunalarini o‘rab olish, signa-
lizatsiya, maxsus kiyim va boshga moslamalar go'llaniladi. Havo
liniyalari simlarini kuchlanishiga garab yerdan belgilangan baland-
likda tayanchlarga tortiladi.

Xavfisizlikdan tashqari ishlatish qulayliklari hisobga olinishi
kerak. Masalan, har xil o‘zgartirish qulayliklari, qurilmalar va
kabellami tuzatish va ko‘zdan kechirish uchun kerakli yo'llar,
yorituv uskunalari, avariya transporti va boshqalar ko ‘zda tutiladi.

Keyinchalik kengaytirish, “rivojlanish” mumkinligi. Elektr tar-
moglarida yuklamalami o‘zgarishi va ketma-ket yangi iste’molchi-
larni paydo bo‘lishi har doim kengaytirish va jihozlash zarurligini
keltirib chigaradi. Stansiya va transformatorlar almashtiriladi, qo'-
shimcha quriladi va boshgatdan jihozlanadi, yangi avtomatika qo'yi-
ladi va hokazo. Hozirgi paytda har yili 5-6% yangi elektr tarmoglari
ishga tushiriladi. Tizimlami shunday loyihalash kerakki, ular mavjud
stansiyalar, podstansiyalar, tarmoglar va boshga qurilmalardan to"liq
foydalanilgan tagdirda uzog vagt rivojlanish imkoniyatini ta'minlab
tursin.

Nazorat savollari:

| .Elektr tarmoglariga qanday talablar qo'yiladi?
2. Energiya sifati deganda nimani tushunasiz?
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1.5. Elektr tizimi va tarmoqlarning nominal kuchlanishi.
Kuchlanishni rostlash tushunchasi

Texnik uskunalarni standartlash. Ma’lumki, texnikada seriyali
ishlab chigarish imkoniyatiga ega bo‘Imoglik uchun uskunalarni
standartlash, ya’ni ularni katta-kichiklik, massa, tok kuchlanish yoki
boshga parametrlari bo‘yicha bir necha turga bo‘lib ishlab chigarish
kerak. Texnikada hamma narsa standartlashtiriladi: kuchlanish
(1.5.1-jadval), sim va kabellarning kesim yuzasi, transformator-
laming quvvati, generatorlar va hokazo. Har ganday uskunalarni
tanlashda ko‘p hollarda kattaroq o'lchamlarga ega boMgan standart
uskunalar tanlanadi. Lekin ba’zan shunday hollar bo‘ladiki (ko‘pin-
cha igtisodiy tushunchalar bo‘yicha), gachonki kattasini emas, balki
yagin giymatni tanlash maqgsadga muvofiqdir. Masalan, hisoblar
bo‘yicha kabelni kesim yuzasi 105 mm2 bo‘ldi. Qanday 95 mm?2
yoki 120 mm2 kesim vyuzasini tanlash kerak. Iqtisodiy 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 yuqori (330-1150 kV) kuchlanishli tarmoglar uchun
nominal va ish paytida bo‘ladigan eng katta kuchlanishlar keltiril-
gan. 3 va 150 kV lar, yangi loyihalanayotgan tarmoglar uchun
igtisodiy mulahozalarga asosan tavsiya etilmaydi.

Nominal kuchlanish. Elektr tizimining uskunalari (generatorlar.
transformatorlar, liniyalar va boshgalar) mo‘ljallangan nominal
kuchlanish bilan xarakterlanadi.

Elektr energiya iste’molchilari va generatorlaming nominal
kuchlanishi deb, ularni normal sharoitda ishlashi uchun mo‘ljal-
langan kuchlanishga aytiladi.

Iste’molchilaming yuklamalari har doim o‘zgarib turganligi tu-
fayli tarmoqgning kuchlanishi har bir nugtada nominal giymatdan
0g‘ib turadi.

Ammo elektr tarmoglarining normal ish holatida elektr iste'mol-
chilarga keltirilgan kuchlanish, nominal giymatidan og‘ishi kerak
emas.

50 Hzli uch fazali tok sistemasi kuchlanish nominal giymatidan
og'ishi £ 5% dan katta bo'Imasligi kerak (GOST 13109). Bu shuni
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bildiradiki, uzunligi bo‘yicha yuklama tagsimlangan tarmogning
boshidagi kuchlanishi U] (1.5.1 - rasm) nominal kuchlanish U dan
5% ga ortiq oshmasligi, U2 liniya oxiridagi kuchlanish esa Undan

5% dan pastga kamaymasligi kerak.

Tarmogni va Iste’mol liniya kuchlanishi
iste’molchilarni
nominal Genera-  Transformator kuchlanishi
kuchlanishi tor kuch-
Liniya- Faza- lanishi Birlamchi Ikkilamchi
dagi dagi chulg'am chulg'am
Voltda
220 127 230 220 230
380 220 400 380 400
650 380 590 560 690
Kilovoltda
3 : (3,15) (3) va(3,15) (3,15) va (3,2)
5 . 53 6va6,3 6,3 va (6,6)
10 : 10,5 10va 10,5 10,5 va 11
20 : 21 20 va 21 21 va 22
35 : : 35 va 36,75 38,5
110 110 va 115 115 va 121
(150) (150) va (158)  (158) va(165)
220 220 va 230 230 va 240
330 330 330 va 347
500 500 525
750 750 787
1150 1150

1.5.1-jadval

Elektr
uskunala-
rini eng
katta ish
kuchlanishi

242
18
725

(3.6)
7.2
12
24
40,5
126
(172)
252
362
525
787
1200

1.5.1-rasm. Tarmoq kuchlanishini o‘zgarish grafigi.
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Tarmoqgni nominal kuchlanishi deb, uning o’rtacha kuchlanishi
gabul qgilinadi.

2

Shunday qilib, tarmogni nominal kuchlanishi elektr iste’mol-
chilarini nominal kuchlanishiga tengdir.

Generatorlami nominal kuchlanishi tarmoqda bo'ladigan kuch-
ianish yo‘qgotilishini hisobga olib tarmoq kuchlanishidan 5% ga ortiq
qilib olinadi.

Transformatorlami nominal kuchlanishi salt yurish holatida ular-
ni birlamchi va ikkilamchi chulg'amlari uchun olinadi. Transfor-
matomi birlamchi chulg‘ami elektr energiyani qabul giladi va
shuning uchun kuchaytiruvchi transformatorda nominal kuchlanishi
generatoming nominal kuchlanishiga (1.5.2-rasm), pasaytiruvchida
esa tarmogning nominal kuchlanishiga teng. U yoki bu kuchlanishli
tarmogni ta’minlovchi ikkilamchi chulg'amni kuchlanishi yuklama
vagtida tegishli tarmoq kuchlanishidan 5% ga yuqori bo'lishi
kerak.

>ou1%T «rt=2?2015"/Ikv

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

Ammo yuklama ostida transformatoming o ‘zida ham kuchlanish
yo‘qolishi bo Iganligi sababli, ikkilamchi chulg'amning nominal
kuchlanishi (ya’ni salt yurish kuchlanishi) tamioq kuchlanishidan
10% ga yuqori holda olinadi.

Bu quvvati 630 kVA va undan kichik transformatorlardan tash-
gari hamma transformatorlarga tegishlidir. Bunday transformatorlar
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uchun esa ta’minlovchi tarmogning uzunligi katta bo'lImaganligi
sababli ikkilamchi chulg‘amining kuchlanishi tarrnogning nominal
kuchlanishidan 5% ga yuqori holda olinadi.

Buni tushuntirmoq uchun 1.5.2-rasmda ikki, 220 kV va 10 kV
kuchlanishli tarmoq berilgan va uni uchastkalaridagi haqiqiy kuch-
lanishini grafik tasviri kattaroq aniglik uchun bir bazis kuchlanishi
Ub masshtabida keltirilgan.

Kuchlanishni bir bazis kuchlanishi Ub ga keltirish uchun keltiril-
mogqchi bo'lgan kuchlanish UiAJn ga teng bo‘lgan transformatsiya
koeffitsiyentiga ko‘paytiriladi. Punktir bilan o‘tkazilgan gorizontal
liniya butun tarmoqgni Ub ga keltirilgan nominal kuchlanishini tasvir-
laydi.

Kuchaytiruvchi transformator T-I birlamchi chulg‘amining
nominal kuchlanishi generatorning nominal kuchlanishiga teng
(10,5 kV), ikkilamchi chulg‘amni kuchlanishi Uio=242 kV bo‘lib,
transformator to'liq yuklangan paytida, uning qgisqgichlaridagi kuch-
lanish Uio“ 242 kV. Bu esa liniya uchun uning nominal kuchlani-
shidan yuqori kuchlanishni ta’minlaydi. Pasaytiruvchi transforma-
torni birlamchi chulg‘amining nominal kuchlanishi ta'minlovchi
tarmogning nominal kuchlanishiga teng bo'lishi kerak, ya’ni U2=220
kV, uning ikkilamchi chulg‘amining nominal kuchlanishi esa
uMel 1 kV. Shunday qilib, transformator T-2 ni birlamchi chulg‘a-
miga 220 kV kuchlanish berilganda, uning ikkilamchi chulg'amini
gisgichlaridagi kuchlanish yuklama ta’sirida u,0=T0,5 kV ga teng,
ya’ni transfonnatorga ulangan 10 kV li tarmogning nominal
kuchlanishidan 5% ga yuqori bo‘ladi.

Ammo 1.5.2-rasmdan ko‘rinadiki, T-2 ning birlamchi chulg'a-
miga uzatib berilgan kuchlanish U2=209 kV ga teng, ya’ni liniya-
dagi kuchlanish yotilishi hisobiga nominaldan 5% ga pastdir.

Keltirilgan misoldan ko‘rinib turibdiki, tarmoqgning har xil nugta-
larida kuchlanish og‘ishi tufayli kuchlanishni rostlash masalasi
paydo bo‘ladi.

Kuchlanishni rostlash tusliunchasi. Elektr iste'molchilarining
gisgichlaridagi kuchlanishni ruxsat etilgan giymatlaridan og‘ishi
tarmoq ko‘rsatkichlarini pasayishiga olib keladi. Energetika
tizimidagi elektr tarmoglari kuchlanishining darajasiga shu tarmoqg-
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laming energiya o'tkazuv qobiliyati, iqtisodiyligi va iste'mol-
chilarga yetkazib berilayotgan energiyaning sifatiga bog'ligdir.

Elektr istemolchilarini kerakli kuchlanish bilan transformatsiya
koeffitsiyentini o'zgartirish, tarmoq elementlaridan ogayotgan
reaktiv gquvvat giymatini, ayrim elementlar qarshiliklarini o'zgar-
tirish hisobiga ta'minlash mumkin.

Generatorlar yordamida kuchlanishni rostlash, generator imkoni-
yatiga ega bo'lgan kuchlanishni rostlash diapazoni oralig'ida
avtomatik qo'zg'atish regulatorlari (AQR) yordamida amalga
oshiriladi. Rostlash gonuniyatining eng afzal holatini tanlashda
texnik-igtisodiy hisoblar asosida yoki juda yagin va juda ham
uzoqdagi iste'molchilarning mumkin bo'lgan oxirgi yuklamalarini
ko'rib chigib aniglash mumkin.

Transformatorlar (avtotransformatorlar)da kuchlanishni rostlash
transformatsiya koeffitsiyentini o'zgartirish orgali amalga oshiriladi,
buning uchun transformatorlar (avtotransformatorlar)ga chulg'amlar
sonining o'zgartirishga imkon beruvchi maxsus moslama o'rnati-
ladi. Bu uskunalarga bog'lig holda rostlashni yuklama ostida ham
(yuklama ostida rostlash, y.o.r.), shuningdek, yuklamani uzib ham
(qo'zg'atkichsiz gayta ulash) amalga oshirish mumkin.

Sinxron kompensatorlar asosan go'shimcha reaktiv quvvat
manbai sifatida ishlatishga mo'ljallangan, lekin ularni kuchlanishni
rostlash uchun ham qo'llash mumkin. Bu vazifani sinxron
dvigatellar va statik kondensatorlar bajarishi mumkin, bunda ular
ko'ndalangiga reaktiv quvvatini kompensatsiya qilib, manbadan
iste’molchilarga oqayotgan reaktiv quwatni kamaytiradi va buning
hisobiga esa liniyadagi kuchlanish yo'qotilishi kamayadi.

Sinxron dvigatellar avtomatik qo'zg'atish rostlovchi (regulator)
(AQR) bilan ta'minlangan bo'lsa, kuchlanishni rostlash uchun
go'shimcha vosita sifatida ishlatilsa bo'ladi. AQRni narxi gimmat
bo'lganligi uchun kichik quvvatli dvigatellami kuchlanishni
avtomatik rostlashda qo'llash, magsadga muvofiq emas. Qoidaga
asosan, bunday dvigatellami reaktiv quwatni o'zgarmas miqdorda
generatsiya qgilishda ishlatish iqgtisodiy tomondan foydalidir.3

* Steven W.Blume. Electric Power System Basics USA. Wiley - Intersciense A John Wiley&Sous. INC
Publication, 200-7, 260 p
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Statik kondensatorlar rostlovchi ko‘ndalangiga ulangan kompen-
satsiya uskunalarida reaktiv quvvatni kompensatsiyalashdan tash-
gari tagsimlovchi tarmoqda kuchlanish rostlashini ham ta’minlaydi.
Ular sinxron kompensatorlarga garaganda kapital xarajatlar
bo‘yicha hamda ishlatish xarajatlari bo‘yicha igtisodiydir.

Statik kondensatorlarni liniyani bo‘lib, orasiga ulash (ya’ni
bo‘ylamaga ulash) tarmoqni reaktiv qarshiligini, demak, kuchlanish
yo‘qotilishini kamaytirishga imkon beradi. Kuchlanish yo‘qoti-
lishini kamaytirish natijasida liniyani qabul giluvchi gismida
yuklama o‘zgarganda ham, kuchlanish og‘ishi kamayadi.

Nazorat savollari:

I.Nominal kuchlanish tushunchasi nimadan iborat?

2.Kuchaytiruvchi transformatorlarni nominal kuchlanishi ganday
olinadi?

3.Kuchlanishni rostlash deganda nimani tushunasiz?

1.6. Har xil kuchlanishdagi elektr tarmogqlari neytralining ish
holati

Chulg‘amlariga elektr tarmoqlari ulangan uch fazali transforma-
torlaming neytrali yerga ulangan (bevosita yoki tarmogning
sig‘imiga moslashtirilgan induktiv qarshilik orgali yoki kuchlanish
transformatorlari orgali) yoki neytrali yerdan izolatsiyalangan.

Agarda transformatorlar chulg'amining neytrali yerdagi ulash
qurilmasiga to‘g‘ridan-to‘g‘ri yoki juda kam garshilik orgali uian-
gan bo'lsa, bunday neytral bevosita yerga ulangan deyiladi. Trans-
formator chulg‘amiga ulangan tarmoqg esa neytrali betaraf yerga
ulangan tarmoq deyiladi.

Neytral yerdagi ulash qurilmasiga ulanmagan boisa, yoki unga
o'lchov kuchlanish transformatorlari orqgali, yoki tarmogning sig‘im
toklarini kamaytirishga (kompensatsiya qilishga) moslashtirilgan
induktiv qarshilik orgali ulangan boMsa, bunday neytral yerdan
izolatsiyalangan deyiladi. Shu holatda ishlagan tarmoqlar esa
neytrali yerdan izolatsiyalangan tarmogqlarga tegishlidir.
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Neytral yerga tarrrogning sig‘im toklarini kompensatsiya
giluvchi moslamalar orcali ulangan bo‘lsa. bunday tarmoq neytrali
kompensatsiyalangan tarmoq deyiladi.

Bir fazali yerga tuashuvda elektr sistemalarining simmetriyali
holati buziladi; yerga nisbatan fazalar kuchlanishi o'zgarib, yerga
ulanish toki hosil boladi va tarmoqglarda kuchlanishni o'zgarish
holati paydo bo'ladi. Simmetriyaning o‘zgarish darajasi neytralning
holatiga, ya’ni uning/erga ulanish usuliga bog‘lig.

1000 V kuchlanisigacha bo‘lgan elektr tarmogqlarida neytralning
holati elektr tarmoglarida xizmat giluvchi xodimlarning xavfsiz-
ligini ta’minlash bifen, yuqori kuchlanishli elektr tarmoqlarida esa
uzluksiz elektr bilan ta’minlashda elektr qurilmalarining ishonch-
liligi va tejamkorligi bilan asoslanadi.

Bu masalani har xil kuchlanishli elektr tarmoglari uchun ko‘rib
chigamiz.

1000 V kuchlaiishgacha bo‘lgan elektr tarmoglari. «Elektr
uskunalarining tuziiish goidalari» (EUTQ)ga ko‘ra, 1000 V kuchla-
nishgacha bo‘lgan dektr tarmoqlarida neytral to‘g'ridan-to‘g'ri yer-
ga ulangan yoki ulanmagan (yerdan izolatsiyalangan) bo'ladi.

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

To'rt simli elektr tarmoqlarida kuchlanish 380/220 V yoki
220/127 V (1.3.3-rasm) qilib belgilanadi, bunda surat liniya kuchla-
nishga (elektr motorlarni ulash uchun), maxraj esa faza kuchla-
nishiga (yoritgich yuklamalari uchun) taalluglidir.

Elektr xavfsizligi uchun motorning korpusi va boshga metall
gismlar yerga yoki nol simga ulanadi. Har bir fazani yer bilan
tutashuvi qisga tutashuvga olib keladi, shu fazadagi saglagich
kuyadi va tarmoqni shikastlanishdan saqglaydi.

Nol simsiz, uch fazali 220 V kuchlanishli elektr tarmoglari ham
bor. Bu tarmoglarda neytral yerdan izolatsiyalangan bo‘lib, faza
simini yer bilan tutashuvi gisqa tutashuvga olib kelmaydi va
iste’molchilami elektr energiya bilan ta’minlanishi uzilmaydi.

Bunday tarmoglarda biror faza yer bilan ulanib qolsa, unda
boshga fazalardagi kuchlanish yerga nisbatan VJmarta oshadi
(1.3.4-rasm). Bu esa ishlayotgan insonlar uchun xavf keltiradi.
Shuning uchun betaraf nugtasi yerdan izolatsiyalangan elektr
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tarmoglarida izolatsiyaning holatini doimo kuzatib turish va tezda
shikastlangan fazani tuzatish yoki avtomatik ravishda uzish kerak.

Chug‘lanish lampalari ulanmaydigan 660/380 V kuchlanishli
elektr tarmoglari ham qo'llaniladi.

Yuqori kuchlanishli elektr tarmogqlari. Yuqori kuchlanishli
elektr tarmoglarida (1000 V dan yugori) neytral zaminlangan,
yerdan izolatsiyalangan yoki kompensatsiyalangan bo‘ladi.

Neytrali bevosita yerga ulangan elektr tarmoqlari yerga tutashuv
toki (faza simi yerga tegib golgan joydagi tok) juda katta bo'lgan
(k T >500 A) tarmoglarga tegishli (1.6.1 -rasm).

Hagigatan ham, normal holatda tarmogda yuklanish toklaridan
tashgari uch faza simlar orasida sig‘im toklari Fc ham oqadi. Uch faza-
li sistema simmetriyali bo'lganda, Ic=0 va neytral orgali tok ogmaydi.

a) b)

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

Agarda bironta faza yerga ulanib golsa (ko‘pincha uchraydigan
holat), masalan, faza S, tok yer bilan tutashgan joydan neytralga
ogadi (shtrixlangan liniya). Igt juda katta, chunki yerning tok
ogishiga bo'lgan garshiligi kichik. Shuning uchun faza simini yer
bilan tutashib qolishi, (tegib golishi) neytrali bevosita yer bilan
tutashgan elektr tarmoqlarida gisga tutashuvga olib keladi va elektr
tarmog'i saqlagich orgali uziladi. Bunda bir tarafdan ta'min-
lanayotgan iste’'molchi avtomatik qgayta ulash (AQU) uskunasi
ishlaguncha yoki shikastlangan joy tuzatilguncha elektr energiya
bilan ta’minlanmaydi. Sig'imning garshiligi juda katta bo'lgani
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sababli shikastlangan joydan sig‘imga oqayotgan tok Is gisga
tutashuv toki 19+ ga nisbatan juda kichik va iste’molchilarga sezilarli
darajada ta’sir ko‘rsatmaydi.

Neytrali yerdan izolatsiyalangan elektr tarmoqlari yerga ulanisli
toki kichik bo'lgan elektr tarmogqlarga tegishli.

Biror faza yer bilan tutashib qolsa, masalan, faza S, tok faza yer
bilan tutashgan joydan shikastlanmagan fazalar sig'imiga va keyin
liniyalardan neytral orgali shikastlangan joyga oqadi (1.6.2-rasm).

Bu toklar katta emas. Biror fazaning yer bilan tutashuvi gisga
tutashuv bo'Imay, odatda liniya uzilmaydi, iste’molchi ish holatida
golib, uni zaxiralangan ta'minotga o'tkazguncha, bir necha soat ish-
lab turishi mumkin.

1.6.2 b-rasmda normal turg'un holat uchun vektor diagramrnasi
ko'rsatilgan. Iste’molchi liniya kuchlanishiga ulangan, neytral va
yer potensiallari simmetriyali sistemada barobar bo’ladi. Izolatsi-
vaga ta’sir ko'rsatadigan kuchlanish - bu faza va yer orasidagi
kuchlanishdir.

Masalan, S fazasi yer bilan tutashdi. Iste'molchini kuchlanishi
o'zgarmaydi, u liniya kuchlanishida qoldi. Biroq fazodagi kuchla-
nish oshadi. Hagiqatan, agarda normal holatda izolatsiya faza
kuchlanishi ta’sirida bo'lsa (faza va yer orasi), faza S yer bilan
tutashganda «yer» S nuqtasiga suriladi (1.6.2.b-rasm) va masalan, A
faza va yer orasidagi kuchlanish liniya kuchlanishiga teng bo'ladi,
ya'ni VJ marta oshadi (S Ur).

i NN

INN 1
b)
N . tl 4
S /1
L4 _ /. H
a) d)

1.6.2- rasm. Neytrali yerdan izolatsiya gilingan tarmogning

sxemasi (a), normal holatdagi vektor diagramrnasi (b) va bir

faza yer bilan tutashgan holatdagi vektor diagramrnasi (d).
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Shunday qilib, neytrali yerdan izoletsiya gilingan sistemada biror
fazani yer bilan tutashuvi iste’molchiri o‘chirilishiga olib kelmaydi.
Lekin izolatsiya & marta kattaroq kuchlanishni ko‘tarishga moi-
jallangan bo‘lishi kerak.

Neytrali kompensatsiyalangan elektr tarmoglari yerga ulanish
toki kam bo‘lgan elektr tarmoglariga tegish.idir. Bunday elektr
tarmoglarining neytraliga yer bilan tutashgai yoy so‘ndiruvchi
sig‘im toklarini kompensatsiyalaydigan (garama-garshi yo'nalgan)
elektr g'altagi joylashtiriladi (1.6.3a-rasm) Simmetrik tizimda
neytral va yer potensiali bir xil boMgani uchun g‘altakka tok
ogmaydi. U fagat faza sig‘imlari orasida cgadi (ba’zan sig'im-
larning bir xil emasligi tufayli Ic* 0 boladi va uncha katta
bo'lImagan tok g‘altak orqgali ogishi mumkin).

Biror fazani yer bilan tutashuvi tufayli, leytrali yerdan izolat-
siyalangan elektr tarmoglaridagi kabi qolgar ikki shikastlanmagan
fazaning yerga nisbatan kuchlanishi J1 marta oshadi, neytral bilan
yer orasidagi kuchlanish esa faza kuchlanisliga teng bo‘lib qoladi.
Bu kuchlanishlar orasidagi farq tufayli tok shikastlangan joydan
g'altakka va bir vaqtning ozida shikastlannagan faza sig‘imlarida
(Ic) ogadi. Faza simi yer bilan tutashgan joycagi tok ILva Ic toklari
yig‘indisidan iborat boladi. Ib-induktiv, Ic-sig‘im xarakteriga
egadir, bu toklar bir-biriga garama-qarshi yo'nalgan bo‘lib, bir-
birini kompensatsiya giladi (1,6.3-rasm).

a)

1.6.3-rasm. Elektr yoyini o‘chiruvchi indiktiv g'altakli
kompensatsiya gilingan tarmogn‘ng sxemasi (a) va vektor
diagramma.'i (b).
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Shikastlangan joyda hosil bo‘lgan elektr yoyi anchaga kamayadi
va scVnadi, chunki g‘altak induktivlikdan tashgari aktiv garshilikka
ham egadir. Shuning uchun, vektor diagrammadan ko‘ringanidek Ic
va Il toklari gat’iy 180° ostida emas, balki ozgina kichik burchak
ostida yo‘nalgandir.

Induktiv va sig‘im toklari tengligida hosil bo‘lgan kompensatsiya
rezonans kompensatsiyasi deyiladi. Yerga tutashish tokini mumkin
boMgan giymati 10-30 A atroilda bo‘lib, tarmogning kuchlanishiga
bog‘ligdir. Agar bu tok mumkin bo‘lgan giymatdan katta bo‘lsa,
yoy faza yer bilan tutashgan joyda o‘chmasligi va izolatsiya
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 qaytadi, bu tufayli qaytadan yoy hosil boMishi va
kommutatsiya kuchlanishlarini oshish ehtimoli juda kamdir. Bunday
tarmoglarda bir fazani yerga tutashuv toki 50 A dan oshmaydi.

Neytrali zaminlangan elektr tarmogqlari 0 ‘zbekistonda 110 kV va
undan yugori kuchlanishda ishlatiiadi (110 kV li elektr tarmoglarida
faqgat bir gism transformatorlami neytrali yer bilan ulanadi; 220, 330
kV va undan yugori kuchlanishda hamma transformatorlarning
neytrali zaminlanadi.

Neytrali izolatsiyalangan elektr tarmoglari 35 kV kuchla-
nishgacha ishlatiiadi.

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

Nazorat savollari:

1. Kuchlanish 1000 V gacha bo‘lgan elektr tarmoglar neytrali-
ning ish tartibi ganday bo‘ladi?
2. Kuchlanish 1000 V dan yugori bo‘lgan elektr tarmoglarining
neytralini ish tartibi ganday bo‘ladi?
3. Neytrali izolatsiyalangan uch fazali tarmoglarning afzalliklari
ganday?
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II. ELEKTR TARMOQLARI LINIYALARINING TUZILISHI
2.1. Havo liniyalari to‘g‘risida umumiy ma’lumotlar

Havo elektr uzatuv liniyasi (EUL) deb, ochiq havoda joylashgan
izolatorlar va armaturalar yordamida tayanchlarga yoki muhandislik
inshootlari kronshteynlariga mahkamlangan simlar orqgali elektr
energiyani uzatish qurilmalariga aytiladi.

Havo liniyasining (HL) asosiy elementlari bu elektr energiyani
uzatishga mo‘ljallangan simlar, tayanchlarni yuqori gismiga ulangan
simlami atmosferada bo‘ladigan o‘ta yuqori kuchlanishdan himoya
giladigan himoya troslari, simlar va izolatorlarni osishga moMjallan-
gan tayanchlar, simlami tayanchlardan izolatsiya giladigan izola-
torlar, simlar va troslarni izolator va tayanchlarga mahkamlaydigan
hamda ularni birlashtiradigan liniya armaturalaridir.

0 ‘zining tuzilishi jihatidan HL bir va ikki tizimli boMishi mum-
kin. Tizim deganimizda, uch fazali HL dagi uchta simni tushunamiz.
HL sini tuzilishi, tayanchlarni turi, oraliq uzunligi, tashqi o‘Ichami,
faza simlarining joylashishi va izolatorlar tizmasining (girlyan-
dasining) turlari bilan tariflanadi.

Havo liniyalarining simlari va himoya troslari ularning yo‘nalish
sharoitiga garab ankerli tayanchlarga mustahkamlanishi va kerakli
taranglikda tortilishi kerak (2.1.1 -rasm).

2.1.1-rasm. HL tuzilish sxemasi:
1 - ankerli tayanch, 2 - oraliq tayanchlari.
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Simlar va himoya troslarni kerak bo'lgan balandlikda tutib turish
uchun ankerii tayanchlarning orasiga oraliq tayanchlari o‘rnatiladi
(2.1.1- rasm).

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

0 ‘tish oralig‘i deb shunday oraligga aytiladiki, uni bo'yicha
HLsi muhandislik inshootlari (yo‘llar, kanallar, liniyalar) bilan
kesishgan boMadi.

Shamol oralig‘i deb, tayanchlar shamol ta'sirini o'ziga qgabul gi-
ladigan oraligga aytiladi.

Og‘irlik oralig‘i deb, simlar va troslar massasini tayanch o'z us-
tiga oladigan uchastka uzunligiga aytiladi.

Tashqi o'lcham oralig'i bu shunday oraligki, uning uzunligi ta-
yanch juda tekis, yuzaga o'rnatilganida, simlardan yergacha bo‘lgan
vertikal tayanchli o'lchamni yoki oddiy tashqi o'lchamni katta-ki-
chikligini tasvir etadi. Bunda liniyani vertikal tashqgi o'lchami
(2.1.2-rasm) deb simdan yergacha, suvgacha yoki kesib o‘tilayot-
gan muhandislik inshootlarigacha bo‘lgan eng kichik masofaga
aytiladi.

Vertikal bo'yicha sim ulangan joydan oraligdagi simning eng
past nugtasigacha boMgan masofa (0 sim osmasining xartumi (strela
provesa) deb aytiladi.

2.1.2-rasm. HL sini tashqi oMcham oralig‘ini
asosiy xarakteristikalari.
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HL sini tashqi o‘lchami liniyani tagida yuruvchi insonlar va tran-
sportlaming xavfsizlik qoidalari bo‘yicha o‘matiladi va HLsining
nominal kuchlanishiga, joyning xususiyatiga va kesib o‘tayotgan
inshootning turiga bogMiq bo'ladi.

HL fazasining tuzilishi asosan simlarning markasi va kesim
yuzasi bilan, ularning fazadagi soni, joylanishi va ular orasidagi
masofa bilan aniqlanadi. Agarda faza bir emas, balki ikki va undan
ko‘p simlardan bajarilgan bo‘lsa, uni bo‘lingan deb aytiladi. Fazasi
bo'lingan HL lari o‘ta yugori 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 larning tuzilishi iglim sharoitlariga: harorat, shamol, muz-
lash, gazlar va tuzlaming yig'ilishi va hokazolarga bog‘ligdir.

HLsi tuzilishining oMchamlari 2.1.1 -jadvalda keltirilgan.

2.1.1-jadva
Nominal Simlar 0 ‘tish Tayanchlar Tashgi
kuchlanish orasidagi oraligi, balandligi, o‘lcham. m
kV masofa, m M m '
1 0,5 40-50 8-9 6-7
6-10 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
fole 12 350-450 25-30 8
750 15 450-750 30-41 10-12
1150 21,7-26 - 33,1-54 14,5-17,5
+750 22,4-40,4 ' 28,1-38,4 10,5-11,5

Nazorat savoilari:
1. Havo liniyasi deganda nimani tushunasiz?

2. Havo liniyasining asosiy elementlari nimalardan iborat?
3. Havo liniyasining tashqgi o'lchami deganda nimani tushunasiz?
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2.2. Havo liniyalarining simlari va troslar

Havo liniyalari ochiq (izolatsiya gilinmagan) 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 bo'linadi (2 21 - b
rasm).

a) b d) €)
2.2.1 -rasm. HL simlarning tuzilishi.

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

Simlarni kesim yuzasiga Davlat standarti bo'yicha o'lcham qo*-
yiladi.

Sim va troslarga quyidagi talablar go'yiladi: simlarning materiali
juda yaxshi elektr o'tkazuvchanligiga ega bo'lishi kerak; sim va
troslar yugori mexanik mustahkamlikka ega bo'lishi kerak, bu o'z
navbatida tayanchlarning balandligini kamaytiradi yoki oraliq
masofani uzaytiradi va qurilishiga iqgtisodiy jihatdan ta'sir giladi.4

Simlar va troslaming materiali atmosferadan yog'iladigan quy-
galar, sanoat korxonalarining atmosferani ifloslantirish va dengiz
girg'og'idagi tuz cho'kmalari tufayli hosil bo'ladigan korroziyaga
chidamli bo'lishi kerak.

4 Steven W.Blume Electnc Power System Basics USA : Wiley - Intersciense A John Wiley&Sous, INC
Publication, 2007. 260 p.
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Simlar va troslar tejamkorlikka bo'lgan shartni gonigtirishi kerak
(bu magsad uchun noyob boMmagan va ancha anon metallardan
tayyorlangan simlarni ishlatish kerak: aluminiy, po'lat, maxsus
gotishmalar).

Mis simlar yuqori elektr o'tkazuvchanligiga eg; (y=53/3 m/Om
tnm2) solishtirma garshiligi p=18/8 Om mm2kn. Mis simlami
payvandlash va ulash osondir, atmosfera ta'siriga, havodagi har xil
kimyoviy go‘shilmalardan bo‘ladigan korroziyaga barqaror bo"lib.
keraklicha mexanik mustahkamlikka egadir (urilishga bo'lgan
garshilik a = 360-400 mPA). Ammo mis kamyob netall boMganligi
uchun. hozirgi paytda HL larida ishlatilmaydi. Lontaktli tarmoq-
larda va maxsus ishlab chigarish tarmogqarida ilarni ishlatishga
ruxsat etiladi.

Mis simlar nominal kesim yuzasini go'shib Mharfi bilan belgi-
lanadi.

35 mm2nominal yuzali mis sim M-35 qilib belgilanadi.

Alumin simlar mis simlarga nisbatan 1,6 martj kichik solishtirma
o‘tkazuvchanlikka va bunga mos ravishda krttaroq, solishtirma
garshilikka ~ 0=34.7m/Om*mm2, p 18/8 Om rrm2/km egadir.

Mis simlarga nisbatan alumin simlar an ha kam mexanik
mustahkamlikka ega, bu ularning asosiy kamchligidir. Ammo alu-
minni ishlab chigarish misga nisbatan arzon, urcha kamyob emas,
shuning uchun HL laming simlarini tayyorlaslua keng ishlatiladi.
Aluminning mustahkamligi kam bo‘lganligi sabibli alumin simlari
ko‘p tolalik gilib tayyorlanadi va ularni osma xarumini kamaytirish
uchun liniya, tayanchlari orasidagi masofani qisqartirib osiladi. A
yoki Anharfi bilan nominal yuza A-50 kabi belgilinadi.

Alumin simlar atmosfera ta’siriga yaxshi qauhilik qilib, havo-
ning zararli go'shimchalarining ta'siriga yetarli bsrdosh beradi. Shu-
ning uchun dengiz girg'oglari, tuzli ko‘llar va kinyoviy korxonalar
yaginida qurilayotgan havo liniyalari uchun koroziyadan himoya
gilingan alumin simlar (belgi AK-alumin, konoziyaga chidamli)
tavsiya etiladi.

Po'lat simlar ¢ =550-700 mPA katta mexank mustahkamlikka
ega bo'lib, bir tolali hamda ko‘p tolali bo'ladi. Po'lat simlarning
solishtirma qarshiligi alumin simlarga nisbatan aicha katta va o0'z-

garuvchan tok tarmoglarida u simdan ogayotgan okning giymatiga
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bog'liq boiadi Po'lat simlar uncha katta bo'Imagan quvvatlarni
mahalliy tarmoglarda 10 kVgacha bo‘lgan kuchlanishda uzatish
uchun, gachonici alumin simlar bilan qurilgan liniyalarni foydasi
kuinrog bo'lsi qo'llaniladi. Po'lat simlar va troslarning asosiy
knmchiligi koroziyaga bardosh berolmasligidir, bundan qutilish
uchun ular ruxbilan goplanadi.

Kesim yuz”si jihatidan bir-biriga teng po'lat-alumin va alumin
simlarning qarshiligi bir xildir, chunki elektr hisoblarda po'lat
alumin simlarni po'lat o'zagining o'tkazuvchanligi simni alumin
gismining o'tkizuvchanligiga nisbatan juda kichik, bu esa uni 110
kV va undan yugori kuchlanishli havo liniyalarida qo'llanishiga
qulaylik tug'diradi.

Sanoatda quyidagi belgili po'lat-alumin simlar ishlab chigariladi:
AS (aluminning po'latga nisbati 6,5-6,0:1), ASU (mustahkamligi
kuchaytirilgan aluminning po'latga nisbati 4,0-4,5:1 oralig'ida).
ASO (yengilla;htirilgan, alumin va po‘lat kesim yuzalarining nisbati
81 ga yaqin), ASK (korroziyaga chidamli, mis simlarning o'rniga
ishlatiiadi) va diametri oshirilgan po‘lat alumin simlar.

Teshik sLnlar (mis va alumin) ayrim yassi simlarning
arigchasimon o‘yiq joyida o'zaro ulanganligini ifodalaydi, bu esa
ulami tuzilish jihatidan mustahkamligini ta’minlaydi (2.2.1e-rasm).
Bunday simlarni tayyorlash murakkab va ishlatishda noqulaydir.
Shuning uchun ular fagat 330 kV va undan yugori kuchlanishli
podstansiyalarda shinalar sifatida go'llaniladi.

Troslar HLIarini atmosferadagi o'ta yuqori kuchlanishlardan
hamda chagmoq urishidan saglash uchun va yana aloqga liniyalarga
gilinadigan ta'sirni kamaytirish uchun mo'ljallangan. Troslar ta-
yanchlaming eng yuqori nuqtasiga osiladi va natijada chagmogni
elektrsizlanishi liniyada bo'Imay, balki trosda bo'ladi va razryad to-
ki tayanchlar orgali yerga bevosita ulanganligi tufayli yerga o'tadi.

110 kV va undan kichik kuchlanishli HL larida troslar PS larga
kirishda ishlatiiadi, bu esa liniya simlarni PSga yaqin joyda to'silib
golishidan (chagmoq sababli gisqa tutashuvdan) saqlaydi. 110 kV
va undan yugori kuchlanishli HL larida troslar liniyaning butun
u/.unligi bo'yicha tortiladi.
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Chagmogdan saqlovchi troslar TK belgili bo'lib, rux bilan
goplangan ko‘p tolali po‘lat simdan tayyorlanadi, kesim yuzasi
35,50 va 70 mm2bo*ladi.

Nazorat savollari:

1. Havo liniyasi simlari qanday tayyorlanadi?

2. Mis-alumin va poMat simlar qayerlarda ishlatiladi?

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

4. Alumin-po‘lat simlarda nima uchun poMat o‘zak ishlatiladi?

2.3. Havo liniyalarining tayanchlari

Tayanchlar simlar va troslarni yerdan yoki suvdan kerakli
boMgan balandlikda osish uchun goMlaniladi.

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

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

Hozirgi vagtda keng koMamda temir-beton tayanchlari ishlatil-
moqda, 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 qirg‘oglari yaqinida,
zanglashligidir. Tayanchlarni tayyorlash uchun maxsus zangla-
maydigan poMatlami ishlatishning kelajagi porloqdir, chunki bunda
tayanchning mustahkamligi oshishi bilan birga og'irligi jiddiy
kamayadi va rux bilan goplash talab gilinmaydi.
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luriga gqarab HL iarini tayanchlari ikki asosiy xilga: oraliq va
iiiikerliga bo'linadi. Oraliq tayanchlarida simlar osiltirib qo‘yiladi va
ulur normal ish holatida liniyaning hamma elementlari og'irligini.
IIm atrofidagi muzning og‘irligini va shu bilan liniyaning
yo'nalishiga perpendikular shamolning bosimini o'z ustiga oladi.

Oxirli tayanchlar ankerli qilib bajariladi, PSlar yoki -elektr
Btansiyalarni oldiga o'rnatiladi va ulardan bir necha liniyalar ajralib
ketadi: shuning uchun ulaming mustahkamligi sim va troslaming bir
tomonli tortilish kuchlarini ko‘zda tutgan holda hisoblanadi.

O'tish tayanchlari har xil muhandislik inshootlari. tabiiy to'sig-
lardan (ko'priklar, ko‘llar, daryolar, tog'lar va b.q.) va boshgqa HL
laridan o'tishni ta’minlash uchun xizmat giladi. O'tish tayanchlari
yoki ular bilan qo'shni tayanchlar ankerli oxirli tayanch bo'lishi
kerak.

Transpozitsiyali tayanchlar - bu faza simlarining joyini o'zgar-
tirishga imkon beradigan (transpozitsiya qilish) go'shimcha izolator
tizmalari va konstruktiv elementlarga ega bo'lgan ankerli tayanch-
lardir.

Transpozitsiya 100 km dan uzun bo'lgan 110 kV va undan
yuqori kuchlanishli liniyalarda induktivlik hamda sig'im gqiymat-
larini 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 tarmoqglangan simlarni asosiy lirii-
yaga ulash va ajratish uchun xizmat giladi.

Tayanchlar-liniyalarning osilgan tizimlariga (bir sistema-lini-
yaning uch fazasi) garab bir tizimli va ikki tizimli tayanchlarga
boMinadi.

2.3.1-rasm. HL sini transpozitsiya gilingandagi o'zgarishi.
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Ankerli tayanchlar boshqa hamma tayanchlar oralig‘idagi simlar
va troslarning tortilish kuchlarini butunlay o‘ziga gabul giladi. Ular
HL larni juda mas’uliyatli (liniyaning oxirida, uning to'g'ri uchast-
kalarining oxirida, suv havzalarini, temir yoMlarning, avtomobil
trassalarining kesishgan joylarida va b.g.) nuqtalarida simlarni gattiq
mahkamlash uchun o'matiladi.

MW

2.3.2-rasm. Burchakli tayanchlar-a, EULSsi burilish burchagi-b.
1- tayanch oyog‘i: 2- traversal 3-halqa.

Simlar ankerli tayanchlarga tortilish kuchlarini o'ziga gabul qi-
ladigan izolatorlar tizmasi orgali mahkamlanadi.

Vazifasiga ko‘ra tayanchlar burchakli, oxirli, o‘tishli, transpozit-
siyali va tarmoglaydigan tayanchlarga bo‘linadi.5

Burchakli tayanchlar (2.3.2-rasm) HL laming burilish nugtalari-
ga qo‘yiladi. Liniyaning burilish burchagi deb, (2.3.2 b - rasm) ichki
burilish burchagi p ni 180°gacha to‘ldiruvchi burchakka aytiladi.

a) b) d) e) f)
2.3.3- rasm. Bir va ikki tizimii HLlarning simlar va
troslarni tayanchlarda joylashishi.

5 Steven W.Blume. Electnc Power System Basics USA.. Wiley - Intersciense A John Wiley&Sous, IN(
Publication, 2007, 260 p

54



liir tizimli tayanchlarda simlar uchburchakning cho'qqisida yoki
gorizontal tekislikda (2.3.3 a-d-rasm), ikki tizimlida esa to‘g‘ri va
leskari "archa" ko‘rinishida va yoki "bochka" (2.2.3 e-f-rasm)
ko'rinishida joylashadi. To‘g'ri "archa" ko'rinishidagi tayanchlarda
jihozlash qiyin bo'lganligi uchun, juda kam qo‘llaniladi. Teskari
"archa" oson jihozlangani bilan ikki himoya trosini talab giladi.
Simlarni: "bochka" simon joylash juda keng go‘llanilmogda. HL
lami nominal kuchlanishga garab simlar orasidagi masofa 2.1.1 -
jadvalda ko‘rsatilgan.

Nazorat savollari:

1.Qaysi holatlarda ankerli va oraliq tayanchlari ishlatiiadi?

2.Tayanchlarni tayyorlash uchun ganday materiallar ishlatiiadi?

3.Havo liniyalarida qaysi holatlarda transpozitsiyali tayanchlar
go'llaniladi?

4. Havo liniyasi simlari tayanchlarda ganday joylashadi?

2.4. lzolatorlar va liniyali armaturalar

Izolatorlar simlarni tayanchlarga mahkamlash uchun va kuch-
lanish ostidagi simlar bilan tayanchlar orasida kerakli izolatsiya
oralig‘i hosil gilish uchun ishlatiiadi. Liniya izolatorlari chinni va
shishadan tayyorlanadi. Har bir izolator xususiy izolatsiya ele-
mentidan, sim va troslarni izolatorga, izolatorni esa tayanchga
mahkamlaydigan metall armaturadan tashkil topgan.

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

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

Shtirli izolatorlar kuchlanishi 35 kV gacha bo‘lgan HL larida
goMlanilib, bunda 6-10 kV kuchlanishga ular bir butun holatida
yakka izolatsiya materialidan tayyorlanadi (2.4.1 a-rasm), 20-35 kV
kuchlanishga qo'llaniladiganlari esa ikkita, sement bilan birlash-
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tirilgan gismdan iborat bo‘lib tutashgan joyi namga chidamli lak
bilan goplangan bo'ladi (2.4.1 b-rasm). Tayanchlarga izoiator shtir
yordamida mahkamlanadi (2.4.1 d- rasm).

a) b) d)

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

Osma izolatorlar shtirli izolatorlarga nisbatan ancha yuksak me-
xanik xususiyatlarga egadir. Ular 35 kV va undan yuqori kuchlanishli
HL larida go'llaniladi. PF (osmali, chinni) yoki PS (osmali, shisha)
izoiator xillari toza atmosfera hollarida qo'llaniladi. PFG, PSG xillari
ifloslanish darajasi yugori bo'lgan rayonlardagi HL larida o'rnatiladi.

Osma izolatorlar (2.4.2-rasm) tutib turuvchiga (simlarni oraliq
tayanchlariga mahkamlash uchun) va tortib turuvchi (simlarni
ankerli tayanchlarga mahkamlash uchun) sistemalarga yig'iladi.

2.4.2-rasm. Osma izolatorlar. a,b - shishadan tayyorlangan (PS);
d,e - chinnidan tayyorlangan (PF); f,g - ifloslangan hududlar
uchun chinnidan tayyorlangan, h - xuddi shu magsad uchun
fagat shishadan tayyorlangan.
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Tizimlardagi izolatorlarning soni liniyaning kuchlanishiga, atmo-
sferaning ifloslanish darajasiga, tayanchning materialiga va qo'lla-
nilayotgan izolatorning turiga bog'liq. Tortib turuvchi tizimlar 110
kV kuchlanishgacha bo'lgan HL larida qo'llanilganida, ancha yengil
sharoitda ishlaydigan osma tizmalariga nisbatan bitta ortigcha
izolatorli bo'ladi.

Sterjen shaklidagi izolatorlarni ham osma, ham shtirli qilib
ishlatish mumkin. Sterjen shaklidagi izolatorning shtirli turi butun
silindr yoki bir xil joylashgan qovurg'ali konus shaklini ifodalaydi.

Sterjen shaklidagi izolatorlarning osma xili (2.4.2- rasm) bir xil
joylashgan oddiy yoki vint ko'rinishdagi gqovurg'asi bo'lgan uzun
sterjendan iboratdir.

Sterjen izolatorlarning kamchiligi - yugori bo'lmagan mexanik
mustahkamligi, bu esa 0'z navbatida liniyaning ishonchliligini
kamaytiradi.

Nazorat savollari:

1 Havo liniyalarida izolatorlarni vazifasi nimadan iborat?
2. O'zining vazifasiga ko'ra izolatorlar necha turga bo'linadi?
3. lzolatorlar uchun ganday materiallar ishlatiladi?

2.5. Kabellarni tuzilishi va kabel liniyalari

Kabel deb, germetik qgobiqga joylashgan, ustiga, kerak bo'lga-
nida. himoya qoplamasi qo'yilgan bir yoki bir necha izolatsiya
gilingan tok o'tkazuvchi sim tomirlarining yig'indisiga aytiladi.

Kabellar kuchli tok va nazorat kabellariga bo'linadi. Ikkinchisi
elektr signallarini uzatish, o'lchash va boshgarish vazifalari uchun
ishlatiladi.

Kuchli tok kabellari kuchlanishi, kesim yuzasi, sim tomirlarining
soni va yana kabelni o'rab olgan materiallarning xili (alumin, go'r-
g'oshin va b.q.) bilan farq giladi. Kabelning asosiy elementlari - tok
o'tkazuvchi sim tomiri (1), tomir izolatsiyasi (2), o'ralgan jut tolasi
(3), belbog' (poyasnaya) izolatsiyasi (4), gobiq (5), to'qgima gatlami
(6), zirh (7). bitumli goplama (8) (2.5.1-rasm).
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2.5.1-rasm. Kabel ko'ndalang kesim yuzasining ko'rinishi.

Kabelning sim tomiri deb, bir yoki bir necha buralgan, ustiga
faza izolatsiyasi o‘ralgan simlar (tolalar)ga aytiladi. Tok o'tkazuvchi
sim tomirlar mis va alumindan tayyorlanadi.

Kabel sim tomirlaming kesim yuzasi to‘garaksimon (2.5.2 a-
rasm), segmentli (2.5.2 d-rasm), yoki sektor ko‘rinishda bo'lib,
bunda sim tomiri tig'izlanmagan. (2.5.2 e-rasm) hamda tig'izlangan
(2.5.2 f-rasm) bo'lishi mumkin. Kabellar tomirining soniga garab
bir, ikki, uch va to'rt sim tomirli kabelga bo'linadi.

Bir sim tomirli kabellar o'zgarmas tok kabel liniyalarida (KL) va
110 kV va undan yuqori kuchlanishli uch fazali o‘zgaruvchan tok
KL larida, ikki sim tomirlisi- fagat o'zgarmas tok KL larida, uch
sim tomirlisi - 1 kV dan yuqori bo'lgan uch fazali o'zgaruvchan tok
KL larida, 1 kV dan past kuchlanishli KL larida esa to'rt sim
tomirlisi go'llaniladi.

Kabellarda izolatsiya materiallari uchun rezina, kabel qog'ozi va
plastmassalar ishlatiiadi.

\ b) d) e) )]
2.5.2-rasm. Kabelning tok odtkazuvchi sim tomirlarining har xil
ko'rinishi.
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Tuzilishi jihatdan 110 kV va undan yugori kuchlanishli kabellar
markaziy moy o ‘tkazish kanali bo'lgan bir sim tomirli yoki moyi
po'lat trubada bo'lgan uch sim tomirli bo'lishi mumkin. Moyining
bosimini ushlab turish uchun maxsus ta’minlash punktlaridan
foydalaniladi.

Past moy bosimli kabellar 110 kV kuchlanishli tarmogqlarda juda
keng targalgan. Bu bir sim tomirli, markaziy moy o'tkazish kanali
bor kabellardir. 220-500 kVIi kabel iiniyalarini qurish uchun yugori
bosimli moy bilan to'ldirilgan kabellar ishlatiladi. Bunday kabel
(2.5.3-rasm) 1,6 MPa bosim ostida moy bilan toidirilgan po'lat
trubani (1) ichida joylashgan uchta bir fazali kabeldan (4) tashkil
topgan.

Rasmda: 3-qog'oz izolatsiyasi, 2- yuza ekrani, 5- latun tasmasi.

2.5.3-rasm. Moy bilan to‘ldirilgan yuqori
kuchlanishli kabelning tuzilishi.

Kabel inshootlari deb kabellar, kabel muftalari, moy bilan ta'-
minlovchi apparatlar va boshga kabel liniyalarining normal ishla-
shini ta'minlaydigan uskunalarni joylashi uchun maxsus mo'ljal-
langan inshootlarga 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
tayanch konstruksiyalari joylashgan, o'tkazilgan kabel va kabel
liniyalarini ta'mirlash va nazorat qilish uchun mo'ljallangan,
insonlar butun bo'yi-basti bilan erkin o'tishi mumkin bo'lgan yopiq
inshoot (koridor)ga aytiladi.

Kabel kanali deb, kabel yotgizishga mo'ljallangan usti yopiq yer
to'laga aytiladi. Bu kanalda insonlar yurishi mumkin bo'lmaydi va
kabellarni joylash, remont va nazorat gilish vazifalari fagat kabelni
usti ochig holda bajariladi.
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Ko‘p holatlarda maxsus inshootlar qo‘llanmasdan kabellar
chuqur handaklarga to‘g‘ridan-to‘g‘ri yotqiziladi. Buning uchun
handakka sof tuprog qatlami yoki qum 110 mm galinlikda yot-
giziladi. U qatlamning ustiga kabel yotgiziladi, ustidan mexanik
shikastdan saglash uchun g‘isht yoki plita yopiladi, keyin handak
tuproq bilan to'ldiriladi.

Moy bilan toMdirilgan kabeliarda moyning ta’minlovchi yer usti
yoki ostida qurilgan punktlar, tegishli uskunalar (ta’minlash blok va
agregatlari, bosim baklari va b.g.) 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 kabeliarda sovitish uchun
moy qayerdan o ‘tkaziladi?
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. ELEKTR TIZIMI XARAKTERISTIKASI VA
ELEMENTLARI

3.1. Iste’molchilar yuklamasi, yuklamalar grafigi

Har bir loyihalanayotgan va qurilayotgan elektr tarmog'i iste'-
moichilarni yuqori sifatli elektr energiya bilan ishonchli ravishda
ta'minlashi shart.

Hisoblar uchun dastlabki asosiy ma'lumotlar, bu iste'molchilarni
yuklamalari, stansiya va podstansiyalar joylashgan mintagalar
to‘g‘risidagi ma'lumotlardir.

Iste’molchilar yuklamasi o0'zgarmas giymatga ega bo'Imay, balki
u vagt, oy, yil bo'yicha va fasllarga qgarab o'zgarib turadi. Bundan
tashgari, xalq xo'jaligini rivojlanishi va aholi farovonligini oshishi
tufayli yuklamalarni muntazam ravishda o'sishi mavjud. Masalan.
hozirgi vaqtda televizoriarni o‘zi 1940-yillarda bo'lgan mamia-
katdagi hamma elektr stansiyalami quvvatiga teng quvvatni iste’mol
giladi.

Elektr energiyaning iste’mol qilish tartibiga energetika usku-
nalari; ES. EUL va transformator podstansiyalarini ishlash tartibi
bog'ligdir.

Elektr yuklamalari grafigi deb, abssissa o'gida vaqgt va ordinata
o'gida esa yuklama o'lchamida, tokda yoki yuklama maksimumiga
nisbatan foizda qo'yilgan grafikka aytiladi va bu gandaydir bir
keltirilgan vaqt bo'yicha elektr energiyani gabul gilingan miqgdori
hagida taassurot beradi.

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

Sanoat iste'molchilari yuklamalar grafigining turlari ishlab chi-
garishdagi texnologiya jarayonlarini xususiyatlariga bog'liq. Kom-
munal-maishiy korxonalarning yuklamalar grafigi yorituv usku-
nalari tufayli o'ziga xos to'satdan o'zgaruvchan xarakterga egadir.
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Masalan 3.1.1 a,b,d-rasmlarda mashinasozlik zavodining (a),
kimyoviy ishlab chigarishning (b), maktab yoki instituting (d)
grafiklari keltirilgan.

p.%

p.%

3.1.1 -rasm. Iste’molchilarning har xil shakllardagi yuklamalar
grafigi.

Rasmdan ko'rinib turibdiki, bu grafiklar bir-birlaridan ancha farg
giladi.

Yuklamalar grafiklari asosida elektr uskunalari va elektr tarmoq-
larini ishlash tartibini tahlil qilish va hisoblash, har bir vaqt
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oralig'ida elektr tarmogqlarida yuklamani oshishi va rivojlanishini
hisobga olib, elektr iste’moli tartibini yaxshilash chora-tadbirlari
ko'riladi. Yuklamalar grafigi elektr gabul giluvchilarni ko‘rilayot-
gan hisoblash oralig‘ida iste’mol gilayotgan quvvatini rejalashtirish
uchun sutkalik eng katta faol quwatni aniglashga kerak boMadi.

Elektr tarmoglari yuklamalarini loyihalashtirishda ayrim hamda
bir toifa elektr gabul giluvchilarni andazali grafiklari asos qilib
olinadi. Andazali grafiklar ko‘p sonli bir xil ko‘rinishli elektr iste’-
molchilari uchun o‘Ichov va o0°‘zi yozadigan asboblar ko‘rsatkichlari
asosida quriladi. Sutka bo‘yicha tajribadan bir xil olingan natijalami
ishlab chigish, ko‘rilayotgan elektr iste’molchilari uchun quwatni
o’rtacha giymatini aniglash va yagqginlashtirilgan andazali grafigini
qurish imkonini beradi.

Reaktiv quvvat iste’molchilari uchun elektr tarmoglarini loyiha-
lashda quvvat koeffitsiyenti giymatini aktiv quwatni eng katta va
eng kichik giymatlari iste’molini har xil vaqt oralig‘ida yoki
0'zgarmas deb gabul gilinadi.

Kimyoviy ishlab chigarishda, yuklama sutka bo‘yicha maksimal
giymatga yagindir, maktabda esa ertalabki o'quvchilar maktabga
kelgandagi, kechki qorong‘i tushib yana yorituv uskunalarini
yoqishga to‘g‘ri kelgandagi ikki maksimum bo'ladi. Shunday har xil
grafiklar va statistik ma’lumotlarga asosan ayrim mintagalarni elektr
ta’minot grafigi va umuman energetika tizimlarini grafigi tuziladi.

Yuklamalar grafigi tarmogqlarni hisoblashda dastlabki zarur
ma'lumot hisoblanadi. Energiya iste’molchisining tuzilishi (xusu-
siyatlari) va elektr yuklamalarini giymatlari ehtimollik xarakteriga
egadir, shuning uchun hisoblangan (oldindan rejalangan) grafiklar
haqgigiy grafiklardan ko‘pincha farg giladi.

Nazorat savoliari:
1.Elektr yuklamalar grafigi nima uchun kerak?

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



3.2. Elektr tarmogqlari hisoblarining asosiy turlari

Yechilishi kerak bo'lgan masalalar bo'yicha hisoblar ikki gismga
bo'linadi:

Tarmoglar ish tartibini («rejim»ini) hisoblari. Bu hisoblar
ma'lum bir vaqt oralig'ida tugun nuqtalaridagi kuchlanishlar,
liniyalar va transformatorlardagi tok va quvvatlarni hisoblaridir.
Loyiha hisoblari va uskunalami ishlatishga tegishli hisoblar xususan
berilgan ma'lumotlarni aniqgligi, aynigsa yuklamaiarni 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 tarmoglarining ish holatlarini qulaylashtirish uchun juda ham
aniq hisoblar talab gilinadi.

Tarmoglaming ish tartibi normal, shikastlangan va shikastlan-
gandan keyingi (shikast sabablari tugatilgandan keyingi) holatlar
bilan farg qiladi.

Energetik tizimlarining turg'unlik ish tartiblari, ya’ni tok va
kuchlanishlari deyarli o'zgarmas bo'lgan parallel va shikastdan
keyingi holatlar va o'tkinchi jarayonlar, ya’ni shikastlangan
holatdagi ish tartiblari (bular «o'tkinchi jarayonlar» faniga tegishli)
alohida ko'rib chigiladi.

Parametrlarni tanlash hisoblari. Bu hisoblarga kuchlanish liniya
parametrlari, transformatorlar, kompensatsiyalaydigan va boshqga
uskunalarni har xil holatlar uchun tanlash kiradi.

Loyihalash uchun zarur bo'lgan hisoblarni bir gismi hoigan me-
xanik mustahkamlik va yashinga qarshilik hisoblari max;us fanlarda
ko'riladi.

Parametrlarni tanlashda avtomatikani ko'zda tutmoq kerak.
Ko'pincha, agarda zarur texnik parametrlarga yetishishgi avtomatik
vositalar imkon bersa, bu birlamchi uskunalaming pa‘ametrlarini
(simlarni ko'ndalang kesim yuzasi, quwat va boshgaar) o'zgar-
tirishga garaganda tejamli bo'ladi. Aynigsa, bu mumlin bo'lgan
kuchlanish yo'qotilishi va og'ishi bo'yicha hisoblarga va qisqa
tutashuv paytida qizishga bardosh berish bo'yicha hisoblarga
tegishlidir. Birinchi holat uchun kuchlanishni rostlasi uskunasi
go'llanilishi mumkin. ikkinchisida tez harakatlanuvchi hinoya.
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Tarmoglaming tanlanayotgan hamma parametrlarini hisoblash
gandaydir vaqt oralig'ida o'zgarmas deb olinadi. Ammo yuklama-
larni o‘sishida bu parametrlami (kuchlanish, simlami kesim yuzasi,
podstansiyalar soni va boshqalar) o‘zgartirish zarur: bunga tarmoqni
ancha yugori kuchlanishga ko‘tarish, kesim yuzasini, podstansiyalar
sonini ko'paytirish va boshqalar kiradi.

Dinamik programmalashtirish yordamida eng qulay yechimni
topish mumkin.

Holatlami hisoblash amaliyotda qo‘llaniladi:

1. Bevosita hisoblash usuli, gachonki natija bir tadbirda topiladi,
masalan, tenglamalar sistemasini to‘g'ridan-to‘g‘ri yechish. Bu usul
sxemasi ancha sodda tarmoglar uchun go‘llaniladi.

2. lteratsiya usuli (ketma-ket yaginlashish), gachonki gidirila-
yotgan giymatga ko'p tadbirlar natijasida, ya'ni asta-sekin hiyla
taxminiydan juda aniq javoblarga kelish. Birinchi yaginlashish nol
iteratsiya mumkin bo‘lgan taxminiy axborotga asosan olingan
boMishi mumkin. Oxirgi usul yuzlab yuklamalar bo‘lgan murakkab
(murakkab yopiq) tarmoglar uchun qoilaniladi va ko‘p holatlarda
fagat elektron hisoblash mashinalarini, maxsus avtomatlashtirilgan
hisoblash modellarini tatbiq qilib, algebra matritsalarini va boshqga
maxsus usullarini qo‘llash mumkin.

Amaliyot shuni ko‘rsatadiki, ko‘p holatlarda loyihalashda keng
goMlaniladigan, fagat birinchi yoki ikkinchi yaqinlashish bilan
chegaralangan usul yetarlidir.

Nazorat savollari:
1. Elektr tarmoglari hisoblarining asosiy turlari ganday?

3.3. Elektr uzatuv liniyalari garshiliklari va o‘tkazuvchanliklari,
almashtiruv sxemasi

Elektr tarmogqlari yoki tizimlarining almashtiruv sxemasi umu-
man olganda, uning ayrim elementlarining (elektr uzatuv liniyalari,
transformatorlar, avtotransformatorlar, reaktorlar, sig'im batare-
yalari, yuklamalar, ta'minlash manbai) almashtiruv sxemalaridan
tashkil topadi va bir fazali ekvivalent uchun tuziladi.
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Almashtiruv tizimda liniyada bo‘ylamasiga va ko'ndalangiga
to‘g'ri keladigan elementlar bor. Birinchisiga - yuklama toki ogadi-
gan tarmoqg elementi, ikkinchisiga - to‘liq kuchlanishga ulangan
element kiradi. Tarmoq almashtiruv sxemasining bo‘ylama (tar-
moqgning qarshiligi) va ko‘ndalang (tarmogning o‘tkazuvchanligi)
elementlari yordamida tarmogning xususiyati va unda bo‘layotgan
fizik hodisalar ko'rsatiladi.

Elektr tarmoglari parametrlarini aniglash, haqigiy tarmoglaming
almashtiruv sxemasini to‘g‘ri qoMlash, ulaming ishlash tartibini va
boshgaruvini o‘rganishda hagigatga yaqin natijalarni 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 garshilik. Aktiv garshilik simdan ogayotgan o‘zgamvchan
tokka nisbatan bo‘lgan qarshilikni ko‘rsatadi. 0 ‘zgarmas tok
ogayotganda sim ko'ndalang kesimida tokning tagsimlanishi bir xil
boMadi. Bunda Om qarshilik

Km=e'YF (3.3.1)

Bu yerda, | —simning uzunligi, Y - solishtirma o ‘tkazuvchanlik,
aluminiy metalli uchun taxminan ko ‘rsatilishicha Xo0=32* 106 Sm/m,
mis uchun ?'M53*106 Sm/m, F - simning ko‘ndalang kesim
yuzasi, mm2.

Lekin o‘zgaruvchan tokni simning kesim yuzasida tagsimlanishi
yuza effekti hodisasi tufayli bir xil emas, buning natijasida tok
simning markaziy gismiga qaraganda, chetida ko'proq ogadi. Bu
hodisa simning ichida joylashgan o‘zgaruvchan magnit maydoni
hosil gilgan garama-qarshi EYuK sababli ro‘y beradi. Natijada, tok
yuzani markazida nisbatan kam bo‘lib, simning kesim yuzasi toMiq
holda ishlatilmaydi, simning garshiligi Om qarshilikka nisbatan
oshadi.

Yuza effektining ta'siri aynigsa, yuqori chastotali toklar va po‘lat
simlarda sezilarli boMadi.

Rangli metallardan ishlangan elektr tarmoglari uchun sanoat
chastotasida va kesim yuzasi 500 mm2 dan kichik bo'lgan simlarda
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bu farg katta emas. F>500mrrr bo'lgan tarmoglar uchun bu farq 5%
ga teng bo'lib, sezilarli giymatni tashkil etadi. Ammo katta kesimli
simlar po'lat-aluminiydan tayyorlanadi, shuning uchun uiarda “yuza
effekti” kam ko'rinadi. Shunday gilib, amaliy hisobiarda R=Romdeb
gabul gilish mumkin, ya’ni aktiv garshilikni aniglash uchun (3.3.1)
ifodani ishlatish mumkin. Qarshilik R ni haroratga bog‘ligligi
hisobga olinmaydi va hisobiarda bu garshilikning o'rtacha (+20°C
dagi) giymati ishlatiladi. Shunday qilib

R=r0-C, Om (3.3.2)

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

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

Induktiv garshilik. 0 ‘zgaruvchan tok liniyadan ogayotganida
simlar atrofida hosil bo'lgan magnit maydoni simda teskari yo'nal-
gan o'zinduksiya EYuK, ni hosil giladi. O'zinduksiya EYuK sababli
tokka bo'lgan garshilik, reaktiv induktiv qarshilik deb aytiladi.
Yonma-yon joylashgan uch fazali liniyalarining simlari ko'rila-
yotgan simdagi tokka nisbatan teskari sim bo'lib, unda ko'rila-
yotgan tokni yo'nalishiga mos yo'nalgan EYuK 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, qo'shni simlarning
magnit oqimi sababli bo'ladigan o'zaro ta’siri ham shunchalik
kamayadi va liniyaning induktiv garshiligi oshib boradi.

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

x0 = InLf =0,14469(— )+ 1250017 (3.3.3)

Bu yerda, L - induktivlik, Gn; /-chastota, Hz; EV, - faza
simlari orasidagi o'rtacha geometrik masofa m; r - simning radiusi
Dor va uning giymati bir xil o'lchamda bo'lishi kerak, p - magnit
singdruvchanlik.
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Rangli metallardan tayyorlangan (alumin va mis) simlar uchun
magnit singdiruvchanlik o‘zgarmas va juda kichik bo‘lgani sababii
uni havoning magnit singdiruvchanligiga tenglashtirish mumkin,
ya'ni xalgaro o‘Ichov birligi SI ga binoan

N =[[(1="«0,44--10"6=1,25-106I /M  (3.3.4)

Agarda (3.3.3) ga (M-ning (3.3.4) dagi rangli metallar uchun

bo'lgan giymatini qo‘ysak, hosil boladi:

X'=0,1447 +0.016 (3.3.5)

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

a>="2-AszA. (3.3.6)
Bu yerda D)2, D23, D3 -ayrim faza simlari orasidagi masofa
(3.3.1a - rasm). Simlar teng tomonli uchburchakning cho‘qgilariga
joylashsa (3.3.1b - rasm),
DOr-Di2“ D23=Dn=D

3.3.1-rasm. Simlarni HL tayanchlarida uchburchaklarniiig
cho‘qgilarida (a,b) va gorizontal aylanishi (d).

Agar simlar gorizontal joylashsa (3.3.1. d - rasm), unda
d =3d d d =7"Y-dYd = D Ifi
EUL induktiv garshiligini ikki garshilikning yig'ndisi, ya'ni n‘-

tashgi qarshilikning va n"-ichki garshilikning yig'indisi deb tasav-
vur gilish mumkin:
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x0=x'0+x" (3.3.7)
Tashgi induktiv garshilik simlar atrofidagi magnit maydoni
0'zaro ta’siri sababli yuzaga keladi va simlar orasidagi D masofaga
bogMiq bo‘ladi.
Havo liniyalarica simlar orasidagi masofa anchagina Kkatta
bo'lgani uchun x2 ham nisbatan katta. gqiymati 0,4 Om/km atrofida
bo'ladi.

X0=0.\W g~” (3.3.8)

Ichki induktiv garshilik simning ichidagi magnit maydoni sababli
yuzaga kelib 1, ga bog‘lig bo‘ladi.
*"=12500 // (3.3.9)

Rangli metallardan tayyorlangan simlar uchun x”=0,016", bu

*0 ga nisbatan ancha kichik. Shuning uchun x* ni ko'pincha hisobga
olishinaydi. EUL ni induktiv qgarshiligini 0,36-0,44 Om/km ga (3.3.2
rasm) teng qilib olinadi.

Kabel liniyaiarida simlar orasidagi masofa havo liniyalariga
nisbatan ancha kichik, demak, induktiv garshilik ham Kichik.
Shuning uchun ko'pincha kabellarda induktiv garshilikni, (aynigsa
simlarning katta bo‘lmagan kesim yuzalari uchun) hisobga olmaslik
mumkin:

(3.3.3) dan ko‘rinadiki, induktiv qarshilik X ni va shu tufayli
reaktiv quvvat isrofini (AQ=312X) kamaytirish uchun masofa DO+ ni
kamaytirish yoki radius r ni kattalashtirish kerak. Dor ni giymati
liniyaning kuchlanishiga bog‘lig, uni kamaytirish havoni teshilish
xavfini yuzaga keltirishi mumkin. Shunday qilib, X ni kamaytirish
uchun radius r ni kattalashtirish kerak, ya'ni simni kesim yuzasini
kattalashtirib, metall sarfini oshirish kerak. Bu albatta, iqtisodiy
nuqtayi nazardan foydali emas.

DO, r ni giymati logarifm belgisi ostiga kiradi, xo esa o'zgar-
masdir. Demak, rangli metallardan tayyorlangan simlar uchun
garshilik xo kesim yuzasi Fni o'zgarishiga nisbatan kam o'zgaradi
(3.3.2-rasm).
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35 kV va undan Kkichik liniyalar uchun kesim yuzasi F=50-95
mm2 boMgan simlar, 110 kV liniyalar uchun F=70 - 150 mm2simlar
go'llaniladi.

Shunday qilib, induktiv garshilikni kamaytirish uchun radiusni
kattalashtirish kerak. Uni to'g'ridan-to’g'ri kattalashtirib bo'Imaydi,
chunki bunda rangli metallar sarfi ko'payadi. r ni Kkattalashtirish
yo'li shundan iboratki, har bir faza simlari go'shimcha metall sarfini
oshinnay bir necha simlarga bo'linadi. Masalan, 150 mm2i faza
simini uchta simga bo'lganimizdan keyin, bu fazada bir sim emas,
balki har birining kesim yuzasi 50 mm2 dan bo'lgan, 3 ta sim
bo'ladi yoki kesim yuzasi 300 mm?2 edi, ikkiga bo'lingandan keyin
fazada ikkita 150 mm2dan iborat sim hosil bo'ladi.

n,,r,, OTlkm

3.3.2-rasm. Po'lat-aluminli simlar va kabel tomiriari aktiv va
induktiv garshiliklarini simning kesim yuzasiga bog‘lig holda
o'zgarishi.
Agar har bir fazadagi simning har birini haqiqiy radiusi va ularni

orasidagi masofa ai, ar, a3 (a=300-600 mm) bo'lgan n sim bilan
almashtirsak, unda gandaydir ekvivalent radius hosil bo'ladi

(3.3.10)
Bu yerda bo'lingan simlar orasidagi o'rtacha geometrik masofa

(3.3.11)
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agarda n=3 bo'lsa, unda alr ="/a,,a2,a,

Faza ikki, uch, to'rt va ko‘p parallel go‘shilgan simlarga bo‘linib,
bir-birlari bilan kerakli moslamalar orgali biriktiriladi.

reb uchun yozilgan ifoda simlar bo'lingandagi magnit ogimining
o0’zgarishini hisobga olib topilgan. Ekvivalent radius taxminan bir
xil metall sarfida, simni birinchi holatidagi radiusdan har doim katta
Fekv > T.

Masalan, agar 600 mm2 faza simi 16,5 mm li tashqi radiusga ega
bo'lsa, uning radiusi 12,2 mm, yuzasi 300 mmz2, simlar orasidagi
o'rtacha masofa aor=400 mm bo'lgan ikki simga bo'lsak, unda

/tv=-Ja'tx =V4°012,2 =69,90 mm

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

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

ve=0,144~"+0,0161n (3.3.12)
R=d(nyfh) (3.3.13)
Bu yerda, Fh - bo'lingan simlarning har birining haqiqiy kesim

yuzasi.

Amaliyotda simlarni bo'lish 330 kV va undan yuqori kuch-
lanishda bajariladi.

Kuchlanish yo'gotilishini kamaytirish, shu tufayli garshilik X ni
giymatini kamaytirish uchun faza simlari bo'linishi zarur, ammo bu
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ikkinchi darajali omildir. Asosiysi, simlar bo‘linganda elektr tojlani-
shi sababli boiadigan elektr energiya isrofining kamayishidir.

Aktiv o'tkazuvchanlik. EUL ni oMkazuvchanligi dielektriklarda
aktiv quvvat isrofi tufayli yuzaga keladi. Havo liniyalaridagi bu
isrof simlarning tojlanishi va izolatorlarning kamchiliklari bilan
bog‘langan. Lekin, havosi eng ifloslangan joylarda ham izolatorlar
orgali tokni yo‘qotishi juda kam.

Qachonki, sim atrofidagi elektr maydonining kuchlanganligi
havoning mustahkamligidan yuqori bo‘lsa, sim atrofidagi havo
ionlashadi va 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 boMgan elektr energiyaning
isrofi katta migdorga oshadi. Shunday qilib 330-750 kV kuchla-
nishli havo liniyalarida tojlanishga sarf boMgan elektr energiyaning
isrofi yaxshi havoli kundagi isrofga nisbatan qorda 14% gacha.
simlar yaxlaganda esa, 107% gacha ko'payadi. Tojlanish aktiv
quvvat va energiyaning isrofidan tashqgari simlarda zanglashni
yuzaga keltiradi, aloga liniyalariga xalagit beradi, radioni tiniq
eshitishga to‘sqinlik giladi. Shuning uchun normal holatda EUL
tojlanmasligi uchun ayrim tadbirlar ko‘riladi, bu chora-tadbirlar
asosan EUL tojlanish boshlanadigan kuchlanishini oshirishdan
iboratdir. Bu kuchlanish quyidagi ifoda orqgali topiladi.

Uy =UrheE,/E (3.3.14)

Bunda, n |%- ish bo'yicha o'rtacha kuchlanish, kV.

Eo - yaxshi havoda umumiy tojlanishga to‘g'ri keladigan
simning boshlangMch kuchlanganligi.

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

Elektr maydonining boshlangMch kuchlanganligini (emperik)
tajribadan olingan quyidagi ifoda orgali aniglash mumkin.

E =30,3m**+0,3/V") (3.3.15)

Bunda, m - simlami silliglik koeffitsiyenti, silliq silindr
shaklidagi simlar uchun m=/, ko‘p tolali simlar uchun m=0,52-0.92
(katta giymat simni kesim yuzasiga to‘g‘ri keladi.
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b=(273+0) " havoning nisbiy zichligi (r=100 kPa atmosfera bosi-

mida va havoning harorati Q=273°K bo‘lganda b=I), r - simning
radiusi, sm da.

Simning yuzasidagi elektr maydonining ish bo‘yichagi kuchlan-
ganligi fazasi bc‘linmagan EUL uchun quyidagi ifoda bilan topiladi.

£ =0.3551/*/(rfc(D,.,/r)) (3.3.16)
Fazalari boMingan EUL uchun bunday ifodadan topiladi.
E =0,355UM/ (nr(g(D0r/ 1td ) (3.3.17)

Bunda logarifm oldidagi r santimetrda qo‘yiladi. Simlar gorizon-
tal joylashganda o‘rtadagi faza simi uchun kuchlanganlik 10% ga
yuqori qilib olishadi, chunki bu sim ikki chetdagi simlar ta’sirida
boMadi. (3.3.17) dan ko‘rinadiki, tojlanishda boMgan energiya
isrofini kamaytirish uchun simlarning kesim yuzasini oshirish, faza
simlarini boMish yoki simlarning ichi bo‘sh boMishi kerak. Shu
nugtayi nazardan simlarning kesim yuzasi boshga hisoblash
natijalarga ko‘ra kattaroq qilib olinadi. Masalan, 110kV kuchlanish
uchun tojlanishda boMgan energiya isrofi sharti bo'yicha eng kichik
yuza 70mm2 220 kV uchun 240 mm2va h.k.

Tojlanishda boMgan energiya isrofi EUL ni hagiqiy kuchlani-
shiga bogMig. Misol uchun 750 kV kuchlanishli EUL da tojlanishda
boMgan isrofni liniyadagi hagiqgiy kuchlanishga bogMiq o ‘zgarishi
quyida keltirilgan.

Kuchlanish, kV 715 700 750 770 787

Tojlanishda yo‘qotish APigj, kVt/km 10.4 11.36 13.75 15.7 18

Keltirilgan giymatlardan ko‘rinadiki, kuchlanish 5% ga oshsa,
tojlanishga boMgan energiya isrofi taxminan 31% ga oshadi. Kuch-
lanish 5% ga kamaysa, energiya isrofi 750 kV nominal kuchlanishga
nishatan 24% ga kamayadi. Shunday qilib, yomon ob-havoda yugqori
kuchlanishli EUL larida tojlanishga boMgan energiya isrofini
kamaytirish uchun kuchlanish darajasini nominal kuchlanishga
nisbatan birmuncha kamaytirish magsadga muvofiqdir. Tojlanishda
boMgan quwat isrofi APt tojlanish va kuchlanish U ga tegishli
aktiv o‘tkazuvchanlik havo liniyalarida quyidagicha topiladi:

(3-3.18)
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Aktiv o‘tkazuvchanlik asosan yugori kuchlanishli liniyalarda
hisobga olinadi.

Kabel liniyalari uchun ishlab chigaruvchi zavod tomonidan 1km
liniya uchun dielektrikda boMgan quvvat isrofi ko‘rsatiladi va u
orqali aktiv o‘tkazuvchanlik xuddi havo liniyalaridek topiladi.
Odatda 35 kV va undan yugori kuchlanishli kabel liniyalari uchun
dielektrikdagi quvvat isrofi hisobga olinadi.

Liniyaning reaktiv oMkazuvchanligi fazalar orasida, fazalar bilan
yer orasida sigMm borligi tufayli yuzaga keladi (3.3.3-rasm). Chunki
har bir havo va kabel liniyalarining juft simlarini va yana shu simlar
bilan yer orasini kondensator deb faraz gilish mumkin.

Havo liniyasi kabel Sig'imlar uchburchagini
yulduzga o'zgartirish

3.3.3-rasm. Havo va KL bir qism sigMmlari.

Havo liniyalarining toMiq ish sigMmi faza=faza va faza=yer
sigMmi gismlaridan tashkil topgan boMib, u har bir koMilayotgan
sim zaryadini uning potensialiga nisbatini ifodalaydi. Ish sigMmi
tushunchasi fagat simmetrik liniyalar uchun, masalan, uch fazali
kabellar uchun, transpozitsiyani hisobga olgan holda havo liniyalari
uchun hagqlidir. Ish sigMmi ekvivalent yulduz yelkasining sigMmi
kabi, sigMm uchburchagini yulduzga o‘zgartirilganidan keyin
aniglanadi.

C=3Ce+C,0, (3.3.19)

Buni rasmlardagi belgilar orgali tushuntirish mumkin.

Ish sigMmi simlarning diametriga, ularning o'zaro joylashuviga,
ular orasidagi masofaga, muhitning dielektrik oMkazuvchanligiga
bogMig. Qo‘shni liniyaning va momagaldiroqdan himoya giluvchi
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sim ta’sirini  hisobga olinmasa, injenerlik hisoblarida yo‘l
go'yiladigan 5% lik mumkin bo'lgan noaniglik bilan uch fazali tok
havo liniyalarining ish sig'imi quyidagi ifoda orqgali aniglanadi.
C0=0,024-106/ (g(DOr/r), ft km (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.
Co =0,024710 6/ Cg(Dor/ reb) (3.3.21)

Bunda c¢ - yer va trosning ta'sirini hisobga oladigan koeffit-
siyent (£ =1,05 - bir tizimli ikkita trosli EUL uchun).

Faza simining ekvivalent radiusi (3.3.10) bilan aniglanadi.

Kabel liniyalari uchun ish sig'imining giymati ishlab chigaruvchi
zavod tomonidan berildi, chunki uni hisoblash uchun izolatsiyaning
dielektrik o'tkazuvchanligini, geometrik o'lchamini va kabel hagida
yana boshga konstruktiv ma’lumotlami bilish kerak.

Havo va kabel liniyalari uchun reaktiv (sig'im) o'tkazuvchanlik
quyidagi ifodadan topiladi.

Bo =coCg,C T /km (3.3.22)

Lekin kabellarda sig'im o'tkazuvchanligi simlar orasidagi va
simlar bilan yerga tutashtirilgan qobigq orasidagi masofa kichik
bo'lganligi va izolatsiyaning yuqori dielektrik o'tkazuvchanligi
tufayli havo liniyalariga nisbatan kattadir.

50 Hz lik o'zgaruvchan tokli faza simlari bo'linmagan havo
liniyalari uchun bGguyidagicha topiladi.

bo =7,58-KT6/tg(DO0Or/r) (3.3.23)
faza simlari bo'lingan HL uchun.
B, =7,58%106/tg(D0r/ rh) (3.3.24)

Kuchlanishga qgarab o'rtacha sig'im o'tkazuvchanligi HL quyida-
gicha o'zgaradi.

Liniyaning kuchlanishi kv 110-220 330-500 750 1150

b0, Sm/km 2.7-10-6 3.7-10-6 2-10-6 4.6-10-6
t - km uzunlikdagi EUL sig'im o'tkazuvchanligi
5, -ba-£ Cm (3.3.25)
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Liniyalarda sig‘im o‘tkazuvchanligini bo‘lishi liniyaning zaryad
toki va zaryad quvvati deb ataluvchi sig‘im tokini (siljish toki)
hamda sig‘im quvvatini o‘tishini yuzaga keltiradi.

Zaiyad toki

1IZ=BT UF (3.3.26)

Bunda Uf- faza kuchlanishi

Zaryad quvvati

Q} = \J3UI} = BA-U2 (3.3.27)

Bunda, U - liniya kuchlanishi.

Liniyalarda sig‘im o‘tkazuvchanligi tufayli hosil bo‘ladigan
zaryad quvvati (reaktiv, sig‘im) asosan liniyaning kuchlanishiga
bogMig bo‘lib, 110 kV va undan yugori kuchlanishli liniyalar uchun
muhim ahamiyatga egadir.

Po‘lat simlarning garshiligi va o‘tkazuvchanligi

PoMat simlarda yuza effekti juda katta boMganligi tufayli rangli
metallar uchun goMlanilgandek, Om qarshiligini o‘zgaruvchan tok
aktiv qarshiligiga tenglashtirish mumkin emas, ya’ni

Rpol A "Om

Po‘lat simlarning magnit singdiruvchanligi v juda katta va o‘zga-
ruvchan giymatga egadir. Uning giymati ichki magnit ogimi | tokka
va magnit singdiruvchanlik jj. ga bogMiq boMadi. 0 ‘z navbatida p, 1
tokka va poMatning qo‘shilmalariga bogMiq. Bunday murakkab
bogManishlar tufayli (3.3.2) ifodani goMlash mumkin emas. Shuning

uchun jadvallarda ro va X'J ning (poMat simlar uchun) har xil

diametrli simlar uchun ogayotgan tokka bogMiq holdagi aniglangan
giymati keltiriladi. G va V o ‘tkazuvchanliklar yuza effektiga bogMiq
emas va rangli metallardan yasalgan simlar uchun ganday aniglansa,
poMat simlar uchun ham shunday aniglanadi.

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

Birog EULnNI hisoblarida soddalashtirilgan usullardan foydala-
niladi, ya’ni liniyani uzunligi bo‘yicha aktiv va reaktiv garshiliklar
va oMkazuvchanliklar bir xil tagsimlanmagan, balki bular yigMndisi
birjoyga to‘plangan, deb garaymiz.
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HUL ning toMiq qarshiligi [Om]
N =ZR+jX=-Zje X p )

Bunda
mr, = "Jr2+X2;gbi=arctg(X/R)
o0 ‘tkazuvchanligi [Om]
U =G-jB =YAexp(ji/lJ
U, =\lg2+B2;un =arctg{B/G)
u, Gl2 -B2 GI2

a) «M» ko'rinishli

b) “T ’-ko‘nnishli

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

(3.3.28)

(3.3.29)

(3.3.30)
(3.3.31)

Umumiy hollarda EUL “P” yoki “T” shaklidagi almashtiruv sxe-

masi (3.3.4-rasm) bilan ifodalanadi va unda garshilik bo‘ylamasida,
o‘tkazuvchanlik esa ko‘ndalangida ko‘rinishli parametrlarga to‘g‘ri
keladi.

Uzunligi 300 km gacha boMgan EUL larida o‘tkazuvchanlik lini-
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liniyaning chetlarida vyig‘i'lgan (3.3.4 a-rasm) deb faraz qilish
mumkin.

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

O'zgarmas tokli EUL almashtiruv sxemasini X=0 va V=0 ho-
latdagi o'zgaruvchan tokli EUL ning tarkibiy qismi deb qarash
mumkin.

3.3.1. Mavzuga doir misollar

1-masala. 45 km uzunlikka ega bo'lgan AC-95 simlardan tay-
yorlangan 110 kV i elektr uzatuv liniyasining almashtirish sxemasi
parametrlarini aniglang. Simlami tayanchlarda osilishi gorizontal,
faza simlari orasidagi masofa -4 m, liniyada transpozitsiya amalga
oshirilgan.

Yechish. Alumin uchun p= 31,5 Om mnr/km va y= 0,0317
km/Ommm2 ekanligini hisobga olib, 1 km liniyaning aktiv
qarshiligini aniglaymiz. Unda:

r :p_:1000: 31,5: 1000 - 0,33 (9m Km
F yF 95  0,0317-95

Liniyaning aktiv qarshiligi:

R=r0m -0,33-45=14,85 Om
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Simlar orasidagi o‘rtacha geometrik masofani hisobga olib, 1 km
liniyaning induktiv garshiligini hisoblaymiz.
DO =\jDnmDa mDn =V4 48106 =504 sm
AC-95 simning diametrini 1-ilovadagi 1-jadvaldan (2rs=13,5
mm) aniglaymiz. Unda:
n0=0144(g” +0.016 = (0,144tg +0,016) = 0,431 Qm/km
s 0,675
Liniyaning induktiv garshiligi:
X=x01=0,431-45=19,395=19,4 Om
1 km liniyaning aktiv o‘tkazuvchanligini aniglash uchun dastlab

kritik faza kuchlanishini aniqlash kerak.

5042
Ukr=48,9momnSrcig" = 48,9¢0,85-M 0,675lg— =76,5 kV

Simlarning gorizontal joylashishi o‘rtadagi simning kritik kuch-
lanishi:
Ukri=0,96Ukr=0,96-76,5=73,4 kV
Chetdagi simlarda:
Ukr2=1,06 Ukr=1,06-76,5=81,09 kV
110
73
Liniyaning eng katta faza kuchlanishi kritik kuchlanishdan
kichik, shuning uchun liniyaning butun uzunligi davomida tojlanish
bo‘lmaydi. Hisoblarsiz bunday xulosaga kelish mumkin, agar 1-
ilovadagi 3-jadvaldan foydalansak, unda tojlanishdagi quwat isrofi
bolmaydigan simning eng kichik diametri ko‘rsatilgan. 110 kVIi
elektr uzatish liniyasi uchun bunday sim AC-70 hisoblanadi.
1 km uzunlikdagi liniyaning sig‘im o ‘tkazuvchanligini quyidagi
ifoda bilan aniglaymiz:

7,58-10-=758 A= 0" whbw
., D. .504
8 80,675

Liniyaning sig‘im o ‘tkazuvchanligi:
B=bo 1=2.84 10-6-45=1,2810-4Sm

79



14,85 0T 1940T

0,64 1(r4Sm :0,64KT XKin

3.3.6-rasm. 110 kVIi elektr uzatish liniyasining almashtirish
sxemasi.

2-masala. 330 kVIi EUL faza simlari gorizontal joylashgan, ular
orasidagi masofa 10 m liniyada, agar AC-600/72 sim o‘miga fazada
ikkita AC-300/27 markali sim tanlansa, 1 km uzunlikda induktiv va
sig‘im o‘tkazuvchanliklari o‘zgarishini aniglang.

Yechish. Faza simlari orasidagi o‘rtacha geometrik masofani
aniglaymiz:

Dor=1,26D=1,2610=12,6 m

1-ilovadagi 1-jadvaldan AC-600/72 sim diametrini aniglaymiz.
2rs=33,2 mm.

1 km uzunlikdagi simning induktiv garshiligini aniqlaymiz:

x0=(0,144Eg”~- +0,016) - 0,144(g ™ ™ - +0,016 = 0,430m/km
IS 16,6

Ushbu simning 1km uchun sig‘im o‘tkazuvchanligini aniglaymiz:

L 75806 7,58-10-6 ,, in_6(,
————— — * 2600 10 Smikm
18 'gl 6]

Fazalari boMingan 1 km uzunlikdagi simning induktiv garshiligini
aniglaymiz:
DO, 0,016 12600 ,0,016

j0=0,144ig —+ -*-----= 0,144"g-=-—----- 1= =0,330m/km
rek n 69,86 2

Bunda rk=i/r, sar," ' =yN2,2-400 =69,86 mm (Bu yerda AC-

300/27 sim uchun rs = 12,2 mm).
Fazalari bo‘lingan 1 km wuchun sig‘im o‘tkazuvchanligini
aniglaymiz:
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o _ "y *

b, = 128 107 7,58-106 3 3610 “Smykm
oD gl2one
g 69,86

Shunday qilib, faza simini ikkiga bo‘lganimizda 1 km uzun-
likdagi simning induktiv garshiligi o‘zgaradi.

0—23100 76,7%

Ya’ni 23,3 % ga induktiv garshilik kamayadi, 1 km uzunlikdagi
sigMm o'tkazuvchanligi boMadi.

831§ - 100% = 127.7% ya’ni'i?,%/{) ga s19%m o ‘tkazuvchanligi

kattalashadi.

3-masala. AC-150/34 simdan tayyorlangan faza simlari o‘rtasi-
da o‘rtacha geometrik masofa 7 m boMgan 220 kV kuchlanishli 130
km uzunlikdagi havo liniyasida yaxshi va yomon ob-havoda tojla-
nishga boMgan quvvat isrofini va liniyada generatsiya gilinadigan
reaktiv quvvat migdorini aniglang.

Yechish. Tojlanishga boMgan quvvat isrofini aniglaymiz.

1-ilovadagi 1l-jadvaldan AC-150/34, 2rs=17,5 mm da yaxshi ob-
havoda b=I1, ms=1 va kritik faza kuchlanishi.

U =48,9mOmnSr. 1 g ~ - = 48,9 -0,85 ml-1+0,8751g - ~ =105,6 kV
r, 8,75
Yomon ob-havoda b=0,9; ms=0,8.
7000
Ukrd = 48,9 0,85 +0,9 0,8 0,875ig-~r =76,2 kV
8,75

Yaxshi ob-havoda 1km uzunlikdagi liniyaning quvvat isrofi:

/‘ia@:O'Tlg,JL U,-Op?- O 0522 (231056 =29 kwitia

Yomon ob-havoda liniyadagi quvvat isrofi:

=M E =— JAS-76,02)2=\i,5kWIkm
=M E LW e =59 000 L )

Yaxshi ob-havoda liniyadagi quvvat isrofi:
Apf = APio..1=2,96 130=384,8 kW /km
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Hisoblar shuni ko‘rsatadiki, AC-150/34 (ds=17,5mm) simni 220
kVIi liniyalarda quwat isrofi katta boMganligi sababli ishlatishga
ruxsat etilmaydi, chunki yaxshi ob-havoda isrof boMmasligi kerak.

1 km uzunlikdagi liniyaning sig‘im o'tkazuvchanligini anic
laymiz:

t 7,5810~ 7,58-Kr4
* __ .
“-f 16 Ne

Liniya generatsiya giladigan reaktiv quwat:

QG=U2bo i 103=2202-2,61 s 11 68.30-103= 16422 kVAr =16,4 mVAr

3.3.2. Mavzuga doir mustaqil yechish uchun misollar

1-misol. 220 kV i 150 km uzunlikdagi AC-240 simli elektr
uzatish liniyasi fazalari bir-biridan o‘rtacha 7 m geometrik masofada
joylashgan. Elektr uzatish liniyasining parametrlarini, yaxshi va
yomon ob-havoda tojlanishdagi quwat isrofini hamda liniya
generatsiya giladigan reaktiv quvvatni aniglang.

2-misol. Sanoat korxonasi 10 kV kuchlanishli ikki manbadan
havo va kabel liniyalari orgali ta’minlanadi. Havo liniyasining
uzunligi 10 km bo‘lib, fazalari orasidagi masofa-3 m li AC-95
simdan tayyorlangan. Kabel liniyasining uzunligi (AAB-95) 6 km.
Ko‘rsatilgan liniyalar almashtirish sxemasi parametrlarini aniglang.

3-misol. Zavod podstansiyasidan 6 kV kuchlanishda sexga
ACB-120 kabel orqali elektr energiya uzatiladi. Agar uzatuv liniyasi
AC-95 havo liniyasiga almashtirilsa, uning qarshiligi ganday
0‘zgaradi? Liniyaning uzunligi 5 km.

4-misol. 110 kV li 85 km uzunlikdagi AC-95 simdan tayyor-
langan liniyaning almashtirish sxemasini tuzing va parametrlarini
aniglang. Liniyada faza simlari gorizantal joylashgan va ular orasi-
dagi masofa 5 m.

5-misol. ACK-95 simdan tayyorlangan 110 kV i liniya garshi-
ligi zi=15,51 Om. Agar DOr=5m bo“lsa, liniya uzunligini aniglang.

6-misol. Uzunligi 15 km bo‘lgan AC-70 simdan tayyorlangan
ikki tizimli havo liniyasining almashtirish sxemasini tuzing va
parametrlarini aniglang. Liniya simlari orasidagi masofa 1 m, liniya
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parallel ishlaydi. Bir tayanchda joylashgan simlarning o ‘zaro
la’sirini hisobga olmang.

7-misol. 6 kV li 5 km uzunlikdagi AC-50 simdan tayyorlangan
EULning parametrlarini aniglang. Liniya simlari gorizantal joylash-
gan, ular orasidagi masofa 1,2 m.

8-misol. 380/220 V li yoritgich liniyasining almashtirish sxe-
masini tuzing. Tagsimlash punkitini ta’minlovchi 25 m uzunlikdagi
liniya 4 tomirli 50 mm2 kesim yuzali kabeldan tayyorlangan, 5 ta
tagsimlash punkitidan ketayotgan 40 m uzunlikdagi bir fazali liniya-
lar 6 mm2 kesim yuzali simdan tayyorlangan. Faza va nol sim orasi-
dagi masofa 200 mm. Almashtirish sxemasi parametrlarini aniglang.

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

Elektr uzatishning ko'pgina hisoblarida quvvat va kuchlanish
liniyalarning oxirida berilmay, balki elektr stansiyalarining genera-
torida, ta’minlovchi podstansiyalaming yuqori kuchlanishli shi-
nalarida yoki pasaytiruvchi podstansiyalaming past va o‘rta kuch-
lanishli shinalarida ham beriladi.

Bu hollarda hisoblanayotgan elektr energiyani uzatish kanaliga
liniyaning ikkala tomoniga qo‘yilgan transformatorlar yoki gabul qi-
luvchi podstansiyaning transformatori kiradi. Transformatorlar o‘zi-
ning garshiliklari va o‘tkazuvchanliklariga ega, shuning uchun
elektr uzatish hisoblarida bu parametrlami ham e’tiborga olish
kerak: ularning giymati transformatoming nominal quvvatiga va
chulg'amlarining kuchlanishiga bog‘lig.

Transformator va avtotransformatorlarda reaktiv quvvat isrofi
aynigsa kattadir. Ular elektr energiyani uzatishda sezilarli darajada
kuchlanish yo‘gotilishini yuzaga keltiradi va buni albatta hisobga
olish kerak bo‘ladi. Transformatorlar orqali elektr energiyani uzatish
hisoblari garshiliklami, kuchlanishni, liniya va transformatorlarning
toklarini muvofiglashtirilgan bir kuchlanishga keltirib amalga
oshiriladi. Bunda quvvat o'zgarmas bo‘lib, magnit alogalar shartli
ravishda elektr alogalar bilan almashtiriladi (quvvat keltirilmaydi).
Umuman olganda, parametrlar qaysi kuchlanishga Kkeltirilmasin
yuqgori kuchlanish (Uyu), o‘rta kuchlanish (U0) yoki trans-
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formatoming past kuchlanish (Up) chulg‘amlarigami, uning farqi
yo‘g. Ko‘pincha, Kkeltirilish yuqori kuchlanish Uy da amalga
oshiriladi. Masalan, transformatsiya koeffitsiyenti KqUIG ‘Up desak,
unda past tomondagi barcha uzatish elementlarini kuchlanishning
yugori tomonga keltirilishi quyidagicha boMadi:
U' = UnmK = Unayii 'U,, = Uy ya’ni U, =Uw
Shunga muvofiq, garshilik va toklarning keltirilishi
z:=z,-,k\ i\=ijk

Transformator va avtotransformatorlar uchun zavod tomonidan
to‘rtta qiymat beriladi: gisga tutashuvdagi quwat isrofi, salt yurish-
dagi quwat isrofi, salt yurish toki va gisqa tutashuv kuchlanishi. Bu
giymatlarning hammasi jadvalda keltiriladi.

Qisga tutashuvdagi quwat isrofi Rq (qisqa tutashuv tajribasidan
aniglanadi) deb, tok nominalga teng boMganda transformator chul-
g'amlaridagi uni gizdirishga sarf boMgan aktiv quw at isrofiga aytiladi.

Salt yurishdagi quwat isrofi (salt yurish tajribasidan aniqlanadi)
deb, nominal kuchlanishda transformator poMatini magnitlanishi va
uyurtma toklari tufayli uni gizdirishga sarf boMgan quwat isrofiga
aytiladi.

Salt yurish toki Isy deb, nominal kuchlanishga ulangan biror
chulg'am toki (salt yurish tajribasi), boshqa chulg'amlar ochiq
golgandagi holatida aytiladi. Salt yurish toki transformatorning
ishlashi uchun zarur boMgan magnitlash quvvatini yuzaga keltiradi.

Biror juft chulg‘amning qisqa tutashuv kuchlanishi Ugt/%/ deb,
ularning biri gisqa tutashtirilib, ikkinchisiga tokning nominal qiy-
matini olish uchun berilgan kuchlanishga aytiladi (gisqa tutashuv
tajribasi). Bu kuchlanish nominal tok ogayotgan paytda transforma-
toming aktiv va reaktiv qarshiliklaridagi kuchlanishning pasayishiga
teng.

Ikki chulg‘amli transformatorlaming eng anig almashtiruv sxe-
masi 3.4.1a-rasmda keltirilgan, bu «T» ko‘rinishli sxemadir. Bunda
bir faza ekvivalenti uchun birlamchi chulg‘amni garshiliklari Rti va
Xti ikkilamchi chulg'amniki esa R, Xt2 va Gt, Vt aktiv, reaktiv
o ‘tkazuvchanliklardir.

Transformatorlar uchun aynigsa toMiq «T» ko‘rinishli almash-
tiruv sxemasi o‘miga «G» ko'rinishligini goMlash (3.4.1b-rasm)
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hisoblarni soddalashtiradi. Bunda salt yurish tokini transforma-
torning birlamchi chulg'am tokining giymati va fazasiga ta’siri juda
kichik bo'lgani tufayli transformatordagi kuchlanish pasayishini
aniglashda paydo bo'lgan noaniqglik sezilarli darajada emas (3.4.1-
rasm) va uni hisobga olmasa ham bo'ladi. 0 ‘tkazuvchanlik ko'pin-
cha birlamchi tomonga, ya’ni kuchaytiruvchi transfonnatorlar uchun
past kuchlanish (PK) tomonidan, pasaytiruvchi transformatorlar
uchun yugori kuchlanishli (YuK) chulg'am tomonidan ulanadi.

Rtl Xti Rx2 X2

3.4.1-rasm. Ikki chulg‘umli transforniatorning almashtiruv
sxemasi.

Aktiv garshilik. Qisga tutashuv tajribasidan topiladigan trans-
formator chulg'amlaridagi aktiv quvvat isrofi

"Pgt ~3» 'R, (3.4.1)

Transformatoming toMig nominal quvvati S,=\f3Un|l,, bunda

UH-liniya kuchlanishi
Bundan
INn=SJ(j3UJ (3.4.2)

(3.4.2) ni (3.4.1) gaqo'yib, (3.4.1) dan R, topamiz.
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5.?

Agarda U ni kV da, Sh ni mVA da va Rqt ni kVt orgali
ifodalasak, R<ni Om da olamiz:

ARQ Ul
103 sl
Transformator chulg‘ami asosiy shoxobchasidan ishlash uchun
boshga bir shoxobchasiga o‘tkazilsa, chulg‘amning aktiv garshiligi
juda kam migdorda o‘zgaradi. Shuning uchun uni o‘zgarmas deb
faraz qilish mumkin.6
Induktiv garshilik. Xt gisga tutashuv tajribasidan Ug%/ topi-
ladi. Qisqga tutashuv holatida, ogayotgan tokdan hosil bo‘lgan aktiv
va induktiv qarshiliklardagi kuchlanishni pasayishi Ua%/ va Up/%/
quyidagicha ifodalanadi.
ta=mSRriju, =m ,peTisn
ur =\ooS x rlJu,, (3.4.4)
Qisqga tutashuv uchburchagidan

»,=No -ui
(3.4.4) ga ko‘ra transformatorning induktiv garshiligi
u, -y u, -Ul
X,=——F= -—- (345)

100-V3iIn ioos,

Hozirgi elektr tarmoglarida goMlanilayotgan katta quvvatli
transformatorlarda «,ni giymati upga nisbatan juda Kkichik, shu
sababli hisobga olinmaydi va w=wur gabul gilinadi. Unda (3.4.5)
quyidagi ko ‘rinishni egallaydi.

s, (34 6)

Bunda, Uk-% da, SN-mVA da, Uk-kV, Xtr- Om da oMchanadi.

Kabel liniyalarda va o‘rta kuchlanishli havo liniyalarida aktiv
garshilik induktiv garshilikka nisbatan katta bo'lsa, aksincha,
hamma Kkatta quvvatli transformator va avtotransformatorlarda
induktiv garshilik aktiv garshilikdan ko‘p marta kattadir.

6 Steven W.Blume. Electric Power System Basics. USA.:. Wiley - Intersciense A John Wiley&Sous, INC
Publication. 2007, 260 p



Xt R t

YuHR (yuklangan holda rostlanuvchi) transformatorlarning in-
duktiv garshiligi transformatoming asosiy shoxobchasidan boshqa-
siga o'tkazilganda aktiv garshilik Rt ga nisbatan ancha ko‘p o‘zga-
radi. Bu holatni tarmoglarga tegishli elektr hisoblarida e’tiborga
olmaslik mumkin, ammo qisqa tutashuv (Q.T) tokini hisoblashda
nazarda tutish kerak.

(3.4.3) va (3.4.6) ifodalardan foydalanib transformator qarshi-
ligining Om giymatini aniglashda chulg‘am gaysi nominal kuchla-
nishga tegishli ekanligini hisobga olish kerak. Elektr tarmoqlari
hisoblarida hisoblash kuchlanishi qilib unga bevosita ulangan
transformator chulg‘amining nominal kuchlanishi olinadi.

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

AP~A=UR Gr (3.4.7)
bo‘lsa, unda aktiv o‘tkazuvchanlik
Gr =APsy,/U 2 (3.4.8)

APsy kvt da, 1IIN-kV da bo'lsa, unda GT aniglanadi.

Gr=-~r,Cm (3.4.8a)
r 10 ’

Reaktiv o‘tkazuvchanlik boigani uchun salt yurish (i1syu%) tok-
ning hammasi o'tkazuvchanlik Vt orgali ogadi deb gabul qilish
mumkin. Unda transformatoming magnitlash quvvati (ikkinchi
chulg'am ochiq qolganda birlamc/hi 8hglg‘amdagi reaktiv quvvat)

"349)
Bu yerda i1syus - nominal tokka nisbatan salt yurish tokining
giymati, %.
Ikkinchi tomondan magnitlash quvvati
(3.4.10)

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

7 ul-10 (34'n)
Agarda Sh- kVA da, un - kV da bo‘lsa, unda
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Bu magnitlash quvvatiga bog‘liq o4kazuvchanlik liniyaning
sig‘im xarakteriga ega reaktiv o‘tkazuvchanligiga garama-garshi
induktiv xususiyatini namoyon etadi.

Mabhalliy elektr tarmogqlarida o‘tkazuvchanlik ko‘pincha hisobga
olinmaydi.

3.4.2-rasm. Uch chulg‘amli tranformatorning almashtiruv sxemasi

Uch chulg‘amli transformatorlarning almashtiruv sxemasi
uch nurli yulduz shaklida bo‘lib (3.4.2-rasm) unda rRtyu, R ro, Rtp,
xtyu, xtu, xjp lar YuK, 0 ‘K, PK li chulg‘amlarga tegishli aktiv va
induktiv garshiliklaming birlamchi chulg‘am kuchlanishiga keltiril-
gan giymatlaridir.

Uch chulg‘amli transformatorlarning chulg‘amlari har xil quv-
vatga mo‘ljallangan bo‘lishi mumkin. Transformatorlarning nominal
quvvati Sn deb, uning ayrim chulg‘amlarining eng katta quvvatiga
teng quvvat gabul giliniladi.

Hozirgi vaqtda ishlab chiqgarilayotgan transformatorlami har
ganday chulg‘ami 100% quwatni o‘tkaza oladi. Shuning uchun,
chulg‘amlaming quvvati 100/100/100 boMganda, ekvivalent sxema
nurlari qarshiliklarining yugori kuchlanish tomonga keltirilgan
giymatlari taxminan bir xil deb hisoblash mumkin.
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R, =Rn,,= Rn, =R'r (3.4.12)

Uch chulg‘amli transformatorlaming chulg‘amlarini aktiv va in-
duktiv garshiliklari ikki chulg‘amli transformatorlar kabi chulg‘am-
lar juftligi uchun qisga tutashuv tajribasidan olinadi. Bunda uchinchi
chulg‘am salt yurish holatida ishlaydi. Bu esa, garshiliklarni hisob-
lashda uch chulg'amli tranformatorlaming almashtiruv sxemasi ikKki
ketma-ket ulangan nur deb faraz qilish imkonini beradi.

Aktiv garshilik. Uch chulg‘amli tranformatorlar uchun ishlab
chigaruvchi zavod tomonidan eng ogMr holat uchun, ya’ni gisqa
lutashuv tajribasidagi maksimal quwat isrofi ARKimek beriladi.

Maksimal quwat isrofi tok ikki chulg‘am YuK va 0 ‘K yoki
YuK va PK orgali ogib, uchinchi PK yoki 0 ‘K ga tegishli chulg‘am
ochiqg golganda sodir boMadi. Bu holatda (bir faza uchun):

=12Rn,,+ 12K, =ram+12rp=2 /4, (3.4.13)

Boshga hollarda gisga tutashuv quwat isrofi kamrog. Masalan,
0 ‘K va PK chulg‘amlari gisqa tutashtirilib, tok ularning o‘rtasida
teng tagsimlanganda:
Alal=/*,(0,5/)% +(0,57)% =1.5I2Rr,
Shunday qilib, eng og‘ir holat, tok ikki chulg‘am orgali to‘lig
oqib, uchinchisi ochiq qolganda sodir boMadi, ya’ni:

aPint = nPaimaa

Unda (3.4.13) dan
0 AD 122
Kee = R'rom= R'rr = - (3.4.14)

Induktiv qgarshilik. Uch chulg‘amli transformatorlar uchun qis-
ga tutashuv kuchlanishi zavod tomonidan nominal kuchlanishga
nisbatan har bir juft chulg‘am uchun foiz hisobida beriladi.

Qisga tutashuv kuchlanishi ikki chulg‘am uchun Uk(Yuo0), Uk(o .
P), Uk(Yu P) ko‘rsatiladi va chulg‘amlarni o ‘zaro joylanishiga bogMiq
boMadi. Kuchlanish Uk(Yu-0) 0 ‘K chulg‘amini qisga tutashtirilib,
transformator YuK tomonidan ta’minlangan holda topiladi. W(Yup>
PK chulg‘am qisqa tutashtirilib, transformator YuK tomonidan
ta’minlangan holda aniglanadi: Uk(o-p> past kuchlanish chulg‘am
gisqa tutashtirilib, transformator 0 ‘K tomonidan ta’minlangan holda
aniglanadi, unda
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WK(YHO) - uk YU-UKO

Uk(YuP)= UKYU-UKP (34.15)
UK(0"-P)-UK0—Ukp
(3.4.15) tenglamalarini birgalikda yechib, har bir nur uchu

gisqa tutashuv kuchlanishini (foiz, hisobida) topamiz:
UKYU-0,5 (UK (vu-0 )+UK (Yu-PLUC(O'-P)
Uko=0,5 (Uk (YuO )+ UK.(0-P)-UK(Yu-P)) (3.4.16)
WKP=0,5 (Uk (0“P)+Uk (Yu-P)-Uk (YU-O))
Endi uch chulg‘amli transformatorlami induktiv qarshiliklari
gisga tutashuv kuchlanishning bu giymatlariga asosan har bir nur
uchun alohida (3.4.6) bo‘yicha topiladi:

Xn. =UKtu'K / (KO0/1?)ac
Xm =uia;u2/(100Sn) (3.4.17)

X = ukp 'u210 00Sn)

Bu qarshiliklar hisoblashni qulaylashtiradigan shartli giymatini
ifodalaydi. Agarda boshga ikki chulg‘am orasida joylashgan biron
chulg‘am nurini olsak, unda bu numing garshiligi go‘shni chulg‘am-
laming o‘zaro ta’siri tufayli doimiy nolga yaqin o'lchamga yoki
katta bo‘Imagan manfiy ma’noga egadir (ya’ni sig‘im qarshiliklari).
Amaliy hisobiarda bu manfiy o‘lchamni 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 qaysi qarshilik,
aktiv va reaktiv qarshilik katta?

2. Transformatorlarda gaysi quvvat isrofi yuklamaga bog'liq,
gaysinisi bog‘lig emas? Bular nima bilan bog‘langan?

3. Transformatorlami aktiv va induktiv garshiliklari va o‘tkazuv-
chanliklari ularning nominal quvvati bilan ganday bog‘langan?

4. Transformatorlami aktiv va induktiv garshiliklari va o‘tkazuv-
chanliklari uning kuchlanishiga ganday bogMangan?

5. Uch chulg‘amli transformatorlami o‘tkazuvchanliklari ikki
chulg‘amli transformatorlardan farq giladimi?
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6. Ikki chulg'amli transformatorlarga gqaraganda uch chulg‘amli
transformatorlar qarshiligini hisoblashni o‘ziga xos xususiyati ni-
madan iborat?

3.5. Chulg*‘amlari bo lingan transformatorlar

Biror transformatorga ikki va undan ko‘p generatorlarni, yoki
bir-biriga bog‘lanmagan bir xil yoki har xil (qo‘shni klass) kuchla-
nishli yuklamalarni ulash imkoniyati bo‘lishi uchun pasaytiruvchi
podstansiyalarining hozirgi zamon yuqori kuchlanishli transfor-
matorlarini past kuchlanishli chulg‘amlari ikki (yoki undan ko‘p)
shoxobchaga bo‘lingan holda tayyorlanadi. Chulg‘amlari bo‘lingan
transformatorlarning (3.5.1-rasm) almashtiruv sxemasi uch nurli
yulduz ko‘rinishiga ega bo‘lib (3.5.2-rasm) unda Rpi, Rp2, Xpi, Xp3-
PKIi boMingan chulg'amning birlamchi keltirilgan aktiv va induktiv
garshiliklaridir. Uch fazali transformatorlarda bo‘lingan chulg‘am
shoxobchalari har bir fazada magnit o‘zagini bir tomonida (3.5.1-
rasm) bir-birining ustiga joylashadi. Shunday qilib, shoxobchalar
boshga asosiy chulg‘amga nisbatan bir xil induktiv garshilikka
egadir va bularning aktiv garshiligi ham bir-biriga tengdir. Amaliy
hisoblarni yetarli aniglik bilan bunday transformatomi umumiy
YuK chulg'am tarafdan ta’minlangan bir-biriga bogiiq bo‘Imagan
ikki transformator deb faraz gilish mumkin.

3.5.1-rasm. Ikki chulg*‘amli, 3.5.2-rasm. Chulg‘amlari
chulg'amlari bo‘lingan bo‘lingan transformatoming
transformator. almashtiruv sxemasi.
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Har bir PK chulg'amning quvvati YuK chulg‘ami quvvatining
yarmiga, ya’ni transformator nominal quvvatining yarmiga tengdir.
Shunday qilib, garshiliklar esa:

Rpi = R>2 = 2Riu (3.5.1)

Chulg‘amlari bo‘lingan transformatomi past chulg‘amini parallel
ulasak, u oddiy ikki chulg‘amli transformator kabi ishlaydi.

Bunda YuKni chigish joyidagi va PKt, PK2ning umumiy chigish
joyi orasidagi nominal quvvatga Kkeltirilgan garshilik RUWum
Xumumga teng boMadi.

Kiw,=Rw +R Ry "(Rei +Rs2)
X umkm= X+ X -xpzlgxp\+x”) (35-2)

umum Jw
(3.5.2) ni hisobga olganda

RYu ~ ~IR timum

Uch fazali boMingan chulg‘amli transformatorlarda magnit alo-
ganing darajasi oddiy ikki chulg‘amlikdan farq qilib, chulg‘amlarni
o‘zakda ganday joylashganiga bogMiq boMadi. BoMingan chul-
g‘amlar birining ustiga biri joylashganda boMinish koeffitsiyenti 3,5
ga teng va uch fazali transformatoming qarshiligi:

XA - XR=18Xumm

Chulg‘amlari boMingan transformatomi qoMlashdan magsad
YuK tomonida kattalashtirilgan induktiv garshilikni olishdir. Shu
tufayli YuK shinasi tomonidagi gisqa tutashuv quvvati deyarli ikki
marta kamayadi, bu ko‘p hollarda tokni chegaralaydigan reaktor-
larsiz ishlashga imkon beradi.

Hozirgi paytda uch fazali chulg‘amlari boMingan ikki chulg‘amli
transformatorlar 110 va 220 kV kuchlanishlari uchun gabul giluvchi
podstansiyalarning asosiy transformatorlari hisoblanadi.

Nazorat savollari:
1. Chulg‘amlari boMingan transformatorlami afzalliklari nimadan
iborat?

2. Chulg‘amlari boMingan transformatorlami ikki chulg‘amli
transformatorlar kabi ishlatish mumkinmi?
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3.6. Avtotransformatorlarning parametrlari

Avtotransformator (3.6.1-rasm) deb shunday transformatorlarga
aytiladiki, unda o‘rta kuchlanish chulg‘ami (0 ‘K) yugori kuchlanish
chulg‘ami (YuK) ning bir gismini tashkil etadi.

3.6.1-rasm
a-avtotransformator chulg‘amlarining ulanishi,
b-avtotransformatorning almashtirish sxemasi.

Shunday qilib, yugori kuchlanishli chulg‘ami ikki gismdan -Yu
va O lorasidagi fagat yuqori kuchlanish toki lyu ogadigan ketma-ket
chulg‘amdan va 0 “ va O orasidagi garama-garshi tomonga yuqori
va o‘rta kuchlanish toklari, ya’ni ulaming ayirmasi ogadigan
umumiy chulg‘amdan iboratdir.

(3-611)

Hainma 220, 330, 500 kV li avtotransformatorlarda o‘rta kuch-
lanish chulg‘ami 0 ‘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 nuqtasida
yulduzga vyig‘ilgan bo‘lib, bu ikkala kuchlanish uchun umumiy
yerga bevosita ulangan nol nuqgtani tashkil etadi. Past kuchlanish
chulg‘ami boshga chulg'amlar bilan magnit alogaga ega.7

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

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

7 Steven W.Blume. Electric Power System Basics. USA.: Wiley - Intersciense A John Wiley&Sous, INC
Publication, 2007, 260 p
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Avtotransformatorlar quyidagi afzalliklarga ega: narxi, o‘lchami,
og‘irligi, quvvat isrofi kam. Kamchiligi - yuqori va o‘rta kuchlanish
tomonlari orasidagi elektr alogasidir, masalan, agar transformator
yuqori kuchlanish tomonidan yerga ulangan boMsa, unda u o‘rta
kuchlanish tomonidan ham yerga ulangan bo‘lib goladi.

Avtotransformatoming nominal quvvati deb, YuK yoki 0 ‘K
chulg‘amlarining quvvati gabul gilinadi:

smeJ3U,,-i,, =JW.-i. (3.6.2)

Transformatoming katta-kichikligi (gabaritini), quvvat isrofi va
boshga xususiyatlarini aniglaydigan quvvat - avtotransformatoming
andazali (tipovoy) quvvati deyiladi va bu quvvat transformator
chulg‘amlari ayrim-ayrim ishlagandagina yuzaga chigadi.

Sum =S /,,-U,,=Su,(i, -/,) = -uj (3.6.3)
unda (3.6.2) va (3.6.3) dan
SW Vet (3.6.4)
ya’ni
(36-v

Bunda K=UydJ U/ transformatsiya koeffitsiyentidir.

Shunday qilib, avtotransformator uzatish mumkin boMgan anda-
zali quvvat nominal quvvatdan kamdir. Bunday chulg‘amlar kuch-
lanishi 220 va 110 kV va K=220/110=2 bo‘lganda (3.6.5) ga asosan.,
ya’ni avtotransformatorlar orgali o‘sha bir xil katta-kichiklik va bir
xil miqdordagi quvvat isrofida, transformatorlarga garaganda ikKki
marta ko‘p quvvat uzatish mumkin.(3.6.5) dan ko‘rinadiki, Sn va
Sand orasida munosabat transformatsiya koeffitsiyenti K ga bog‘lig.

K ning giymati gancha katta boMsa, (K>1) masalan, 330/110,
500/110 va hokazo, bu ajoyib ta’sir shuncha kam, ya’ni K gancha
kichik bo‘lsa, avtotransformator shuncha qulay bo'ladi.

Aktiv garshilik P. Avtotransformatorlar uchun zavod tomonidan
aktiv quvvat isrofining eng katta giymati uch chulg‘amli transfor-
matorlarda bo‘lganidek, butun transformator uchun berilmay, balki
har birjuft chulg‘am uchun beriladi, ya’ni

APq(Yup), APg<yu-P), APcxo'-p).
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Uch chulg‘amli transformatorning almashtiruv sxemasidan
yulduz nurlarining aktiv qarshiliklari patyu, Pato- Vva patp zarur
aniqglikda topish uchun quyidagi ifodalardan foydalaniladi:

5 ( A +OV»p-a
API=0w |, (, +Ab(..,, -APVO-,,) (3.6.6)
A>,=05(AP~_p)+AP Ap)-A [~ )
unda

io3

A= A~ 27103 (3.6.7)
Py =\p *t//5,2-10i
Uch chulg‘amli transformatorlardagi kabi aktiv garshilik Rat,
ham chulg‘amning quvvatiga bogMig.
Induktiv garshilik Xat. Bu qarshilik uch chulg‘amli transfor-
matorlardagi kabi (3.4.16) va (3.4.17) ifodalar orqali topiladi.
Avtotransformatorlaming o ‘tkazuvchanligi ikki chulg‘amli trans-
formatorlarga o‘xshab, (3.4.8) va (3.4.11) ifodalar orqali topiladi.
Nominal quwatga keltirib gayta hisoblash. Shunday qilib,
past kuchlanish chulg'ami 0 ‘K va YuK chulg‘amlari bilan magnitli
bogManganligi sababli zavod tomonidan gisga tutashuv quwat isrofi
A(,~, va A/ ni giymati andazali quwat uchun beriladi. Ko'pin-

cha bu giymatni snom ga keltirib gayta hisoblashga to‘g‘ri keladi va
guwat isrofi quvvatning kvadratiga proporsional boMgani tufayli
5;ish nisbatdan foydalaniladi.

APIANAPA,

A (3.6.8)

Bu yerda chizigli giymatlar nominal quwatga keltirilgan giymat-
lardir.

Qisga tutashuv kuchlanishini gaytadan hisoblash kvadratga
ko‘tarishni talab qilmaydi, chunki qisga tutashuv kuchlanishi
guvvatning kvadratiga emas, quvvatning o°‘ziga mutanosib boMgan
nominal tokda oMchanadi.
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A Kiyu-o') V k(yn.o )

K, .p)=u".p (SJShbl) (3.6.9)
(5./5%)

Nazorat savollari:

1. Avtotransformatorlaming o°‘ziga xos xususiyati nimadan
iborat? Uning afzalliklari.

2. Avtotransformatorlaming andazali va nominal quvvati nima?
Ularning gaysi biri katta?

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

4. Avtotransformatorlarda o‘tkazuvchanlik chulg'amlaming ula-
nishiga yoki ularning soniga bog‘ligmi? U ganday hisoblanadi?

3.6.1. Mavzuga doir misollar

1-masala. Uch fazali ikki chulg‘amli TPAC-80000/220 trans-
formatori almashtiruv sxemasi parametrlarini aniglang.
Yechish. 2-ilovadagi 4-jadvaldan transformator uchun texnik
ma’lumotlami yozib olamiz.
Sw=80000 kVA, U,,=242 kV, Psyu=105kW,
APQqt=320kW, 1S/u=0,6%, Ug=11%.
Chulg‘amlaming aktiv garshiligi:

Chulg‘amlaming induktiv qarshiligi:
. 1124224103

o= 'S, 80000

Transformatoming aktiv o‘tkazuvchanligi:

Om

Ul 103 242
Transformatoming reaktiv o ‘tkazuvchanligi:

A =0"6""80000 ="58 106 Sm
* U 103 u 103 100 242 105
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2-masala. Uch fazali uch chulg‘amli TA14H-63000/220 trans-
formatori uch nurli almashtiruv sxemasining yuqori kuchlanishga
keltirilgan parametrlarini aniglang.

Yechish. 2-ilovadagi 4-jadvaldan texnik ma’lumotlarni yozib
olamiz.

Sn,=63000 kVA,  U,=230 kV, Psx1=91 kW, AP(q,=320 kW,

Isyl: 1,0 9%, Uq1-2=11%, Uqtl-3—12,5%, Ug,2-3=10,5%.

Chulg*‘am quvvatlari orasidagi bogManish 100/100/100.

Qisga tutashuv quvvat isrofi APg qisga tutashuv tajribasida
ikkita chulg‘am ishtirok etgan holat uchun berilgan. Umumiy aktiv
garshilik giymatini aniglaymiz:

R _Eii]é__!g)? _ 320—230’;110*_ 16928 _ 426 Om
Sn 63000 3963

Chulg'amlaming aktiv garshiliklarini aniglaymiz:

R, - R, =R, =05R__ =05-426=2,13 Om

Uch fazali almashtiruv sxemasi nurlarining gisqa tutashuv
kuchlanishi:

Uail =0,5(Uctl-2+ Ugiil-3- Uy2-3)=0,5(24+12,5-10,5) = 13%0
Uqi=0,5( Ug2-3+ Ua,i-2- Uqii-3)=0,5(24+10,5-12,5)=11%
Ug.8= 0.5 (U qti-3+ V 4.2:3-U g, 2)= 0,5(10.5+12.5-24)=0
Nurlarning induktiv garshiliklarini aniglaymiz:
X = Ua,-Ul-\03_ 13-2422 103

LY s e =120,84 Om
7 S. 63000
ul-w _ 11 2422 103
XTL = — T 63000 =K2.250m

Hisoblardan ko'rinadiki, katta quvvatli transformatorlarda aktiv
garshilik induktiv qarshilikka nisbatan ancha kichik bo’lganligi
sababli hisobga olinmasa ham bo‘ladi.

Transformatoming aktiv o'tkazuvchanligi:

G - AP>" = — A~ — =155 10 b <$m
T wun]l-103 242- 103

Reaktiv quwatni aniqlaymiz:
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Q .V A "~ u-o000
100 100
Transformatoming reaktiv o'tkazuvchanligi:
B,= -~ [=---r-— =185-10 5
ro(/_ 103 242 -103
3-masala. Birlamchi va ikkilamchi chulg‘amlari nominal
kuchlanishga keltirilgan TM-630/10 transformatoming almashtirish
sxemasi parametrlarini aniglang.
Yechish. 2-ilovadagi 1-jadvaldan transformator uchun ma'lu-
motlar olamiz.
Sn=630 kVA; Uw=10 kV; U,.p=0,4 kV; A Pd=8,5 kKW,
APSu=1,65 kW; AUq@=5,5%; Isyu=3%
Kuchlanishni kV da, quvvatni mVVA da, qarshilikni Om da va
o'tkazuvchanlikni - Sm (simens)da olamiz. Transformatoming
birlamchi chulg‘am (IOkV) va ikkilamchi chulg‘am (0,4kV) ga
keltirilgan rt va rtp larni aniglaymiz. Yugqori kuchlanishga keltirilgan
r, ni hisoblashda Uyunomr=10 kV ni, past kuchlanish tomoniga
keltirilgan rtpni hisoblashda Upnom=0,4 kV giymatlarni qo‘yamiz.
AP U yurom  8,5%10 J*10"

=2,140m
S\, 0,632
=4 =gjlo‘c.0,4- =
S\ 0,63!

Kichik quvvatli transformator chulg'amlarining induktiv garshi-
ligini aniglash uchun Ud% ga teng bo'Imagan Uqgtr% ni aniglash
kerak. Shuning uchun oldindan aktiv qarshilikdagi kuchlanish
yo'qotilishini foizda Ugia%, keyin Ud % da topamiz:

V. %= T7'7'r 100%=-4-100% = 100%=8,5'10 100% = 1,35%

4 u\ 11, S,, 0,63

ugr% =pi-U * a=n/552-1,352=15,33%

Bu giymatdan Xiy va Xtpni topamiz:

X = 33° lO——8640m
0 1005 b
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P 1005,, 100 0,63
Magnitlashning aktiv o‘tkazuvchanligini aniglaymiz:
APLk 165 103 ... ,
= =— =165 10 sm
L> yu no/n 1v/
u-,m. 0.41
Magnitlashning reaktiv o'tkazuvchanligini aniglaymiz:

B = 100(n1— T o tp - 89e104

g -_3063 _ Gj_z ﬁ'—f)

¥ 7 l0Of/2,™, 100 0,42
Kichik quvvatli transformatorlarda magnitlash quvvatini salt yu-
rish quvvat isrofi bilan almashtirilgan almashtirish sxemasini ishla-
tish mumkin.

AS it = APy A Qg

Reaktiv quvvat isrofini aniglaymiz:
/+Q =0,0NemVATr
y 100

Unda
05" =(1,65+j] 8,9)-103mVA

2-ilovadagi 1-jadvaldan to‘g‘ridan - to‘g‘ri yuqori kuchlanish
tomonga keltirilgan rt va xt va AQsyuni olishimiz mumkin. rt=2,12
Om, Xi-8,5 Om, AQSw=0,0189 mVAr.

Jadvallar yordamida giymatlarni aniqlash hisoblashlarni ancha
soddalashtiradi.

4-masala. Ikki parallel ulangan TAH-10000/110 transforma-
torni yuqori kuchlanishga keltirilgan almashtirish sxemasi parametr-
larini aniglang.

Yechish. 2-ilovadagi 3-jadvaldan transformator uchun ma'lu-
motlar olamiz.

Sr=10 MVA; Unyu=115kV; Unp=1 IkV; A Pg=60 kW,
A Psyu=14 kW; AU(=10,5%; IS0.7%

Almashtirish sxemasining bitta transformator parametrlarini

aniglaymiz.



Yugori kuchlanishga keltirilgan almashtirish sxemasi parametr-
larini aniglashda ifodaga Unyuni qo‘yish kerak:

_.6010-3:1152_ - o) ot X/ = 205 1152_ 159 om
102 10010
G, ='ill?—, 16610 6Sm [AQi = ~ =0.07 mVAr
115 A 100

B =~ - =5293 10-bSm
1152

2-ilovadagi 3-jadvaldan TAH-10000/110 transformatoming
parametrlarini to‘g‘ridan - to‘g‘ri olish mumkin. rt-7,95 Om,
xt~139 Om, AQsyw70 kVAr.

Umumiy holatda k sonli transformatorni parallel ulaganda rek va
Xek K marta kamayadi, o‘tkazuvchanliklar Bekva Gek k marta oshadi,
ya’ni k~2 holat uchun.

795 139
=—"=3980T x&k=-y =69,50T

Ge&k =2-1,06-10"6=2,12-10‘n5|s Bfl =2-5,29 +10'6=10,58-10°Sw
Unyu-110 kV transformatorni almashtirish sxemasida inagnit-

lovchi salt yurish quvvat isrofi hisobga olinadi. Ko'rilayotgan holat

uchun quvvat isrofi quyidagini tashkil etadi:
A Ssvu=2(14+j 70)=(0,028+jO, 14) mVA

5-masala. Uch chulg‘amli TAHT-40000/220 transformatoming
almashtirish sxemasi yuqori kuchlanish tomonga keltirilgan para-
metrlarini aniglang.

Yechish. 2-ilovadagi 6-jadvaldan transformator uchun ma’lu-
motlar olamiz.

S,=40 MVA, Uwr=230kV, Uon=38,5kV, Up¥rllkV,
Uqt(yu-p)%“22% , Uqt(yu-0)%*“ 12,5% , Uqt(o'-p)%=9,5% ,

NP gi(yu-p)= Pql(yu-0) ~P qt(o'-p)~220 KW, Avprsyu=55 KW, Isyu=I,1%-
Chulg‘amlarning quvvatlari nisbati 100/100/100%.
Ko‘rilayotgan holatda chulg‘amlar quvvatlari bir xil bo‘!gan

holat uchun:

APq,.yu=Pqg,.0o =P qlp= 0,5Pqtfyu-p)=0,5 220=110 kW;
Ko‘rilayotgan transformator uchun:
Uglvu=0,5(22+12,5-9.5)=12,5%
Ugto=0,5(12,5+9,5-22)=0

100



Uqt.p=0,5(22+ 9,5-12,5)=19,5%
Uch chulg'amli transformator almashtirish sxemasi chulg‘am
nurlarining aktiv garshiligi quyidagicha aniglanadi:
110 10 3 2302
r|,y\/-l 'te = r|p: ------------ Aq2 ------------ = 3,64 0m
Chulg'am nurlarining induktiv garshiligi, tegishli nurlarni gisqa
tutashuv kuchlanish yo”otilishini qo'yganimizdan so‘ng aniglanadi.

Vo -U2un 12V 2402 a7 Uq.yu'UHM _ p
A-=loos;- =ToolF= i00s,,
X = =95 230-=126 Om
P 100.V,,, 100-40
Reaktiv quvvat isrofi:
11-40
AC) =--—-- 0,44 mVAr
s 100

3.6.2. Mavzuga doir mustaqil yechish uchun misollar

1-misol. TMH-6300/35 transformatorining almashtirish sxema-
sini tuzing va uning parametrlarini ikkala nominal kuchlanishni
galma-gal bazis qiymat sifatida gabul gilib aniglang.

2-misol. TMH-16000/110 transformatorining almashtirish sxe-
masini tuzing va uning parametrlarini yuqori kuchlanish chulg'a-
miga keltirib hisoblang.

3-misol. ATACH-32000/220/1 10/11 transformatorining al-
mashtirish sxemasini tuzing va uning parametrlarini aniglang.

4-misol. ATACH-100000/220/110 avtotransformatorning al-
mashtirish sxemasini tuzing va avtotransformatorning yuqori
kuchlanish chulg‘amiga keltirib, uning parametrlarini aniglang.

5-misol. TAH-12.5000/220 transformatorining almashtirish sxe-
masini tuzing va uning parametrlarini yuqori kuchlanish chulg‘a-
miga keltirib hisoblang.

6-misol. Nominal yuklamada cos(p=I holat uchun kuchlanishni
pasayishi nominal kuchlanishga nisbatan 2,4% ni tashkil gilgan,
gismga tutashuv kuchlanishi 5,5% bo'lgan TM-1600/10 transforma-
torining aktiv va reaktiv qarshiliklarini yuqori kuchlanish
ehulg‘amiga keltirib hisoblang.



IV. ELEKTR TARMOQLARI ISH TARTIBINING TAHLILI

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

Bu isrof yuklama toklari bilan bog‘lig bo'lganligi tufayli
yuklamali deb aytiladi. 0 ‘rtacha, isrof uzatilayotgan quvvatning
10% ni tashkil gilib, davlat uchun bir yilda yuz millionlab so'm
zararga aylanadi. Yil bo'yichagi bu isrofga ketadigan xarajatdan
tashqgari bunday tizimlarda isrofni qoplash uchun stansiya quril-
malariga qo'shimcha uskunalar, reaktiv energiya kompensatsiya
uskunalari, go'shimcha xodimlar, yoqilg'i va boshgalar uchun bir
vagtning o'zida sarflanadigan qo'shimcha mablag' zarurdir.
Shuning uchun bu isrofni kamaytirish yo'llarini gidirib, tadbirlarini
ishlab chigish 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 harorat-
gacha sovitilgan maxsus gotishmalaridan bajarilgan simlar orqali
uzatiladi. Bunday liniyalami yaratishning asosiy giyinchiliklari past
haroratni ushlab turishdir.

Katta ogqimdagi energiyani isrofsiz uzatish uchun juda ko'p
muammo va masalalarni 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 olmasak:

AP =312 tFf=3 (,3+/;)/? (4.1.1)

no X i (/; +®-X (4.1.2)
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Bu yerda R va X - liniyaning aktiv va induktiv garshiliklari lava
I, - yuklama to‘lig toki I ni aktiv va reaktiv tashkil etuvchilarining
giymatlari.

P R

a) b) d)
4.1.1-rasm. a) tok, b) quvvat, d) garshilik uchburchaklari.

Bilamizki,
P =yflllicosip; Q =\[3Ulsirt<p (4.1.3)
To‘lig tok giymatini uning aktiv va reaktiv tashkil etuvchilari
orgali ifodalaymiz.

Icosip=la. Isin(p=Ip (4.1.4)
lava Ipgiymatlarini (4.1.3) ga qo'yib topamiz:
p=Siau Q=&il-u (4.1.5)
undan
p 0 . . .
la=-=- ; In=~"— aniglangan ifodani (4.1.1) va (4.1.2) ga
Dy ¢ 0= anidlang (4.1.1) va (412) g

go‘yib, elektr tarmoqglari uchun juda ham zarur boMgan ifodani
olamiz:

AD=3/2 7=3 (57 + 50 R= Pm- A= (4.1.6)
=3/l-n= NY.X = =N_
ag=3/'-n 3.&@ AR X =N g X EhsX (4.1.7)

Bu yerda S 4.1.1 b-rasmga asosan to‘liq quvvat.

Olingan ifodalardan xulosalar:

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

2. lIsrof kuchlanish kvadratiga teskari proporsional. Shuning
uchun kuchlanishni kichik biror giymatga ko‘tarilishi quvvat isrofini
anchaga kamaytiradi. Ammo kuchlanishni ko'tarish sarflangan
mablag‘ vositalarini go‘shimcha oshirishni talab giladi.
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3. Bir necha yuklama bo‘lgan liniyadagi quvvat isrofi har bi
uchastkasidagi quvvat isroflarining yig‘indisidan iboratdir.

PiHQ Pz P38
PiH\Qi  J  PrbOr . P\
RejO> Qo PsHGs
=P+H\P; +Na.+. . ¥4,

&Z=/Q+[00+00, +  +/&

Bu yerda [P|. [P2va aQi, aQ2- tegishli (4.1.6) va (4.1.7) ifodala-
ri orgali aniglanadi.

4.1.2 - rasm.

4. Yuklama liniyaning uzunligi bo'yicha bir xil tagsimlangande
quvvat isrofi. Liniyaning butun uzunligida simning kesim yuzasi bir
xil deb gabul qilamiz:

Uzunlik birligidagi liniyaning yuklamasini iaorqali belgilaymiz,
ya'ni io=l/L, A/km, liniyaning boshidan o‘zgaruvchan uzunlik i
gacha boMgan ta'minlanuvchi liniyada joylashgan juda Kkichik dl
masofadagi yuklama idc boMadi.

Tok tufayli yuzaga keladigan, garshiliklari ~ =r,,+j>0 boMgan idc
uzunlikdagi liniyada quvvat isrofi:

d(AP) =3(il)rll

Butun ko'rilayogan L uzunlik liniyasidagi nP ni aniglash uchun
0 va L oraligMdagi juda kichik (gP) giymatlarini go'shib chigamiz.
ya'ni

Op1'<<mcfric =3 rjf «dt=3" n0j-- JATg3-0=i'rC
r=- boMganligi uchun ifoda quyidagi ko'rinishni oladi:
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g=4 V=ML = R= (4.1.8)

Shunga o'xshash
,CQ:|'X= 4k X (4.1.9)

Shunday qilib, yuklama liniya bo'yicha bir xil tagsimlanganda
quvvat isrofi xuddi shu yuklama liniyaning oxirida boMganiga nis-
batan uch marta kam bo'ladi, ya’ni (4.1.6), (4.1.7) va (4.1.8), (4.1.9)
ifodalarni taggoslang.

5. Uch fazali tizim juda keng targalgandir, chunki bu tizimda

xuddi shu quvvat va kuchlanishda bir fazali tizimga nisbatan quvvat
isrofi kamdir.

Hagigatan uch fazali tarmoglar uchun

s = (4.1.10)
mJ3U
Bir fazali tarmoglar uchun
s =ui /, =5 (4.1.11)

Uch fazali tarmoq uchun quvvat isrofi

o, =3/?-n, \Q=v, X, (4.1.12)
bir fazali tarmoq uchun

\P,=21} R [0, =211m7, (4.1.13)

(4.1.10) va (4.1.11) ni tegishli boMgan (4.1.12) va (4.1.13) ga

go‘yganimizdan keyin, quyidagilarni olamiz:
uch fazali tarmoq uchun quvvat isrofi

A =71-n..  HQy=j"xy (4.1.14)
bir fazali tarmoqg uchun
ap = 2SVR , OQ = 2vi- V. (4.1.15)
1 U- \Y

(4.1.14) va (4.1.15) taqqoslashdan ko‘ramizki, hagigatan bir
fazali tarmoqlarga nisbatan uch fazali tannoglarda quvvat isrofi 2
marta kam. Ammo bir fazali tizimda ikkita sim, uch fazalida esa
uchta. Metaii isrofini bir xil qilish uchun uch fazali liniyada
simlarning kesim yuzasini bir fazaliga nisbatan 15 marta
kamaytirish kerak. Shuncha marta garshilik oshadi, ya'ni R.3=I,5Ri
Bu giymatni gP3 ga qo‘ysak, natijalovchi ifoda quyidgicha boMadi:

[/>, =(1,55r/{/2)N,
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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 (Gt va Vj-
o'tkazuvchanliklardagi) va gisqa tutashuv quvvat isrofiga nPT, aQt
(chulg'amlar garshiligi Rt va xt dagi) bo'linadi. Transformatorlami
e'tiborga olib, uzatuv liniyalarini hisoblashda, o'tkazuvchanliklar
Gy va Vj tegishli yuklama ko'rinishda hisobga olinib, uzatilayotgan
quvvat tenglamasiga (balansiga) kiradi.

Transformator po'latidagi gayta magnitlash uchun va uyurtma
toklar tufayli bo'ladigan aktiv quvvat isrofi (aktiv o'tkazuvchanlik
Gt ga bog'lig) transformatorlar hujjatida beriladigan nominal
kuchlanish U da salt yurishdagi isrofi orgali topiladi.

Bunda, YuK chulg'amidagi salt yurish toki sababli ajraladigan
quvvatjuda kam bo'lganligi uchun quyidagi ifoda to'g'ri bo'ladi.

(4.1.16)

2. Transformator magnitlanishidagi reaktiv quvvat (Q reaktiv
o'tkazuvchanlik BT ga bog'liq) nominal tokka nisbatan foiz hisobida
ifodalanadigan transformatoming salt yurish tokidan topiladi. Salt
yurish tokining aktiv gismi juda kichik bo'lganligi uchun Ipui~0 deb
faraz gilsak, magnitlanish quvvati quyidagiga teng bo'ladi.

Ag,=Ag., = 10 =UBr 4117

3. Chulg'amlarni gizdiradigan gisqga tutashuvdagi aktiv quvvat
isrofini (bu isrof misdagi quvvat isrofi deb aytiladi) (3.4.3) ifoda
orgali aniglangan qgarshilik yordamida topish mumkin, ya'ni:

ay=n * (4.1.18)

4. Shunga o'xshash qarshilik xt (3.4.6) ifoda yordamida aniglab.
magnit ogirnini yoyilishidan yuzaga keladigan reaktiv quvvat isrofi
topiladi:

a(?,="Nav (4.1.19)

Bunda (4.1.18) va (4.1.19) ifodalardagi nominal kuchlanish
transformatoming bevosita hisoblanayotgan liniyaga ulangan tarafi-
dagi kuchlanishdir.
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Ifoda (4.1.18) boshga ko‘rinishda bo'lishi mumkin. Ma'lumki,
/=11l bo'lganda qisga tutashuv isrofi:

Yuklama tokining boshga giymatida ham bir transformatordagi
isrof:

AP =y2R ,="-R,

O‘zaro munosabat aRT/\RQ dan topamiz:
i\pT=&pk(s/s,,nf (4.1.20)
Agarda aQT ni aniqglaydigan (4.1.19) ifodadagi Xr ni uning
(3.4.6) ifodadagi giymati bilan almashtirsak, quyidagiga ega
bo'lamiz

[E>=". (4.1.21)

(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 isrofini aniglashga yarog-
lidir. Oxirgi holda transformatoming umumiy yuklamasi o'rniga
ifodaga uning chulg'amlarining yuklamasi qo‘yiladi hamda Ry va
Xt qarshiliklar o'miga almashtiruv sxemasidagi tegishli chulg'ainlar
garshiligi qo‘yiladi. Ifodalar (4.1.20) va (4.1.21) bilan ikki
chulg'amli transformatorlardagi hamda PK chulg'ami bo'lingan.
ya'ni PK-1 va PK-2 chulg‘am yuklamalari teng boMingan transfor-
matorlardagi quvvat isrofi topiladi. Bu ifodalami uch chulg’amli
transformatorlar uchun gachonki uch chulg‘amdan fagat ikkitasi
yuklanganda yoki uchinchi chulg‘am nisbatan kam yuklamaga ega
bo‘lganda, goMlash mumkin.

Shunday qilib,
Opr_=apr, +[p,

AQrz = MQr +11Q, ,,

&STlI = y[b,P,i + 00,2
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4.1.1. Mavzuga doir misollar

4.1.1-misol. Liniyaning oxirida bir yuklama bo‘lganda liniyadagi
quvvat isrofini aniglang (S=5500 kVA). Liniya AS markali 70 mm?2
kesim yuzali simdan ikki tizimli holda, ayrim tayanchlarda tortilgan
bo‘lib, simlarni tayanchda joylanishi uchburchak koYmishda va
kuchlanishi 35 kV, liniyaning uzunligi 20 km.

2xAC-70, L=20 km

U=:35 kV *
Si=5500 kVA

Jadval Ni dan yozib olamiz, 35 kVIi liniyalar uchun simlar
orasidagi o'rtacha geometrik masofa D=3,5 m
=’/£>: mDn D ~ =1/3,5-3.5-3,5 = 3,5m
Jadval Ni dan Dor hisobga olib, aktiv va reaktiv garshiliklarni 1
km uzunlikdagi AS-70 liniyasi uchun yozib olamiz.
ro-0,450m/km, X0~0,404 Om/km
Liniyaning to‘liq aktiv va reaktiv garshiliklari teng boladi,
R-roL/2 =0.45 20/2 =450m
X - xnLI2 =0.404 20/2 =4.040m
(4.1.6) va (4.1.7) ifodalarga asosan liniyadagi quvvatlar isrofini
aniglaymiz:

Al>=A"5./2 =— — 45 103=111.12kVt
u?2 35
S2 ssno2

AO =—VX = v 4.04 103=99.76kVAr
U2 35

AS =n/rn.122+99.762 = i49.33kVA

Liniyaning boshidagi quvvat

S =S,+AS =5500+ 149.33 = 5649.33AM

4.1.2-misol. Iste'molchidagi pasaytiruvchi transformatomi hisob-
ga olib davom ettiramiz.

4-jadvaldan ishonchlilik nuqtayi nazardan 6300 kVA quvvatli
ikki transformatomi gabul gilamiz va shu jadvaldan transformator-
ning kerakli hujjat ma’lumotlarini yozib olamiz:
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.S, = 6300 kVA.

Kr = 1.60(Ah
UM =3SkV V, =16 100m
1M =1UK bPv.=9AKVI

A =56.7*1Y|r

Podstansiya ikkita parallel ishlovchi transformatorlarga ega bo‘l-
ganligi uchun

=9,4m2 =18,8*0 R, =16 2=010T,
nE£?, =56.7-2 =113 4*"r, AT =16,1:2 =8050»!
(4.1.16) va (4.1.17), (4.1.18) va (4.1.19) ifodalarga asosan trans-
formatordagi quvvat is(rzofini topamiz.

APF = (75K j = —5— 0,8 10J=19,76W,

S2
no, = r, =

= ., =——=am805 101= 198 79kVAr
oUm 35-

M\, =AJ\ +APIm=19 761 18.8 =38 56*(V
NYT: = -HM +AQIr. =198 79+113 4 = 312.\9kVAr

JNT_= JJ&.Jb' +312 19" = 314 56*r(M
Liniyaning oxiridagi quwatni topamiz.
5; =5, +[]5M =5500 +314.56 = 5814.56*"
Liniyadagi quvvat isrofi

AP, =’(‘/4f|, =5-45- 4510°’=125.22*1"/
[ ]

Ayd=*“ N\ = I 722 1,04 10’ =112 42*Mr
liz ' 35

AS, =\\25 22J) + 112 42" =168,28*K ]
Liniyaning boshidagi quvvat

o5, - S, +5=5814.56+ 168,28 =5982.4*!' A

Nazorat savollari:
1 Liniya va transformatorlarda quvvat isrofi qaysi kattaliklarga
bogMiq bo'ladi?

2. Qaysinisi afzal. uch tizimli uzatishmi yoki birtizimlimi?

3. Quvvat isrofi gachon kam bo'ladi: yig'ilgan yuklamadami
yoki uni tekis tagsimlagandami?
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4, Transformatorda salt yurish va gisga tutashuv quvvat isrofi
nimaga bogMiq va ganday aniglanadi?

4.2. Liniya va transformatorlarda energiya isrofi

Shunday qilib, quvvat vaqt birligidagi energiya boMganligi
uchun, tarmoqdagi energiya isrofini, quvvat isrofini tarmoqni beril-
gan yuklamada ishlayotgan vaqtiga ko ‘paytirib aniqlash mumkin.

fa=sla/=n>/, (4.2.1)

Ammo iste’molchilar yuklamalari sutka, yil bo‘yicha o°‘zgarib
turganligi uchun, quvvat isrofining giymati ham o‘zgarib turadi.

Agarda ajratib ko‘rsati'gan iste’molchi yuklamalarining vyillik
grafigi 4.2.1 - rasmda (1- egri chiziq) tasvirlanganidek boMsa, unda
tarmoqgdagi energiya isrofi yuklamalar kvadrati grafigining yuzasiga
mutanosib boMadi (2- egri chiziq) va quyidagicha ifodalanishi
mumkin.

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

na =|g Pdt (4.2.2)
0

(4.1.6) da ko‘rsatilgan giymatni qo‘ysak, unda hosil boMadi.

N o= d,=-"\(P27Ql) d, ="™\s"- d, 4.2.3
: (P2YQN d =1\ (4.2.3)

Bu yerda T-iste’molchini ulanish vaqti, bu holat uchun iste'-
molchi butun yil bo‘yicha ulangan, ya'ni T=8760 s. boMsa. bundan
ko‘rinadiki, energiya isrofini aniglash uchun 2-egri chizig bilan
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chegaralangan yuzani aniqlash yetarlidir. Amaliyotda yuklamalar
kvadratini yillik grafigini kichik vaqt oraliglaridagi,
V, S, s\... (4.2.2-rasm) yuklamalar qiymatiga tegishli boMgan
hosgichli taxminiy grafik bilan bajarish mumkin, unda isrof
giymatlar yig‘ilib anfitqlanadi.

03 =—r(s2 +s]i:+sH, +. . .+sfi.) (4.2.4)

Tarmoqdagi energiya isrofini aniglashning keyingi usuli o‘rtacha
kvadrat quvvat qiymatlariga asoslangan isrofni aniqlash usulidir
(4.2.3-rasm). O'rtacha kvadrat quvvat shundayki, butun vaqt
bo'yicha liniyadan o‘zgarmasdan oqib, isrofni yuzaga Kkeltiradi.
Bunda koordinat o‘glari Sorkv va T bilan chegaralanib chizilgan
to'g‘ri burchaklar yuzasi shu grafikning hagiqiy yuzasiga teng
boMadi.

SO runi giymatini aniglab, energiya isrofini quyidagi ifodadan
topish mumkin.

na =(—/.r82r T (4.2.5)
4.2.3-rasm. 0 ‘rtacha kvadrat 4.2.4-rasm. Maksimal
guvvatni aniglash grafigi. yuklamada ishlash vaqti.
Thak« ni aniglash uchun

bogMiglik.

Bu usul o;rtacha kvadrat quvvatiga asoslangan isrofni aniglash
usuli deb ataladi.
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Yuqorida keltirilgan energiya isrofini aniglash usullari bir gator
kamchiliklarga ega bo‘lib, fagat yuklamalar grafigi bo‘lgandagina
ishlatilishi mumkin. Shuning uchun keng targalgan, isrofni aniglay-
digan, maksimal isrof vaqti tushunchasiga asoslangan usul hisob-
larni ancha soddalashtiradi.

Yuklamalaming yillik grafigi uchun (4.2.4-rasm) shunday Tmaks
vaqtni topish mumkinki, bunda iste’molchi Smaks yuklamada ma lum
vaqtda ishlayotganda tarmogdan shunday energiya gabul qgilinsinki,
bu energiya iste'molchi yil bo‘yicha o'zgaruvchan yuklamali S=S(t)
grafikda ishlaganda qgabul qilgan energiyaga teng boMsin. Bu
energiya to‘g‘ri burchakli yuza bilan aniglanadi.

Quvvat koeffitsiyenti o'zgarmas bo‘lganda bu shartni

quyidagicha yozish mumkin
18760
A= pA  Tm = S, tli cosipar TImil=co<4>,, \ Sdt (4.2.6)

Bu yerda

i=«760

\Sdt
(4.2.7)

oosdm - yil bo'yicha taxminari o'zgarmas deb gabul gilingan
quvvat koeffitsiyentining o‘rtacha giymati.

Tmaks- kattaligi maksimal yuklamada ishlash vaqti deb ataladi.

Liniyadan uzatilayotgan vyillik energiya migdori va maksimal
aktiv quwatni bilib, (4.2.6.) ifodadan maksimal quvvatda ishlash
vaqtini aniglash mumkin.

™ =T - =F-A0S®; (4-2'8"

Har ganday iste’molchi o‘zining maksimal yuklamada ishlash
vaqti kattaligi bilan xarakterlidir. Hisobiarda bu kattalikni statistik
ma’lumotlarga asosan gabul gilish mumkin.8

Shunga o‘xshash (4.2.5-rasm), liniya vaqt bo‘yicha maksimal
quvvat isrofi ~Rmaks da ishlaganida maksimal energiya isrofi.
hagigatan xuddi shuningdek yillik yuklama grafigidagi energiya
isrofiga teng bo'lgan vaqt maksimal isrof vaqti deb ataladi.

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

s Steven W.Blume Electric Power System Basics USA.: Wiley Intersciense A John Wiley&Sous, INC
Publication, 2007, 260 p
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- T=Aq- = - 4.2.9
0- f,,.,T ﬁ\é’l 1,r ﬁ\_|n n ( )
Bu yerdan maksimal isrofda ishlash vaqti aniglanadi.

\s2di
s (4.2.10)

Amaliyotda katalik r ni kattalik Treks orgali aniglash mumkin,
chunki ular orasidi muayyan bogMiglik mavjud.

(4.2.7) va (4.210) formulalardan ko‘rinib turibdiki, r va TTab,
yuklamalar grafigini o‘zgartirish xarakteriga. ya'ni bu ifodalardagi
integral ostidagi S=S(t) funksiyasiga bog°‘lig. rning T maksga bogMiq-
ligini aniglash uchun har xil iste'molchilarning turli TmakSkattalik-
larga ega boMgan bir gator yuklamalar grafigini hamda S2=J.v: (t)
egri chizig‘ini aniglab, bu grafiklarni integrallash kerak, keyin esa
(4.2.7) va (4.2.10) ifodalar yordamida x ning Tmatsga bog‘ligligini
har xil cos(p larni giymatlari uchun aniglash kerak.

X, s
tm
V—
0i 08
--4%

4.2.5-rasni. Maksimal isrof 4.2.6-rasm. Maksimal isrof
vagtini aniglash bogMigligi. vaqti x ni maksimal yuklama
bilan ishlash vaqti Tmaksga

bogMigligi.

Bu egri chiziglardan maksimal isrof vaqti usuli yordamida
energiya isrofini aniglash mumkin.
Hisoblash tartibi quyidagicha, ko'rilayotgan liniyaning aktiv gar-

shiligi R, Om ni oo*dh, =??%-li s~ =Jd, +Q2* boMgan maksimal
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yuklamasini va berilgan kategoriyali iste’molchining maksimal
yuklamada ishlash vaqti Tmaks ni bilib, berilgan asgr va ma’lum
Tmeks uchun 4.2.6-rasmda keltirilgan egri chiziglar orgali maksimal
isrof vaqti x ni topamiz. Liniyaning muayyan bo'lgan nominal
kuchlanishi Uk kV da va elektr energiyasi isrofi gE kvt.soatni
(4.2.9) formulasi yordamida topishimiz mumkin:

yoki (4.2.11)

ul
Bu yerda

S-mV'-A. P-mVt, Q-mV Ar,

Uk-kV, R-Ow.

Bir nechta yuklamalar bo'lganda energiya isrofi har bir uchast-
kadagi energiya isrofini qo'shib aniglanadi.

Agarda ko'rilayotgan liniya uchastkasi orgali har xil Pimaks,P2meks,
P3neks va ularga tegishli maksimal yuklamada ishlash vaqti Ti , T2,
T3 bo'lgan iste’molchilarga quvvat uzatilayotgan bo'lsa. unda
isrofni aniglash uchun uzatilayotgan energiyani o'rtacha giymatini
hisobga olgan holda, (4.2.8) formulasi bilan aniglanadigan
maksimal quvvatda ishlash vaqtining o'rtacha giymatini olish kerak.

Bu yerda, Ko -yuklamalar guruhini grafigidan aniglanadigan bir
vaqtlilik koeffitsiyenti.

Po'lat simli liniyalarda energiya isrofini hisoblashda tokni
o'zgarishi tufayli bo'ladigan aktiv garshilikni hisobga olish kerak.

Transformatordagi energiya isrofi. Transformatordagi ener-
giya isrofi ikki gismdan tashkil topgan:

yuklamalarga bog'lig bo'lgan nPk-T1,

yuklamalarga bog'lig bo'Imagan APsu T,

unda

A3 =&PMT + &P, -T (4.2.13)
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Bu yerda, T-transformatorni ishlash vaqti (agarda transformator
yil bo'yicha ulangan boMsa, unda T=8760 s).

Salt yurish quvvat isrofi g FsA transformatordan ogayotgan quv-
vatiga bog‘lig boMmay, balki berilgan transformatoming tuzilishiga
bogMig boMib, kuchlanish va quvvatning biror giymatlarida
0‘zgarmas kattalikni tashkil etadi.

Qisga tutashuv quvvat isrofi gP4 goida bo'yicha isrofning nomi-
nal giymatiga teng boMmay, balki transformatordan ogayotgan
quwatga bogMiq holda o‘zgaradi. Shunday qilib, bu isrof quvvat-
ning kvadratiga proporsionaldir, unda:

OA, INd,. =sy17/s 5,

Bu yerda,

St- transformatordan ogayotgan haqiqiy quvvat;

Stn - uning nominal quvvati.

Unda haqiqgiy gisga tutashuv quvvati

APt =APKS; /S';, (4.2.14)

nPSu Ba aPkn ning giymatlari har bir transformator uchun

jadvallarda Kkeltiriladi. x Kkattaligi Tmaks va ocos<> ning qiymatlari
bilan aniglanadi.

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

M3, =n = oT 4apn M52/ 8,)-r] (4.2.15)
Bu yerda:
St- transformatorlardan ogayotgan quvvatlar yigMndisi;
Stn - har bir ayrim transformatoming nominal quvvati.

4.2.7-rasm. Uch chulg‘amli transformatoming sxemasi.
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\uw =CF-FD- IXcostp- IRsinp=1lam - Ir R (4.3.7)
(4.3.6) va (4.3.7) lardagi la va IR lami quvvatlar bilan almash-
tiramiz, unda

(473 °8)
vNga ko'paytirib, fazali giymatlarni liniyali giymatlariga almash-
tiramiz  aul :PR-M"— autl :PXV'IQR (4.3.9)

4.3.2-rasm. Liniyaning vektor diagramrnasi.

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

(4.3.4) ifodadan ikkinchi bUKTF kvadratga ko'tarib qo'shilganligi
uchun, bUKTF kattaligi Uif ni absolyut giymatiga uncha ta’sir
etmaydi, shuning uchun (4.3.5) ni kesma DS1ni hisobga olmasdan
yozish mumkin

u” u.+au,,

\U =1,-Ur»bub,
ya’ni
an *nu,,
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Uch chulg‘amli transformatorlarda to‘lig gjvvat isrofini (4.2.7-
rasm) topish uchun eng avval 2 va 3 c;iulg‘amlardagi isrof
aniglanadi, so‘ngra bu quvvat isroflarini il<kala chulg‘amlardan
ogayotgan quvvatlarga qo‘shib 1-chulg‘amdagi isrof aniglanadi.
BoMingan chulg‘amli transformatorlarda ham quvvat isrofi har bir
chulg'am uchun alohida hisobga olinadi.

Nazorat savollari:

1 Liniya va transformatorlarda energiya isrofi ganday aniqg-
lanadi?

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

3.Uch chulg‘amli transformatorlar chulg‘amlar;da energiya isrofi
ganday?

4.2.1. Mavzuga doir misolla*

Imasala. (30+j20) mVA quvvat iste’mol gladigan mashina-
sozlik zavodi 220 kV kuchlanishda ta’minlanaci. 150 km uzun-
likdagi liniya ACO-240 simdan tayyorlangan. Macsimal yuklamada
liniyaning oxiridagi kuchlanish 215 kV. Liniyadtgi quvvat isrofini
aniglang.

Yechish. 1-ilovadagi 2-jadvaldan liniya ma’lumotarini aniglaymiz:
ro=0,13 Om/km, x0=0,43 Om/km, bo=2,66 10'6 Sm/km, APt}=2,7
KW/km.
Unda
R=rol=0,13150=19,5 Om
X=x01=0,43-150=64,5 Om
Liniya generatsiya giladigan quvvat:
Os=U2bol=25--2,66-106 150=18,44 nVAr
Tojlanishda quvvat isrofi:
AP, u=APHB1=2,7 150=405 kW=0,4\5 MW
Almashtirish sxemasida aktiv va reaktiv ctkazuvchanliklarni
yarmi liniyaning oxiriga ulanganligini hisob’a olib liniyaning
oxiridagi yuklamani aniglaymiz.
Unda
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Si=P+jQ+0,5(APioj-jQc) =30+j20+ 0,5(0,405-
j18,4)=(30,202+j10,78) mVA
Liniyadagi quvvat isrofi:

Ap= F.’:.Si 30.2022+ 10.782 19.5 = 61.43.3 ms
U,

215
20- F:Jpr V= ?9;?.9;&;7‘1_9'1?_2_ 64,5 = 1,42/7j VAr

Liniyadagi to‘lig quvvat isrofi:
AS=(0,433+jl,42)mVA
2-masala. AC-95 simdan tayyorlangan 20 km uzunlikdagi uch
fazali 35 kV kuchlanishli havo liniyasi 5000 kVA quvvat iste'mo!
giladigan mashinasozlik zavodini ta'minlaydi. Quvvat koeffitsiyenti
coscp=0,8. Maksimal yuklamada ishlash vaqti T=4500 soat. Bir yil-
lik aktiv energiya isrofini aniglang.
Yechish. l-ilovadagi 2-jadvaldan AC-95 simning 1 km uzun-
likdagi aktiv garshiligini aniglaymiz. ro=0,33 Om/km
Liniyaning bir fazasi garshiligi:
R"0,33-20=6.6 Om
Maksimal yuklama paytidagi aktiv quvvat isrofini aniglaymiz:
g, )2A10 3:(—%“)26,6 10 3=134,7 kW
1-ilovadagi 4-jadvaldan x=3200 soat (cos(p=0,8) ga teng bo'lgan
holat uchun.
Ta'minlovchi liniyadagi aktiv energiya isrofi:
AE =APnmac —134,7 +3200 = 431040 kW-soat

3-masala. Mashinasozlik zavodi 110 kVIi hudud elektr
tarmog'idan ta’minlanadi. Bosh pasaytiruvchi podstansiyada TAH-
10000/110 markali transformator o'matilgan. Zavod qgabul qiluvchi
maksimal quvvat 7000 kVA, coscp=0,8. Aktiv va reaktiv quvvat
isrofini hamda yillik energiya isrofini aniglang.

Yechish. 2-ilovadagi 3-jadvaldan transfoirmator ma’lumotlarini
aniglaymiz.

APqt-60 KW.  APsyw=14kW. Uq=10,5 %, Isyw=0,9%
Transformatordagi aktiv quvvat isrofi:
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K 2 7
AR AS2 e 2 80:7000 4434 kw
KYY

S, ’ 100002
Reaktiv quvvat isrofi:

' e ) )
Rg __U4s’ |, JnS”_ 10,5-70002  0,9-10000 —604 5KVAr
100 *5n 100 10010000 100

Aktiv energiya isrofini aniglash uchun 1-ilovadagi 4-jadvaldan
mashinasozlik zavodi uchun maksimal yuklamada ishlash vagqti
Tmax-4345 soatni aniqlaymiz. Tmax=4345 soat va coscp=0,8 uchun
maksimal isrof vaqtini aniqlaymiz, T=3100 soat, unda

Ai-

AD “T’—)LF( v\l Grcthlol 3100 +14 -8760 = 213,780 /IWsoat

4.2.2. Mavzuga doir mustaqil yechish uchun misollar

I~misol. Mashinasozlik zavodi 10 kVIi havo va kabel
liniyalaridan ta'minlanadi. Liniyalarning iste'mol quvvati 1200 va
1500 kV A ga teng. AC-150 simdan tayyorlangan havo liniyasi 5 km
uzunlikda va AAB (3x120) simdan tayyorlangan kabel liniyasi 2 km
uzunlikda boMsa, liniyalardagi quvvat isrofini aniglang. Havo
liniyasining faza simlari orasidagi o‘rtacha masofa 2 m ni tashkil
etadi.

2-misol. Agar maksimal yuklama 2500 kVA, cos(pN),95,
maksimal yuklamada ishlash vaqti Trmax=5000 soat bo‘lsa, 60 km
uzunlikdagi 110 kV kuchlanishli AC-120 simdan tayyorlangan havo
liniyasidagi quvvat va energiya isrofini aniglang.

3-misol. coscp”0,9 da maksimal 4500 kW quvvat gabul giluvchi
zavodni ta’minlovchi 35 kV kuchlanishli 25 km uzunlikdagi AC-95
simdan tayyorlangan liniyadagi quvvat va energiya isrofini
aniglang. Yillik energiya iste’moli 26,4-106 kW-soat.

4-misol. Hudud podstansiyasidan 120 km uzunlikdagi zavodni
ta’minlaydigan 220 kV li havo liniyasi ACO-300 simdan tayyor-
langan. Zavod qabul giladigan quvvat (55000+j25000) kVA. Agar
liniyani AC-240 simdan tayyorlasak, quvvat isrofi liniyada gancha
foizga oshadi.



5-misol. Agar transformatoming yuklamasi 55000 kVA va
€0sg>=0,91 bo‘lsa, TPACH-63000/220 transformatoridagi va uni
ta’minlovchi 220 kV 180 km uzunlikdagi AC-240 simdan
tayyorlangan liniya quvvat isrofini aniglang.

6-misol. 380/220 VIi ta’minlovchi va tagsimlovchi yorituvchi
tarmoqgdagi quvvat isrofini aniglang. Ta'minlovchi tarmoqg AMPTO-
25 o'tkazgichdan tayyorlangan bo‘lib, 150 m uzunlikka ega.
Tagsimlovchi tarmoq esa A-6 o‘tkazgichdan tayyorlangan. uzunligi
esa 20 m. Sexni tagsimlovchi qurilmadan uchta uch fazali guruh
ta'minlangan bo‘lib, har biriga 450 WIi 12 ta lampochka ulangan.

4.3.Kuchlanishning pasayishi va yo‘qotilishi. Liniyani oxirida
(boshida) berilgan ma’luinotlarga asosan shartli hisoblari

Faraz gilaylik, tok | va liniyaning oxirida joylashgan iste'mol-
chining kuchlanishi LS berilgan bo‘lsin. Ta’minlash tomonidagi
kuchlanish Uini aniglash uchun Lb kuchlanishga liniyadan oqa-
yotgan tok (quvvat) tufayli yuzaga keladigan kuchlanishni pasayishi
AUni qo‘shish kerak.

(/, =uz+a1n (4.3.1)

4.3.1-rasm. Elektr uzatish liniyasi va uning almashtiruv
sxemasi.
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Bu ifoda faza va xuddi shunday liniya kuchlanishlari uchun
to‘g‘ridir. aUv ni giymatini bir yoki bir necha yuklamalar uchun
topamiz. Buning uchun ko'rilayotgan liniyani «P» ko‘rinishli
simmetrik sxema bilan almashtiramiz unda qgarshiliklar R va X,
odkazuvchanliklar U=G+jB.

Sxemadagi ko‘ndalangiga o ‘tkazuvchanliklar toki

' ' G | B
NI —1g2+31c2 ~ U>-—9+jU 2 ,

/> =/ci+tj/n=u,y+y(/,] (4.3.2)
liniya toklar esa
[ =1+/>; /112 51\ (4.3.3)

Ko'pincha tagsimlovchi elektr tarmoqlari uchun lyi va ly:
hisobga olinmaydi, ya’ni ularda

Vektor diagrammasini qurish. Uz vektorini haqiqgiy o‘q yo‘na-
lishida yo‘naltiramiz (4.3.2-rasm). Vektor diagrammasida AS
kesmasi au, =u,y-uZ ga tengdir. Bu qurilayotgan liniyaning boshi
va oxiridagi kuchlanishlarni geometrik ayirniasi kuchlanish
pasayishi deyiladi. Kesma AC &Uf=Ujf-U2f (ustida nuqtalarsiz)
liniyaning boshi va oxiridagi kuchlanishlarining alj>ebraik ayirmasi
kuchlanish yo‘qotilishi deyiladi.

Kuchlanish pasayishi vektorini ikki tashkil etivchiga ajratish
mumKkin:

a) bo‘ylamasiga tashkil etuvchi AUbtr*AD ;

b) ko‘ndalangiga tashkil etuvchi AUktrASD ;

Auv =/E=AC =AU, +jU T (4.3.4)

aUbtf va aUktf kattaliklami berilgan U2 kuchlanish bilan topib,

liniyaning boshidagi kuchlanishni absolyut gqiymatini topish
mumKkin.

v4 = (4.3.5)

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

AUM =AE +ED - IRAMEp+/Asm Pp=I0R + 1 (4.3.6)

Xuddi shuningdek, ko‘ndalangiga tashkil etuvchsi
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Shunday qilib, kuchlanish yo'gotilishini, bo‘ylamasiga kuchla-
nish pasayishini tashkil etuvchisiga tenglashtirish mumkin
aupr+£x (4.3.10)

Bir necha yuklamalar boMganda kuchlanish yo‘qotilishi

AU= (4.3.11)

Hisoblar yuklama quvvatlari yoki liniya quvvatlari bilan olib bo-
riladi.

L /
h h h
1 Rws> a  R2#xi b R
Pi+jQi Pi+jQ: P3+jQs
Pa'rjQa Pb+jQb Pc+jQc

4.3.3-rasm. Uzunligi davomida uchta yuklama boMgan liniya.

Birinchi holatda Rn va Xn yelkalari har bir yuklamadan
ta’minlash punktigacha boMgan to‘lig qarshiliklar, ikkinchisida lini-
yani har bir uchastkasidagi garshilik 4.3.3- rasmdan ko ‘rinadiki,

A'=N2+N; n, =4, (4.3.12)
va shunga tegishli
X\ =X, +X 2401 X\= X2+ X' =X,
Yuklamalar quvvati bilan hisoblashganda

qvaK + pn+p +gX s+q.x "itg.x\ (4.3.13)
n.
Liniya quvvatlari bilan hisoblanganda
v - PIRY #5204 PP +Q X, +Q2X 2+ glA | (4.3.14)

u.
Kesim yuzasi bir xil boMganda hamda liniyaning butun uzunligi
bo‘yicha simlar tayanchlarda bir xil joylashsa R-l.ro, X-l.xo, unda ro
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va xo garshiliklami yig‘ish belgisidan chiqarsak, hisoblash fagat
u/unlik bo‘yicha olib boriladi, bu amaliy hisoblar uchun juda
qulaydir.

Yuklama quvvatlari bo‘yicha

r.(PA+PA+PJ\) +X'(QI\+QJ\ +QJ\)
UH
Liniya quvvatlari bo‘yicha
rW +P& +PM+X. (g/, tg22+QA)

Bu yerda
[m=[+V +[: 1=/ +[; 4 =1,

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

Liniyaning uzunligi bo‘yicha ko‘p yuklama boMganda hamma
hisoblar shunday tartibda bajariladi. Liniyaning oxirida berilgan
kuchlanishdan boshlab, yuklamadan yuklamaga ketma-ket o ‘tilib,
(4.3.4a-rasm) kuchlanish Ui ma’lum bo‘lib, uzatishning oxiridagi
kuchlanishni topish talab gilinsa, unda uzatishning oxiridagi kuchla-
nishning absolyut giymati (4.3.4b-rasm) topish quyidagi ko‘rinishni
oladi.

u2=yl(y, -gul)2+6u* (4.3.15)

(4.3.15) dan ko‘rinadiki, aU kattaligi Ui dan ayiriladi (4.3.4b-
rasm).

Agarda liniyaning oxiridagi kuchlanish Ib berilgan bo'lsa, vektor
diagramrnasi 4.3.4d-rasmdagi ko‘rinishni oladi. Yana shu narsaga
ahamiyat berish kerakki, liniyaning oxiridagi yoki boshidagi kuchla-
nishni aniqlashda

AV 4 0un 1 va6Uodon.

Ko‘p hollarda uzatayotgan tomonning Ui kuchlanishi berilgan
bo‘ladi. Shuning uchun hisoblash (4.3.15) ga asosan tarmogning
uzatayotgan tomonidan gabul giluvchi tomoniga garab bajariladi.

Berilgan Ui kuchlanishga asosan U2 kuchlanishni topish uchun
zarur:

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

2. Bu aniglangan yo‘qolishni (pasayishi) shoxobchaning uzata-
yotgan tomonidagi kuchlanishdan ayirib, shoxobchaning keyingi
tugunidagi kuchlanish aniqglanadi, bu keyingi shoxobcha uchun
uzatayotgan tomon boMib goladi va hokazo.

110 kV va undan past kuchlanishli tarmoqglarda 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 qutblilarni ishlatib, ko‘ndalangiga o'tkazuvchan-
likni hisobga olib hisoblash.

4.3.4-rasm. Uzunligi davomida ikkita yuklama bo‘lgan
liniyaning ko‘rinishi va kuchlanishning vektor diagrammasi.

Ko‘ndalangiga o‘tkazuvchanlik hisobga olinishi zarur bo'lgan
murakkab elektr tarmogqlarida tarmogni hamma elementlarini to'rt
qutbliklar bilan almashtirib, hamma toklar va kuchlanishlar bu to'rt
qutbliklami parametrlarini hisobga olgan holda topiladi. 4.3.5a-
rasmda ko‘rsatilgan, berilgan tok va kuchlanishli uzatishni hisoblash
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uchun bu uzatishning har bir elementi to‘rt qutblik bilan almashtiri-
ladi. Liniya umumlashtirilgan to‘rt qutblikni doimiyliklari A, V, S,
va D bilan (4.3.5b-rasm) almashtiriladi.

Shuningdek D nuqtadagi yuklama /=/'./" boMganda to‘rt

qutbliklar tenglamasi quyidagicha boMadi.
uv =ai/ +b3a,, it=cjj¥ +d3, (4.3.16)
=A fi+Bjl, In=cp4+dX, (4.3.17)

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

Shunday qilib, berilgan /, va wn,, qiymatlari bilan v nuqtadagi /3
va i\j ni (4.3M6) yordamida aniglanadi. Shunga o‘xshash (4.3.17)
yordamida Iv va Uvf ni bilib liniyaning boshidagi la va uA
aniglanadi.

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

U
A A,/ B, C, D 3

4.3.5-rasm. To‘rt qutblikni ketma-ket goShish

sxemasi.
u TP
t
- -< O - L K
Up/
JL. uy- Tp
u Ai, Bi, Ci, Di a22c2p2 > AY

To‘rt qutbliklami parallel qo‘shish ham mumkin, ammo
imkoniyat boMsa, to‘rt qutbliklar sonini kamaytirishga harakat gilish
kerak. Masalan, «P» va «T» ko‘rinishli qutblarni ikkita simmetrik
boMmagan «P» va «T» ko‘rinishliklari bilan almashtirish kerak:
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Shtrixli chizig liniyaning o‘ng va chap gismi

Trl Tr2

4.3.6-rasm. To‘rt qutbliklarni mumkin bo‘lgan qisqartirilishi.

4.3.1. Mavzuga doir misollar

1-misol. S2=15+jl0 mVA quvvat elektr stansiya shinasidan 110
kV li bir sistemali 80 km uzunlikdagi liniya orgali ta'minlanadi.
Liniyaning almashtiruv sxemasi rasmda ko ‘rsatilgan, uning para-
metrlari m=24,48 Om; xi2=34,72 Om; vi2=208,8*1Q6 sm. Elektr
stansiya shinasidagi kuchlanish 116 kV. Elektr stansiyasi ishlab
chigarayotgan quvvat St va liniya oxiridagi kuchlanish U2 ni toping:

Hisoblashni uch bosqichda amalga oshiramiz:

1-bosgich. Liniyani sig‘im quvvati, undagi quvvat isrofi va
quvvat ogimini (3.3.7), (4.1.6), (4.1.7) orqgali aniqlaymiz.
Qci! = 2 1102 208°8 26 » VAT
Liniyaning oxiridagi quvvat
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ST =S2-££72=15+>10->1,26 = 15+ /8,74 mVA

Liniyadagi quvvat isrofi

L 2 =01l
1102 ’ '

W2+» 782 5, 15 = 5 g6m var
1102

Liniyaning boshidagi quvvat
S* =5* + A2+ jAQu = 15+ 1874 +0,61 + /0.86= (15,61 + /9,6 mVA
Elektr stansiyasi shinasidagi quvvat
S,=S‘ +y#, =15,61+y9,6->1,26 = (15,61 +>8,34) /uK/
2-bosqich. Liniya oxiridagi kuchlanishni (4.3.3), (4.3.8), (4.3.9)
ifodalami go‘llab aniglaymiz.

u2: 116- 15,6%;61'9 6 -(24,48 + >34,72) = 109.8- >2,65

Kuchlanish moduli
U2=,/109,82+>2,65: = 109,8 AK
3-bosqich. Liniya parametrlarini ishlatib bo‘ylamasiga va
ko‘ndalangiga kuchlanish pasayishini aniglaymiz.

t 1561-24,48+9,6-3472 y
115,9
15,61.34,72-9,6,24,48 =
i 1159

Liniya oxiridagi kuchlanish
U2=115.9+y0,15—6.17 —>2,65 = 109,7-j2,5 kV
Liniya oxiridagi kuchlanish moduli
U, =V109,72+2,52=109,7 kV
Liniyada kuchlanish yo‘qotilishi
VI-U1=1159-109,7 =6,2 kV
2-misol. 4.3.2-rasmda ko‘rsatilgan ta’minlash tarmog‘ini ish
tartibini hisoblang. Yuklama quvvatlari transformatorlami yu.k
tomonidan ko’rsatilgan.
S;=2213+_/1835 MVA; S, = 17,11+ >14,45 MVA; S, = 41.21 + >34,72 MVA
Liniyalar uzunligi va ishlatilgan simlar markasi rasmda ko‘rsa-
tilgan. TM kuchlanish 117,7 kV da ushlab turiladi. Jadvaldan AS-
240/32, AS-150/24, AS-120/19 simlar uchun 1 km uzunlikni solish-
tirma garshiliklarini olamiz. Solishtirma sig‘im o'tkazuvchanligi va
aktiv, reaktiv qgarshiliklar hamda o‘tkazuvchanlikni ikki tizimli
liniya uchun aniglaymiz.
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4.3.7-rasm. Ochiq elektr ta’minotining ish tartibini hisoblash.

Almashtiruv sxemasini tuzamiz. Yuklamalar ulangan nuqta
kuchlanishlari noma’lum, liniyaning boshidagi kuchlanish esa
ma’lum. Hisoblashni ikki bosgichda olib boramiz.

I-bosqich. Sig‘im quvvati, isroflar va quvvat ogimini nominal
kuchlanish bo‘yicha aniqlaymiz, ya’ni 34 liniyadagi generatsiya qi-
ladigan quvvat.

Q» = 64=j 1102 1,6-10"™=0,97 mVAr
34 liniya oxiridagi quvvat

SZ =St-jQ.,, =41,21+/34,72 +>0,97 =41,21+ >33,75 mVA
34 liniyadagi quvvat isrofini aniglaymiz

L(itj4 +jX» ) = 41721~ 37752 (3,74 + ¥6,4) = 0,88 + 71,5 mVA

34 liniya boshidagi quvvat

S“=S,-jQM=41,21+>33,75+y0,88+ [ 5=42,09+>3526 mVA
Shunga o‘xshab 23 va 12 liniyalar uchun hisoblaymiz

Qen =-110M ,22 10 4=0,74 MVAr
=5*.>£& +$,->(£, =42,09+>35,25- >0,97+17,11 +>14,45- >0,74 = 59.2+>48 mVA
AS, = +A»)= (2,23+74,72) = 1,07+72,27 mVA
=59,2+748+1,07+j% 27 = 60,27+750,27 mMVA
Q.U =-m M02-1,264-10"4=0,76 MVAr
S~=5ti~;Qh, +51-jQ A1=60,27+>50,27->0,74 + 22,13+>18,35- >0,76 = 82,4+767,\2mVA

AS. e (fE Nffl£ .0.+ Al)=S f~r.tta5+>4,56)=U6+>4,26"

N2 ="~u+712 =82,4+>67,12+1,26+74,23 =83,66+>71,37 /InK4
TM shinasidan 12 liniyaga oquvchi quvvat



s, =A* - jQ,,2=83,66+/7 1,37- j 0,76 = 83,66 +j 70,61 m VA

2-bosgich. Us kuchlanishni anigqlaymiz
At/ Pn-m+tf2 83,66.1,35+7137-456 _,J2 ky

) u, 117,7
SUb =P n-&-Su =«3.66-4,56-71,37 13523 43 Ly
D U, 117,7 '
u2=(, - ou* - =117,7-3,72- >2,42 = 114- j2 42 kV

Kuchlanish modulini aniglaymiz

U2=V114: +2,422=114*K
110 kV va wundan past kuchlanishli elektr tarmogqlarida
kuchlanish pasayishini ko‘ndalangiga tarkibiy gqismi hisoblarga
uncha ta’sir etmaydi. Shuning uchun ko‘rilayotgan tarmoqg uchun
bo‘ylamasiga tarkibiy gismini hisobga olsak, unda ikkinchi nugta
uchun
U2=U,-AU’'n =117,7-3,72 » 114kV
3, 4 tugundagi kuchlanishni aniglaymiz:

U, =110,7-3,45 = 107,2kV
4.3.2. Mavzuga doir mustaqil yechish uchun misollar

1-misol. 4.3.1-rasmda ko‘rsatilgan iste’molchilar kuchlanishlari
Ua®H kV, Uv=10,5 kV bo'lgan ikki manbadan ta’minlanadi.
Uchastkalar uzunligi (km)da. yuklamalar (mVA)da simlar markasi
rasmda ko ‘rsatilgan.

Tok bo‘linish nuqtasini va 4.3.8-rasmda ko‘rsatilgan uchast-
kalardagi quvvat tagsimotini aniglang:

A-50
a 2 b
Sa=(2- Sb-(1-5-
4.3.8-rasm.
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2-misol. 4.3.9-rasmda tasvirlangan ikki tarafdan ta’minlangan
tarmoqda, ta’minlash manbalarining kuchlanishlari bir xil, 6 kVga
teng boMganda quvvat tagsimlanishini aniglang. Sxemada yuklama
(kVA)da tarmoq uchastkalarini garshiliklari (Om)da ko'rsatilgan.

A © T T ] © »
0,8£+j0,4 p,69+j7  J,2+j0,l 3,4+j2,8
600+J400 1000+j800  400+J300

4.3.9-rasm.

3-misol. 220 kVIi berk zanjirli elektr tarmog‘i bir xil kesim

yuzali simdan tayyorlangan. 4.3.10-rasmda yuklamalar (kVA)da

uehastkalar wuzunligi (km)da ko‘rsatilgan. Tarmogdagi quvvat

tagsimotini aniglang.

4.3.10-rasm.

4-misol. 4.3.11-rasmda ko‘rsatilgan a va b hududlarda joylash-
gan korxonalar 35 kV kuchlanishda A va B hudud podstansiya-
lardan ta’minlanadi. A va B podstansiyalar kuchlanishlari o'zaro
teng va fazalari ustma-ust tushadi. Liniya faza simlari gorizontal
joylashgan, ular orasidagi masofa 4 km boMgan po‘lat-alumin
simdan tayyorlangan. Tarmoqdagi quvvat isrofini hamda a va b
nuqtagacha boMgan kuchlanish yo‘qotilishini aniglang.
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(8+j6)MV (6+j4) mVA

4.3.11-rasm.
Nazorat savollari:

1. Uch chulg‘amli transformatorlar chulg‘amlarida energiya
isroti ganday?

2. Kuchlanishni yo‘qgotilishi kuchlanish pasayishdan nima bilan
farq giladi?

3. Kuchlanish pasayishini bo‘ylamasiga va ko‘ndalangiga
tarkibiy gismi quvvatlar orgali ganday ifodalanadi?

4. Qachon kuchlanish pasayishni bo‘ylamasiga tarkibiy gismini
kuchlanish yo‘gotilishiga tenlashtirish mumkin?

5. Liniyali quvvatlar va yuklama quvvatlari (toklari) bilan
hisoblash nima bilan farq giladi?

6. Hisoblami qaysi holatlarda qarshiliklar orgali emas, uzun-
liklarda bajarish mumkin?



V. TAQSIMLOVCHI SHO‘LASIMON ELEKTR
TARMOQLARI

5.1. Tagsimlovchi ochiq elektr tarmogqlarini hisoblash

ShoMasimon tarmoglar deb shunday tamnoglarga aytiladiki, ular-
dan energiya iste’molchilarga bir tomondan uzatiladi. Ko'pincha
bunday tarrnoqlarga 110 kV kuchlanishgacha tagsimlovchi energi-
yani 20-30 km dan oshmagan masofadagi iste’molchilarga yetkazib
beradigan tarmoqlar kiradi.

10 kV kuchlanishli bunday tarmoglaming mumkin boMgan sho-
xobchasiz va shoxobchali sxemalari 5.1.1 a,b-rasm!arda ko‘rsatil-
gan. Rasmlarda quvvatlar kiiovatt va kilovolt-amper reaktiv, uzun-
lik kilometrlarda (ustiga chizilgan sonlarni garang) ko‘rsatilgan.
Agarda hisoblashni birinchi bosgichida quvvat isrofi hisobga
olinmasa, unda yuklamalarni to‘liq quvvatini hamda har bir
uchastkalardagi liniya quvvatlarini (toklarini) topish mumkin.
Demak, 01 uchastkada (5.1 .la-rasm) liniya quvvati 1200+J900. 1-2
uchastkada 600+j270 kVt va hokazo. Shunday qilib, sho‘lasimon
tairnoglarda quvvat tagsimlanishi majburiydir hamda yuklamalar va
tugunlardagi quvvat tenglik muvozanati sharti bilan aniqlanadi.

*

120043900  f 600+itJO 1 liooH l.
BW+j6SO 2ea+ji50 100" 1»
WO-»J<i30 'BM+jsio~"o+jl1~0 b)
1
i»(7 j&0 270+j150
— —(W+jeo

5.1.1-rasm. 10 kV li shoMasimon tarmoq sxemasi.
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Sho'lasimon elektr tarmog‘i har bir shoxobchalarining to‘liq
quvvati tarmogning shu uchastka orgali ta'minlanayotgan hamma
yuklamalar quvvatining yig'indisidan hosil bo'ladi.

Har bir uchastkadagi ish toki quyidagi formula orqali topiladi.

/=V " Z (5.1.1)

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

T oo e (5.1.2)

gizdirishga tekshirilishi kerak bo'lgan simning iqtisodiy kesim
yuzasi Fjg. aniglanadi.
So'ngra esa qarshiliklar har bir uchastka uchun jadvaldan
topiladi:
R =r)</xpX =X j
Quvvat isrofi ,s ni aniglash uchun eng avval uzatayotgan uchast-
kaning oxiridan ketma-ket birinchi uzatayotgan uchastkaning boshi-
gacha siljishni tavsiya etiiadi. Quvvat isrofiga uchastkalardagi
topilgan quvvatni go'shib, uzatayotgan uchastkaning oxiridagi to'liq
qguvvatni quvvat isrofini hisobga olgan holda topish mumkin.
p, =PI+iP, (5.1.3)
a =a+nii (5.1.4)
5.1.1a-rasmda keltirilgan sxema uchun birinchi bosqgichdagi
hisoblashlardan keyin aktiv va reaktiv quvvatlarining tagsimlanishi
topilgan. Bu quvvatlar har bir shoxobcha uchun rasmda ko‘rsatilgan.
Ikkinchi bosgichdagi hisobda, ya’ni quvvat isrofini hisobga olib
to'lig quvvat quyidagicha aniglanadi:
1) (4.1.6, 4.1.7) orqgali (2-3) uchastkadagi quvvat isrofi topiladi.
+h Q z,
2) (2-3) uchastkadagi to'liq quvvat topiladi. Buning uchun

kattaliklar go'shiladi.
PA=400+AP:i, Qj} =120+AQ2s
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3) (2-3) uchastkaning ma’lum boMgan quvvatidan so'ng (1-2)
uchastkaga o‘tiladi. Bu uchastkadagi quvvat /» =600+4/* va

Q .270+,g quvvatlar orgali bu uchastkadagi quvvat isrofi aniglanadi.
4) 0-1 uchastkadagi quvvat p ~=1200+gPi2 +gP2_ kattalikni

tashkil etadi va hokazo. Shunday qilib, bu uchastkadagi aniglangan
quvvat tagsimlanishi birinchi bosqgichda hisoblab topilgandan keyin
uchastkalarda quvvat isroflarini go‘shib aniglanadi. Bu anigqlangan
guvvat tagsimotidan 0-1 uchastkadagi quvvat isrofi topiladi. Bu
bosh uchastkadagi quvvat tagsimotiga undagi quvvat isrofini
go‘shib oxiri 0 dan uzatayotgan to‘liq quvvat aniqlanadi.

5 an =X f’LFil_+O_X_ formula yordamida tarmoqgning eng uzog-

K

lashgan nugtasigacha boMgan kuchlanish yo‘qotilishi topiladi.
Agarda uning giymati JJ” dan katta boMsa, unda simlami kesim
yuzasini kattalashtirish zarur.

110 kV va undan yuqori tarmogqlarini ishlash tartibi liniya gene-
ratsiya giladigan quvvat hisobiga o°‘zining maxsus xususiyatiga
egadir.

Nazorat savollari:

1. Tagsimlovchi ochiq tarmogqlar deb, ganday tarmoqglarga ay-
tiladi?

2. Ochiqg tarmogqlarda quvvat tagsimlanishi ganday hisoblanadi?

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

5.2. Berk zanjirli tagsimlovchi elektr tarmogqlari. Ikki tarafdan
ta’minlanadigan liniyalar

Asosiy tushunchalar va qoMlanish doirasi. Ochiq elektr tarmoq-
larining jiddiy kamchiligi bu tarmoqglaming biror uchastkasi ishdan
chigsa, iste'molchilaming katta gismi elektr energiya ta’minotidan
mahrum boMadi.



5.2.1-rasm. Berk zanjirli tarmoglarning sxemasi.

Shuning uchun mas’uliyatli, elektr ta’minoti uzilib golishi mum-
kin bo'Imagan iste’molchilarni ishonchli elektr energiya bilan
ta’miniash uchun berk zanjirli elektr tarmoglari qo'llaniladi. Berk
zanjirli elektr tarmoqlari deb shunday tarmoqlarga aytiladiki, ularda
elektr energiya iste’molchilarga kamida ikki tomondan yetkazib
beriladi. Bular yuklamalar ikki va undan ko‘p bo‘Imagan tomondan
ta’minlaydigan oddiy berk zanjirli tarmoglarga va tugun nugqtalariga
ega elektr energiya esa kamida uchta tomondan berilishi kerak
bo'lgan murakkab berk zanjirli tarmoglarga bo‘linadi.

a - halgasimon tarmoq; b - ikki tarafdan ta’minlangan tarmog;
d - murakkab berk zanjirli tarmogning sxemasi. 9

Oddiy berk zanjirli tarmoq bir ta’minlash manbaiga ega boMib
halgasimon ko'rinishda bo‘lishi mumkin, unda uni berk zanjirli
tarmoq deb aytiladi; yoki liniya ikkita ta’minlash manbaiga ega
bo‘lishi mumkin, bunda uni ikki tarafdan ta’minlovchi liniya deb
aytiladi. Berk zanjirli tarmogni ta’minlovchi manbadan iborat
bo‘lib, ikki tarafdan ta’minlanuvchi tarmoqqga keltirish mumkin.

5.2.1d-rasmda murakkab berk zanjirli tarmogning sxemasi
ko'rsatilgan. Bunday tarmogni ikki tarafdan ta’minlanadigan tar-
mogqga keltirish mumkin emas, chunki bu murakkab o°‘zgarishlami
talab etadi.

Tagsimlovchi tarmoglarda ko'pincha oddiy berk zanjirli
halgasimon vyoki ikki tarafdan ta’minlangan tarmoglar va yana

9 Steven W.Blume. Electric Power System Basics. USA.: Wiley - Intersciense A John Wiley&Sous, INC
Publication, 2007, 260 p.

135



halgasimon ta'minlanadigan bir turi bo'lgan ikki tizimli liniyalar
go'llaniladi.

Tagsimlovchi tarmogqlardagi past kuchlanishning murakkab berk
sxemalari berk setka (to'r) deb ataladigan ko'rinishda bo'lishi
mumkin, bunday ko'rinishli tanrioglar katta shaharlarda 400/230 V
bo'lgan shahar xo'jalik yuklamalarini ta’minlashda qo'llaniladi.
Bunday tarmogning sxemasi (5.2.2-rasm) shahar ko'chalarida
o'tkazilgan, kesishgan joylami birlashtiruvchi va parallel bir necha
manbadan ta’minlanuvchi liniyalarni ifoda etadi.

5.2.2-rasm. Berk setkaning sxemasi.

Amaliy hisoblarda berk setkani ochiq tarmoqlarga aylantirish
uchun shartli ravishda tugun nuqtalaridan (shtrixli liniyalar) kesamiz
va so'ngra ma'lum usullarda metallni minimal sarfi va ruxsatlangan
kuchlanishning yo'gotilishi bo'yicha hisoblaymiz. Bunday kesish
juda aniq natijalarni beradi chunki tarmoqgni bo'linish joyi ko'pincha
yuklamalar bo'lingan nuqtalar bilan yaqgin ustma-ust tushadi.

Berk zanjirli tarmoglaming asosiy afzalliklari:

Ishonchlilik. Manbaning birortasi ishdan chigganida (A yoki V)
hamma iste’mol qiladigan yuklamalar shikastlangan uskunani
ajratish uchun kerak bo'lgan vaqtli uzilishdan so'ng boshga
manbalardan energiyani gabul gilishi mumkin. Shuningdek bu yana
liniyaning gandaydir uchastkasidagi shikastga ham tegishlidir.
Masalan, A-lI uchastka shikastlanganda hamma iste’molchilarni
ta’minlash V manbaidan davom etishi mumkin. Shuningdek boshqa,
masalan, 2-3 uchastkasida shikastlanish bo'lsa, u o'chirilgandan



so‘ng bir qgism iste’molchilar birinchi manbadan, qolganlari
ikkinchisidan ta’minlanishi davom etadi.

Moslanuvchanlik. Berk zanjirli tarmoglarda gisqa vaqtli iste’-
molchilarda yuklamani tebranishi yoki uzoq vaqtli uni o°‘zgarishi,
ochig tarmogqglarga nisbatan kuchlanishni kam tebranishi va yo‘qo-
tilishini yuzaga keltiradi.

Kuchlanishning yo‘qotilishi. Quvvatlarni tabiiy ravishda gayta-
dan tagsimlanishi tufayli ta’minlovchi punktlarning kuchlanishlari
bir xil UAqQUV bo‘lganda kuchlanishning yo’qotilishi minimal
bo‘ladi. Yuklamalarni o‘zgarishi jarayonida quvvatlarni ixtiyoriy
o'zgarishi va ularni berk zanjirli tarmoq uchastkalarida eng maqgbul
quvvatlarni (toklami) tagsimlanishini ta’minlaydi. Bo‘lish nuqtasi
deb atalgan nuqtalar berk zanjirli tarmoqlarda erkin harakatlanadiki,
bu holatda berk zanjirli tarmoglarda toklarni (quvvatlarni) tagsim-
lanishi bo‘linish nuqtasiga asosan majburiydir.

Ta’minlovchi punktlarning har xil Ugd ns kuchlanishda boMishi
potensiallaming har xilligidan tenglashtiruvchi deb ataladigan tokni
yuzaga Kkeltiradi. Bu toklar ko‘pincha qo‘shimcha quvvat isrofini
beradi.

Qaytadan chuqur tuzatishsiz tarmoglarni rivojlantirish.

Berk zanjirli tarmogqglarda quvvatlarni ixtiyoriy tagsimlanishi
tufayli o‘tkazuvchanlik qobiliyatini oshirish imkoniyati boMadi,
ya’ni yuklamalar oshishi bilan tarmoqni esa gaytadan o‘zgartirish
shart emas. Bulaming barchasi yuklamalarni ma’lum bir giymat-
larida to ‘g ‘ridir.

Ikki tarafdan ta’minlangan liniyalarni hisoblash.

Modomiki yuqorida ko'rsatilganidek, berk zanjirli tarmogqlarni
osonlik bilan ikki tarafdan ta’minlanadigan liniyalarga Kkeltirish
mumkin ekan, oddiy berk zanjirli tarmoglarni hisoblashda umumiy
hoi boMgan ikki tarafdan ta'minlanadigan liniyalarni (5.2.3-rasm)
hisoblash usulini ko‘rib chigamiz.

Bu yerda, Sa Sbva Ss-1,2 va 3 nuqtalardagi yuklamalar.

Si, S2 va S3 - uchastkalardagi to‘lig quvvatlar:

Zoy, ri12, r23 r3 va € 12 €3 U - tegishli boMgan
uchastkalaming toMiq qarshiliklari va uzunliklari: A va V -
ta’minlash manbalari: Ua va Ub - ta’minlash manbalarining

kuchlanishlari.
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5.2.3-rasm. Ikki tarafdan ta’minlanadigan tarmogning
sxemasi.

Har bir uchastkalar oralig‘idagi liniya kuchlanishining pasayishi
teng boMadi:
ary, =S /n

Bu yerda, L berilgan iuchastkadagi tok:
ri- shu uchastkaning garshiligi.
Modomiki

. S
s, =Si, u,, unda au,=-r-2,
un

Liniyalardagi quvvat isrofini hisobga olmasdan, ya’ni har bir
uchastka uzunligi bo‘yicha kuchlanishlami o'zgarmas deb faraz
gilib, w, =n.=v,, mahalliy elektr tarmoqglari uchun mumkin boMgan
holat). Kirxgofning ikkinchi gonuniga asosan A va V nugqtalar
orasidagi kuchlanishning pasayishi uchun quyidagi tenglikni
yozishimiz mumkin.

(>(/=mf
u
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5*. .45/, +5,*. +-57= (Ri-u.y). (5.2.1)

Bu yerda, Un - tarmogning nominal kuchlanishi.

Endi Kirxgofning birinchi gonunini 12 3 nugtalar uchun qo‘llab
va tarmoqgda quvvat isrofi boMmaydi deb gabul gilib, quyidagi teng-
likni tuzamiz:

S, *« =p.<-vjfi. (5.2.2)

Bu ifodani (5.2.1) tenglamaga go‘ysak hosil boMadi.

S +(Si-S.)*mr+(51-S.-S. +<5,-S.-S.-5)*» - No. -1.)0..

yoki

51 +N +*N+*m)—S N + )'Sch«=

Bundan punkt A dan liniyaga chiquvchi izlanayotgan quvvat

teng boMadi:

AB LB 4T+ >+S. <A+ %) +S A m+da-isw,, /523

Belgilaymiz
i\ =zm; r, =rn +r2 +rm; r; =rQ +rn; r; =r,, +r,.
=220+ *2+ 3. =2M; N =0 + 23+ 723 +134
va bu kattaliklarni (5.2.3) formulaga qo'ysak hosil bo'ladi.

» SHFS.*I+S.*i 'i.-0.y (5.2.4)
4 Hiy I+
yoki ko‘p yuklamalar uchun umumiy ko‘rinishda:
j 5 o (5.2.5)
Xuddi shunday formulani V nugtadan chiquvchi quvvat uchun
chigarish mumkin

Sy$.£ x> (5.2.6)

Bu yerda -4 A punktdan har bir yuklamagacha bo‘lgan
garshilik.

s, ni bilib (5.2.2) ifoda yordamida uchastkalar bo‘yicha taqsim-
langan qolgan yuklamalar oson topiladi. Chunki 5.2.3-rasmda
guwatni musbat yo‘nalishi shartli ravishda A dan V gacha boMgan
yo‘nalish gabul gqilingan, unda V ta’minot manbasiga yaqin
uchastkalardagi yuklamalaming bir gismi manfiy belgida boMadi, bu



esa ulami teskari yo‘nalishdaligini ko‘rsatadi. Qandaydir nuqtaga
quvvat ikki tarafdan oqadi. Ko‘rilayotgan holat uchun shunday
nuqta 2-chi nuqtadir. Bu nuqta boMish nuqtasi deb ataladi va
ko‘pincha V- ishora bilan belgilanadi. Tenglama (5.2.5) da ikkinchi
a’zo kuchlanishlar fargi tufayli potensiali ancha yuqori nuqtadan
past potensialli nuqgtaga yo‘nalgan A-V liniyadan oquvchi
tenglashtiruvchi quvvatni ifodalaydi. Bu juda ham keragi yo‘q
boMgan quvvat yuklamalarga (ya'ni Sa Sv, Ss, Sn larga) bogMiq
emas, kuchlanishlami fargi tufayli quvvat isrofi ortadi. Shuning
uchun imkoniyatga garab tarmogni ta’minlaydigan punktlaming
kuchlanishlarini tenglashtirishga harakat qiliriadi. Ta’minlash
nuqtasida kuchlanishlami tengligi yoki berk zanjirli sxemada (A va
V nuqgtalar ustma-ust tushganda 0”~=wuB (5.2.5) dan tenglikning
0‘ng tomonidagi ikkinchi a’zo yo‘qoladi va A punktdan chiquvchi
quvvatni topish formulasi quyidagi ko‘rinishni oladi:

T — (5.2.6a)

Shunday qilib bir ta’minlash manbaidan chigadigan quvvatni
aniglash uchun yuklamalar momenti yig‘indisini boshga manbaga
nisbatan aniglash va uni to‘lig qarshilik zZ~"ga boMish kerak.
Ua =UB boMganda yoki halgasimon sxemalami hisoblaganda ikka-
la ta’minlash manbaidan boMish nuqtasigacha kuchlanish bir xil.
Shuning uchun bu nuqtada tarmoq shartli kesiladi va kuchlanish
yo‘qotilishi xohlagan yarmi uchun bir tomondan ta’minlanadigan
tarmoglarga o'xshab aniglanadi.

Umumiy hollarda hisoblash quyidagi kompleks ko‘rinishda
boMadi.

Sa=pa-jQa= RM+jxM (5.2.7)

Agarda aktiv (Ra) va reaktiv (Qa) quwatlami tagsimlanishi
ayrim-ayrim aniglansa hamda (5.2.7) formuladagi qarshiliklarni
o‘tkazuvchanliklar bilan almashtirilsa, ko‘p hollarda hisoblashni
osonlashtirish mumkin.

y =% — =GabB-JBaB
a

Bu yerda
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rAB X AB
n

Gab y y <&b —IT
*AB+X/IB RAB * X AB
Bu kattaliklami (5.2.6a) formulaga qo ‘ysak:
S w=<G«-[]») iI -NX* + )]

hamma amallami goMlab hagigiy va mavhum giymatlarga ajratib
olamiz:

Pa =GABI (PiRi+ini)-BABII (RiXj-qtRi)
|

Qa :gabll (RXi -q.RA +BAS'i (p,rj +qix,) (5.2.8)
|

(5.2.8) formulasi aktiv va reaktiv quvvatlami tagsimlanishini

yuklamani mutlag haqgiqiy, mavhum gqiymatlari hamda garshiliklari
yordamida hisoblashga imkon beradi. Bu formulalardagi quvvat taq-
simlanishi giymatlariga ikki tarafdan ta’minlanadigan tarmogqlarda
bo‘lganida tenglashtirish 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 liniyalarni afzalliklari nimadan
iborat?

2. Fazali quvvatni kompleks kattaligi nimaga teng?

3. Qaysi shartga asoslanib, ikki tarafdan ta’minlanadigan liniya-
larda quvvat tagsimlanishi aniglanadi? Ifodani umumiy ko'rinishda
yozing.

4. Bo'linish nuqtasi nima?

5. Ikki tarafdan ta’minlanadigan liniyalarda ta’minlash punkti
kuchlanishlari bir xil va har xil bo‘lganda quvvat tagsimlanishi
ganday boiadi?

6. Tenglashtiruvchi quvvat ganday aniglanadi? U foydalimi?
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5.3. Ikki tarafdan ta’minlangan liniyalarni
hisoblashning ayrim hollari

Yugorida chiqgarilgan ifodalami soddalashtirish va hisoblashni
osonlashtirish uchun ayrim hollami ko‘rib chigamiz.

1.Agarda liniyaning butun uzunligi bo‘yicha tayanchlarda simlar
bir xil osilgan va nazariy jihatdan reaktiv va aktiv garshiliklarni

0‘zaro nisbati (bir turdagi) o‘zgarmas bo‘lsa

X
— =m = const
R

unda (5.2.5) formulani quyidagicha o ‘zgartirish mumkin.

_ ils *oi +1%)
- R +XX~
va x=mR va Xns=THns qo‘yib olamiz
jm)Rt zSiRi z-PiRi  Z-qR. (5.3.1)
5 ='- - — -=' -4/ -

n
ya’ni bu hisoblashni aktiv qarshilik bo'yicha quwatni haqigiy va
mavhum qismlarga ayrim holda ajratib olib borish mumkin.
Kompleks holatda tenglama quyidagi ko‘rinishda boMishi mumkin.

+S,R, *p,R,  *<,R
§ == 4o (5.3.2)

2. Ko‘ndalang kesim yuzasi bir xil, butun uzunlik bo‘yicha liniya
bir turli, ya’ni ko‘pincha amaliy uchraydigan rO=const boMsa biz
(5.3.2) dan Rj=rOLi va HAas=rObas bilan almashtirishimiz mumkin.
Bu yerda Li - tegishli yuklamadan V punktgacha boMgan masofa,

Lab - liniyaning butun uzunligi, unda boMadi:

rL ., rL (5.3.3)
yoki
I PiU YqJl
p=1___ vy (5.3.4)
¢ LM S

Bu holda hisoblashni liniyaning uzunligi bo‘yicha ayrim aktiv va
ayrim reaktiv yuklamalarni tagsimlanishini aniglab, olib borish
mumkin.



3. Bir xil quwat koeffitsiyentiga ega bo‘lgan yuklamali lini-

yalarda hamma yuklamalaming cosy bir xil va liniyalar bir turda
bo'lsa, unda hisoblashni (5.3.2) formulaga asosan to‘lig quvvat-
laming giymatlarni go‘yib olib borish mumkin, yuklamaning reaktiv
gismi bo‘lmasa (cosip=1), bu formulaga fagat aktiv quvvatlar

go ‘yiladi.
Nazorat savollari:

1. Ikki tarafdan ta’minlanadigan liniyalami ganday soddalash-
tirish mumkin?

2. lkki tarafdan ta’minlanadigan liniyalarda simlarni kesim
yuzali har xil bo‘lganda quvvat tagsimlanishi ganday aniglanadi?

5.4. Oddiy berk zanjirli tarmogqlar hisobi

Oddiy berk zanjirli tarmogqglarni hisoblashning shoMasimon lini-
yalardan fargi ularda tarmoqni tekshirishni ikki: normal - gachonki
iste’molchilar bir vaqtni o°‘zida har ikki manba A va B orqali
ta’minlangan (5.4.1a-rasm) va shikastlangan - gachonki ta’minlash
manbalardan bittasi masalan, manba B yoki unga ulangan liniya
ishdan chiggan (5.4.1b-rasm) holat uchun olib borish kerak.

5.4.1-rasm. Ikki tarafdan ta’minlanuvchi tarmoglar sxemasi:
a) normal holat; b) shikastlangan holat.

Birinchi holatda uchastkalar bo‘yicha olingan yuklamalaming
tagsimlanishi tarmoq ta’minlash punktlaridan bo‘lish nugtasigacha
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boMgan ruxsatlangan kuchlanishning yo‘gotilishi sharti bo‘yicha
gonigqtirishi kerak.

Ikkinchi holatda shikastlangaan holat uchun eng uzoqlashgan nug-
tagacha ruxsatlangan kuchlanish yo‘gotilishi shartiga rioya gilmoq
kerak (4- nugta 5.4.1b-rasm). Shikastlangan holat uzoq davom etmay-
di, shuning uchun bu hollarda simlarning ko'ndalang kesim yuzasi
iqtisodiy zichligi talablami gondirmasligi mumkin, ammo qizdira-
digan tokning ruxsatlangan maksimal giymatiga tekshirilishi kerak.

Ikki tarafdan ta’minlanadigan berk zanjirli tarmogqlarni hisob-
lashda ikki xususiyatli holat uchrashi mumkin:

a) liniya butun uzunligi bo‘yicha kesim yuzasi bir xil boMgan
simdan tayyorlangan;

b) ta'minlash manbalariga yaqin joylashgan uchastkalar uchun
kesim yuzasi katta boMgan simlar, boMinish nuqtasiga tutashgan
uchastkalarda esa kesim yuzasi kichik simlar ishlatilgan.

Birinchi holat ko‘proq uchraydi, chunki liniyaning butun uzun-
ligi bo‘yicha simni bir xil kesim yuzasi amaliy jihatdan qulaydir.
Iqtisodiy nugqtayi nazardan bunday yechim juda ko‘p yuklamalar
liniyaga bir-biriga yagin masofada ulansa va yana liniyaning
uzunligi bo‘yicha yuklamalar bir xil tagsimlansa, o ‘zini oqlaydi.
Hisoblash tartibi quyidagicha olib boriladi: liniyaning normal ish
holati uchun formula asosida wuchastkalar bo‘yicha quvvat
tagsimlanishi topiladi. Magistral uchastkalardagi toklarni topib, ular
orgali, yuklamalar bir xil tagsimlangan liniyalar uchun iqgtisodiy
kesim yuzasi topiladi. Olingan iqtisodiy kesim yuzalarni yagin
standartga yaxlitlashtirilgan o ‘rtachasi gabul gilinadi.

Yuklamalar bir xil tagsimlangan liniyalarda iqtisodiy kesim yu-
zasini aniqlashdagi xatolik amaldagi ruxsat etilgan oraligda boMadi
va yana yuklamalar soni gancha katta boMsa hamda liniyaning
uzunligi bo'yicha gancha ko‘pjoylashsa, shuncha kichik boMadi.

Liniya simlarining kesim yuzasi formula orgali topilgandan
so‘ng, boMish nugtasigacha boMgan kuchlanishni yo‘qotilishi
topiladi va agar normal holatda ruxsatlangan gqiymatdan katta boMsa,
tanlangan kesim yuzasi o ‘zgartiriladi.

So‘ngra esa shikastlangan holat ko‘riladi. Shikastlangan - juda
ogMr, ta’minlanish manbalaridan birini o'chirilgandagi holatdir.
Bunda, iste’molchilaming hammasini ta’minlanishi bir tarafdan
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amalga oshiriladi. Uchastkalar bo'yicha quvvat tagsimlanishi
aniglangandan so‘ng, eng uzoqglashgan nuqtagacha boMgan kuch-
lanish yo'gotilishi topiladi va tanlangan kesim yuzasi gizish darajasi
bo‘yicha tekshiriladi.

Tekshirish, shikast holatida ruxsatlangan kuchlanishni yo‘qo-
tilishi yoki mumkin boMgan gizish toki oshib ketganligini ko'rsatsa,
unda simning kesim yuzasini kattalashtirish kerak.

Ikkinchi holat bo‘yicha har xil kesim yuzasini goMlashda ham,
tarmoqgni hisoblash tartibi yuqorida ko‘rsatilgandek boMadi.

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 iqtisodiy kesim yuzasi topiladi va ulami qizishga
chidamliligi normal hamda shikastlangan holat uchun tekshiriladi.
So'ngra normal holat (5.2.5) yoki (5.2.6) formulalar yordamida
gaytadan quvvat taqsimlanadi, tanlangan kesim yuzasi normal va
shikastlangan holat uchun ruxsatlangan kuchlanishni yo‘gotilishiga
tekshiriladi.

Agarda tanlangan kesim yuzasi mumkin boMgan kattaliklami
gonigtirmasa, kesim o'zgartirilib, hisoblash yana takrorlanadi.

Ba’zan normal holatda aktiv va reaktiv quvvatlarni boMinish
nuqtalari bir-biriga to‘g‘ri kelmaydi, unda eng katta kuchlanish
yo‘gotilishini topish uchun birinchi va ikkinchi nuqtalargacha hisob-
lash kerak hamda kesim yuzasini to‘g‘riligiga kuchlanish yo‘qo-
tilishini eng katta giymati bo‘yicha baho berish kerak.

Shoxobchaga ega boMgan berk zanjirli tarmoqlarda eng katta
kuchlanish yo‘qgotilishi, boMish nuqgtasida boMmay, balki shoxob-
chaning eng uzoqglashgan nuqtasida boMishi mumkin. Shoxobchalar
uchun simlarni kesim yuzasi shoMasimon tarmoglarni hisoblash
usuli kabi shoxobchadan boMish nuqtasigacha golgan ruxsatlangan
kuchlanishni yo‘qotilishi bo‘yicha aniglanadi.

Nazorat savollari:

1 Oddiy berk zanjirli tarmoglarda quvvat tagsimlanishi ganday
hisoblanadi?
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2. Quvvat tagsimlanishini hisoblashda tarmoqg simlarining kesim
yuzasi ganday tanlanadi?

5.4.1. Mavzuga doir misollar

1-misol. 110 kV kuchlanishli halgasimon tarmoq elektr stan-
siyani S2=36,18+j29,17 mVA va S3=39,2+j32,89 mVA quvvatga
ega podstansiyalar bilan bogMaydi. Simlar markasi va liniyalar
uzunligi rasmda ko‘rsatilgan. Ulaming qarshiliklari tegishli holda
Z12=3,6tj12,15 Om; Z23=9,84+j10,21 Om; Zi3=8,l+j20,65 Om
elektr stansiya shinasidagi kuchlanish 117,7 kV. Elektr stansiyasi
shinasidan keladigan quwatni aniglang. Hisoblami quvvat isrofini
hisobga olmasdan amalga oshiring.

1-tugundan tarmogni kesib ikki tarafdan ta’minlanadigan lini-
yaga keltiramiz.

Bo‘linish nuqtasini aniglash uchun 5.2.6 a ifodani ishlatib, halga-
simon tarmoqdagi taxminiy quvvat tagsimlanishini aniglaymiz.

_ (36.18+>29,17)m (9.86->10.21 +81->20.65) + (39,2 +>20.65) + (39,2 + >32,89)¢ (8,1 ->20,65)
3,6->12,15 +9,84->10,21 +8,1->20,65
= 44,82 +>36,75 mVA
(39.2 +>32,89) (9,84->10,21 +3,6- >12,15)+ (36,18 + >29.17) + (3.6- >12.15)
4, 3,6->12,15+9,84 ->10,21 +81->20,65
=30,56 + 725,31 mIA
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Berk tarmoq liniyalarining boshidagi quvvat tagsimlanishini

Si2+S43=52+S3 sharti bilan to‘g‘riligini tekshiramiz.
44,82 + /36,75 + 30,56 +/25,31= 75,38 +/62,06 mVA

S12 va S43 - to'g‘ri aniglandi. 2-tugun uchun Kirxgofni birinchi

gonunini ishlatib 23-liniyadagi quwat tagsimlanishini aniglaymiz.
S:3=S12-S 2= 44,82 + /36,75 —(36,18 §/29,17) = 8,64 + /7,58 K4

3-tugun aktiv va reaktiv quvvat tagsimlanishini boMinish nuqtasi.
Quvvat isrofini hisobga olmagan holda elektr stansiya shinasidan
kelayotgan quvvat teng.

S, =su-S,, =75,38 +/62,06 mVA

Misolni liniyalarda bo‘ladigan quvvat isrofini hisobga olib
davom etamiz.

S12, S23, Saz quvvatlar isrofini hisobga olmasdan aniglangan. Ikki
tarafdan ta’minlangan liniyani bo‘linish nuqtasi 3 da girgamiz. 3 va

3’ nuqtalardagi yuklama teng.
mS' =8,64 +/7,58 mMVA =S2I: $” =30,56+/2531 mVA=S,,

$2 Sz SS
23, 12-liniyalarda quvvat ogimini aniglaymiz.
23-liniya oxiridagi quvvat s;; =52=8,64+j 7/,5%8mvar 23-liniyadagi
quvvat isrofi
8,642+ 1.582
1102
12-liniya oxiridagi quvvat

(9,84 +/10,21) = 0,11 +y0,l ImVA

=S" +AS2+S52=8,64+/7,58+0,11+/0,11+36,18+/29,17 = 44,93 + /36,86 mVA

12-liniyadagi quvvat isrofi
44,932+ 36,862
2=-" ' 3,6 +/12,15) = 1+y3,39mVA
I 1100 ( )=l+y
12-liniya boshidagi quvvat
5“ =5 +/]5,2=44,93 +y36,86+| + y3,39=4593+/40,25mV A
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43-liniyadagi quwatni hisoblaymiz. sh=30,56+>25,31mvA 43-liniya
oxiridagi quwat

", =30,56+jis*XmVA. 43-liniyadagi quwat isrofi

30,562+25,312 /20,65) = 1,05+ >2,69 mVA
110
43-liniya boshidagi quwat
S, =5% + [5 i = 4593+ >40,25 + 31,61+ >28 = 77,54 + >68,25 mVa

Yugorida keltirilgan berk elektr tarmog‘ida quwat taqgsimlani-
shini hisobga olib, 2, 3 tugunlardagi kuchlanish va kuchlanish
yo‘qgotilishini aniglaymiz.

Quyvvat isrofini hisobga olgan holda kuchlanish yo‘qgotilishi Al)ek
(eng katta) hamda ko‘ndalangiga quvvat isrofini hisobga olmay
amalga oshiramiz.

UirU~I 17,7 kV teng holda kuchlanish yo'qotilishi quyidagicha

30.562-81+25,31765 ¢
5 117,7
U, =117,7-6,54 = 1112 kB
An 4482 36+3615 1215 o0,
2 117,7
U2=117,7-5,16 «112,5 kB
. 8,64 9,84 +7,58 1021 .. ...
/, == $ " = Kl
'q(2§ 1125 L
U, =112,5-1,44 n 111,1kV

Quwat isrofini hisobga olinmagan holda me’yoriy tartibda eng

katta kuchlanish yo‘qotilishi
Utk =AUn =AU 2+AUX=5,16 + 1,44 kV

Quwat isrofini hisobga olib eng katta kuchlanish yo‘qgotilishi
AUe kni aniglaymiz:
£l _3562:81+28 2065 .\

77
t/, =117,7-7,1 = 1}0.bkB
Ir 45,93 3,6 +40,25 12,15
AU, = — 556kv
© 117,7
t/j = 117,7-5,56» 112,1kV
8,75 9,84 +7,69-10,21
AU, =2 . ! =147 KV

2 1121
{/, =112,1-1,47 = 110,6 kV
AUnN =556+ 1,47 = 7,03 kV
Eng katta quvvat isrofi bo‘yicha xatolik
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AC/4-1 (/,3=0,01 kV
Avariya holatini ko‘ramiz

i 2 . 3 2

S. S2 S3

43-liniya uzilganda 12-liniyadagi quvvat

Sn =S,+52=39,2 +y32,89 + 36,18 +/29.17 = 75,38 + /62,06 MVA
23-liniyadagi quvvat s,, =s, =39,2+/32,89nVA
12, 23- liniyalardagi kuchlanish yo‘qotilishi, 1 va 2-tugunlardagi

kuchlanish va eng katta kuchlanish yo“‘gotilishi Auek ni aniglaymiz:
75,38-3,6 + 62,06 12,15

=871
4v, 117,7
A, 39,2-9,841—3:,89 10,21 =6,62* K

=871+6.62 = 1533kV
12-liniya uzilgan holatida
S,, =52+S, « 39,2 +/32,89+36,18 +/29,17 = 75,38 + /62, O6xK/1
=5, =36,18 +/29,17

, 75,38-8.1+62,06-20,65
4™, 7,7

Afl,,, =117,7-16,08 « 101,6 kV
36,18-9,84 +29,17-10,21
Ay =2 pore

=101,6 - 6,44 =95,2*K
O {/«, =16,08- 6,44 =22,05kV
Avariya holatida eng katta kuchlanish yo'qotilishi 12-liniya uzil-
ganda boMadi, ya'ni AUavar ek aud? avar 22,5 kV, AUavar
ek%=20,5%.

=6,44 kV
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VI. TA’'MINLOVCHI ELEKTR TARMOQLARNI
HISOBLASH XUSUSIYATLARI

6.1. Liniyaning zaryad toki va zaryad quvvati

110, 220, 330 kV li kuchlanishlar energetika tizimining elektr
stansiyalari ishlab chiggan quvvatlarni iste’molchilar markaziga
uzatish va quvvatni yirik iste’molchilar o‘rtasida tagsimlashga xiz-
mat giladi.

500, 750, (400-750) kV kuchlanishlar katta migdordagi elektr
energiyani ta’minlash manbaidan ancha uzoqlarda joylashgan katta
sanoat markazlariga uzatishga hamda energetika tizimlari o'rtasida
aloga uchun xizmat qiladi.

Elektr energiya uzatishda kuchlanishni ko‘tarish bilan liniyaning
o'tkazuvchanlik qobiliyati oshadi hamda xuddi shunday quvvat
uzatilsa, uzatish masofasi kattalashadi.

Elektr energetika ta’minotida kuchlanish texnik-igtisodiy hisob-
larga asosan tanlanadi. Agarda taqqoslangan variantlar iqtisodiy
jihatdan bir xil bo‘lsa, kelajakda elektr energiya iste'moli ko‘pa-
yishini hisobga olib yuqoriroq kuchlanishli variant tanlanadi.

Bunda shunga ahamiyat berish kerakki, ish kuchlanishini UN dan
uzoq vaqt oshirish, izolatsiyani ishlash sharoitiga gqarab 110-220 kV
kuchlanishlarda 15% dan, 330 kV kuchlanishda 10% dan va 500 kV
va undan yuqori 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 yugori kuchlanishli elektr tarmogqlar aktiv va sig‘irn o ‘t-
kazuvchanliklariga egadir. 0 ‘tkazuvchanliklarning bo'lishi liniya-
larda sirgish va sig‘im toklarini yuzaga keltiradi, uning qiymati
yuklamaga bog‘lig bo‘lmay, balki liniyaning tuzilishi, uzunligi va
ish kuchlanishi Uh bilan aniglanadi.

Tagsimlovchi elektr tarmoqlarida o'tkazuvchanlik hisobga
olinmaydi, chunki bu liniyalar nisbatan kichik uzunlik C kuchlanish



U ga egadir va oMkazuvchanlik toklari yuklama toklariga nisbatan
ancha kichikdir.

Katta £ va U kuchlanishli tagsimlovchi elektr tarmogqlarida
o tkazuvchanlik toklari yuklama toklariga nisbatan yetarli darajada
katta oMchamga egadir, shuning uchun elektr hisoblarida ularni
hisobga olish shart. Shunday qilib, tagsimlovchi elektr tarmoglarini
tagsimlovchi elektr tarmogqlaridan fargi: elektr uzatish liniyalarini
hisoblashda fagat R va X emas, balki o‘tkazuvchanlik G va V ham
hisobga olinadi.

Aktiv o'tkazuvchanlik G va reaktiv o ‘tkazuvchanlik V ham, R va
X ga o‘xshab elektr uzatuv liniya uzunligi bo‘yicha bir xil
tagsimlangandir. Ammo hisoblashda soddalashtirilgan usullardan
foydalanib ko‘rilayotgan liniyani yigMlgan parametrlardan iborat
deb garash mumkin. 300 km uzunlikkacha boMgan liniyalarda
o ‘tkazuvchanlik liniyaning o ‘rtasida, garshiliklar esa chetlarida yoki
teskarisi - qarshiliklar o‘rtasida, o‘tkazuvchanliklar esa chetlarida
joylashgan deb garash mumkin; bunda - «T» - ko‘rinishli yoki «P» -
ko‘rinishli almashtiruv sxemasi hosil boMadi.

el2 X2 fiz O ft X

6.1.1-rasm. Liniyaning «T» va «P» ko‘rinishli almashtiruv
sxemasi.

6.1.2- rasm. Fazani uch simga boMish.
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Elektr hisoblar uchun «P» - ko‘rinishli almashtiruv sxemasi
qulay bo'lganligi uchun keyingi hisoblarda uni ko'ramiz.

Tagsimlovchi elektr tarmoglari uchun ko'rilgan R va X ni
aniglash usulini fazadagi simlar joylashuvi bir xil bo'lgani uchun
tagsimlovchi elektr tarmoglarida ham go'llanilishi mumkin.

Liniyaning o‘tkazish qobiliyatini oshirish (X ni kamaytirish) va
uch fazali tok liniyasini tojlanishdagi elektr energiya isrofini
kamaytirish uchun 330, 500, 750 kV kuchlanishli liniyalar bo'lingan
fazali qilib bajariladi. Faza simlarining kesim yuzasi bir simlar-
dagiga o'xshab aniqlanadi. n - simga bo'lish, bu bo'lish gadami a-
ga bog'lig bo'lgan katta radiusli simga o'tish deb garash mumkin va
a ni Kkattalashtirish bilan induktiv qgarshilik kamayadi, o'tka-
zuvchanlik V esa kattalashadi.

Liniyaning zaryad toki. Liniyaga ulangan o'zgaruvchan kuch-
lanish ostida liniyaning sig'imlarida o'zgaruvchan elektr maydoni
paydo bo'lib elektr zaryadlarini harakati yuzaga keladi, ya’ni reaktiv
o'zgaruvchan tok hosil bo'ladi. Bu tok liniyani sig'im yoki zaryad
toki deb ataladi. Uzunligi bo'yicha sig'im (B=const) bir xil tagsim-
langan liniyaning uzunlik birligidagi sig'im tokining giymati liniya-
ning har bir nuqtasidagi kuchlanishlarga bog'iigdir. Chunki yukla-
maga bog'lig bo'lgan liniyadagi kuchlanishning pasayishi doim
o'zgarib turadi va shunga asosan liniyaning uzunligi bo'yicha kuch-
lanish ham Kattalik va faza jihatdan o'zgarganligi uchun sig'im toki
ham o'zgaradi. Ammo amaliyotda esa bular hisobga olinmaydi va
uzunlik birligidagi sig'im tokini (A/km) aniglashda haqgiqiy kuchla-
nish o'miga o'rtacha yoki nominal kuchlanishning qiymati
go'yiladi:

(6.1.1)

Sig'im toki liniyaning uzunligiga mutanosib ravishda o'zgaradi.
Liniyaning boshidagi sig'im toki liniyaning hamma sig'im tok-
larining yig'indisidan iborat bo'lib, teng bo'ladi:

K-bo~~vl= (6.1.2)
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Ui*~

6.1.3-rasm. Liniyaning uzunligi bo‘yicha sigMm toklarining
o0°‘zgarishi.

Liniyaning hagiqiy tokining yig‘indisi har bir nugtadagi yuklama
toki va Ivo ni geometrik yig‘indisidan topiladi hamda liniyaning
uzunligi bo‘yicha kattalik va faza jihatidan o‘zgarib turadi. Ammo
«P» ko'rinishli almashtiruv sxemasida liniyaning hamma o'tkazuv-
chanliklari sxemaning oxirida shartli yig‘ilgan deb, R va X orqgali
ogayotgan toklar yig‘indisi kattalik hamda faza jihatidan o'zgarmas
deb garaladi.

Almashtiruv  sxemadagi V/2 tufayli hosil boMgan butun
liniyaning zaryad (sigMm) toki ikki tokning yigMndisidan topiladi.

+/ - f/. B+u>B
-1 4+12~73 24782 (6.1.3)

yoki taxminan nominal kuchlanishda
(6.1.4)

bu holatda

| =
1B\ 1B2 2
Keltirilgan formuladan ko'rinadiki, sigMm toki U, b0 va i ga

to‘g'ri mutanosibdir. BO ko'pincha har xil kuchlanishli liniyalar
uchun juda kam miqdorda o‘zgaradi, ya’ni amaliy jihatdan
o'zgarmas deb gabul gilinadi. Shuning uchun sigMm toki 1o asosan
kuchlanish U va liniyaning uzunligi orgali aniglanadi.

Tagsimlovchi elektr tarmoq liniyalari (35 kV va undan past
kuchlanishli) uncha katta boMmagan uzunlikka ega, shuning uchun
ularning zaryad toki juda kichik va tarmogni hisoblashda hisobga
olinmaydi.
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Tagsimlovchi elektr tarmoglari (110 kV va undan yuqori kuch-
lanishli) asosan katta uzunlik £ ga egadir, ulami zaryad toklari

yuklama toklari bilan birgalikda katta miqdorga ega, shuning uchun
hisoblarda inobatga olinadi.

6-35 kVIi kabel liniyalarda solishtirma o ‘tkazuvchanlik havo
liniyalamikiga garaganda 10 martalab kattadir, lekin kabel liniya-
larining uzunligi uncha katta boMmagani uchun, ulami zaryad
toklari ham kichik va kabelni umumiy tokiga uncha ta’sir etmaydi.

Ammo 110-220 kVIi kabel liniyalarda zaryad toklari kattadir.
Shuning uchun ular ta’sirini hisobga olish kerak.

Zaryad quvvati. Sig'im o‘tkazuvchanligi B ni boMishi tufayli
liniyani reaktiv sig‘im quvvat ishlab chiquvchi, deb garash mumkin.
Sig‘im quvvati (mVAr/km) quyidagi formuladan aniglanadi va
liniyaning zaryad quvvati deb ataladi.

g.0 =Suiv y—e, =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 haqiqiy Ui va U2 ga asosan aniqglanadi:

QB =U\BI2, QR-~U\B12 (6.1.6)
yoki Uh ga asosan:
Qn=Q,i =ul-Bi2 (6.1.7)

Ko‘pincha 35 kV va undan past kuchlanishli liniyalar kam
zaryad quvvatiga ega boMgani uchun, ularda bu quvvat hisobga
olinmaydi. 110 kV va undan yuqori kuchlanishli liniyalarda zaryad
guwatini hisobga olish zarur.

Nazorat savollari:
1. Ta’minlovchi tarmoqglami ganday tasavvur etasiz? Uning Xxu-
susiyatlari nimadan iborat?

2. Liniyaning zaryad toki va zaryad quvvati nimaga bogMiq?
3. Liniyaning ish tartibiga zaryad quvvati ganday ta’sir etadi?
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6.1.1. Mavzuga doir misollar

1-misol. 330 kVIi 350 km uzunlikdagi havo liniyasining zaryad
quvvatini aniqlang. Liniya ASO-600/12 simidan tayyorlangan
bo'lib, faza simlari orasidagi o'rtacha masofa Dor=11,2 m.

Yechish: Fazasi bir simli liniyaning solishtirma reaktiv o'tkazuv-
chanligi.

I0-"41h: =288 ig*—1%+,
. D+ 11200 Om km

9y 16,6
Liniyaning zaryad toki

b =l=-b, m/= - - " » m2,68-10~* -350= 178 A

Liniyaning zaryad quvvati
Q,=U2 b, s =330+2,68 10-* 350 =102 mVAr
2-misol. Agarda liniya fazalari 2xAS0O-240 simidan tayyorlan-
gan bo'lib, ekvivalent radius reg6,55 sm bo'lsa, zaryad quvvati
ganday bo'ladi?

Yechish:

7 58
= —7T7T° ! N = - !
by - Til'lgd’ 10 3,28-10'6sm/km

g 6,55
Hisoblar shuni ko'rsatadiki, faza simlari bo'lganda liniyaning
o'tkazuvchanligi 22% ga ko'payadi.
Zaryad quvvati
Qu=23302-3,28 ®O-6 -350 = 125 m VAr
Zaryad toki

1B= - =218 A
B N/3-330

6.2. Elektr uzatuv liniyasining vektor diagramrnasi

Tagsimlovchi elektr uzatish liniyasining (6.2.1-rasm) vektor
diagrammasini tuzishda tojlanishda bo'lgan quvvat isrofi yo'q deb
faraz qgilamiz. Berilgan: liniyaning oxiridagi tok h quvvat
koeffitsiyenti cos(p2 va kuchlanish U2. Aniqglash kerak: liniyaning
boshidagi Ui, li, costp. Masalani grafik usulda yechamiz. Vektor Uf2

hagiqiy o'qg bilan ustma-ust tushadi.
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Vektor diagrammadan (6.2.2-rasm) ko‘rinadiki: sig‘im toki lini-
yadagi kuchlanish pasayishini bo‘ylamasiga tarkibiy gismini aclkat-
taiikka kamaytiradi va ko‘ndalangiga tarkibiy gismini esa blf kat-
talikka ko‘paytiradi. Shunday qilib, liniyadagi kuchlanish yo‘qgotili-
shi kamayadi, 1nn va un orasidagi fazalar burilishi esa kattalashadi.

u, R+jX, Vi
fleozzs] o A
R X iti
X, lie, 1n nr»,
6,=
o—=n

6.2.1-rasm. Elektr uzatish liniyasining almashtiruv sxemasi.

Birinchi natija - kuchlanish yo‘gotilishining kamayishi aynigsa
o ‘rtacha va katta yuklamalarda liniyani ishlash holatiga ijobiy ta'sir
ko‘rsatib, liniyaning oxiridagi kuchlanishni normal darajada ush-
lashga imkon beradi.

6.2.2-rasm. Ta’minlovchi elektr uzatish liniyasining vektor
diagrammasi.
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Bir necha katta boMmagan yuklamalarda toki tufayli /, boMgan
kuchlanish yo‘qotilishi va sigMm /  toki tufayli boMgan kuchlanish
yo‘qotilishi bir-birini o‘mini toMdiradi (6.2.3 a-rasm). Bu holatda
liniyaning boshi va oxiridagi kuchlanishlaming tengligida quvvat
uzatilishi amalga oshiriladi.

Keyingi yuklamaning kamayishidan iR toki tufayli kuchlanish
yolgotilishi yuklama tokiga asoslangan kuchlanish yo‘qotilishidan
katta boMadi (6.2.3 b-rasm); shunday ekan bu holat uchun liniyaning
boshidagi kuchlanish liniyaning oxiridagi kuchlanishga nisbatan
kichik boMadi (0d<udi).

Unk iVpz

b)

6.2.3-rasm. a) kam yuklama bo‘lganida; b) salt yurish holatida
elektr uzatish liniyasining vektor diagrammalari.

Liniyaning salt ishlash holatida (i: =0)i,,2 sigMm tokidan faqat
manfiy kuchlanishning yo”qotilishi yuzaga kelib, liniyaning oxiri-
dagi kuchlanish boshidagidan ad » ae kattalikka (6.2.3b-rasm), ya'ni
/,,,-toki sababli liniyaning induktiv garshiligidagi kuchlanishni
yo'qotilishi hisobiga katta boMadi. Liniyaning sigMm tufayli
generatsiya qilinadigan sigMm quvvati stansiyalaming generatorlari
tomoniga yo‘nalgan boMib, ularning magnit tizimiga magnitlovchi
ta’sir qilib, elektr stansiya shinalariga ulangan generator va
tarmoqni kuchlanishini oshiradi.

157



Bundan ko‘rinadiki, sig‘im 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 boMgan liniyalarda yuklamani to‘satdan uzilib golishidan,
liniyaning oxiridagi kuchlanish shunday me’yorga yetishi mum-
kinki, bu kuchlanishga gabul qiluvchi podstansiya apparatlarining
izolatsiyasi hisoblanmagan boMishi mumkin. Shuning uchun uzoq
masofaga uzatuvchi liniyalarda bu noqulay holatdan qutulish uchun
uzatish liniyasining bir gator punktlariga parallel reaktorlar ulanib,
ko‘ndalangiga sigMm konpensatsiya qilinadi.

Ikkinchi natija. toki tufayli kuchlanish pasayishini ko‘n-

dalangiga tarkibiy qismini kattalashishi sababli, liniyaning boshi va
oxiridagi kuchlanishlar orasidagi faza siljishi kattalashadi, bu elektr
stansiyalarni parallel ishlashini turg‘unligi bilan bogMangan boMib,
ichki va tizimlararo alogadagi uzunligi katta liniyalarning holatlarini
hisoblashda ahamiyatga ega.

6.2.2-rasmda keltirilgan diagrammadan liniyadagi zaryad tokini
hisobga olgan holda liniya boshidagi kuchlanishning formulasini
keltirib chigarish mumkin:

0=0_ +AOr+jbo,
yoki quvvatlar orgali:

P R+{Q -Q )X P R+(Q -Q )R
U, =U_, +— — "7 o+ - " A

F1 F2 u J u
va liniya kuchlanishlariga o‘tgan holda:
U - +FRAQ QX PX-Q -G )R

Bu yerda: R va X garshiliklari orgali ogadigan quvvat.
r!+)(Q2_Q") :P!+}QA
Liniyaning salt yurish holatida

X .Q R
U=U +*_ +jIB~
u n

2 2

Bu formulalar va uzatish liniyasining vektor diagrammasi lini-
yaga ulangan har xil yuklamalarda, sigMm toki va zaryad quvva-
tining ilk kuchlanish va quvvat koeffitsiyentini o‘zgarishiga ta’sir
ko‘rsatadi.
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I-misol. 110 kV kuchlanishli uzunligi 140 km boMgan liniya
orgali elektr stansiyasining yuqori kuchlanishli shinasidan energe-
tika tizimiga S:=50-j30 mVA quvvat 120 kV li ishchi kuchlanishida
uzatilmoqgda. Liniyani energetika tizimiga ulanish nuqtasida
kuchlanish 108 kVga teng bo‘lganda Ib kuchlanishni va liniya
oxirida transformatorni transformatsiya koeffitsiyentini aniglang.

Liniya temir-beton tayanchlarda AS-240 simdan tayyorlangan
bo‘lib, faza simlari orasidagi masofa 4,4 m.

Yechish: Jadvaldan AS-240 sim uchun ma’lumotlami olamiz
ro=0,132 Om/km; X0=0,39 Om/km; d=21,6 mm; b0=2,84 10'6 sm/km

Liniyaning parametrlarini aniglaymiz

R=rol=0,132 140=18,5 Om; B=b0l=2,84 140 10"MOO 10" sm,

x=hol=0,39 140=54,5 Om

Liniyaning boshidagi zaryad quvvati

2 2
Uzatishning boshidagi quvvat
S.=50- 130 +2.9)=50- /32,9 MVA

Yuklama holatida liniyaning oxiridagi kuchlanish

'[) U PR+Qx 50 185+32,9-545 50 54,5-32.9 185_
----------- S L\ s, o MY Doy, Sl S

=(120-22,7)-j\7,6 =99kV
Agarda liniyani energetika tizimiga ulanish nuqgtasida kuchlanish
108 kV ga teng bo‘lsa, unda uzatish liniyasining oxiriga quyidagi
Kt 108/99=1,09 li rostlanadigan avtotransformator (volt go‘shuvchi
transformator) o‘matish talab etiladi.
Liniya qarshiliklaridagi quvvat isrofi va uzatish zvenosini
oxiridagi quvvat quyidagi ifodalar orgali aniglanadi.

AP = FI2I+iOL2.. R= §8?jf§%&2--18,5 = 4,6 mVt

+
Ao = E“J Q2w - 5021’;32-9-2--5—4 § = 13,6 MVAr

S;=(50-4,6)-y(32,9-13,6) =454 - j 19,3 mVA
Liniya oxiridagi zaryad quvvati
QBL=U\B, /2=992 400  /2*2 mVAr
Energetika tizimiga kelayotgan quvvat
=5,-g, =45,4-y(19,3-2) =45,4-/21,3 mVA
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Quvvat koeffitsiyenti coscp2=0,9 F1K r|=45,4/50-100=90,8 %.
2-niisol. 220 kV kuchlanishli 160 km uzunlikdagi liniya orqali
elektr stansiya shinasidan energetika tizimining asosiy tarmog‘iga
si =ioo-jsomVA quvvat uzatilmogda. Liniya temir-beton tayanchlarda,
faza simlari orasidagi masofa D=7 m da gorizontal joylashgan AS-
300 simdan tayyorlangan tizimga ulash nuqtasidagi kuchlanish
U2=210 kV bo‘lganda liniya boshidagi kuchlanishni toping.
Yechish: Jadvaldan AS-300 sim uchun ma’lumotlami olamiz
ro=0,107 Om/km; d=24,2 mm; ho=0,425 Om/km; bo=2,6710'6
Sm/km.
Liniyaning parametrlarini aniglaymiz.
Dor=D-n/2 =7-1,26 =8.80;, R=r0/=0,107 160= 17 Om\
x=xa7 =0,425160 =6800n; B=hv 1=2,67 10" 160=427sm
Liniyaning boshidagi zaryad quvvatini aniglaymiz
Q,=Qhi= Ny =2202m27210" =10,3 mMVAr
Liniyaning boshidagi quvvat

S, =100->(50 +0,3) = 100-/60,3 mVA
Liniyadagi quvvat isrofi

220-
Ro= 10026032 oo _ 190 mvir
220
Uzatish tannog‘i oxiridagi quvvat

= (100- 4,8)- (60,3- 19,2)=95,2- /4 11mVA
Elektr uzatuv liniya boshidagi kuchlanish
90,2 168+411 68 ,.952 68-41,1 168
U, —220+=-1=-202o /=== Sentods =
210 120
=231-/27,5 = 232 kV

Energetika tizimiga keladigan quvvat
0*
52=95,2-/(41,1-10,3)=95,2-/51,4 mVA

FIK r|=(95,2/100)+-100=95,2 %.
Ui ni 232 kV gabul gilishimiz liniya oxirida U2=211 kV olishi-

mizga imkon beradi. Ushbu usulda quvvatlami hisoblash 0,47%
xatolikni beradi.
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6.3. Katta uzunlikka ega boMgan liniyalarning hisobi

Bir turli EULsi parametrlari bir xil tagsimlangan elektr zanjirini
ifodalab, bunda garshiliklar - *0=r,+jx0 va o‘tkazuvchanliklar
yo—g0+jb0 - zanjirni uzunligida o‘zgarmas deb qaraladi. Tok va
kuchlanish liniyada doim o°‘zgarib turadi: tok o‘tkazuvchanlikdagi
toklar, kuchlanish garshiliklarda kuchlanishni pasayishi AU sababli
0 ‘zgaradi.

Energiyani liniyadan toMginsimon xarakterda uzatishda tok va
kuchlanishning o’zgarishi, nazariy elektrotexnika kursidan ko‘rilgan
katta uzunlikdagi liniyalar uchun tenglamalardan maMurn boMib,
maMum uzunlikdagi liniyaning boshi va oxiridagi kuchlanishlar Ui
va U2, toklar bva b orasidagi bogManishlami beradi.

t/ =Uch4&J+i,firjShazu (6.3.1)

i{="=C\"sh4zU +ichjzv (6.3.2)

Bu yerda isrofsiz liniyalar uchun (ro=0, go=0)
02 =jalt,<p<pY =jcoC'C,
»4zY =jcoCjLC' =jA<pJZ/Y =JLC'
»0(n=(t"UcT =c=Jic - liniyaning toMgin uzunligi;
zr =J1o/ co =J1/c - liniyaning toMginsimon garshiligi.
Hagqiqgiy liniya uchun
4 L*/C, =vT7"
04a yuqgori kuchlanishli zamonaviy (U>330 kV) liniyalarni is-
rofsiz liniyalar deyiladi, chunki katta migdordagi quwatni o4kazish
uchun ularda kesim yuzasi katta boMgan simlar goMlaniladi.
Masalan, Konakovo-Leningrad liniyasining har bir fazasi kesim
yuzasi 240 mm: li 5ta boMingan simdan tashkil topgan. Shunday qi-
lib, F=1200 mm2. F ni katta giymatlarida R «X hamda bu
liniyalarda go«bo, chunki tokni sirgib ketishi va tojlanishda isrofi
(faza simlari boMingan va katta kesim yuzasiga egadir) katta emas.
zcva X - liniyaning asosiy xarakteristikalari hisoblanadi. Formu-
ladan ko‘rinadiki, 2c uzunlik rga bogMiq emas va liniyaning
parametrlari bir xil boMganida zanjirning har ganday nuqtasi uchun
o'zgarmasdir. Yakka simli havo liniyalarida ®6=400 Om, fazasi ikkita
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simdan iborat bo‘lganida ”~.=320 om, fazasida uchta sim bo'lsa
=275 om kabel liniyalari uchun yakka 2c simli havo liniyasiga
nisbatan 6-8 marta kamayadi.

Energiyani targalish tezligi ,, 1 toMginsimon va toMgin
uzunligi x=i= "~ - =e000"'m Unda liniyaning toMginsimon uzunligi
boMadi:

M= ITC=xr=c(

Har ganday uzunlikdagi liniyaning qarshiliklari Z=R+jX va
chetlaridagi o‘tkazuvchanlik y/2=G/2+jB/2 boMgan «P» ko‘rinish-
dagi to‘plangan parametrli ekvivalent almashtiruv sxema sifatida
tasavvur gilsa boMadi. Liniyani «P» ko‘rinishli almashtiruv sxemasi
yordamida (6.3.1) ifodaga o‘xshagan Ui uchun tenglama tuzish
mumkin:

ut=U, +(UNU/I2+/jSz =U_(\+gU/2) +fiiZ (6.3.3)

Bu yerda U2fU/2 - liniyaning oxiridagi o‘tkazuvchanlik toki.
Shunday qilib, uzunligi katta liniyalar uchun ifodalarda ko ‘rsatilgan
liniyaning parametrlarini liniyaning uzunligiga tagsimlanishini
hisobga oluvchi qandaydir tuzatish koeffitsiyentlari Kz, Ku
yordamida bogMab, so‘ngra oddiy almashtiruv sxemasidagi (6.3.3)
ga o ‘xshagan ifodalar yordamida hisoblash mumkin.

SAAPD Sa.AP,0j

6.3.1-rasm. Uzunligi katta boMgan liniyalarni himoyalash
sxemasi.
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300 km uzunlikkacha bo‘lgan havo elektr uzatish liniyalari va 50
km gacha bo'lgan kabel liniyalarda tuzatish koeffitsiyentlari 1 ga
yaqgindir, shuning uchun tagsimlangan parametrli liniyalarni hisob-
lashda hisobga olinmaydi. Uzunligi katta boMgan liniyalarni shun-
day uzunlikdagi qator uchastkalarga bo‘lib, parametrlari tagsim-
lanish xususiyatidan voz kechish, hisoblarda katta xatoliklarni
yuzaga keltirmaydi. Har bir 280-320 km. uzunlikdagi havo EUL
uchastkalari ~ «P»  ko‘rinishli ~ almashtiruv ~ sxemasi sifatida
ko‘rsatiladi, natijada katta liniyalarni zanjirli ketma-ket ulangan «P»
ko‘rinishli almashtiruv sxemasi hosil boMadi. Bunday sxemaga
o ‘tish liniya oxiridagi kuchlanish va toklar orasidagi munosabatni
aniglashga imkon beribgina golmay, balki uzunligi katta boMgan
liniyalarda ulami giymatlarini oraliq nuqtalarida ham ko ‘rsatadi, bu
esa amaliy magsadlar uchun juda zarurdir. Zanjir sxemali liniyalarni
hisoblash ketma-ket bir uchastkadan ikkinchisiga o‘ib amalga
oshiriladi.

Nazorat savollari:

1. Isrofsiz liniya deb nimaga aytiladi?

2. Liniyaning toMginsimon qarshiligi nimaga bogMiq?

3. Katta uzunlikka ega liniyalar hisobini ganday soddalashtirish
mumkin?

6.4. Elektr uzatuv liniyasining o‘tkazuvchanlik qobiliyati
to‘g‘risida tushuncha

Kuchlanish UHni oshishi bilan EULni oMkazuvchanlik qobiliyati
keskin oshadi. Berilgan Uh kuchlanishda u uchta shart bo‘yicha
aniglanadi.

1.Liniyadagi AP ga bogMigq iqtisodiy uzatish bilan.

2. Liniyadagi kuchlanish pasayishiga bogMiq liniya boshi va
oxiridagi (EUL) kuchlanish darajasi bilan.

3.Elektr tizimida ta’minlaydigan eiektr stansiyalar genera-
torlarini parallel ishlashdagi turg'unligi bilan.

Uzunlik L ni kattalashishi bilan liniya o‘tkazuvchanligining pasa-
yishi, uning boshi va oxiridagi kuchlanish o‘zgarish darajasini farqi
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yoki uzatuvchi va gabul giluvchi tomonlar kuchlanishlari Ui va Lb
orasidagi chegaraviy burchak 5 bilan belgilanadi. Katta migdordagi
guvvatni uzogqg L masofaga sanoat o‘zlashtirgan nominal kuchla-
nishda uzatishga maxsus usullar bilan, masalan: liniya parametr-
larining kompensatsiyalash (reaktiv quvvatni) ta minlovchi elektr
stansiya generatorlarini parallel ishlash turg‘unligini sun’iy oshirish
va boshqga yo‘llar bilan erishiladi.

Elektr gabul qiluvchilami aktiv R quvvat iste’mol qilishi
shuningdek reaktiv quvvat Q iste’moli bilan bogMangan.

Kerakli Q yoki uning bir gismi aktiv quvvat R iste’mol gilina-
yotgan joyning o‘zida yoki EUL ni gabul giluvchi podstansiyalari
sinxron kompensatorlari va kondensator batareyalari yordamida
ishlab chiqariladi yoki u ta’minlovchi elektr stansiyalar genera-
torlaridan liniyalar orgali uzatiladi.

Q ni liniyadan uzatishda to‘lig quvvat S kattalashadi va unda is-
rof AU hamda AP kattalashishi yuzaga keladi. Q ning gaysi gismini
liniyalar orqali uzatish, qaysisini joyida generatsiya qilish, igtisodiy
mulohazalardan, shuningdek liniya boshi va oxiridagi ruxsat etilgan,
Ui va U2 giymatlariga garab hal qilinadi. 110-330 kVIi liniyalar
uchun qoidaga asosan liniyani boshi va oxirida kuchlanishlar,
kuchlanishni ruxsat etilgan darajasi bo'yicha gabul giluvchi sistema
va liniyani uzatish oxiridagi farqqga ega bo‘lishi, ushbu holatlarda
EUL o'tkazish qobiliyatini toMa quvvat S bo‘yicha baholash
magsadga muvofiqdir.

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 bo‘lmaydi,
liniyadagi ortigcha reaktiv quvvat reaktorlar bilan kompensatsiya
gilinadi.

Zaryad quvvat Qb liniyani yuklamasiga bogMiq bo‘Imaydi.
Liniyani reaktiv garshiligi X dagi reaktiv quvvat isrofi esa, liniya
orgali uzatilayotgan quvvatni kvadratiga proporsionaldir. Shunday
gilib, liniya orgali uzatilayotgan quvvatni gandaydir giymatida
shunday holat bo'ladiki, gachonki liniya X dagi reaktiv quvvat isrofi
va liniyaning zaryad quvvati Qo to‘lig bir-birini kompensatsiya
giladi, ya’ni
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3 f x0=3 U2Bto (6.4.1).

Ushbu holatda liniya orqali fagat aktiv quvvat uzatilganda

(cos(qgl), wuzatish eng kam quvvat isrofida amalga oshiriladi.

Liniyani ushbu ishlash tartibi tabiiy quvvat tartibi deb ataladi.

(6.4.1) da keltirilgan tenglikka xo=to Lo va o= co Co giymatlami
quyib cos(p=I deb, liniyaning tabiiy quvvatini aniglaymiz:

"p.AL-VA (6.4.2)

Har xil kuchlanishda uch fazg liniyadan uzatiladigan tabiiy
quvvat 6.4.1-jadvalda keltirilgan.
Tabiiy quvvat giymatlari (MVt)

6.4.1-jadval
Kuchlanish, kV 110 220 330 500 750
Tabiiy quvvat, 30 120 340 900 2200
mVT
Eng katta 20-50 90-200  300-650  700-900 180-220
uzatiladigan
quvvat, mVT
Eng katta 160-100 240-130 300-120  1200-800 2000-1200
uzunlik, km

Liniyadan tabiiy quvvat giymatidan katta quwatni uzatish aktiv
va reaktiv quvvat isrofini oshishiga, gabul giluvchi tizimda
kuchlanish darajasining pasayishiga olib keladi. Ammo iqgtisodiy
mulohazalarga ko‘ra ko‘pgina 110-220 kV EUL va ko'pincha 330
kVli liniyalar tabiiy quvvatdan katta quvvat uzatishga loyihalanadi.
Yanada yuqori kuchlanishli EUL lari ko‘pincha tabiiy quwatni
uzatishga hisoblanadi.

Nazorat savollari:
1 Liniyaning o4kazuvchanlik qobiliyati ganday faktorlarga

bog'liq?
2.Tabbiiy quvvat tartibi ganday xarakterlanadi?
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VII. ENERGETIKA TIZIMINING BERK TARMOQLARIDA
QUVVAT TAQSIMLANISHINI HISOBLASH

7.1. Dastlabki ma’lumotlar

Elektr tizimlari quvvatlari va uzunliklarining kattalashishi bilan
elektr hisoblar murakkablashdi. Bu hisoblarni yengillashtirish uchun
energetika sisternasi tarmoqlari nazariyasi va hisoblash usuliarini
yaxshi bilish kerak.

Elektr tizimi elektr tarmoqlari hisoblarida sistemani ko-‘rila-
yotgan tugunidagi generatsiya va iste’mol qilinayotgan aktiv va
reaktiv quvvatlar - ifodalangan hisoblash sxemasi va yuklamalarga
ega boMinadi. Quyidagi mulohazalarga asosan hisoblarni quvvat-
larda olib borish magsadga muvofiqdir. Elektr tizimi yuklamalari
ko‘p hollarda quvvatlarda beriladi; yuklamalar o‘matilgan
nuqtalarda  kuchlanish noma’lum  boMganligi  uchun, bu
yuklamalami toklarga gayta hisoblashni amalaga oshirib bo‘Imaydi.
Nominal kuchlanish bo‘yicha dastlabki hisoblar mumkin bo‘Imagan
xatoliklar va go‘shimcha vaqtni talab etadi. Yuklamalami toklarda
hisoblash, tarmoq tokini tagsimlanishida xatolikka olib keladi, bu
dastlabki xatolik Kirxgofning birinchi gonuniga asosan har xil
koordinat tizimlarida tok yigMlganda yuzaga keladi. Bunday
yig‘ish, tarmoqgni har xil nuqtalarida kuchlanishlar orasidagi faza
siljishi katta boMmagan tagsimlovchi tarmoqglarda mumkin.

Elektr tarmoqlar tartibini quvvatlarda hisoblashda toklar tagsim-
lanishini aniglash oson bo‘lib, toklarda hisoblashda moslangan
xatoliklami to'g ‘rilash osonlashadi.

Ko‘p sonli elektrostansiyalarga ega boMgan energetika tizimini
hisoblashda bir dona elektr stansiyasidan tashgari hamma elektr
stansiyalari berilgan grafikda ishlaydi deb, ulaming quvvati manfiy
yuklamada olinadi. Bitta elektr stansiya erkin grafikda ishlaydi va
energetika tizimida to‘satdan boMadigan yuklamalar va quvvat isrofi
0 ‘mini toMdiradi. Elektr tizimi yuklamalari ko'pincha podstansiyani
past va o‘rta kuchlanish tomonlarida beriladi.
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Hisoblash sxemalari tuzilayotganda yuklamalar dastlab yuqori
kuchlanish tomoniga keltiriladi. Keltirilgan yuklamalar pods-
tansiyani o ‘rta va past kuchlanish shinalarida berilgan yuklamalar va
transformator garshiligi va o‘tkazuvchanliklaridagi quvvat isrofi
yig‘indisidan iborat bo‘ladi. Elektr stansiya yuqori kuchlanish
tomoniga keltirilgan quvvat, generator quvvatidan kuchaytiruvchi
transformator qarshiligi va o‘tkazuvchanliklaridagi quwatni ayirib
aniglanadi.

Keltirilgan reaktiv quwatni aniglashda reaktiv quvvat isrofidan
tashqari tegishli belgidagi podstansiya tutashgan uzatuv liniyasidagi
sig'im quvvatini hisobga olish kerak.

Elektr tarmogqlari turg‘unlik tartibini tadqigot gilish va hisob-
lardan magsad, iste’molchilarga yetkazib berilayotgan elektr ener-
giyani sifati sbarti; rostlovchi va kompensatsiyalovchi qurilmalarni
kerakligi; bunda ko'p jihatdan elektr tizirnini iqtisodiyligi va
ishonchli ishlashidir.

Ushbu gismda energetika tizimi berk tarmoqlarda quvvat tagsim-
ianishi va kuchlanishni hisoblashning bir nechta usullari ko‘rib
chigiladi. Bunda berilgan parametrlarda elektr tizimi tugunlaridagi
kuchlanish uning ishlashini belgilaganligi uchun tugun kuchlanish-
lari usuliga katta ahamiyat berildi.

Nazorat savollari:

1. Berk tarmoglarda quvvat tagsimlanishni hisoblash nima uchun
maqgsadga muvofigdir?

2. Ko*p sonli elektr stansiyalarga ega boMgan energetika tizimini
hisoblashda nima uchun bir elektr stansiya erkin grafikda ishlaydi
deb olinadi?

3. Hisoblash sxemalarida oldindan yuklamalar nima uchun
yugori kuchlanish tomonga keltiriladi?

4. Hisobiarda nima uchun liniyaning sig‘im quvvati hisobga oli-
nadi?



7.2. Tugun kuchlanish tenglamalari

7.2.1  -rasmda ko‘rsatilgan elektr tarmog‘i shoxobchalarini to'rt
qutbli deb. tugun kuchlanishlari tenglamasini tuzamiz.

7.2.1-rasm. To‘rt qutbli ko‘rinishdagi elektr tarmog‘i sxemasi.

U | = All U2+ Bi2/2((

Bundan tokni aniglaymiz

2-3 shoxobcha uchun

Us = As2Ui + Bn 123

AnU2

Bn
Xuddi shuningdek ifodalami boshga shoxobchalar uchun olishi
mumkin. Ushbu toklar ifodasidan foydalanib, yuklamalaming
quvvat o‘zgarishi va quvvat isrofini goplovchi muvozanatlovchi 1-

y2Q) "
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tugundan tashgari hamma tugunlar uchun Kirxgofning birinchi
gonuniga asosan muvozanat shartini yozamiz.

e PR _ 2
Bu Bm fl
UisAT Ly, ecaAe )
fly a4
A» Ut I An
Ui Auu5+t|m|" ] . -

7.2.1-tenglamani yozishda yuklamadan tashgari barcha toklar
tugunga oqadi deb gabul gilamiz. 7.2.1-tenglamani quyidagi ko'ri-
nishda ifodalaymiz:

! U2-(4a - (722)
>
ﬂ21 fl B 4y
1 noa
;4 #14 Bu B u J

7.2.2-tenglamani tannoq liniyasini umumlashtirilgan o°‘zgarmas
targaluvchi parametrlari sababli hisobga olishimiz mumkin.

Belgilaymiz ~- =ru; +* +“ =*> wva shunga o'xshash hosil
Bn B 12 Bwm B 42

gilamiz.
Y,,U,-Yn Ui+ Y, 2U, + YtlU 4 = 1/2;

0O+ Y ,Ui-Y,U,+ Y,U, =1 H (7'2'3)

Y,,Ut+YliUi+Yu U>~Yu UA=I,
yoki matritsa ko‘rinishida
M= (7.2.4)
Ushbu tenglamalarda kuchlanish va tok bitta koordinat tizimida
moslanishi kerak.



Ko'pincha tayanch tugun kuchlanishi hagiqiy o‘gda yc'nalgan
hisoblanadi. Ushbu holatda tenglamani yozishda qulaylik uchun
muvozanatlovchi tugunni tayanch deb qabul gilamiz. Umumiy
holatda tayanch uchun sxemadagi har ganday tugunni tanlash
mumKkin.

Yuklamalar quvvatlarda ifodalanganligini hisobga olib (7.2.3)

tenglamada toklarni quvvatlarga /=— almashtirib, quydagicha
Ui
ko'rsatamiz.

YI2U ,-Y32Ui+Ya Ui+r,lI<
r\

oty,Ui-y,u,+y,u, =— (7.2.5)
t),
Y,,U, + YMU 2+Yu Us-Yu ir, = *I-
u4

Yoki matritsa ko'rinishida

m([t/] =[t) [9] (7.2.6)
(7.2.5) tenglamani quyidagicha yozish mumkin:

-Y,I>:-Yidh+Y,,U 4=

fij
KI(-y..(/,+ Ky/4 = (7.2.7)
t/
I/;+ Vv,- (/4= - rat/,
u

(7.2.6) ko'rinishidagi nochizigli tugun kuchlanishlari tenghmalar
tizirnini asosan algebraik aniq usullar bilan yechish mumkin. Ammo
bu murakkab, chunki tenglama noma'lum kompleks va tuashgan
giymatlarga ega. Eng avval noma'lum tugun kuchlanisharining
mavhumligini  yo'gotish  uchun o'zgartirish  zarur. io'ngra
lenglamalar tizimini bir noma’lumli yuqori darajali tenjlamaga
keltirish kerak. Ko'rilayotgan tenglamalar yechimini aniq usuli ama-
liy jihatdan qiziq emasligini ko'rsatadi. Shuning uchun kc‘pincha
ushbu holatda (iteratsiya) ketma-ket yaqinlashish usulidan foyda-
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lanilaci. Tugun kuchlanishlari tenglamalami yechish uchun iteratsi-
ya usuli keng qo‘llaniladi.

(7.2.7) tizimni birinchi tenglamasidan ushbu tenglama tuguni
kuchlanishini aniqlaymiz:

Y,,U,+Yt.U,+ tlu  S*

Yoki umumiy ko'rinishda

Bu yerda, P - kuchlanish hisoblayotgan tugun nomeri;
q - P tugun bilan shoxobcha orgali to‘g‘ri ulangan tugun
nomeri;
YgP- P tugunga kirgan shoxobcha o'tkazuvchanligi;
Y- o‘zining o'tkazuvchanligi.
Oddiy iteratsiyaning o‘xshashligi, quyidagi teng emasligidadir
[Ypal
Ammo (7.2.7)dan ushbu ko‘rinishli sistemani ko'pgina tengla-
malari uchun ushbu shart bajarilmaydi. Shuning uchun 7.2.7-tugun
kuchlanishlari tenglamasini oddiy iteratsiya usulida yechish umumiy
holatda bajarilmasligi mumkin, jarayon Zeydel usulida asta-sekin
moslikka erishiladi.

Nazorat savollari:

1. Bitta ta’minlash punktiga ega bo'lgan murakkab berk tar-
moglami tugun Kkuchlanishlari wusulida hisoblash ganday olib
boriladi?

2. Muvozanatlovchi (tayanch) tuguni deb ganday tugunga
aytiladi?

3. Tengiamalarda tugun kuchlanishni mavhumligini yo'gotish
uchun ganday o ‘zgartiriladi?

4. Tenglamalami yechishda nima uchun ketma-ket yaginlashish
(iteratsiya) usulidan foydalanadi?
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7.3. Tugun kuchlanishlari tenglamasini
foydalaniladigan ko'rinishi

Tugun kuchlanishlari tenglamasini foydalaniladigan 7.2.4-shak-
lini quyidagi ko‘rinishda tugun kuchlanishiga nisbatan yozamiz:

1= ] (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 qismi
ma'lum deb, noma’lum tugun kuchlanishlarini belgilaymiz va bu
sistemani yechamiz:

\ - yinVEYiirkK

I A~Y:U, Yr
) li .
$ 8 rn-r»4
" ut, o
S* Y, UXYu - r,-gr, 1, -
DR .
. o - 9

Aniglagichlami ochib va bo‘lish amalini bajarib foydalaniladigan
tugun kuchlanishlari tenglamalar tizimini olamiz:

U= (|41(/1+/>23-(\/— +bn 61’4»34074
. |

U=a, ll, +'b,—+h,-- +5, — (7.3.2)
n, r, u.

Il, =a.,n,+b, —-+b,, — +bu ~
u @ u
Sxema n tugunga ega boMsa, shuncha o'xshash ko‘rinishdagi
tenglamalar tizimini olamiz:

U, = Jlkeb., —2+d-j SR N A (7.3.3)
Ui t/, O.

Bu yerda, UK -tayanch kuchlanishi.

Olingan tenglamalardan ko'rinadiki, b koeffitsiyenti qgarshilik
o‘lchamiga ega.

a - koeffitsiyentini fizik mazmunini aniglash uchun
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S:=§S, =s< =0 deb, larmoqgni salt yurish holatini ko‘ramiz. Unda

(7.3.2) tenglamalar tizimidan U2=auu, , u,=a,u,; u,=a,u,
boMadi.

Bundan ko‘rinadiki, a koeffitsiyenti umumiy son boMib, sistema
yuklanmagan holatda tugun kuchlanishini tayanch kuchlanishiga
nisbatining tengligidir. Bu koeffitsiyentlar (Un va Ui) kuchlanish-
laming transformatsiyali bogMiqgligini hamda parallel o'tkazuv-
chanlik elementlari toklaridan kuchlanishning pasayishi, tarmoq
konturidagi tenglashtiruvchi toklarning, hisobga oladi, agarda ular
boMsa.

Ko'pincha elektr tizimi tartiblari hisoblari parametrlarni bitla po-
g'ona kuchlanishga keltirib, hamma parallel o'tkazuvchanliklarni
tugun yuklamalarida hisobga olib amalga oshiriladi. Bu shartda a-
koeffitsiyenti Iga teng boMadi. Unda brk-koeffitsiyentlari fagat u tu-
gunda birgina tok boMib, qolgan tugunlarda yuklama boMmaganda
tugunlar n va k orasidagi kuchlanishlar fargi bilan aniglanuvchi
garshilikni belgilaydi. Ushbu usulni aniq ko'rib chigamiz.

b - koeffitsiyentlarini shuningdek elektr tizimini statik modulida
tajriba asosida, tugunlarga ketma-ket tok birligini o ‘rnatib va sxema
tugunlari orasidagi kuchlanish hamda shoxobcha toklarini oMchash
bilan aniglash mumkin.

7.2.3. tenglamalar tizimi asosida b - koeffitsiyentlarini iterativ
yoM bilan aniglash mumkin. Buning uchun quyidagi tartibni ketma-
ket ko'rish kerak:

a) b=l 13=u=0; b) b=I, 240, v) U=1, b=b-0 va har biri
uchun tugun kuchlanishlari, kuchlanishning pasayishi va b -koeffit-
siyentini tegishli qiymatini aniglash kerak. Bu yoM bilan b -koeffit-
siyentining aniglashdagi iteratsiyani moslashuvga asta-sekin olib
kelishdagi giyinchiliklar uchrashi mumkin.

Murakkab berk tarmoglarda b-koeffitsiyentlarini har ganday
usullar bilan aniglash katta mehnat talab etadi. Ammo bir marta
tugun kuchlanishlari tenglamasidan foydalanish, ko‘p marta beril-
gan elektr sistemasi amaliy zarur hisoblarini aniglashni beradi.

Kuchlanishni iteratsion jarayonga moslab hisoblash tez bo'ladi:
moslanish kriteriyasi
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Ko‘rilayotgan tartibdagi hisoblarda, foydalaniladijan shakldagi
tugun kuchlanish tenglamalari har doim bajariladi.

Nazorat savollari:

1. Tugun kuchlanishlari tenlamasining foydalanila'igan umumiy
shakli qanday yoziladi?

2. Agar sxema n tugunga ega boMsa, tenglama gancay yoziladi?

3. Murakkab berk tarmoglarda v-koeffitsiyentni bir marta
anigqlash ganday natija beradi?

4. Moslanish kriteriyasi sharti ganday?

7.4.Tugun kuchlanishlari tenglamasi koeffitsrentlarini
aniqglash

7.4.1-rasmda ko‘rsatilgan ikki konturli berk tamoqning tugun
kuchlanishlari koeffitsiyentlarining umumlashtirilgar shaklda aniq-
lash usulini ko‘rib chigamiz.

Tugun kuchlanish tenglamalari umumiy ko'rinisida ifodalarda
berilishi mumkin

(¢, =a,
u
i-123...,k ..., n

7.4.1-rasmdagi sxema uchun tayanch kuchlanishiia tugun kuch-
lanishlari tenglamasi quyidagi ko ‘rinishni oladi:

7.4.1-rasm. Elektr tarmog‘i sxcm;;i.
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Ul=alylh +8uS- thustibi S aic— 7
U2 U, Ua Ui

Uy=U > (74.1)

Ko‘rilayotgan tannoq uchun

Tayanch tuguni uchun elektr stansiyadan eng uzoqdagi kuchla-
nishi Uz bo'lgan, 3-yuklamali tugun gabul qgilindi.

Koeffitsiyent b,m ni aniglash uchun i-gator, m-ustunda bu
gatordagi m-tugundan tashqari barcha tugun quvvatlari nolga teng;
tugun m dagi yuklama birlamchi tok bilan aniqlanadi deb faraz
gilamiz. Ko'rilayotgan
sxema uchun boshlanish s, =s. =s, =0, /.=—=1, tartib uchun (7.4.1)

n2
tenglamalar tizimi quyidagi ko'rinish oladi.

u, =u,+br.: n2=nHhi2;

U:,=U, +bv.

Bundan kuchlanishning pasayishini ko'rsatuvchi bi2-koeffitsi~
yentlarini aniglash mumkin. o ‘z navbatida kuchlanish pasayishini
tarqatish koeffitsiyenti c;-1orqgali ifodalash mumkin.

b2 =u2-ul1l=cd Z, , bs: =1/5-1/. =C>, Z,,
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Bu vyerda 2-tugundagi birlamchi tokdan 1-3 uchastkadagi
targalish koeffitsiyenti: shunga o‘xshash c¢.,2, q2 va c,2-tegishli
tarqalish koeffitsiyentlari. Keyingi wustun tugun kuchlanishlari
tenglamasi bn-koeffitsiyentlarini aniglash uchun, tartibini ko ‘ramiz.
Shunga o‘xshash (7.4.1.) tenglamalar sistemasidan topamiz:

b2l —U2~U3=CBZy \ (7.4.2)

bi\ = U4—Ui —CB 274 \

)
by - Ub—U H—C = Zj, >

7.4.2-ifoda bo‘yicha bin - koeffitsiyentlami hisoblash o‘rniga
vaqgtni iqtisod gilish uchun bu ifodani (7.4.1) tugun kuchlanishlari
tenglamasiga, uchastka qarshiliklari targalish koeffitsiyentini sonli
giymatlarini va tugun yuklamalarini o'rniga qo‘yib, kerakli
hisoblarni amalga oshirish mumkin. Hisoblashni shunday ketma-
ketligiga amal gilamiz.

Keyingi tartibni ko‘ramiz S:=S,=Ss5=0 va /.=”- =i. Bu tartib va
0,
tugun kuchlanishlari tenglamasidan, (7.4.1)dan aniglaymiz:
. (4

bu=Uy-Uy =c,32,, ;
-4
bx=U2-U3=CBZ2 \

- (4)

. » . . p
si=s, =5j=0 va /s =-f- tartib uchun (7.4.1) tenglamalar tizimi
"5
asosida topamiz.

. @
bis=Ui-U\ =Cu z,, ;

*>5 =ChZ7Zb
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Nazorat savollari:

1 Kuchlanish pasayishini ko‘rsatuvchi koeffitsiyent ganday
aniglanadi?

2. Tayanch tuguni ko‘rilayotgan sxema uchun ganday aniq-
lanadi?

3. Kuchlanishning pasayishini ko‘rsatuvchi koeffitsiyent orqali
ganday aniglanadi?

7.5. Tugun kuchlanishlari tenglamalarini iteratsiya (ketma-
ketlik) usulida yechish. Quvvat oqimi tagsimlanishini aniglash

Tugun kuchlanishlari tenglamalari holati va imkoniyati foydala-
niladigan shaklda adabiyotlarda mukammal keltirilgan. Shuning
uchun 7.4.1 -rasmda keltirilgan tarmoq uchastkalarida tugun kuch-
lanishlari va quvvat 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
I 0}
u, =t/2 =Ui =u« =u> =... (7.5.1)

(yuqori gavsdagi daraja yaqinlashish tartibini bildiradi). Birinchi
yaginlashishdagi qiymatlar olingan (7.5.1) tugun kuchlanishlari
tenglamalar tizimiga qo‘yib, tugun kuchlanishlarini ikkinchi yaqin-
lashishini olamiz.

Yaqinlikni olish uchun tezlashtirilgan iteratsiya usuli qo‘llani-
ladi, bunda hisoblangan yaginrog noma’lum qiymat, keyingi
noma’lum giymatni aniglashda ishlatiladi. Tezlashtirilgan iteratsiya
jarayoni quyidagi formulaga asosan olib boriladi.

uT =UK+1 +o.4Dh,-d hr+ .. +b"-TArr
uz u, u.
Ko‘rilayotgan (7.5.1) tenglamalar tizimi uchun misolda yaqin-

lashishni yozamiz.



Tugun kuchlanishlari tenglamalari usulida iterativ yo*l bilan
olingan kuchlanish tarmoq uchastkalarida quvvat isrofini hisobga
olib ogim tagsimlanishini hisoblashga imkon beradi. 7.4.1-sxema
misolida quvvat ogimi tagsimlanishini aniglashni ko‘ramiz.

Tugunlar bo‘yicha quvvat ogimi, ya’ni umumiy tugunga tutash-
gan uchastkalardagi quvvatni ketma-ket metodik aniglash maqgsadga
muvofiqdir.

3-tayanch tugun uchastkalaridan boshlaymiz 1-3 uchastka oxiri-
dagi toTig quvvat kompleksi

(gavsdagi daraja quvvatni uchastka orgali 3-tugunga ogqishini
ko ‘rsatadi);

1-tugun uchastkalaridagi quvvat

2-tugun uchastkalaridagi quvvat

4-tugun uchastkalaridagi quvvat

5-tugun uchastkalaridagi quvvat



Bir ta'minlovchi punkt bo‘lgan tarmogni tugun kuchlanish-
lari usulida hisoblash. Bu usulni 7.5.1 - rasmdagi misol ucluin
ko'rib chigamiz.

Agarda birinchi bosqgichda uchastkalardagi o'tkazuvchanlik va
quvvat isrofini hisobga olmasak, unda hisoblash bir gancha ketma-
ket bandlardan iborat bo'ladi:

1 Hamma tugunlardagi noma'lum kuchlanishlami (7.5.1-rasm)

kuchlanishlar "/m ©°n"’ orqgali belgilaymiz.

7.5.1 - rasm. Liniyali guwatlar sxemasi.

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 (Sa yuklama bilan), I. Il

(Sb, sc yuklamalari bilan); 111-1; 1-11; 1-11; "I-A (yuklamalarsiz).
Yuklamalarsiz liniyalarda faqat tenglashtiruvchi quvvat (tok)
aniglanadi. Masalan, tenglashtiruvchi tok (I-1l liniya uchun):

va tenglashtiruvchi quvvat
5 .=3u_i_ (7.5.1)

Bunda, quvvatlarni va kuchlanishlami ko'rilayotgan faza qiy-
matlari uchun hisoblash qulaydir.



Yuklamaning mavjudligida ko'rilayotgan liniya uchun (liniya 1-
v-s-11)

= — — -N+u [ (752)

Bu yerda

(7.5.2) va (7.5.3) dan, ifodaga kiruvchi noma’lum kattaliklar -
bu fagat tugun kuchlanishlari u,,<pun,<oum. Hamma boshqga giymatlar
berilgan.

Shunga o ‘xshash

S. Sl As (LTI +z 42 )+u, |

s [ur

o (7.5.4)

Yuklama bo‘lmaganida (7.5.2) va (7.5.4) da birinchi a’zo
boMmaydi.

3. Tugunga oquvchi va undan chiquvchi quvvatlarni (toklami)
bilib, Kirxgofning birinchi gonuniga asosan tugun tenglamalarini
tuzamiz (har bir tugundagi toklar va quvvatlarning yig‘indisi, ularni
yo‘nalishini hisobga olganda nolga tengdir). Tenglamalar soni, no-
ma’lumlar soniga o°‘xshab, tugunlar soniga teng boMishi kerak
(ta’minlovchi punkt A tugun deb hisoblanmaydi). 10.2.2- rasmda
keltirilgan sxema uchun 1 Il va Ill tugunlar uchun tegishli tenglama
quyidagicha yoziladi.

5, -S, +S, .
s, -5,,-5,,-s, =0 (7.5.5)

5 -S -S, -S, =0

c ai ui i ui a

-S, -S, =0

Bu yerda va 7.5.1- rasmda liniya quvvatlari yozilgan (fazalarniki
emas).

Shunday qilib, liniya quvvatlari S/, S m va boshqalar hisobi-
da fagat tugun kuchlanishlari noma’lum bo‘lganligi uchun, tenglama
(7.5.5) ham fagatshum , Uf, 0 .noma’lumlarga ega bo‘ladi.

4. (7.5.5) tenglamalardan noma’lum 01. U”, va O lar
aniglanadi.

5. Har bir uchastkalardagi quvvatlar (7.5.2), (7.5.3) ga o°‘xshab
topiladi. Keyin bosqgichlar kontur toklar usulini gaytaradi.

1A\



Nazorat savollari:

1. Iteratsiya usulida tugun kuchlanishi nima uchun tayanch
kuchlanishiga teng deb gabul gilinadi?

2. Tugun kuchlanishlari tenglamalar usuli quvvat isrofini hisobga
olib, ganday hisoblashga imkon beradi?

7.6. Murakkab berk zanjirli elektr tarmoqlarni kontur toklari
usulida hisoblash

Murakkab berk zanjirli elektr tarmog'i -- bu tugun nuqtalariga
ega boMgan tarmoqdir. Tugun nuqtalari shunday nuqtalarki, ularga
yuklamalardan tashgari kamida uchta shoxobcha birlashadi. 7.6.1-
rasmda 1, Il va Il tugun nuqtalari boMgan murakkab berk zanjirli
tarmoq sxemasi ko‘rsatilgan. Berk zanjirli tarmogqlarni hisoblash
ancha murakkab va ochiq tarmoglarni yoki ikki tarafdan ta’minla-
nadigan tarmogqlarni hisoblashga qaraganda ancha farq qiladi.
Murakkab zanjirlami hisoblash kontur toklari (quvvatlari), tugun
kuchlanishlari, tarmoqgni o'zgartirish usullari yordamida anialga
oshirilishi mumkin. Oxirgi usul programmalashtirish uchun ancha
murakkab boMib, u EHM dan foydalanishda noqulaydir. Tugun
kuchlanishlari usuli tarmoglar holatini EHM da hisoblashda asosiy
deb olinadi.

Bu hisoblardagi vazifa, ikki tarafdan ta’minlanuvchi tarmoqg-
lardagi kabi, berilgan yuklamalar va qarshiliklarni inobatga olib,
liniya uchastkalaridagi quvvatlami (yoki toklami) aniglashdan ibo-
ratdir.

Murakkab zanjirli tarmogqlarni hisoblashdagi magsadga muvofiq
usullardan biri kontur toklari usulidir. Bu usulni bir ta’minlovchi
punkti boMgan tarmoglar uchun ko'rib chigamiz.

Murakkab berk zanjirli tarmoqgni hisoblashning birinchi bosqi-
chida tarmoqdagi quvvatlar tagsimlanishi o'tkazuvchanliklarni va
quvvat isrofini, ya’ni Uo va AS ni hisobga olmasdan aniglanadi.

Hisoblash bandlari quyidagi ketma-ketlikda amalga oshiriladi:

l. Mustaqil konturlar soni liniyalar sonidan tugunlar sonini ayirib
aniglanadi (mustaqil deb shunday konturga aytiladiki, gachonki uni
bitta ham shoxobchasi boshqga konturga kirmaydi).
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7.6.1-rasmdan ko‘rinadiki, bu yerda liniyalar soni 6 ga teng
bo'ladi: A-a-1; I-v-s-l1l; 1-1U; L-Il; 111-11; 11-A. tugunlar soni esa
uchta: I, I, 1. Ta’minlovchi punkt A shartli tugun hisobiga
kirmaydi. Liniya deb tarmogning manbadan tugungacha yoki
tugundan, bir liniyada gancha yuklama joylashganidan gat’i nazar,
tugungacha bo'lgan bir gismi gabul gilinadi.

7.6,1 - rasm. Murakkab berk zanjirli tarmoq.

Masalan, «v» va «s» nuqtalardagi yuklamalardan qat’i nazar
liniya bitta 1-v-s-111, bo'lib goladi.

Konturlar soni aniglangandan soMig har bir kontur uchun quvvat
(tok) aylanishi yo'nalishini ko‘rsatamiz (bu holat uchun, soat
strelkasi bo‘yicha yo'nalish gabul gilingan).

Mustaqil konturlar sonini shoxobchalar va yuklamali tugunlar
sonining ayirmasidan aniglash mumkin. Shoxobcha - liniyaning
yuklamadan yuklamagacha boMgan gqismidir. Yuklamali tugun-
tarmoqgning undan ketadigan yuklamali har ganday nuqtasidir.

2. Noma’lum quvvatlar (toklar)ni konturlar soniga garab ko'rsa-
tamiz. Masalan, Si, Sz, Ss.

3. Kirxgofning birinchi gqonuniga asosan har bir uchastkadagi
hamma noma’lum quvvatlarni, berilgan quvvatlar orgali belgi-
laymiz. Shunga asosan Aa uchastkadagi quvvat Si. deb qabul
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gilingan, unda al uchastkadagisi esa Si-Sa 1-11 uchastkasidagi
esaS -§ S S S S -S vahk.

4. Quvvat isrofini hisobga olmasdan quvvat ogimning taqgsim-
lanishini aniglash uchun kontur tenglamalarini tuzamiz. Bu tengla-
malar Kirxgofning ikkinchi gonuniga asoslangandir. Tenglama-
laming hamda noma’lumlaming soni. konturlar soniga tengdir.
S2[+(S -5')?. +(S -S -St-S -Sm-S)Z, +(5 -5 -5, -5in-S, -5, -5 )2. =0

s 1,+(5.-SNz_=*(s.-st-s,)2, +(5-st-s -sm-st)Zt=o (7.6.1)
$Z' (S -S -S -8'-S -SMs1)zi-(s.-St-s.-5M-S)2, =0

5. Tuzilgan wuchta (7.6.1) tenglamadan wuchta noma’lumlar
(s,,52,s,) ni har ganday mavjud usullami qoMlab go'lda yoki EHM
yordamida topamiz.

6. Har bir uchastkadagi quvvatlarni, avvalgiga o‘xshab tugun va
yuklama nugtalari uchun Kirxgofning birinchi gonuniga asoslanib
topamiz.

7. Yechimning to‘g‘riligini Kirxgofning birinchi gonuniga asos-
lanib, sonlar orqgali tekshiramiz va tok boiinish nugtasini anig-
laymiz.

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?

7.7. Murakkab berk tarmogqlarni o‘zgartirish

Tugun nuqtalariga ega berk tarmoglarda quvvat tagsimlanishi
uchun «Nazariy elektr texnika» kursidan ma’lum kontur tenglama-
lari tugun nuqtalari kuchlanishi va tarmogni o'zgarish usullaridan
foydalaniladi. Tarmoqni o'zgartirish usuli eng sodda va ishlatilishi
umumiy usul bo'lib, uni gisga tutashuv toki hamda elektr tizimining
bargarorligini hisoblashda ham ishlatish mumkin.
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Tarmoqgni o°‘zgartirish usulining mohiyati berilgan murakkab
tarmoq ketma-ket o‘zgartirishlar orqgali oldin ko‘rilgan ikki tarafdan
ta'minlovchi tarmoq wusuliga Kkeltiriladi. So‘ngra o'zgartirilgan
tarmoqni har bir uchastkasidagi liniyali quvvat anigqlangandan so'ng,
ketma-ket tarmogqni teskari o‘zgartirishlarini amalga oshirib, haqiqiy
guvvat tagsimlanishi aniglanadi.

Tarmogning o ‘zgartirish usulini nazariy ko‘rib chigamiz.

Yuklamasi boMmagan ekvivalent parallel liniyalar. Liniyali
quvvatlari Si va S?, garshiliklari Zi 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 bo‘lish sharti bilan ushbu
liniyalarni Ze qarshilikli, Se yuklamali bir ekvivalent liniya bilan
almashtirish talab etiladi.

Ub si+ s2

7.7.1-rasm. Yuklamasiz ekvivalent parallel liniyalar.

Elektr texnikaning maMum qonunlariga asosan ikki parallel lini-

yalar uchun:
S, =S, +5,

Zc = Z,’+Z', (7.7.1)

Uchta parallel liniyalar uchun
S.=S, +S, +Si

_ZI-ZI-Zi
Z2,22+72,723 +23 Z
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Keltirilgan sxemaning dastlabki holatga keltirishda Se ni
dastlabki sxemasi bo‘yicha shoxobchalarda tagsimlanishni aniglash
zarur. Chunki go‘yilgan masalaga asosan V nuqtadagi kuchlanish
0‘zgarmasdan qolishi kerak, parallel liniyalarda (ularning soniga
garamasdan) A va V nuqtalar orasidagi kuchlanishning pasayishi bir
xil bo'lishi shart.

(10.1.2) tenglikdan aniglaymiz:
S :S,? ;S,=S (7.7.3)

Yuklamani tarmogning boshqa nuqtasiga ko‘chirish. Berk
tarmoglaming har ganday uchastkalari parallel liniyalarini, agarda
ushbu liniyalarga ulangan yuklama boimasa, ekvivalent qilish
mumkin, buning aksi liniyada kuchlanishning pasayishi har xil
bo'lib qgoladi. Yig‘ilgan yuklamalarga ega parallel liniyalarni
ekvivalentiga almashtirish uchun ushbu yuklamalarni boshga
nuqtaga, masalan, o'zgartiriladigan uchastka chegaralariga (7.7.2-
rasm 1va 3) ko'chirishga harakat qgilinadi.

Faraz qgilaylik, 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-nuqtasida joylashgan yuklama S2 ni, 1 va 3
nuqtalarda joylashgan ekvivalent yuklama S21 va S23, qo'shni
uchastkalardagi liniyali quvvatlar Sa va Sb, 1 va 3 nuqtalardagi
kuchlanishlar dastlabki va o‘zgartirilgan sxemalarda (7.7.3-rasm, b)
o'zgarishsiz qolish sharti bilan almashtirish mumkin.

7.7.2-rasm. Yuklamasi boMgan parallel liniyalarni
ekvivalentlash.
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A O--me | P L Sl B
01 zi 723 734
a)
Sa sB3 Sb
A 0- W™ ‘O B
Si+ s21 S3+ 523 b)

7.7.3-rasm. Yuklamani ko‘chirish.
a-dastlabki sxema; b-o‘zgartirilgan sxema.

Quvvatlarning bo‘linishi 3-nugtada boMsin. Masalani shartiga
ko'ra 1-3 uchastkalardagi kuchlanishning pasayishi dastlabki va
o‘zgartirilgan sxemalar wuchun bir xil. Tarmogning nominal
kuchlanishiga asosan toklarni topishda, oldindan keltirilgan shartga
asosan quvvat isrofisiz liniyalarni hisoblashdan topamiz:

4
u U U (Z2 + zH) (7.7.4)

1 va 2 nuqtalardagi yuklamalar balansini gabul gilingan chekla-

nishlar (ya’ni quvvat isrofini hisobga olmay) yozishimiz mumkin:
S, =5,-S,, 5 =5 -5, +52)
SU=SA-(S1+S2) (7.7.5)

Liniyali quvvat giymatlarini yig‘ilgan yuklamali ifodadan (7.7.5)
formulaga asosan 7.7.4 ga qo‘yib va soddalashtirib olamiz:

b ZuAg 2 p+75)

bundan

7 42, (7.7.6-a)

Shunga o°‘xshab, liniyani quvvatlar S2, S3 va S liniyani boshga
tomonidagi Sb quvvat orgali ifodalab va ularning giymatlarini 7.7.4
tenglamaga qo‘yib topamiz:
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(7.7.6-b)

-z,+tzA N

(7.7.6-a) formulalar orgali topilgan S22 va S23 yuklamalami
go'shib, aniglaymiz:

SI\+S13 =$1

Y a’ni o'zgartirilgan tarmoqdagi ikkala ko'chirilgan yuklamalami
geometrik yig‘indisi dastlabki yuklama §2 ga tengdir.

(7.7.6) ifodadan ko‘rinadiki, ko'rsatilgan yuklamalami aniglash.
kuchlanishlari teng bo'lgan ikki tarafdan ta’minlanadigan liniya-
larda ta’minlash manbai yuklamalar ko'chirilgan nuqta deb gabul
gilinsa, manbadan chigayotgan quvvatlarni aniglashga o'xshab
aniglanadi. Bu goida har ganday yuklamalar bo'lganda, A va B
nuqtalari kuchlanishlari har xil bo'lganda ham to'g'ridir.

O'zgartirilgan sxema dastlabki holatga keltirilganda dastlabki sxe-
madagi liniyali quvvatlarni ganday aniglanishini ko'rib chigamiz.

O'zgartirilgan sxemada (7.7.2 b-rasmga asosan quvvat tagsimoti
1-3 uchastkaga teng.

Sn =S, -<5i+57)

Dastlabki sxemada S21 ni 2-nuqtdaga gaytarganimizda sxemada
1-2 uchastkadagi belgilangan quvvat yuklanishda Si3 quvvatdan
gaytarilgan quvvatni qiymatiga katta bo'ladi, ya’ni 2-nuqtaga S23 ni
gaytarilgandan keyin 2-3 uchastkadagi quvvat gqaytarilgan Si3
giyniatga kichik bo'ladi.

s, = +ba=s,-(5 +52)-S;, =5, -5,

Yuklamalaming giymatiga garab, o'zgartirilgan dastlabki sxema-
ga o'tkazilganda, quvvat bo'linishi nuqtasining o'rni o'zgarishi
mumkin.

llchburchakni ekvivalent yulduzga o‘zgartirish. Agarda beril-
gan tarmoqg sxema tomonlarida yig'ilgan yuklama yo'q uchburchak
konturi uchrasa (7.7.4-rasm), unda murakkab sxemani ikki tarafdan
ta'minlanuvchi liniyaga keltirish uchun uchburchakni ekvivalent
yulduzga (rasmda punktirda ko'rsatilgan) aylantiriladi.

Elektr texnika fanidan ma'lumki, ekvivalent yulduz nurlarining
garshiligi quyidagi tengliklardan aniglanadi.

7 Zi2*n4 7 7 Zv.*ZA ~ 17 1.14

Y M B Y e A
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5.2 dan ma’lum bo'lgan ikki tarafdan ta’minlanadigan iiniyalarda
quvvat taqsimlanishga asosan o‘zgartirilgan yulduz nurlaridagi Si,
§2 va S3quvvatlar aniglanadi.

Agarda dastlabki sxemada uchburchakni biror tomonida yuklama
bo‘lsa. uchburchakni yulduzga o‘zgartirishdan oldin, yuqorida kelti-
rilgan qoidaga asosan, uchburchakni tegishli cho‘qqisidagi yukla-
mani ko“‘chirish kerak.

7.7.4-rasm. Uchburchakni yulduzga o‘zgartirish.

O'zgartirilgan sxemani dastlabki holatga yoyganimizda olingan
nurlaridagi quvvat tagsimlanishiga asosan, uchburchak tomonla-
ridagi quvvat tagsimlanish aniqlanishi zarur.

Shartli ravishda 7.7.4-rasmga asosan yulduz nurlaridagi quvvat
tagsimlanishi anigqlandi. Dastlabki uchburchak tomonlaridagi quvvat
uchburchakni har ganday tomonlarida kuchlanishning pasayish
vektorlari va u bilan yondosh yulduz nurlari tengligidan aniglaymiz.

7.7.4-rasmda ifodalangan uchburchak tomonlaridagi quvvat
yo‘nalishini berib, uchastkalaridagi tokni nominal kuchlanishga
asosan topib, ega bo‘lamiz

u. U, u.
Bundan
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Agarda natija manfiy belgida chigsa, uchburchak tomonlaridagi
quvvatning shartli yo*nalishi o'zgarishi kerak.

Nazorat savollari:

1. Murakkab berk tarmoqlar ganday o‘zgartiriladi?

2. Parallel liniyalarni qo'shib urnumiy liniya ganday aniglanadi?

3. O'zgartirilgan tarmoqgdagi yuklama ganday ko'chiriladi?

4. Qarshiliklarni o'zgartirishda uchburchakni ekvivalent yulduz-
ga ganday o'tiladi?

7.8. Bir necha ta’minlash punktlariga ega boMgan murakkab
berk zanjirli tarmoglarni hisoblash xususiyatlari

Bir necha elektr stansiyalarga ega boMgan energotizimning berk
zanjirli elektr tarmogqlarini hisoblashda, bittasidan boshga hamma
elektr stansiyalarni belgilangan grafikda ishlaydi deb hisoblanadi.

7 8.1-rasmda ko'rsatilgan tarmoqda Ai, A4 punktlar uchun
kuchlanishlar 0. .U A, A punktlar uchun esa quvvatlar

s/eva s it berilgan.

7.8.1 - rasm. Bir necha ta'minlash punktlari boMgan murakkab
berk zanjirli tarmogning sxemasi.
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Hamma ta’minlovchi punktlarning quvvatini ixtiyoriy olish
mumkin emas. Elektr stansiyalaridan bittasi erkin grafikda ishlaydi
va to‘satdan boMadigan go‘shimcha yuklamalarni va elektr tizimida
bo‘ladigan quvvat isrofini goplash imkoniyatiga ega deb garaladi.
Bu elektr stansiyasining quvvati berilgan tarmoqgdagi quvvatning
tenglik sharti bilan aniqlanadi.

7.8.1 - rasmda tenglashtirish uchun A tugun gabul gilingan. Bu
tugunning quvvatini birinchi yaqinlashishda quyidagi ifoda bilan
aniglash mumkin:

s'AI =Sp+S, +S. +Sp+Sg+S  tSe+Sf Sk S -5, -5, -5, (7.8.1)

Tarmoqgdagi quvvat isrofi aniglangandan so‘ng, uning yig'indisi
hisobga olinib, yana muvozanatlovchi tugunning quvvati aniglanadi.

Kuchlanish berilgan tenglashtiruvchi tugundan tashgari quvvat-
lari berilgan ta’minlovchi punktlarning kuchlanishlari ({/ vawn )

noma’lum bo*lib qoladi.

Quvvati berilgan ta’minlovchi punktlarni manfiy yuklamali
iste’mol qgiluvchi punktlar bilan almashtirish mumkin so‘ngra esa
hisoblash har ganday biror - kontur toklari (quvvatlari), tugun
kuchlanishlari va hokazo usullarida amalga oshirilishi mumkin.
Bunda, kontur toklari usulini goMlashda, har bir konturdagi no-
ma'lum quvvatlar (toklar), tugun kuchlanishlari usuli uchun esa,
tugunlardagi kuchlanishlar belgilanadi.

Ammo bir necha ta’minlovchi punktlari boMgan tarmogqlarda
ko‘rsatilgan noma’lumlardan tashgari qo‘shimcha noma’lumlar pay-
do bo‘ladi: quvvatlari berilgan ta’minlovchi punktlarning kuchla-
nishlari va berilgan ta’minlovchi punktlarning quvvatlari (tenglash-
tiruvchidan tashqgari). Shuningdek (7.5.1) va (7.5.5) dan tashqari
tegishli boMgan qo‘shimcha tenglamalar paydo boMadi.

1 Har bir berilgan kuchlanishli tugun uchun bu kuchlanish teng
lashtiruvchi tugun kuchlanishi va tenglashtiruvchi hamda ko‘rila-
yotgan tugunlar orasidagi kuchlanish pasayishining ayirmasiga teng
boMishi kerak. Shuningdek 7.8.1- rasm uchun bu tenglama quyidagi
ko'rinishda boMadi
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UM =N bUM (7.8.3)

Bu yerda har ganday yo'l bo'yicha Ai va Am punktlari orasidagi
kuchlanishni pasayishining yig‘indisiga teng.

AUM =1At/, =AcC/v +AC\, +\Ug +auu (7.8.4)
2. Quvvati berilgan ta’minlovchi punktlar uchun Kirxgofning
birinchi gonuniga asosan tenglama
S 45 -§ =0, § 4§ +§ =0 (7.8.5)
2N 2g A2 3C IR Al

Shunday qilib, noma’lumlaming umumiy soni hamda tenglama-
larning umumiy soni ta'minlovchi punktlarning soniga ko‘payadi
(tenglashtiruvchi punktdan tashqari).

So'ngra esa kontur toklari usuli uchun (7.5.1), (7.8.3) va (7.8.5)
tenglamalari tugun kuchlanishlari uchun esa (7.5.5), (7.8.5)
tenglamalari birgalikda yechiladi. Keyingi harakatlar esa oldingi
keltirilgan tartibda ketadi.

Nazorat savollari:

1 Bir necha elektr stansiyalarga ega bo‘lgan murakkab tar-
moglami hisoblashni o'ziga xos tomonlari ganday?

2. Har bir berilgan tugun kuchlanishi ganday aniglanadi?

3. Tenglashtiruvchi quvvat ganday aniglanadi?

7.8.1. Mavzuga doir misollar

1-misol. 7.8.2-rasmda ko'rsatilgan murakkab elektr tarmog'ida
quvvat tagsimlanishi va boMinish nugtasini aniqlang. Tarmoq bir xil
kesim yuzali simdan tayyorlangan. Yuklama quvvati P ni reaktiv
tashkil etuvchisi yo‘q va kilovattda, uzunlik-metrda ko'rsatilgan.
Hisobni birinchi bosgichida quvvat isrofini hisobga olmayniiz.
Hisoblashning S=P teng deb kontur toklari usulida hisoblang.

Yechish. Konturlar soni liniyalar sonidan tugun nugtalari sonini
ayirib aniglaymiz:

Liniyalar soni to'rtta: A-I; 1-C-II; 1-11 va A-1l. Tugunlar soni ikki
I, Il. Shunday qilib, konturlar ikki (4-2); kontur 1 (A_I-ll-d-A) va
kontur 1l (I-c-11-1). Konturlar aylanishini soat strelkasi yo'nalishi
bo'yicha olamiz.
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7.8.2-rasm. Murakkab berk zanjirning sxemasi.

2. Kontur ikkita bo‘lganligi uchun, ikki noma’lum quvvatlarni Si
va S; orgali belgilaymiz.

3. Uchastkalardagi hamma quvvatlarni belgilangan quvvatlar
orqali ifodalaymiz. (7.8.3-rasm).

4. 7.8.3-rasmga asosan Kirxgofning ikkinchi qgonuni asosida

ikkala kontur uchun kontur tenglamalarini tuzamiz.
S, 100H (S, -S2-1) 100+(5, -6)-50 +(5, -10)-50 = 0
£, 200+ (S2-3)100-(5, -5, -1) 100=0
o'zgartirishlardan keyin

7.8.3-rasm. Uchastkalarda quvvat tagsimlanishi.
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35,-52=9 va 45j-5,=2
5. Ikktita tenglamadan ikki noma’lumni aniglaymiz:
S, =38/11=345kVi: S, =15/11=1/36 kVt
6. Hamma uchastkalardagi quvvat tagsimlanishini sonlar bo'yi-

cha aniglab sxemaga qo'yamiz (7.8.4-rasm).

7.8.4-rasm. Tarmoqda quwat tagsimlanishi.

7. Ko'rilgan hisoblarni Kirxgofning birinchi va ikkinchi gonun-
lariga asosan tekshirib, bo'linish nuqgtasini aniglaymiz.

I-tugun 3,45=1+1,36+1,09 kVt

I1-tugun 1,09+2,55=2+1,64 kVt

I-kontur 3,45* 100+1,09*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. Hagigatan 1,36+1,64=3

Y a’ni unga keladigan quvvatlar yuklamada iste’mol gilinadi.
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VIII. ELEKTR TARMOGTNING ISH TARTIBLARI VA
ULARNI BOSHQARISH

8.1. Quwat isrofi turiari

Iste’molchilar me’yoriy ishlashi uchun aktiv va reaktiv quvvatlar
kerak boMadi. Reaktiv quvvat magnit maydonini hosil gilish uchun
sarflanadi va yoqilg‘i sarflanishini talab qilmaydi. Ammo uni
liniyalar orgali uzatish, tarmoq elementlarida ma’lum aktiv quvvat
isrofi bilan bogMiq. Ushbu elementlarda reaktiv quvvat ham
sarflanadi, bu esa reaktiv quvvat ishlab chiqgarilishini ko ‘paytirishni
talab giladi. Shuning uchun reaktiv quvvat iste’molni kamaytirish,
aktiv energiyani tejaydi, quvvat isrofi va kuchlanish yo‘qotilishini
kamaytiradi.

Quvvat isrofi ikki xil boMadi: yuklamaga bogMigq boMgan va yuk-
lamaga bogMiq boMmagan salt yurish isrofi.

0 ‘z navbatida, isroflarni texnikaviy, tashkiliy va kommersiya is-
roflariga ajratish mumkin.

Texnikaviy isroflar - tarmoqgni qayta qurish, uskunalarni
almashtirish yoki go‘shimcha uskunalar o‘matish tadbirlarini ko‘zda
tutadi. Bularga quyidagilar kiradi:

1. Kompensatsiyalovchi qurilmalami o “matish.

2. Simlami katta kesim yuzali simlar bilan almashtirish.

3. Ortigcha yuklangan va kam yuklangan transformatorlami
almashtirish.

4. Rostlash uskunalarini o‘matish (YuOR va qo‘zg-‘atishsiz
o‘zgartiruvchi (QOIi transformatorlar, kuchlanishni go‘shuvchi
transformatorlar, gisqa tutashtiruvchi reaktorlar va boshqalar).

5. Transformatsiya koeffitsiyentlarini avtomatik rostlash.

6. SigMmli batareyalar quvvatini avtomatik rostlash.

7. Yuqori va oYa yuqgori kuchlanishli berk zanjirli tarmogqglarda
quvvat ogimini rostlovchi uskunalarni o ‘matish (masalan, rostlovchi
transformatorlar, RT).

8. Tarmogqni yugori kuchlanishga oMkazish.
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9. Rele himoyasi, avtomatika, telemexanikaning takomillashgan
turlarini tatbiq etish.

Tashkiliy isroflar - xizmat ko‘rsatishni yaxshilash tarmoq
sxemalarini 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 rost-
lashni me’yoriy gonunlarini tanlash);

2) 6-35 kV li tarmoqglaming uzilish (quvvat bo'linish nugtasi)
joylarini me’yorlash;

3) tizimda reaktiv quvvat tangisligi mavjud bo‘lganda elektr
stansiya generatorlarini sinxron kompensatorlar tartibiga o'tkazish;

4) radial tarmogqglarni ta’minlash markazlari ish kuchlanishlarini
me’yorlash;

5) kam yuklamali tartiblarda transformatorlami o'chirish;

6) tarmoq fazalarida yuklamalami teng tagsimlash;

7) ta’mirlash va xizmat ko‘rsatish sifatini yaxshilash vagqtini
gisqartirish;

8) quvvat isrofini kamaytirishning yangi usullarini ishlab chigish
va tatbiq etish;

9) xizmat ko'rsatuvchi xodimlami rag'batlantirish va boshqalar.

Kommersiya isroflari - xizmat ko'rsatishni yaxshilash ko'zda
tutiladi va iste’molchilar bilan hisob-kitob vaqtida energonazorat
tomonidan amalga oshiriladi. Bunga quyidagilar kiradi:

1) energiya o'lchagich asboblarini o'matish;

2) o‘g‘irliklar bilan kurashish;

3) hisobga olish tizimini yaxshilash va boshqglar.

Quvvat isrofini kamaytirish tadbirlari loyihalashda hamda ishla-
tish vaqtida amalga oshiriladi. Ishlatish tadbirlari ish usullarini
me’yorlashda har doim amalga oshiriladi.

Tarmoq yuklamasi ortganda isroflar oshadi va mos ravishda
tarmogni narxi va isrof orasidagi bog'liglik nominal giymatdan
o'zgaradi. Iste’molchilaming aktiv va reaktiv yuklamalarini
o'zgarishi, energetika tizimida aktiv va reaktiv quvvatlar ogimini
hamda undagi isrofni o‘zgarishiga sabab bo'ladi. Shuning uchun
doimo isrof darajasini nazorat gilish kerak, chunki ular butun
tarmogning tejamli ishlashini tavsiflaydi. Isrof darajasini boshgarish
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muammosiga sistemali yondashish murakkab masala hisoblanadi va
fagat zamonaviy iqtisodiy-matematik modellar va EHM lar
yordamida uni kompleks yechish mumkin. Bunda asosiy qiyin-
chilik, yuklamalar o‘zgarishi bilan doimo o‘zgarib turuvchi tarmoq
tartiblari to‘g‘risida ma’lumotlami yigMsh va gayta ishlash hisob-
lanadi.10

Ichki elektr ta’minlash tarmogqlaridagi yuklama va isroflar o ‘zga-
rishini energetika tizim tarmoqlaridagi isroflarga ta’sirini hisobga
olish uchun umumlashtirilgan koeffitsiyentlar ishlatiladi: iste’mol-
chilar tarmogqlarida aktiv quvvat o‘zgarganda energet'’ka tizim
tarmoqlarida aktiv quvvat isrofining ortishi koeffitsiyenti Kp; reaktiv
quvvat o‘zgarganda aktiv quvvat isrofini ortishi koeffitsiyenti -
Ke. Ke koeffitsiyenti reaktiv quvvatning iqtisodiy ekvivalenti deb
ataladi. Bu shuni kursatadiki, iste’molchi tarmog‘ida yuklama
I KVAr ga kamaysa, energetika tizimi tarmogqlarida isrof 0,1 kVt ga
kamayadi. Agar masalan, Ke=0,05 bo‘lsa, bu degani, agar sanoat
korxonasi tarmog‘ida reaktiv quvvat 100 kVAr ga ortsa, energetika
tizimi tarmog‘ida isrof 5 kVt ga ortadi Kp va Ke qiymatlari
energetika tizimi xodimi tomoni EHM yordamida xarakterli tartiblar
uchun aniglanishi kerak.

Nazorat savollari:

1. Isrofning asosiy turlarini aytib bering.

2. Nima uchun tarmogqglab tuzish quvvati isrofini kamayishiga
olib keladi?

3. Igtisodiy ekvivalent reaktiv quvvati deb nimaga aytiladi?

8.2. Reaktiv quvvat manbalari va uning xususiyatlari

Reaktiv quvvat iste’molchini xarakteriga bogMig. Reaktiv quv-
vatni katta masofaga tarmogqlar orqgali generatordan iste’molchiga
uzatishda isrof oshadi, chunki R va X ning giymatlari kattalashadi.

Ularni kamaytirish uchun, reaktiv quvvat manbai boMgan kom-
pensatsiyalovchi uskunalar (KU) qoMlaniladi va iste’molchilarni

DSteven W.Blutne. Electric Power System Basics. USA.: Wiley - Intersciense A John Wiley&Sous, INC
Publication, 2007, 260 p.
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guvvat bilan ta’minlaydi. Liniyani Kkatta reaktiv quvvat bilan
yuklamaslik uchun, manbalar iste’molchilarga yaqin o ‘rnatiladi.
Bunda liniyadagi isroflar

ap=p Rva aQ=- *p--x giymatdan

ap=- %ZESl .rvalg=p U \X (8.2.1)

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
quvvati Qku gancha katta bo'lsa (Qku <Q atrofida), quvvat isrofi
shuncha kichik boMadi. Lekin isrofning kamayishi kompen-
satsiyalovchi uskunalarga ketadigan go‘shimcha xarajatlarni talab
giladi, shuning uchun kompensatsiya uskunalari quwatini tanlashda
ushbu omillarini hisobga olish kerak.

Reaktiv quvvatni kompensatsiyalash elektr ta’minoti samarador-
ligini oshirishning muhim (vositachi) omili hisoblanadi. U fagat
guvvat isrofini kamaytiribgina golmay, elektr energiya sifatini
oshiradi, elektr tarmogqlari va elektr stansiyalar yuklanishini yengil-
lashtiradi.

Shuni ko‘rsatish lozimki, elektr tarmoglarining kompensatsi-
yalovchi vositalar bilan ta’minlanishi 0,2 kVAr/kVtni tashkil giladi.
Hisoblar shuni ko'rsatadiki, iqtisod jihatdan maqgsadga muvofiq
giymati 0,5 kVAr/kVt ni tashkil qgilishi kerak.

Reaktiv quvvat manbalariga generatorlar, kompensatorlar, sin-
xron dvigatellar, kondensatorlar va boshqa statik rostlovchi manba-
lar kiradi. Reaktiv quvvat 110 kV va undan yuqori kuchlanishli
EUL hisoblarida ta’sir ko'rsatadi.

Generator nominal quvvati

5 bl'P2 +Q1 (8.2.2)

tenglik bilan  bogMangan aktiv p=45Uicos<p va Q=Sutsm<p
reaktiv quvvatlar ishlab chiqaradi. Aktiv quvvatning ortishi reaktiv
quvvatning kamayishiga yoki teskarisi kam iqgtisodiyligiga, olib
keladi. Lekin generatorlami aktiv quvvat hisobiga reaktiv quvvat
bilan yuklash tejamli emas, ayrim hollarda, gachonki tizimda
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ortigcha reaktiv quvvat bo‘lganda kam tejamli generatorlarni
sinxron kompensator, fagat reaktiv quvvat iste’mol qilish ish tartibi
holatiga o ‘tkaziladi.

Sinxron dvigatel (SD) bevosita iste'molchilarga yagin o‘rna-
tilgan. U fagat reaktiv quwatni ishlab chigarmasdan, iste’molchi
gabul gilayotgan aktiv quwatni ham ishlatadi. SD lar gimmat bolsa
ham, ular KU lar bilan birga ishlatiladigan asinxron dvigatellardan
arzon.

Sinxron kompensatorlar (SK) fagat iste’molchilarga kerak bo‘la-
digan reaktiv quwatni ishlab chigarish uchun maxsus o‘rnatiladi. U
0°‘zining ayianishi uchun tarmoqdan kichik migdorda aktiv quvvat
iste’mol qiladi.

Generator, SD va SK zaruriyatga qarab reaktiv quwatni ishlab
chigarishi («o‘ta qo‘zg‘atilgan tartib) hamda tarmoqgdan iste'mol qi-
lishi (qo‘zg‘atishga yetmagan tartib) mumkin.

Kondensator batareyalari - parallel va ketma-ket ulangan kon-
densatorlar guruhidan iborat bo‘lib, yetishmayotgan reaktiv quv-
vatni goplashga xizmat giladi.

Kondensatorlar parallel ulanganda undagi kuchlanish me’yoriy
tartibda o‘zgarmas boiadi. Bunda reaktiv quvvat:

Qui- nk ac (8.2.3)
8.2.3-rasmdan ko‘rinib turibdiki, quvvat sig‘imga proporsional.
Ketma-ket ulanganda kondensator ishlab chigargan reaktiv

guwatni tok orqgali ifodalash qulay;

Bu holda, quvvat sig‘imga teskari proporsional.

Qisga tutashuvda kuchlanish birdaniga oshib ketmaydi, bundan
iargli tok keskin ko ‘tariladi.

Bunda, har bir kondensatordagi kuchlanish u° oshadi va konden-
salorlami teshilishini oldini olish uchun bu kuchlanish ruxsatlan-
gandan katta boMmasligi kerak. Shuning uchun, kondensatorlami
ketma-ket ulaganda, kondensator batareyalaming uchala fazasiga
parallel ravishda razryadniklar ulanadi, ular kuchlanish oshganda
teshiladi va uskunani saqlaydi. Lekin batareyaning tuzilishi va uni
ishlatish ancha murakkablashadi.

198



Kondensator batareyalaming samaradorligi ma’lum darajada ular
ulangan tarmoqg yuklanishiga bog‘lig boMadi. Asosan bu reaktiv
guwatni igtisodiy ekvivalenti KE bilan aniglanadi.

Kondensator batareyalari rostlanadigan (RBK) va rostlanmay-
digan (NBK) boMadi.

Generatorlar, tarmoqlar va dvigatellar sistemaning asosiy ele-
mentlari, kompensator va kondensatorlar esa - reaktiv quvvat ishlab
chigarish uchun o‘matilgan qo‘shimcha manbalar hisoblanadi.
Shuning uchun ularning o‘zaro afeallik va kamchiliklarini baholash
muhimdir.

Kondensatorlaming kompensatorlarga nisbatan afzalliklari:

1. arzonligi;

2. aktiv quvvat isrofning kamligi;

3. katta hamda kichik quwatlarda ham ishlatish mumkinligi;
kompensatorlami fagat katta quwatlarda ishlatish mumkin;

4. mustahkamligi va ishlatishda oddiyligi (harakatlanuvchi gism-
laming yo‘qligi);

5. kuchlanish egri chizigM shaklining yaxshilanishi. Chunki yu-
gori garmonika toklari uchun kichik garshilikka egaligi [xc=1/w C].

Kompensatorlaming afzalliklari:

1) Reaktiv quwatni bir tekis rostlash imkoniyati.

2) Reaktiv quwatni ishlab chigarish hamda iste’mol qilish
imkoniyatlari tufayli kuchlanishni rostlash imkoniga ega boMishi.

Nazorat savollari:

1 Reaktiv quvvat manbalarini aytib bering.

2. Iste'molchi yaqiniga joylashgan kompensatsiya qurilmasining
quvvatini oshirsak liniyadagi va reaktiv quvvat isrofi va kuch-
lanishni yo‘qotilishi ganday o ‘zgaradi?

3. Sinxron dvigatellar nima uchun reaktiv quvvat manbai hisob-
lanadi?

4. Sinxron generatorlar gaysi holatda sinxron kompensator tar-
tibida ishlaydi?
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8.3. Reaktiv quvvat balansi va uning buzilish ogibatlari

Elektr energiyani o‘zgaruvchan tokda ishlab chigarish va
iste’mol qilishga vaqtning har bir dagigasida ishlab chigarilayotgan
va iste’mol gilinayotgan faqat aktiv quvvat tengligiga javob bermay,
reaktiv quvvat tengligi ham boMishi kerak.

Aktiv va reaktiv quvvatlar balansi shartini quyidagicha yozish
mumKkin:

2>,=2>.=5>_+2> (8.3.1)

= =£/>,+Z ap (8.3.2)

Bu yerda ~pr va A - stansiya ishlab chigarayotgan aktiv va
reaktiv quvvatlar (o‘z ehtiyoji iste’molchilari hisobga olinmaydi);
Z p, va - jami iste’mol gilinayotgan aktiv va reaktiv quvvatlar;

va Y.Q* ~ iste’molchilaming aktiv va reaktiv quvvatlari; Z*%
va ZC?» - tarmoqdagi aktiv va reaktiv quvvat isroflari yig‘indilari.

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 farq
tarmoq tuzilishi, yuklama va kuchlanish ogMshiga bogMig boMgan
boshga omillar bilan aniglanadi.

Butun tizim wuchun, reaktiv quvvat balansi uning manbalari
quvvatiga qo‘yiladigan talablar bilan toMa-to‘kis aniglashi mumkin
emas. Kerakli reaktiv quwatni tizim bo‘yicha hamda uning alohida
hududlaridan olish imkoniyatlarini ham baholash zarur.

Reaktiv quvvat balansining buzilishi tarmoqda kuchlanish mig-
dorlarining o‘zgarishiga olib keladi. Reaktiv quvvat tangisligida
(Z& <Z &) tannogda kuchlanish pasayadi. Agar ishlab chiqgarila-
yotgan reaktiv quvvat (barcha vositalar bilan) iste’mol qilinayot-
gandan katta boMsa (Z Q >Zfi.X unda tarmoqda kuchlanish oshadi,
(salt yurishi holatida tarmoqgning sigMm toki uning oxiridagi
kuchlanishning oshishiga olib keladi).

Aktiv quvvat tanqgis boMgan energetika tizimida kuchlanish
miqdori odatda nominaldan past boMadi. Aktiv quvvat balansi
bajarilishi uchun yetishmayotgan aktiv quwat, quwati ortigcha

boMgan go“shni tizimlardan uzatilishi mumkin.
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Odatda aktiv quvvat tangis boMgan energetika tizimlarida,
reaktiv quvvat ham tanqgis boMadi. Lekin yetishmayotgan reaktiv
quvvatni qo'shni energetika tizimidan olish emas, shu tizimida
o'rnatilgan kompensatsiyalovchi uskunalarda ishlab chigarish foy-
dali boMadi.

Nazorat savollari:

1. Reaktiv quvvat balansining buzilish ogibatlari nimalarga olib
keladi?

2. Kuchlanishning o‘zgarishiga reaktiv quvvat ganday ta’sir
etadi?

3. Reaktiv quvvatning qaysi holatida liniyada kuchlanish oshib
ketadi?

8.4. Tizimda aktiv va reaktiv quvvatlar
tagsimlanishini me’yorlash

Tizim elementlarida quwat turlicha tagsimlanishi orgali barcha
iste'molchilami yetarlicha aktiv va reaktiv quvvatlar bilan ta’min-
lash mumkin. Bunga bogMiq holda quvvat isrofi ko‘p yoki kam
boMishi mumkin. Masalan, shu nuqtayi nazardan iste’molchilami
ko‘p hollarda stansiyadan yaqin masofa bo'yicha energiya bilan
ta’minlash magsadga muvofiq.

Eng kam quvvat isrofi, ya’ni tarmoqgda aktiv quwatni me’yoriy
tagsimlashni turli usullar bilan amalga oshirish mumkin. Masalan,
tizimning alohida generatorlari o'rtasida aktiv quvvatni tegishlicha
tagsimlab, bo'ylama rostlashni amalga oshiruvchi maxsus chizigli
rostlagichlarni qoMlab, tarmoq tuzilishini o°‘zgartirib (alohida
elementlarni o'chirish yoki ulash) va boshgalar.

Quvvat isrofini kamaytirishni bu tadbirlari bir vagtning o‘zida
boshga omillarga ham ta’sir ko'rsatadi. Masalan, turbogeneratorlar
o‘rtasida quvvatni tagsimlash iste’mol gilinayotgan yoqilgM narxini
o°‘zgarishiga olib keladi, chunki bir xil generatorlar boshgalardan sa-
marali, yoki o'sha generator yuqori yoki kam tejamli tartiblarda
ishlashi mumkin.
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Shunga o ‘xshab, suv generatorlar quvvatining o ‘zgarishi turli suv
omborlarida suv sarfini gayta tagsimlanishiga olib keladi, bu esa suv
resurslarining samaradorligini o‘zgarishiga sabab bo‘lishi mumkin.
Chizigli rostlagichlardan foydalanilganda bu rostlagichlarga sarf
boMadigan kapital xarajatlar hisobga olinishi kerak.

Demak, tizimda aktiv quvvatni ratsional tagsimlash murakkab
kompleks masala bo‘lib, turli tomonlarni; quvvat isrofi, gene-
ratorlami tejamli ishlashi va boshqalarni hisobga olish lozim.

Rejalashtirilayotgan tartiblar uchun aktiv quvvatni me’yoriy
tagsimlash EHMda maxsus dasturlar asosida hisoblanadi. Hisob-
langan me'yoriy tartibga asosan alohida stansiyalar uchun ular
berayotgan aktiv quvvatning kunlik grafigi beriladi. Bu grafiklar
maxsus avtomatik uskunalar yordamida ushlab turilishi mumkin.
Alohida generatorlarning aktiv quvvatni me’yoriy tagsimlanishini
rostlash, umumiy avtomatik boshqgarish tizimi yordamida bir-biri
bilan bog‘langan boiishi kerak.

Reaktiv quvvatni ratsional tagsimlash ham tizim elementlarida
me’yorlashni talab qiladi. Reaktiv quvvatni uzoq masofalarga
uzatish yoqilg‘i sarfini oshiradi, tarmoqgning o ‘tkazish qobiliyatini
va uskunalarning ishlash vaqtini kamaytiradi, ya’ni butun tizim
ishining texnik-iqtisodiy ko‘rsatkichlarini yomonlashtiradi. Bir
vaqtning o‘zida bu kuchlanishning katta giymatga og‘ishiga sabab
boMadi, 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 quvvat manbalarini
iste’molchilarga yaqin o‘matish aktiv va reaktiv quvvatlar isrofini
kamaytiradi, va demak, energetika tizimning umumiy ish tartibini
yaxshilaydi.

Aytib o‘tilganidek, aktiv va reaktiv quvvatlar tagsimlanishini
yaxshilash va shu asosida quvvat isrofini kamaytirish, tarmoqgning
alohida elementlarini (masalan, transformatorlami) wulash va
o‘chirish orqgali ham amalga oshirish mumkin. Transformatorda
quvvat isrofi ikki tarkibga ega: yuklamaga bogMiq gisqa tutashuv
isrofi va yuklamaga bogMig boMmagan salt yurishdagi quvvat isrofi.
Katta quvvat iste’mol qilinayotgan davrda ko‘p sonli transfor-
matorlami ulash maqgsadga muvofig. Bunda, misdagi isrofni
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kamayishi poiatdagi isrofni ko‘payishidan ortig boMadi. Buning
teskarisi kam yuklanish soatlarida, transformatorlarning bir gismini
o ‘chirish magsadga muvofiq.

Lekin podstansiyaning ish tartibi o‘zgarganda transformatorlami
o'chirib-yoqish maMum qiyinchiliklarga ega boMadi, chunki har bir
transformatorga yuklamali o‘chirgich o‘rnatishni talab qiladi. Agar
uni o‘rnatish, quvvat isrofini tejash bilan oqlansa, magsadga
muvofiq boMadi.

Nazorat savollari:

1. Tizimda aktiv va reaktiv quvvatlarni me’yorlash ganday
amalga oshiriladi?

2. Transformatorlarda quvvat isrofi ganday kamaytiriladi?

3. Iste'molchilarga yaqin o‘rnatilgan reaktiv quvvat manbalari
elektr tizimi ish tartibini ganday yaxshilaydi?

8.5. Tartibni boshqgaruv tizimining tarkibi

Energetika tizimining ishlash prinsipi fagat bir necha universal
goidalami goMlash bilan mumkin boMgan uzluksiz boshgaruvni
talab qiladi.

Dekompozitsiya prinsipi (goidasi). Bunda, eng katta masala
shunday tarkibiy gismlarga boMinadiki, unda gismlarning yechim-
larini yigMndisi umumiy yechimga olib kelsin. Dekompozitsiya ikki
xilga boMinadi: masala turi bo‘yicha va hududiy. Masala turi bo‘yi-
cha dekompozitsiyada turli tartib tarkiblarini alohida boshqarishga
olib kelinadi, masalan, me’yoriy holatda chastota f va aktiv quvvat
(P)ni; kuchlanish U va reaktiv quvvat Q ni alohida boshqarish siste-
masini yaratish. Bundan tashqgari shikastlanishga garshi boshgarish
tizimi (ShQB) goMlaniladi. Bu uchta boshqarish tizimlari birgalikda
barcha tartib tarkiblarini umumiy boshqarishni amalga oshiradi.

8.5.1-rasmdan ko‘rinadiki, axborot energetika tizimidan uchta
boshqarish tizimiga beriladi.
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8.5.1-rasm. Tartiblarni boshgaruv tizimi.

Hududiy dekompozitsiyada energetika tizimining hududi region-
iarga, ya’ni chegaralangan gismlarga boMinadi. Masalan. f va P ni
boshqarish, taxminan 10 ta katta quvvatli elektrostansiyalarga ega
boMgan hududda amalga oshiradi, buning uchun bir necha
energetika tizimlarini birlashtirishga to‘g‘ri keladi.

Kuchlanish va reaktiv quvvat bilan boshqarishni alohida
energetik tizimlar amalga oshiradi.

lyerarxiyali tuzilish. Dekompozitsiya prinsipidan tashgari bosh-
garish tizimi yaratilayotganda avtomatik qurilmalar va ulaming
bog‘lanishini iyerarxiyali asosida goMlaniladi.

Qurilmaning bunday tuzilishi yordamida hududiy boshgarish
tizimlari ishini ulaming chegaralarida aniglangan tartib parametrlari
asosida muvofiglashtirish amalga oshiriladi. 8.5.2-rasmdan ko ‘ri-
nadiki, 1l iyerarxiyali darajadagi har bir avtomat | darajadagi bir
necha avtomatlar ishini, Il darajadagi har bir avtomat Il darajadagi
avtomatlar ishini, 1V darajadagi avtomatlar Ill darajadagi avtomatlar
ishini muvofiglashtiradi.

| past iyerarxiyali darajada, energetika uskunalari (turbina, gene-
rator, transformatorlar) elementlarining ajralmas gismi boMgan avto-
matik boshqgarish qurilmalari goMlaniladi. Bu qurilmalar ishini ener-
getika obyektlari (masalan, elektrostansiyalar) doirasida muvofiqg-
lashtirish 11 iyerarxiyali daraja qurilmalari yordamida amalga oshiri-
ladi, energosistema yoki energobirlashma doirasida esa Ill daraja
gurilmalari yordamida va hokazo.

Avtomatik boshgaruvni iyerarxiyali tuzish ishonchli tizimlami
yaratadi | darajadagi tizimning ishonchliligi, odatda boshqari-
layotgan uskunalarning ishonchligidan kam emas. 04a yuqori
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iyerarxiyali darajadagi elementlar ishdan chiqganda, tartib vaqgtincha
me’yoriydan chetga chigadi (og‘adi), lekin ishda qolgan quril-
malarning ta’sirida texnik-ruxsat etilgan oraligda saqglanadi.

Darajalar

8.5.2-rasm. lyerarxiyali boshqarishning tuzilishi.
Nazorat savollari:

1. Energetika sistemasi ish tartibi nima uchun doim boshgqarilishi
kerak?

2. Dekompozitsiya tamoyili tizimining ish tartibini boshqarish
nimadan iborat?

3. lyerarxiyali tuzilish nimadan iborat?

8.6. Chastota va aktiv quwatni boshgarish

Chastota boshgaruvining birlamchi qurilmasi turbinaning ayla-
nish 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 o‘zgarishiga ta’sir etib, bug* turbinasining
rostlanadigan klapanlariga va suv turbinaning yo‘naltiruvchi
apparatlariga ta’sir giladi.

8.6.1-rasmda, 1va Il yuklamalarni, 1va 2 turbinalarning aylanish
chastotasi rostlagichlami statik xarakteristkalari ko‘rsatilgan. 1-
to‘g‘ri chizig bo‘yicha ko'rinib turibdiki, agregatning aktiv quvvati
Pii dan Pi gacha o‘zgarganda chastota fo dan fi ga kamayadi.
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0 ‘zgarmas o‘matmada xarakteristikalar 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
0°‘zgarmas holatida chastota 4%ga pasayadi. 0 ‘rnatma deganda.
xodimlar tomonidan ishlatish sharoitiga bog'lig holda beriladigan
ishlab ketish parametrlari tushuniladi.

8.6.1-rasm. Turbinani aylanish chastotasini rostlagichi va
yuklamani turg‘uniik xarakteristikalari.

Chastota bo‘yicha energetika tizimi tartibi turbinaning rostlash
xarakteristikasi bilan yuklama statik xarakteristikasining (yukla-
malar birikmasi) kesishish nuqtasi rasmda, Po quw at va fo chastota-
sidagi mi nuqtada o‘rnatiladi. Qo‘shimcha iste’molchilaming
ulanishi va yuklamaning Pi giymatigacha oshishi, chastotaning fi
gacha pasayishiga (m2 nuqta) olib keladi. Demak, yuklama o°‘z-
garganda chastotaning og‘ishi turbina quvvatiga bog‘liq va glb-
fi=-sAP ga teng boMadi, bu yerda Af va gP -chastota va quvvat-
laming o‘zgarishi; s - rostlagich statizm koeffitsiyenti (taxminan
4% ga teng).

Agar o‘matilgan chastota nominaldan farq qilsa, unda turbi-
naning aylanish chastotasining rostlagichi o‘matmasining o ‘zgar-
tirishga to‘g‘ri keladi. Xarakteristika suriladi (2-to‘g‘ri chiziq) va
yangi tartib, Pilyuklama quvvatiga to‘g‘ri keladigan turbinaning
nominal chastotasi va quvvatida m3nuqtada o ‘rnatiladi.
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Shunday qilib. o'zgarmas chastotada aktiv quvvat balansi ishlab
chigarish va iste'mol gilish quvvatlari tengligiga olib keladi:
Pr=Pis, da A*0 (8.6.1)
Rostlagich o‘rnatmasiga va rostlash xarakteristikalarini surili-
shiga ta'sir etish, o‘zgarmas chastotada aktiv quwatni ishlayotgan
turbinalar o‘rtasida qaytadan taqgsimlash imkonini beradi, buni
energetika tizimi tartibini boshgarish jarayonida ishlatishga to‘g‘ri
keladi. Bunday ta’simi yo xodim qo‘l bilan, yo elektr stansiya aktiv
quvvatning ikkilamchi avtomatik rostlagichi yordamida amalga
oshiradi. Rostlagichning birinchi kirishiga berilgan aktiv quvvat Pber
bo‘yicha xabar keladi, ikkinchiga haqigiy quvvatlar Phagyig‘indisiga
mos bo‘lgan xabar keladi. Agar Pber=Phaq bo‘lsa, rostlagich
ishlamaydi. Agar tenglik buzilsa, unda quvvat rostlagichi o‘rna-
tilgan aylanish chastota rostlagichiga ta'sir etib, turbina quvvatini
berilganga mos kelmaguncha o ‘zgartiradi. Shunday qilib, rostlagich
ta’siri quyidagi shartni bajarilishiga olib kelinadi:
Phaqg-Pber=APT=0
Aktiv quvvat rostlagichi elektrostansiyaning barcha turbina-
larining aylanish chastota rostlagichlari ishini har bir turbinaning
gatnashish ulushini (hissasini) beradigan tagsimlash qurilmasi
yordamida amalga oshirilishi mumkin. Bir vaqtning o‘zida bu
rostlagich chastota parametrlari va bug‘ bosimini, agar ular normal
giymatlardan ancha og‘ganda, ko‘rsatilgan parametrlarga bog‘liq
holda o°‘zgarishini talab qiladigan avariya tartibini bilish kerak
boMganda, nazorat qgiladi. Elektrostansiya rostlagichlariga berilayot-
gan quvvat xabari 1l iyerarxiya darajasidan energetika birlashmasi
chastotasi va aktiv quvvatini markaziy boshqarish tizimiga keladi.
Birlashmaning ayirboshlash quvvati Par - bu birlashmaning
go‘shni energetika tizimlari bilan bog‘lovchi barcha liniyalardagi
guvvat ogimlarining algebraik yig‘indisidir. Bir vaqtning o°‘zida,
umumiy ayriboshlash oqimi elektr stansiyalar ishlab chigarayotgan
quwat Pg bilan ko;rilayotgan birlashma iste’mol gilayotgan quvvat
Pist ayirmasidir:
Payr=Pg-P.3_ (8.6.2)
Tizimning o°‘lchash organiga nazorat gqilinadigan parametr
sifatida ayriboshlash quvvati barcha tashqgi alogalar bo‘yicha keladi,
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u berilgan bilan solishtiriladi. Agar »ayr-rver bo‘lsa, unda boshqgarish
tizimi ishlamaydi. Boshqarish tizimining ta’siri
APayr+PiAf 0 (8.6.3)
shartini bajarilishiga olib kelinadi, Bu yerda p - energetika
birlashma uchun o‘zgarmas koeffitsiyent.

Ayriboshlash ogimi berilgan giymatlardan og‘ganida boshqarish
tizimi harakatga keladi va birlashma elektrostsansiyalari berayotgan
quvvatni o‘zgartirib, bu og‘ishni yo‘q giladi. Chastota o °‘z-
garmaganda Af=0,(8.6.1) ifodadan Payr-Rber=ARayr=0 kelib chigadi.

Ayirboshlash ogimi Rar ni aniglash teleo‘lchov yordamida
amalga oshiriladi, uni esa birlashma elektrostansiyalari berayotgan
quvvatni telekanallar orqgali o'zgarishiga ta’sir qilib, boshgarish
signallari yordamida rostlanadi. Ayriboshlash ogimining rostlash-
dagi elektrostansiyalaming qatnashish ulushini (hissasi), elektro-
stansiyalar tejamliligini va ularning mohirona ishlashlik xususiyat-
larini (quvvatni tez o‘zgarishi) hisobga oluvchi markaziy tagsim-
lagich beradi. Markaziy qurilma sifatida ko‘pincha boshqgaruvchi
EHM go‘llaniladi.

Elektrostansiyalar o‘rtasida yuklamalar tagsimlanayotganda,
matematik modellar ko‘rinishida EHM harakat algaritmiga kirishi
zarur boMgan omillarni (tejamkorlik, mohirona ishlash va boshqalar)
hisobga olish talab etiladi. Bunday boshqgarish model bilan bosh-
garish deyiladi.

Ayirboshlash quvvatining berilayotgan giymati e ayrner boshqga-
ruvni 1V yuqori iyerarxiyali darajasidan kelishi mumkin.

Nazorat savollari:

1. Sistema chastotasini o ‘zgartirish mumkinmi? Amaliyotda bu
ganday bajariladi?

2. Turbinaning quvvati qanday beriladi?

3. Ayirboshlash quvvati deb nimaga aytiladi? Uni o‘zgartirishga
ta’sir ko‘rsatishga iyerarxiya darajasini gaysi boshgaruvida amalga
oshiriladi?

4. Uzatilayotgan quvvat chegarasida boshgarish tizimi ganday
harakatga keladi?
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8.7. Kuchlanish va reaktiv quwatni boshqarish

Chastotadan fargli boMgan tizimning turli nugtalarida kuchlanish
har xil va uzatiladigan quvvat R va Q garshiliklar R va X ga bogMig.
Ko‘rilayogan tarmoq uchun giymat X » R . Uzoq masofaga reaktiv
quvvat Q wuzatilganda ifodani QX tarkibi kattalashadi. Ushbu
holatda kuchlanish yo‘qotilishi kattalashadi va ayrim hollarda kuch-
ianish ruxsat etilmagan me’yordan ham pasayadi. Statik muvozanat
sharti bo‘yicha kuchlanishning katta ogMshi mumkin emas. Ular
quvvat isrofini oshishiga va elektr energiyadan samarasiz foyda-
lanishga olib keladi. Shuning uchun kuchlanishni bir me’yorda
ushlab turishga gat'iy talablar, uni avtomatik rostlash zarurligini
keltirib chigaradi. Elektr tarmogMning chegaralangan hududlaridagi
kuchlanish, ta’minlash tarmogMning maMum tugunlarida rostlash
bilan ushlab turiladi va bu tugunlar nazorat nuqtalari deb ataladi.

Kuchlanishni avtomatik rostlash. Kuchlanish boshqarilishining
birlamchi qurilmasi, sinxron mashinalarning qo‘zg ‘atishini tez hara-
katlantiruvchi avtomatik rostlagichdir (AQR). Ushbu rostlagichning
oMchash organi mashina tugunida kuchlanishni berilgan giymatdan
ogMshini nazorat giladi, o‘tish jarayonlariga, ko‘p hollarda esa
boshqa parametrlar tartibini o‘zgarish tezligi, tezlanishiga munosa-
batni bildiradi. Kuchlanishni ogMshi, EYuKga, demak, ishlab chiga-
rilayotgan reaktiv quvvatga, ta’sir giluvchi gqo‘zg‘atish tokini o°‘z-
gartirish bilan kompensatsiyalanadi. 8.7.1-rasmda | va Il yuklama-
laming statik xarakteristikalari va zarur boMgan AQRni rostlash
xarakteristikalari 1va 2, 4% atrofidagi statizm bilan ko ‘rsatilgan.

8.7.1-rasm. Rostlagich va yuklamani statik xarakteristikalari.
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8.7.1-rasmdan (1-chiziq) ko‘rinib turibdiki, iste’mol gilinayotgan
reaktiv quvvat oshganda kuchlanish pasayadi. Kuchlanish bo‘yicha
tartib Uo kuchlanishga to‘g‘ri keladigan, ishlab chiqarilayotgan va
iste’mol qgilinadigan reaktiv quvvat teng bo‘lgandagi xarakteris-
tikalar kesishish ni nuqtasida o‘rnatiladi. Reaktiv quvvatning Qi
giymatga oshishida kuchlanish Ui qiymatga pasayadi ("2 nuqta).
Elektrostansiyaning bosh shinasidagi kuchlanish shu gadar pasayishi
mumkinki, AQR o'matmasi shunday o‘zgartiriladiki, bunda uning
xarakteristikasi 2-ko‘rsatilgan liniyaga surilsin. Unda xarakteris-
tikalar kesishuvi, Q quwatga va ruxsat etilgan oraligdagi ma’qul
kuchlanish Uo ga to‘g‘ri keladigan n3 nuqgtaga suriladi. 0 ‘matmani
o‘zgartirib  parallel ishlayotgan sinxron mashinalar orasida,
kuchlanishni ruxsat etilgan oraligda saglab, reaktiv quvvatni qayta
tagsimlash mumkin. Shunday qilib, reaktiv quvvat balansi ishlab
chigarilayotgan va iste’mol qilinayotgan quvvatlar  tengligini
bajarilishidan iborat:

Qo=Qis, (8.7.1)

Bunda, tarmoqgning nazorat nuqtalarida talab gilingan kuchlanish
AUnaz=0 saqlab turiladi.

Kuchlanish va reaktiv quvvat tartibining ikkilamchi bosh-
garish tizimi. AQR qurilmasiga (o'matmaga) yo xodim, yoki
barcha elektrostansiya generatorlari AQR ishini muvofiglashtiruvchi
sekin harakatlanadigan ikkilamchi kuchlanish rostlagichi AQR ta’sir
etishi mumkin. Stansiyaning bosh shinasidagi kuchlanishning beril-
gan giymatidan og‘ishi ikkilamchi rostlagich yordamida bartaraf
gilinadi. Ammo qo‘zg‘atish avtomatik o‘zgarganda, ortig yukla-
nishda ham qo‘zg‘atish o‘ta kamayganda ham, generatorlar gizib
ketishi mumkin. lkkinchi holatda, generatorlar sinxronizmdan chi-
qib ketishi mumkin. Shuninig uchun generatorlar ruxsat etilmagan
tartiblarga o‘tib ketmasligi uchun, xodim wularni chegaraviy
giymatlardan ancha uzoqda ushlab turadi, bu esa - generatorlar
reaktiv quvvatidan 25% gacha foydalanmaslikka olib keladi.
Bunday hodisalar bo‘lmasligi uchun go‘zg‘atishni avtomatik chek-
lagichlari qo‘llaniladi.
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Shunday qilib, ikkilamchi boshqarish tizim qurilmalari: ikki-
lamchi kuchlanish rostlagichi, qo‘zg‘atishni yuqori va pastgi
oraliglarini cheklagichlari va generatorlar orasida reaktiv quvvat
tagsimlanishini boshqgaruvchi uskunalar majmuidir.

Markaziy boshqgaruv har qaysi energetika tizimida elektro-
stansiya ikkilamchi kuchlanish rostlagichlari ishini dekompozitsiya
usuli bo'yicha ayrim muvofiglashtirilib amalga oshirilishi mumkin.
Bunday boshqaruv, tarmoqdagi quvvat isrofini kamaytirish magsa-
dida, nazorat nuqtalaridagi kuchlanishlarning nomagbul og-‘ishini
yo‘q qgilishi mumkin.

8.7.2-rasm. Kuchlanish va reaktiv quwatni
boshqgarishning iyerarxik tuzilishi.

Ichki tizim tarmogqglarida quvvat isrofini kamaytirish uchun
reaktiv quvvat ishlab chigaruvchi manbalaming kuchlanishni rost-
lashdagi ulishi aniglanadi. Bunday masalani yechishda elektr
tarmog'ining matematik modullari go‘llaniladi, u yordamida tartibni
me’yorlash operatsiyasi amalga oshiriladi.

Boshgaruv uchun yana kichik - EHM ni ham ishlatish mumkin

Kichik - EHM signallari elektrostansiyalar ikkilamchi rostla-
gichlarining o‘matmasini (berilgan kuchlanish) o‘zgartiradi. Tele-
kanal ishdan chigganda ikkilamchi kuchlanish rostlagichi AQR
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elektrostansiyaning bosh shinasida kuchlanishni berilgan giymat
Uicker darajasida ushlab turadi.

Tagsimlovchi tarmoglarda ta’minlash markazi shinalaridagi
kuchlanishni nominal gqiymatda ushlab turish. mahalliy rostlash aso-
sida amalga oshiriladi. Bunday rostlash transformatomi transfor-
matsiyalash koeffitsiyentiga (YUuOR) ta’sir qilib amalga oshiriladi.

Mahalliy rostlagichning o ‘Ichash organida solishtiriladi;

Mahalliy rostlagichni o‘lchash organidagi o ‘rnatilgan kuchlanish
uy, shinadagi kuchlanish u s» va transformator yoki podstansiya
yuklamasi 1 ga proporsional tarkibi bilan taqqoslanadi, ya’ni

Ushrkl=UY

Bu yerda, Us- shinadagi kuchlanish;

Uy - qurilma kuchlanishi;

K - garshilik birligidagi o‘zgarmas koeffitsiyent.

Ifodadan ko'rinib turibdiki. yuklama tokining oshishi Usi,-kl
giymatni kamayishiga olib keladi. Bu giymatni o‘zgarmas saglash
uchun Ush ga (YuOR Ili transformator orqgali) ta’sir gilish kerak.
Manba markazi shinasida U$ ni yuklama o‘sishi bilan oshishi
kuchlanishni garama-qarshi rostlanish deb ataladi. Mahalliy rost-
lagichlar yordamida tagsimlovchi tarmoq uchastkasidan ogayotgan
reaktiv quvvat miqgdoriga garab ishlaydigan sig‘imli batareyalar
tartibi ham (seksiyalar sonini) o'zgartirib boshqariladi.

Nazorat savollari:

1. Sinxron mashinalar avtomatik go‘zg‘atish rostlagichlarini
vazifasi nimadan iborat?

2. Xarakteristikalami kesishish nuqtasi ni va nr ga gandav o ‘ti-
ladi?

3. Tagsimlovchi tarmogqglarda mahalliy boshgarish ganday bo'-
ladi?

4. Elektr stansiyalarda kuchlanish ganday rostlanadi?
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8.8. Reaktiv quvvat kompensatsiyasi

Aktiv quwatni elektr tannoglarining asosiy manbai - elektr
stansiya generatorlaridan oladi. Aktiv quwatdan fargli reaktiv quvvat
generatorlardan tashgari elektr tarmoglari podstansiyalariga o‘matish
mumkin bo'lgan kompensatsiya qurilmalari - kondensatorlar, sinxron
kompensatorlar yoki reaktiv quwatni statik manbalari yordamida uza-
tish mumkin. Nominal yuklamada generator kerakli reaktiv quwatni
60% ni 110 kVvdan yuqori kuchlanishli elektr uzatuv liniyalari 20% ni
podstansiya yoki iste’molchilar yoniga o‘matilgan kompensatsiya
qurilmalari 20%ni ishlab chigaradi va ular yordamida uzatiladi.

Elektr tizimlarida reaktiv quwatni kompensatsiyalash quyidagi
sabablarga asosan katta ahamiyatga ega:

1.Sanoat ishlab chigarishida aktiv quvvat iste’moliga nisbatan
reaktiv quvvat iste'moli oshib bormoqda.

2.Shahar elektr tarmoqlarida maishiy yuklamalarni oshishi bilan
reaktiv quvvat iste’molini ko'payishi.

3.Qishloq elektr tarmoglarida reaktiv quvvat iste’molini oshishi.

Reaktiv quvvat muvozanati shartiga asosan reaktiv quwatni
kompensatsiya qilish zarur. Tarmoqgda elektr energiya sarfini ka-
maytirish uchun kompensatsiya qurilmalari o‘matiladi. Kuchla-
nishni rostlash uchun kompensatsiya qurilmalari ishlatiladi.

Liniya va transformatorlar orqali reaktiv quvvat ogimini kamay-
tirish uchun reaktiv quvvat manbalarini uni iste’moliga yaqgin joy-
lashtirish kerak. Bunda uzatayotgan tarmoq elementlari reaktiv quv-
vatdan yengillanib, aktiv quvvat isrofi, kuchlanishni pasayishi
kamayadi. Kompensatsiya qurilmasi o'matilgandan so‘ng bo‘la-
digan jarayonlar 8.8.1-rasmda ko ‘rsatilgan.

Kompensatsiya qurilmasi qo‘llanilmasdan liniyada tok va quvvat
(8.8.1a-rasm) oqadi.

s=p +JOn (8.8.1)

Kompensatsiya qurilmasi o‘matilgandan so‘ng liniyadagi reaktiv
tok va quvvat kompensatsiya qurilmasi uzatayotgan reaktiv tok Ik
va reaktiv quvvat Qk ga kamayadi. Liniyadagi modul jihatdan
kichik reaktiv tok va reaktiv quvvat (8.8.1 b-rasm) ogadi.
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[=l-an"-u s,=p+Q,-a > (8.8.2)

S Z SIS u2

a)

Sr-S,-jQK

b)

8.8.1-rasm. Kompensatsiya qurilmasini samaradorligi
a), b) tok va quvvat ogimini kompensatsiyagacha va undan
keyingi holati; d) tokning vektor diagrammasi; €) quvvatning
vektor diagrammasi.

Shunday qilib, o‘zgarmas yuklamada kompensatsiya qurilmasini
podstansiyada ishlatish, liniyadagi reaktiv tok va quvvat kamayadi -
liniya reaktiv quvvatdan yengillashadi. Liniyada quvvat isrofi va
kuchlanishni pasayishi kamayadi, chunki

(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 gan-
day ta’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 nosinusoidalligi me’yorlangan giymatlarida
samarali ishlashi mumkin. Ular elektr energiyasining sifat ko ‘rsat-
kichlari hisoblanadi.

Ko‘rsatilgan giymatlarni nominaldan og‘ishi texnik va iqtisodiy
ko‘rsatkichlarni yomonlashuviga va natijada ma’lum ziyonga (buni
ko'p misollarda: cho‘g‘lanma lampalar, elektr motarlar, elektr
stansiyasi generatorlarni parallel ishlahi va h.k ko‘rish mumkin)
olib keladi

Bu ziyonning minimumi normal kuchlanishga to‘g‘ri keladi.
Shuning uchun elektr energiyasining sifat ko ‘rsatkichlari me’yorla-
nadi. Masalan, iste’molchilardagi kuchlanish nominal giymatdan
og‘ishi, GOST-13+09 ga ko‘ra % da quyidagi oraligda boMishi
kerak:

- elektr motor tugunlarida 5% (ma’lum joylarda (10%);

- sanoat korxonalarining ish o‘rinlarini yoritish qurilmalari qis-
gichlarida (+5%)-(-2.5%);

- turarjoy binolarida ( ichki va tashqi yoritish) £5%;

- shikastlangandan keyingi holatda -10%;

- gishlog tarmog‘idan yoki elektr transport tarmog‘idan ta’minla-
nadigan elektr uskunalar gisqichlarida £7,5%.

Ko‘rinib turibdiki, avariya tartiblarida katta og‘ishga ruxsat
etiladi, chunki bu tartiblar gisga vaqtlidir.

9.1. Elektr energiyaning sifat ko‘rsatkichlari

Elektr energiyani sifati - elektr tarmoqlarda kuchlanish va
chastotani uning me’yoriy giymatlariga to‘g‘ri kelishidir. Ko‘pincha
barcha elektr iste’molchilari texnik va iqtisodiy nuqtayi nazardan
me’yoriy parametrlarda (fH UH IH ishlashi magsadga muvofiqdir.
Elektr energiyaning sifati muammosi birinchi bosgichda tarmoq
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chastota va kuchlanish darajasini me’yoriy giymatlarga yaqin ushlab
turish. Oxirgi yillarda juda ko‘p an’anaviy bo‘lmagan iste’molchilar
(prokat stanlari, yoyli po‘lat eritish pechlari, to'g'rilagich
qurilmalari, elektrlashtirilgan transport, elektroliz) yuklamalarini tez
o0 ‘zgarishi yoki ulami fazolar bo'yicha bir xil tagsimlanmaganligi
hamda nosinusoidal tok va kuchlanishlar paydo bo‘ldi. Bu yangi
turdagi iste’molchilar elektr energiyani sifatini buzilishiga olib
keladi.

Hozirgi vaqtda umumiy belgilangan 50 Hz li uch va bir fazali
o'zgaruvchan tokli, qisqgichlariga elektr qabul qiluvchilar yoki
iste’molchilar ulangan elektr tarmoglari uchun sifat ko'rsatkichlari
GOST 13907-97 ga amal giladi.

Elektr energiyani sifat ko'rsatkichlari ikki guruhga boTinadi:
asosiy ESK va qgo'shimcha ESK. Asosiy ESK, elektr energiya
xususiyatini tavsiflaydigan uning sifatini aniqlaydi.

Asosiy ESK ga tegishli o'matilgan ruxsatlangan qiymatlarga:
kuchlanishni og'ishi, kuchlanishni o'zgarish kengligi, kuchlanishni
tebranishi, kuchlanish egri chizig'ini nosinusoidallik koeffitsiyenti,
v-garmonika tashkil etuvchisi, kuchlanishni teskari ketma-ketligi
koeffitsiyenti, kuchlanishni nol ketma-ketligi, chastotani og'ishi.
Qo'shimcha ESK, boshqa me’yoriy-texnik hujjatlarda ishlatiladigan
yozilish shaklidagi ko'rsatkichdir.

Barcha energetika tizimlari uchun bir xil bo'lgan, chastotani
giymati ko'rilayotgan vaqtda generatorni aylanish chastotasi bilan
aniglanadi. Me’yoriy o'matilgan tartibda barcha generatorlar
sinxron chastotaga ega. Shuning uchun chastotani og'ishi - umum-
sistema sifat ko'rsatkichlaridir. Normal holatda chastotani me’yoriy
giymatda +0,1 Hz ga o'zgarishiga 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 bo'Imaganda, tartib parametrlarini tez o'zgarishda
asosiy chastotaning eng yuqori va eng kichik giymatlari orasidagi
farg hisoblanadi.

Chastotani tebranishi, og'ishiga ruxsatlangan +0,1 Hz dan
tashqari, +0,2Hz dan oshishi mumkin emas.

sf=n-- ; sr%=f" ~ f~ moo%
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Kuchlanish tarmogning har xil nuqtasida turli giymatlarga ega
boMadi. Shuning uchun kuchlanishni sifat ko‘rsatkichi, muayyan
joyga xos, ya’ni elektr tarmogMni turli nuqtalarida har xil giymatga
ega boMadi.

Elektr tarmogMni haqiqiy tartibini kuchlanishi me’yoriy giymat-
dan farq giladi. Ushbu farq bir gator ESK kuchlanishini ogMshi,
kuchlanishni o°‘zgarish kengligi, kuchlanishni tebranishi bilan
tavsiflanadi.

Kuchlanishni ogMshi - bu ish tartibini o‘zgartirishida kuchlanish-
ning haqgiqiy giymatini uning nominal giymatidan fargiga aytiladi.

AV =U-~U, voki AV%= U *100%

Kuchlanishni tebranishi 5U - bu ish tartibi yetarlicha tez
oMganganda, ya’ni kuchlanish o°‘zgarish tezligi sekundiga 1% dan
kam boMmaganda, kuchlanishning ta’sir etuvchi eng katta va eng
kichik qiymatlari o ‘rtasidagi farqga aylanadi.

SU% = ®00%
t/.

Tarmogni nosinusoidalligi kuchlanish egri chizigligi nosinu-
soidallik koeffitsiyenti bilan tavsiflanadi va quyidagidan aniglanadi.

-100%=- — 100%

Bu yerda, Uv- v - nchi garmonikali kuchlanishni ta’sir giluvchi
giymati;

Ui —birinchi asosiy garmonikaning ta’sir giluvchi giymati;

uv- vV - 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
boMmasligi tushuniladi.

Kuchlanishni teskari ketma-ketlik koeffitsiyenti - bu sifat ko‘r-
satkichi, kuchlanish nosimmetriyasini % aniqlaydi.



Bu yerda U2 - asosiy chastotada uch fazali kuchlanish tizimi
kuchlanishining teskari ketma-ketligining haqiqiy 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
qurilmalarining ishonchli ishlash darajasini pasayishiga, texnologiya
jarayonlarining 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 qiladi?

4. Kuchlanish nosimmetriyasi deganda nimani tushunasiz?

5. Nosinusoidallik koeffitsiyenti ganday aniqlanadi?

9.2. Aktiv va reaktiv quvvat muvozanati va elektr tizimlarda
kuchlanishni rostlash holati. Kuchlanishni rostlash usullari

Elektr tarmoqlari va tizimlarini har ganday tartibda manba va
iste’molchilar orasida quvvat muvozanati har bir vaqt ichida elektr
energiya manbalarida ishlab chiqgarilayotgan quvvat toMigligicha
elektr gabul giluvchilarda iste’mol qilinishi kerak. Elektr enrgiya
manbalari - elektr stansiyalar (aktiv va reaktiv quvvat uzatuvchi) va
statik kompensatorlar (reaktiv quvvat uzatuvchi). Elektr gabul
giluvchiiar EQ -elektr yuklamalari (elektr tarmoqlari va sistemalari
elementlaridagi quvvat isrofini 0‘z ichiga olgan holda elektr stansiya
va podstansiyalari xususiy ehtiyoj iste’molchilari).

Manba kompleksda uzatilayotgan aktiv quvvat o‘zgarishida -
elektr qabul qiluvchilarda asosan sistemani chastotasi, Kkichik
giymatga kuchlanishni o°‘zgartiradi. Teskarisiga esa, uzatilayotgan
reaktiv quvvat o‘zgarishda kuchlanish o‘zgarib, bir oz sistema
chastotasi o ‘zgaradi.

Keltirilgan analizdan - kuchlanishni rostlash uchun reaktiv
quvvat chastotani rostlash uchun esa tizimni aktiv quvvatini
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o'zgartirish kerak. Reaktiv quvvat o‘zgaruvchi tizim tugunidagi
kuchlanishni rostlash uchun, kerakli nuqtalardagi kuchlanishni
rostlash zarur. Chastotani rostlashda energiya manbasi quvvatini
shunday o-‘zgartirish kerakki, chastotani rostlash bilan elektr
energiya isrofini kichik giymatini ta’minlamoq kerak.

Liniya simlari, elektr mashina chulg‘amlari, elektr magnit appa-
ratlarini gizdirishga ketadigan sarf, to‘lig tokning aktiv va reaktiv
quvvatda tashkil etuvchilari bilan aniglanadi. Quwatni ishlab
chigarish, uzatish va tagsimlashda aktiv quvvatdan elektr energiya
isrofi yuzaga keladi. Tarmoqgdagi quvvat muvozanati quyidagicha
yozilishi mumkin:

Bu yerda, p - iste’'molchilar gabul giladigan aktiv quvvat;

pn - elektr stansiya va podstansiyalaming xususiy ehtiyoji aktiv
quvvati;

ap E - elektr magnit apparatlaridagi aktiv quwat isrofi;

apl—havo va kabel liniyalaridagi aktiv quvvat isrofi;

pBJ- kuchlanishni rostlovchi qurilmalar (kuch gismi) boshgaruv
tartibidagi aktiv quwat isrofi.

Energetika tizimlarida reaktiv quwat manbalari elektr stansiya-
laming sinxron generatorlari, SK, o‘ta qo‘zg‘atilgan sinxron
motorlar, KB va liniyaning reaktiv o‘tkazuvchanlik quvvatlari. SK
eng katta reaktiv quvvati, uning nominal quvvat manbalari (Qnsk)ga
teng. Reaktiv quvvat uzatayotgan sinxron motorlaming reaktiv
quvvati, uning ishlash tartibiga bog‘lig boMadi. Kondensator va lini-
yaning reaktiv quvvati quyidagicha aniglanadi:

Qkg= bk ' U2 ; Qsq = bs-u2

Bu yerda, bk, bc- KB va liniyaning sigMm o'tkazuvchanligi.

Elektr tarmogqlari va tizimlarida iste’mol qilinayotgan reaktiv
quvvat - iste’molchilar Qu, elektr stansiyalar va podstansiyalami
xususiy ehtiyoji Qxu, elektro magnit apparatlami magnitlash va
yoyishda Qea, liniyaning reaktiv garshiligi AQi reaktiv quwatlardan
yigMIgan boMadi.

ZQg+SQXK+2QK-£Q S+SaQ /= EQi+LQxi+a g ea

219



Muvozanat buzilishining sabablari - generatoming shikastlan-
gandagi uzilishi, to‘satdan iste’mol gilinayotgan quvvatni oshishi,
liniya yoki transformatomi shikastlangandan uzilishi.

Har ganday tartibda ham keraklicha yuklama o‘sishini goplash
uchun ma’lum miqdorda quvvat zaxirasi bo‘lishi kerak. Energetika
tizimida zarur zaxira quvvati, yuklama, tuzatish, shikastlanish va
xalqg xojaligini yig‘indisidan iborat.

Yuklamali zaxira to‘satdan o‘zgaradigan va kutilmaganda yukla-
mani doimiy muvozanatdagi katta qiymatdan oshishini qoplash
uchun xizmat giladi. Tuzatish zaxirasi elektr stansiyalar uskunalarini
zaruriy rejali - oldini oluvchi (doimiy va butunlay) sozlashni
ta'minlashi zarur. Buzilishda zaxira shikastlanishi sababli ishdan
chiggan mexanizmlarni almashtirishga kerak boMadi. Xalg xofa-
ligini zaxirasi elektr iste’molida rejalangan me’yordan mumkin
bo‘lgan oshishini goplashga xizmat giladi.

Amaliyotda zaxira uchun eng katta agregatning quvvatdan kam
boMmagan 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, gozonlar) ta'minlanishi mumkin.

Zaxira quvvatining tezkorligi ko‘pincha sistemada 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 o ‘zaro
bogMigligi, ya’ni bir vaqtda tizimli rostlash ikkala ko‘rinishli
zaxirani tezkorligini ko‘rsatib beradi.

Tarmoq kuchlanishi yuklamani o‘zgarishi, ta’minlash manbaini
ishlash tartibi, tarmoq qarshiligini o‘zgarishi bilan o‘zgarib turadi.
Kuchlanish ogMshini qgiymati har doim ruxsatlangan oraligda
boMmaydi. Buni sabablari:

a) tarmoq elementlaridan ogayotgan yuklama toklari keltirib
chigadigan kuchlanishni ogMshi;

b) tok o‘tkazadigan elementlarni kesim yuzasini va kuch trans-
formatorlar quwatini noto‘g‘ri tanlashdan;

d) tarmoq sxemalarini noto‘g‘ri qurilganidan.

Kuchlanish ogMshi uchta usulda nazorat gilinadi:
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1 Qiymat darajali - haqiqiy kuchlanish og‘ishi ruxsatlangan
giymat bilan tagqoslanadi.

2. Elektr tizimi joylarida, masalan, ta’minlovchi podstansiyasi
liniyaning boshi va oxirida.

3. Kuchlanish og‘ishini uzoq muddatli bo‘lishi bilan.

Kuchlanishni rostlash deb maxsus texnik vositalar yordamida
elektr tizimining tegishli nuqtalarida kuchlanish darajasini
o'zgartirish jarayoniga aytiladi. Tarixan rivojlangan usul, kuchlanish
va reaktiv quvvatni rostlash energetika tizimini boshgarishni eng
past iyerarxiya darajasidan yugoriga garab boMgan. Ko‘p hollarda,
boshida tagsimlovchi tarmoglarni ta’minlash markazlari, ta’min-
lovchi podstansiyalarida transformatsiya koeffitsiyentlarini o'zgar-
tirib, iste’molchilami ishlash tartibi o‘zgarganda kuchlanish ushlab
turilgan. Bunda iste’molchilarda va elektr stansiya va podstansiya-
larda kuchlanish rostlangan.

Ushbu kuchlanishni rostlashda hozirgi vaqtgacha past iyerarxiya
darajasida dispetcherlik boshgarishni avtomatlashtirilgan usuli
(ASDU) goMlanilmoqda. Yugori daraja uchun dispetcherlik bosh-
garishni avtomatlashtirilgan tizimini mabhalliy usuli hisoblanadi.
Yuqori darajadagi dispetcherlik boshgarishni avtomatlashtirilgan
tizimi muayyan joydagi rostlash tizimlarini va energetika tizimi
tartibir.i toMiq holda umum/lashtiradi.

Muayyan joydagi kuchlanishni rostlash markazlashtirilgan, ya’ni
ta’minlash markazida va mahalliy yoki to'g'ridan-to'g'ri iste’molchi
yaginida amalga oshiriladi.

Mabhalliy rostlashni guruhli va yakka tartibliga boMish mumkin.
Guruhli rostlashni iste’molchilar guruhi uchun yakka tartiblisi esa
asosan maxsus magsadlar uchun qoMlaniladi.

Yuklanishni o'zgarish xarakteriga garab har bir ko'rsatilgan rost-
lash turini bir nechtaga boMish mumkin. Masalan, markazlash-
tirilgan kuchlanishni rostlashda uchta tumi ajratish mumkin:
kuchlanishni stabilizatsiyalash; ikki bosqichli kuchlanishni rostlash;
kuchlanishni qgarma-garshi rostlash. Yuklamasi amaliy jihatdan
o'zgarmaydigan iste’molchilar uchun kuchlanishni stabilizatsiyalash
goMlaniladi. Masalan: uch smenali korxona uchun kuchlanish dara-
jasini o'zgartirmasdan ushlab turish mumkin. Bunday iste’mol-
chilami sutkalik yuklamalar grafigi 9.2.1a-rasmda ko'rsatilgan.
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9.2.1-rasm. Yuklamalar grafigi
a)-o‘zgarmas, b) ikki bosqichli, d) ko‘p bosqichli.

Aniq ikki bosqichli iste’molchilami yuklamalar grafigi 9.2.1b-
rasmda ko‘rsatilgan. Misol tarigasida bir smenali korxonada
kuchlanish ikki bosqgichda rostlanadi. Bunda sutka bo‘yicha grafikka
asosan kuchlanish ikki bosqgichda ushlab turiladi. Agarda sutka
bo‘yicha yuklama o'zgaruvchan grafikda bo'lsa (9.2.1d-rasm)
garama-qarshi kuchlanish rostlanadi. Yuklamani har bir giymati
uchun o‘zining kuchlanish yo‘qotilishiga ega bo'ladi, shunday qilib
yuklama o‘zgarganda kuchlanish ham o'zgaradi. Kuchlanishni
og'ishi ruxsatlangan gqiymatdan oshmasligi uchun yuklama tokiga
bog'lig holda kuchlanishni rostlash kerak.

Qarama-garshi kuchlanishni rostlash bu kuchlanishni yil bo'yi-
cha o'zgartirishdir. U eng katta yuklamada elektr stansiya va
podstansiya shinalarida Kkattalashtirilgan, eng Kkichik yuklama
davrida esa nominal kuchlanishgacha pasayishini ushlab turishdan
iborat.

Nazorat savollari:

1. Kuchlanish og'ishni ruxsatlangan oraligda bo'Imasligi sabab-
lari nimadan iborat?

2. Yuklamani o'zgarish xarakteriga garab kuchlanishni rostlash
ganday amalga oshiriladi?

3. Qarama-qarshi kuchlanishni rostlash nimadan iborat?



9.3. Iste’molchilardagi kuchlanishning ogMshiga bogMiq
boMgan asosiy omillar, kuchlanishni garama-garshi rostlash

Kuchlanish rostlanishi qgancha mukammal boMsa, shuncha
iste’molchilarda kuchlanish ogMshi kam boMadi va bu ogMsh bilan
bogMiq boMgan ziyon ham kam boMadi.

Energetika tizimining ta’minlash tarmogqlarida (tugunli nugta-
larida) kuchlanishni nominal giymatida ushlab turish tartibining
asosiy vazifasi iste’molchilarda, ya’ni tagsimlovchi tarmogqlarda,
elektr energiyasini kerakli me’yoriy ko'rsatkichlarini ta’minlashdan
iborat. 0 ‘z navbatida tagsimlovchi tarmoqlarda kuchlanishni
rostlash bevosita ta’minlash markazida (TM) YuOR Ili (yuklama
ostida rostlash) transformatorlar va rostlashning mahalliy vositalari
bilan amalga oshiriladi.

Tagsimlovchi tarmogning ta’minlash markazi (9.3.1-rasm) (TM) -
energetika sistemasining ta’minlash tarmogqglariga (35-220kV)
ulangan podstansiya 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 tarmogM ulangan, undan aksari elektr qurilmalar
(iste'molchilar) bevosita ta’minlanadi.

Iste'molchilardagi kuchlanishni nominaldan ogMshi Uig berilgan
yoki boshqga har gqanday nuqtada teng, %

r% =U*~u~ loo (9.31)

Agar iste’molchi transformator orqgali energiya olsa, unda katta-
ligi Uist yuqori kuchlanish tomoniga, ya’ni U',stgiymatiga keltirilishi
kerak.

Katta quvvatli motorlami ishga tushirilishi, tarmoqglarda gisga tu-
tashuv va boshqgalar natijasida kuchlanishni qisqa vaqtli o°‘zgarishi
bilan tavsiflanadigan kuchlanish tebranishini Uteb ushbu ifoda bilan
foizda aniglash mumkin:

vM%=—N N0 (9.3.2)

Urum

Bu yerda, Umax va Umin - bir tebranish oraligMdagi max va min
kuchlanishlar.
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Iste’molchidagi kuchlanish, yuqori tomondagi kuchlanishdan
ko‘rilayotgan iste’molchigacha kuchlanish yo‘qotilishini ayirib
aniglanadi.

U,=U, -AU2=U, - -PFVQX
yoki iste’molchining hagiqiy kuchlanishi umumiy ko‘rinishda
UL-U~-Aut (9.3.3)

9.3.1-rasm. Iste’molchilarni transformatorlar orgali elektr
ta’minoti.

(9.3.3) dan ko‘rinib turibdiki, iste’molchidagi kuchlanish quyi-
dagi omillarga bog'liq; TM dagi Utm kuchlanishga ta’minlash
markazidan ko‘rilayotgan iste’molchigacha bo‘lgan jami AL, kuch-
lanish yo‘gotilishiga va transformatsiyalash koeffitsiyenti Ktr ga
bog‘lig. Shunday qilib, kuchlanishni rostlash, past kuchlanish tar-
mogqlarida ruxsatlangan kuchlanish og‘ishini ta’minlash vazifasidan
iborat bo‘ladi.

1) QR i (qo‘zg‘atishsiz o‘chirilgan holda rostlash) transfor-
matorlaming kerakli shoxobchalarini tanlash, ya’ni Ker ni o°‘z-
gartirish.

2) TM da kuchlanishni rostlash Utm-

3) Tagsimlovchi tarmoglarda kompensatsiyalovchi uskunalardan
foydalanib, AUj;kuchlanish yo‘gotilishini kamaytirish.
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Kuchlanishni garama-qgarshi o‘zgartirish

TM dan kuchlanish rostlanishidan uzogda joylashgan iste’mol-
chilarda kuchlanish ogMshi ruxsat etilgan oraligdan oshib ketishi
mumkin (9.3.2b-rasm). Shu sababli «garama-qgarshi» deb atalgan
rostlash (9.3.2d-rasm), ya’ni yuklama ortishi bilan transformator
podstansiyasi shinasidagi kuchlanshni ko'tarish zarur. Qarama-
garshi rostlash goMlanilganda Ys3uwek 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 qgilib, ya’ni TM shinasidagi kuchlanish og‘ishini
nolga teng qilib ushlab turish (V=0) tavsiya gilinadi.

a) 1 2 3
vawlL/
b
) V=0
d
V = +5%

9.3.2-rasm. Taqgsimlovchi mahalliy tarmoq va iste’molchilarda
kuchlanishli ogMshi.

TM ga yaqin birinchi transformatorda odatda birinchi shoxobcha
o‘matiladi (kuchlanishga qo‘shimcha Exp $1=0 bilan; QRIi transfor-
matorlarda hammasi boMib, kuchlanish go‘shimchasini 0-10% orali-
gMda o ‘zgartira oladigan har biri 2.5% dan to‘rtta shoxobcha bor),
'M shinasidagi kuchlanish shunday tanlanadiki, bunda PK tarmogM
shinasida kuchlanish ogMshi Vbosh=05% ga teng qilib olinadi, bu
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imkoni bor eng ko‘p kuchlanish yo‘qotilishini kompensatsiya
giladigan shoxobchaga to‘g‘ri kelishi kerak;

Ak \bosh V-
Bu yerda, Vbosh - tarmoq boshida kuchlanish og‘ishi;
V- - eng uzoqda joylashgan iste’molchi uchun kuchlanish

og‘ishining pastki chegarasi.

Agar, masalan Vbosh=5% bo‘lsa, unda iste’molchida kerakli
kuchlanishni ushlab turish uchun imkoni bor kuchlanish yo‘qotilishi
10% ga teng boMishi mumkin, ya’ni

(U imkonVbosh-V -05-(-5)= 10%

Maksimal yuklamalar tartibida TM shinasidagi kuchlanish

og‘ishi
V=VHi+AVEi-Eioo‘Sh (9.3.4)

Bu yerda, Vhi - transformatoming PK chulg‘amidagi iste’mol-
chida kuchlanish og‘ishi (ragamidagi birliklar maksimal tartibga
tegishli).

Nazorat savollari:

1. Qarama-qgarshi rostlash nimadan iborat?

2. Tarmogqda kuchlanish yo‘qotilishini ganday o°‘zgartirish
mumkin?

3. Tarmoqda kuchlanishni optimal tartibi ganday ushlab turiladi?

9.4. Elektr stansiyalar va pasaytiruvchi podstansiyalarda
kuchlanishni rostlash

Generatorlarda kuchlanishni qo‘zg-‘atish tokini rostlab o‘zgar-
tirish mumkin. Generator aktiv quvvatini o‘zgartirmay kuchlanishni
+0,05 Urom, ya’ni 0,95 uUnom dan 1,05 Unom gacha o°‘zgartirish
mumKkin.

Tizim kuchlanishi UrOn,t-10 kV da generator kuchlanishi
Unom.t=10,5 kV va rostlash oralig'i 10-11 kV.

Generator chigishida kuchlanishni +5% nominaldan Kkatta
giymatga og‘ishi uning quvvatini pasayishga olib keladi. Ushbu
+5% rostlash oralig‘i anig yetmaydi. Bunda transformatsiyaining
har bir bosgichida kuchlanish yo‘qotilishi nisbiy birlikka teng.
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AUT» 018,

Bu yerda St=St/Srmomnisbiy birlikda transformator quvvati.

Uch-toM1 transformatsiyada tarmoqda kuchlanish yo‘qotilishi
0,3-0,4 St ni tashkil etadi. Agar Rengkat=l va Rengkich=0,4 gabul
gilsak, kuchlanish yo‘qotilishi ushbu shartga asosan Urfs eng katta
va eng kichik yuklama tartibida tashkil etadi.

30 +40%, NOH-12 +ie*
Bundan ko ‘rinadiki, iste’molchida kuchlanishni o‘zgarish oraligM

Shuning uchun 10%dan iborat generatomi kuchlanish o‘zgarish
oralig‘i yetmaydi.

Elektr stansiya generatorlari fagat ikki sababga asosan yordamchi
kuchlanishni rostlash vositasi hisoblanadi.

1. Generatorlar bilan kuchlanishni rostlash oralig‘i yetarlicha
emas.

2. Yagin va uzoqdagi iste’molchilar uchun kuchlanish bo‘yicha
talablarni moslashtirish giyin.

Sistema uchun stansiya - to‘g‘ri yuklama holatida generatorlar
rostlash vositasi qilib ishlatiladi. Bu holatda ayrim ishlayotgan
sanoat korxonasi elektr stansiyasi shinalarida kuchlanish garama-
garshi rostlanadi, ya’ni generator qo‘zg‘atish tokini o°‘zgartirib,
yuklamani maksimum soatlarida kuchlanish oshiriladi, minimum
soatlarida kuchlanish pasaytiriladi.

Elektr stansiyalardagi kuchaytiruvchi transformatorlari
TDS/110. Yuqori kuchlanish chulg”mining nominal kuchlanish Un
omyuw=1 10 kV va bir gism TDS/220, \Jn-220 kV generatorga o'xshab
kuchlanishni  rostlovchi yordamchi vositalar hisoblanadi va
+2x2,5% Unom, rostlash oralig'iga ega va ular yordamchi yaqin va
uzoqdagi iste’molchilar uchun kuchlanish bo‘yicha talablarni mos-
lashtirmoq mumkin emas. Shuning uchun kuchlanishni rostlovchi
asosiy vosita hudud podstansiyalarini transformator va avtotrans-
formatorlari hisoblanadi.

Pasaytiruvchi podstansiyalarda kuchlanishni rostlash. Ishi bo‘yi-
cha pasaytiruvchi podstansiyalarda ikki turli transformatorlar
boMadi: a) rostlovchi shoxobchalami qo‘zg‘atishsiz (9.4.1-rasm).
Ya’ni transformatorlami tarmoqdan o‘zib (qo‘zg‘atishsiz KR)
rostlash: b) yuklama ostida shoxobchalami (Yu.O.R transfor-
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matorlar) rostlash. Ko‘p hollarda rostlovchi shoxobchalar (9.4.2-
rasm). Kichik tokka ega bo‘lgan yuqori kuchlanish tomonida
boMadi. Bunda o‘zgaruvchi qurilma toki yengillashadi.

0- _O
Uv.
+50 - -0
*+2.50-
-2.5

9.4.1-rasm. Qo‘zg“‘atishsiz rostlanuvchi transformator.

9.4.2-rasm. Yu.O.R transformatorlar a-shartli belgilash; b-
Yu.O.R.transformator chulg‘amlar sxemasi; d,e-shoxobchalarni
0‘zgartirish.

Yuklama ostida rostlanmaydigan transformatorlar asosiy va
lo'rtta qo‘shimcha shoxobchali qilib tayyorlanadi. Bunday trans-
formatomi chulg'amlari 9.4.2b-rasmda ko‘rsatilgan. Asosiy shoxob-
jha transformatorni birlamchi chulg‘am kuchlanishi uyunomga teng
kuchlanishga ega. Pasaytiruvchi transformatorlar uchun u yunom.
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iransfoimator ulanadigan tarmoq kuchlanishi unomtga (6, 10,20 kV)
teng. Asosiy shoxobchada transformatomi transformatsiya
koeffitsiyenti nominal deyiladi. To‘rtta qo'shimcha shoxobchalar
+5, +2,5, -2,5, -5% ishlatilganda, transformatsiya koeffitsiyenti
nominaldan farq 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 unomtga
teng kuchlanish keltirildi va salt yurishda PK tomonidan kuchlanish
1,05 uUnomga teng. Bunda qo'shimcha kuchlanish 5%, shoxobchani
o'zgartirib, qo'zg'atishsiz rostlanuvchi transformatorlarda qo'shim-
cha kuchlanishni yaxlitlangan qiymatlarini olish mumkin.

Birlamchi chulg'am

shoxobchasi, % 5 *25 0 25 K
S.Yu. da PK
tomonidan kuchlanish 10 1,025 1,05 1,075 11
(Ut/Unom.)
Qo'shimcha
kuchlanish 0 *2,5 S *1.5 10
QR i transformatorlarda rostlovchi shoxobchani o'zgartirish

uchun uni tarmoqdan uzish kerak. Bunday o'zgartirish juda kam,
yuklamani mavsumli 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 u sox va
transformatsiya koeffitsiyenti o'zgartirib rostlash sutka bo'yicha,
ya’ni eng katta yuklamadan eng kichik yuklama tartibiga o'tishda
amalga oshirish mumkin.

0 ‘zida o'rnatilgan Yu.O.R qurilmali kuchlanishni yuklama
ostida rostlovchi transformatorlami KR transformatorlardan, maxsus
o'zgartiruvchi qurilma va yana rostlovchi shoxobchalami va
rostlash oralig'ini ko'pligi bilan farq giladi. Masalan: YuK asosiy
shoxobchani nominal kuchlanishi 115 kV bo'lgan transformatomi
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+16% rostlash oralig‘ida 1,78% rostlovchi 18 bosgich ko‘zda
tutilgan.

9.4.2b Yu.O.R transformator chulg‘amlarini sxemasi ko‘rsa-
tilgan. Transformatorni YuK chulg‘ami ikki gismga ega bo'lib:
rostlanmaydigan a va rostlanadigan b.

Rostlanmaydigan gismda gator shoxobchalar 1.4 siljimaydigan
kontaktlarga tegishli. 1.2 shoxobchalar asosiy chulg‘amga mos
ulangan chulg‘amni bir gismiga to‘g‘ri keladi. Tok yo‘nalish 9.4.2b-
rasmda strelka bilan ko‘rsatilgan. 1,2 shoxobcha ulanganda
transformatsiya koeffitsiyenti kattalashadi. 3,4 - asosiy chulg‘amga
nisbatan qarama-qgarshi ulangan chulg‘amni bir gismiga to‘g‘ri
keladi. Uni ulanishi transformatsiya koeffitsiyentini kichraytiradi,
chunki asosiy chulg‘am ta’sirini kamaytiradi. Transformatorni YuK
chulg‘amini asosiy chigishi. O nuqta hisoblanadi. Asosiy chul-
g‘amga to‘g‘ri va teskari ta’sir giluvchi chulg‘amlar soni bir xil
bo‘Imasligi mumkin. Chulg‘amni rostlovchi gismi harakatlanuvchi
v.g kontaktli o‘zgartiruvchi qurilma, kontaktlar K1 va K2 va
reaktorga ega. Reaktomi 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 etilsin, Bunda kontaktor K1 ni uzib, harakatlanuvchi kontakt v
ni shoxobcha 1 ni kontaktiga o'zgartiramiz va yana (9.4.2 e-rasm)
kontaktor K1 ni ulaymiz. Shunday qilib, 1,2 seksiya reaktor R ni
chulg‘amida yopildi. Reaktor induktivligi katta gismi seksiya 1,2
chulg‘amidagi kuchlanish sababli hosil boigan tenglashtiruvchi
tokni cheklaydi. So‘ngra kontaktlar K2 uziladi, harakatlanuvchi
kontakt g,I-shoxobcha kontaktiga o‘zgartirilib, kontaktor K2 yana
ulanadi.

Yu.0.R yordamida sutka bo‘yicha yuklama o ‘zgarganda shoxob-
cha va transformatsiya koeffitsiyentini o‘zgartirish, ya’ni garama-
garshi rostlash talabini bajarish mumkin.
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Nazorat savollari:

1 Generatorlarda kuchlanishi ganday rostlanadi?

2. Kuchaytiruvchi podstansiyalarda kuchlanish ganday rostla-
nadi? Yuklama ostida rostlanmaydigan transformatorlami rostlovchi
go'shimcha shoxobchalari nechta bo'ladi?

3. Pasaytiruvchi podstansiyalarda kuchlanish ganday rostlanadi?
Yuklama ostida rostlovchi transformatorlami go'shimcha shoxob-
chalari ganday olinadi?

9.5. Tarmogq qgarshiliklarini o'zgartirib, kuchlanishni rostlash

Iste’molchilar kuchlanishi tarmoqdagi kuchlanish yo'qotilishiga,
bu o'z navbatida garshiligiga bog'liq bo'ladi. 9.5.1-rasmda ko'rsa-
tilgan liniyadagi bo'ylamasiga kuchlanishni pasayishi teng bo'ladi.

9.5.1-rasm. Elektr tarmog‘ining parametrlari.

au 0 (9.5.1)

Bu yerda Ri, Qi, U2 - liniya oxiridagi yuklama va kuchlanish.

Ri, Xi - liniyani aktiv va reaktiv garshiliklari.

Taqgsimlovchi tarmoqlarda aktiv garshiliklar reaktiv garshilikdan
katta. Bunda asosiy o'rinni Ry Ri egallaydi. Taqgsimlovchi tar-
rnoglarda simni kesim yuzasi o'zgarganda Ri anchaga AUl va
yuklama kuchlanishi o'zgaradi. Shuning uchun bunday tarmoqglarda
simni kesim yuzasi kuchlanish yo'qotilishini ruxsatlangan giymati
bo'yicha aniglanadi.

Ta’minlovchi tarmoglarda buning teskarisi, xo>ro shuning uchun
AUt katta migdorda simni kesim yuzasiga bog'lig bo'Imagan reaktiv
garshiligi bilan aniglanadi. Ta’minlovchi tarmoglarda simni kesim
yuzasini kuchlanishni ruxsatlangan giymati bo'yicha tanlash
iqtisodiy magsadga muvofig emas. Kuchlanishni rostlash uchun
reaktiv garshilik o'zgartiriladi. Reaktiv qarshilikni o'zgartirish
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uchun liniyaga kondensator ulash kerak. Liniyada kondensator
o‘matilmasdan oldin kuchlanish pasayishini bo‘ylamasiga tashkil
etuvchisi (9.5.1) formula orgali aniglanadi. Masalan: liniya oxiridagi
kuchlanish ruxsatlangan giymatdan kichik
uU2=U,~ AU, <Uina

Kuchlanishni ruxsatlangan giymatgacha ko ‘tarish uchun liniyaga
ketma-ket kondensator ulaymiz.

Unda ifoda quyidagi ko‘rinishni oladi.

ul, =u,-P Rl+e'{x,~x" (9.5.2)

Bu yerda, xk- kondensator garshiligi.

Liniyaga ketma-ket kondensatomi ulash, bo'ylamasiga kompen-
satsiyalash deyiladi. Bo‘ylamasiga kompensatsiyani o*‘matish liniya-
da, induktiv garshilik va kuchlanish yo‘gotilishini kompensatsiya
gilishga (9.5.2a-rasm) imkon beradi.

Bunday rostlashni vektor diagramrnasi 9.5.2b-rasmda ko‘rsa-
tilgan, Bu yerda

(70 =(/1- Vv 3 [i(/?2.,+7X,)
v ryxo-vs [A-IXK)

li- liniyadagi tok

&-irx, - manfiy kuchlanishni pasayishi yoki zanjirga kiritilgan
EYuK deb ko‘rish mumkin.

Ui, U2 nix, Ri, Xi, Ri, Qi giymatlarni bilib (9.5.2) dan parallel
ketma-ket ulangan kondensatorlami sonini aniglash mumkin. Bunda
kondensatordagi kuchlanish va tok teng bo‘ladi.

ut=fi-irx,, /, =/,=;f§u—

Agarda bir kondensatordagi nominal kuchlanish utJar<ut/y5
bo‘lsa, bir fazaga bir necha ketma-ket ulangan kondensator qo‘yish
kerak. Ulangan kondensatorlar soni quyidagi ifodadan aniqlanadi.

n=Uk/j3-U Kkm

Kondensator pasportida uning quvvati Qk ko‘rsatiladi, uning
giymatini bilib, nominal tok iknom ni aniglash mumkin.

Akmar  Qk MM Kmas,
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Agarda Ik rom< Ik bo‘lsa, parallel m dona kondensator go‘yish
kerak.
m- IrI Lkuam.
Liniya bo'ylamasiga kompensatsiya qurilmalari (BKQ) da sig'im
garshiligini induktiv garshilikka foizda nisbati, foizda kompen-
satsiya deyiladi.

c=%100
X,
BKQ—, U2 h
U R ' i x«!
-GD- -— lb—r cos(fl
cos(pl
a)
b)

9.5.2-rasm. Bo‘ylamasiga kompensatsiya:
a - BKQ ulanish sxemasi, b- vektor diagrammasi.

Amaliyotda bir gism (s<100%) kompensatsiya ishlatiiadi. To'liqg
yoki ortig kompensatsiya (s>100%) tagsimlovchi tarmoqlarda ko'-
pincha go'llanilmaydi, chunki bu tarmoqgda kuchlanishni oshishiga
olib keladi.

BKQ ni ishlatish, tarmoglarda kuchlanish tartibini yaxshilashga
olib keladi. Ammo kondensator sababli kuchlanishni oshishi, BKQ
orgali ogadigan faza toklari giymatiga bog'liq. Shuning uchun
ketma-ket ulangan kondensatorlar bilan rostlash chegaralangan.

Ta’minlovchi tarmoglarda BKQ ni ishlatish murakkab va
gimmat. Qisga tutashuv vaqtida kuchlanish oshishidan himoya
gilish uchun maxsus choralar ko'rish kerak. Shuni belgilamoq
kerakki, BKQ fagat kuchlanishni rostlash uchun emas, balki liniyani
o'tkazuvchanlik qobiliyatini oshirish uchun ishlatiiadi.
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Nazorat savollari:

1. Tarmoq qarshiliklarini o'zgartirib kuchlanish ganday rostla-
nadi?

2. Tarmoq qarshiliklarini o'zgartirib kuchlanish rostlanishni
matematik va vektor diagrammada ko'rsatib bering?

3. Bo'ylamasiga kompensatsiya qurilmalarida sig'im qarshiligi
induktiv garshilikka nisbatan foizda ganday aniqlanadi?

9.6. Elektr tarmoglarida nosimmetriya va uni
kamaytirish tadbirlari

Nosimmetriya tartiblarni paydo boMish sabablari. Kuch-
lanishni uch fazali simmetrik sistemasi uchta fazada kuchlanishni
modul va faza bo'yicha bir xilligi bilan tavsiflanadi. Nosimmetrik
tartibda fazalarda kuchlanish bir xil emas. Elektr tarmoqlarida
nosimmetrik tartibi quyidagi holatlarda bo'ladi:

1. Fazalarda yuklama bir xil bo'Imaganda.

2. Tarmoq elementlari va liniyani to'lig bo'lmagan faza tartibida
ishlashi.

3. Liniya fazalari parametrlarini har xil bo'lishi.

Ko'p holatlarda kuchlanish nosimmetriyasi faza yuklamalarining
har xilligidan paydo bo'ladi. 0,38 kVIi shahar va gishlog elektr
tarmogqlarida kuchlanish nosimmetriyasi asosan bir fazali kichik
quvvatli yoritish va maishiy elektr iste’molchilarini ulanishi sababli
yuzaga keladi. Bunday yuklamalar soni katta bo'Imaganligi uchun
ularni fazalar bo'yicha bir xil tagsimlash kerak.

Yuqori kuchlanishli elektr tarmoqglarida nosimmetriya bir fazali
katta quvvat elektr iste’molchilari bo'lishidan yuzaga keladi. 0,38-
10 kV sanoat tarmogqlarida nosimmetriyani asosiy manbalari
rudotermik pechlari, induksiyali eritish pechlari, garshilik pechlari,
termik qurilmalari, har xil quvvatli payvandlash uskunalaridir.

Tarmoq elementlarini to'liq bo'Imagan fazada ishlashi, gisqa
vaqtli bir yoki ikki fazani qisga tutashuvdan (QT) o'chirilishidan
yoki fazalar bo'yicha tuzatishda uzoq vaqtli o'chirishdan yuzaga
keladi. Bir fazali gisga tutashuvda avtomatik gayta ulash (AQU)
samara beramsa, liniyani shikastlangan fazasini o'chirish uchun
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liniyalar ayrim fazalar bo'yicha boshqariladigan qurilmalar bilan ji-
hozlanadi.

Kuchlanish nosimmetriyasining ikki turi mavjud bo‘lib, bular
bo'ylama va ko'ndalang nosimetriyalaridir. Elektr tarmoq element-
lari nosimmetriyasi bilan bog‘lig bo‘lgan nosimmetriya, bo‘ylama
nosimmetriya deb ataladi. Bu havo liniyalarini to‘liq bo‘lmagan faza
tartibida ishlashidir.

Tarmoqga bir va ko‘p fazali nosimmetrik yuklamalami ulanishi
natijasida kelib chiggan nosimmetriya, ko‘ndalang nosimmetriya
deyiladi. Ko‘ndalang nosimmetriya ba’zi bir elektr energiya iste’-
molchilarining ayrim fazalaridagi aktiv va reaktiv qarshiliklarining
tengsizligi tufayli kelib chigadi.

Fazalararo kuchlanish nosimmetriyasi teskari ketma-ketlik, faza
nosimmetriyasi esa nol ketma-ketlik tashkil etuvchilaming mavjud-
ligidan hosil boladi. Kuchlanishlaming to‘g‘ri-Ui, teskari-U2, nol-
Uo ketma-ketlik simmetrik tashkil etuvchilari quyidagi ma’lum
tengliklar asosida aniglanadi.

Teskari
U~yiU' +a Ub+a2 Uc)

va nol ketma-ketlik
UB=~(U.+Ut +Ue)
Bu yerda, Ua Ub, Uc- tarmogning faza kuchlanishlari;
a=c,ul5=- +j ~ - faza ko'paytmasi, kompleks son.
Kuchlanish nosimmetriya darajasi kuchlanishning nosimmetrik
koeffitsiyenti E2 % bilan xarakterlanadi. U teskari ketma-ketlik

kuchlanish U2 ni nominal chizigli kuchlanish U ,omga nisbati bilan
ifodalanadi.

£, 100%

Kuchlanish nosimmetriyasi elektr energiya sifatining me’yor-
lashtirilgan ko‘rsatkichi hisoblanadi. Elektr energiya sifatini
me’yoriy nosimmetriya koeffitsiyenti Er<2%. Agar nosimmetriya
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koeffitsiyenti belgilangan givmatdan oshib ketsa, uni pasaytirish
choralarini ko‘rish zarur.

Kuchlanish nosimmetriyasini elektr iste’molchilari ishiga
ta’siri. Kuchlanish nosimmetriyasi elektr energiya isrofini oshishiga
elektr ta’minot tizimining hamma bo‘g‘ini va elektr jihozlari
ishonchliligini kamaytiradi. Sinxron mashinalaming go‘shimcha
gizib Kketishi va statordan teskari ketma-ketlik toklari oqishi
natijasida isrof ko‘payadi, bu esa asosiy aylantiruvchi momentga
teskari  boMgan moment hosil boMishiga olib keladi. Elektr
mashinalarining teng boMmagan faza toklarida wuzoq ishlashi
turbogenerator va sinxron kompensatorlar uchun faza toklari farqi
statorning nominal tokidan 10%, gidrogeneratorlar uchun esa 20%
dan oshmasligi kerak.

Asinxron yuritgichlarda nosimmetriya qo‘shimcha qizib ketishga
va aylantiruvchi momentga teskari boMgan moment hosil boMishiga
olib keladi. Uncha katta boMmagan kuchlanish nosimmetriyasida
ham teskari ketma-ketlik hosil boMadi. Bu tok, to‘g‘ri ketma-ketlik
tokiga ustma-ust tushadi. Bu holda mator qizib ketishi natijasida
motor quvvati kamayib, izolatsiyani eskirishi tezlashadi. Kuchlanish
nosimmetriyasi 4% boMganda toMa quvvat ishlab turgan asinxron
yuritgich ishlash muddati 2 marta kamayadi.

Kuchlanish nosimmetriyasida kondensator batareyalari reaktiv
quvvatini fazalar bo‘yicha notekis yuklanishi natijasida konden-
satorlarda o‘matilgan reaktiv quvvatdan toMiq foydalanishga
erishilmaydi. Bunda nosimmetriya boMgan fazada reaktiv quwatni
tarmoqgqga qaytarilishi boshqa fazalarga nisbatan ancha kam
boMganligi uchun kondensator batareyalarining nosimmetriya dara-
jasi ancha oshadi.

Ta’minlovchi tarmoqda kuchlanish nosimmetriyasini kamaytirish
uchun nosimmetrik yuklamalarni qisqa tutashuv quvvati katta boM-
gan tarmogq uchastkalariga, katta quvvatga ega boMgan nosimmetrik
yuklamalarni ajratib alohida transformatorlarga ulanadi. Bir fazali
yuklamalar hamma fazalarga teng va aniq tagsimlanadi.

Har bir fazaga bir fazali yuklamalarni teng tagsimlash har doim
ham kuchlanish nosimmetriyasini yetarli darajada kamaytirmaydi.
Bunday holda maxsus simmetriyalovchi qurilmalardan foydala-
niladi.
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Yuklamalar grafigi xarakteriga garab simmetriyalovchi qurilma-
lar boshqariladigan va boshqarilmaydigan qilib tayyorlanadi.

O'zgarmas yuklama grafigiga va quvvat koeffitsiyenti birga ya-
gin boMgan bir fazali elektr energiya iste’molchilarini simmetri-
yalash uchun Shteyntmettsning boshgarilmaydigan sxemasidan
foydalaniladi.

Boshqariladigan simmetriyalovchi qurilmalaming boshgarilmay-
digan simmetriyalovchi qurilmalaridan fargi shundaki, kondensator
batareyasi va drossel quvvati, parallel ulangan kondensatorlarning
bir gism seksiyasini drossel chulg‘amidan ajratish sxema sim yoki
ayrim drossellarni o‘chirish bilan rostlanadi. Drosselli ajratgichli
simmetriyalovchi sxemani aniq sharoitdan Kkelib chiggan holda
boshgariladigan va boshgarilmaydigan qilib tayyorlash mumkin.

Nazorat savollari:

1. Kuchlanish nosimmetriyasi paydo bo‘lish sabablarini ko‘r-
sating.

2. Kuchlanish nosimmetriyasini tashkil etuvchilarini ko'rsating.

3. Tarmoqg kuchlanish nosimmetriyasi elektr iste’molchilari
ishiga ganday ta’sir etadi?

4. Kuchlanish nosimmetriyasini kamaytirish uchun ko‘riladigan
choralar nimaiardan iborat?

9.7. Elektr energetika tizimida nosinusoidallik va uni
kamaytirish tadbirlari

Kuchlanish va tok nosinusoidalligini kelib chigish sabablari_-
sanoat korxonalari yuklamalarining volt-amper tavsiflari nochizigli
o'zgarishga ega. Ular gatoriga tiristorli o‘zgartgichlar, yoyli va
kontaktli payvandlagichlar, elektr yoyli po‘lat eritgichlar, rudoter-
mik pechlar va gaz razryadli lampalar kiradi. Bu yuklamalar tar-
mogqgdan oladigan toklarining shakllari nosinusoidal bo‘lib, tarmoq
kuchlanishi shakliga nochizigli tavsif kiritadi, ya’ni nosinusoidal
kuchlanishlarni keltirib chiqaradi.

Nosinusoidallik tartibidagi ish kuchi elektr jihozlari, rele himo-
yasi, avtomatika, telemexanika va aloga ishlarida ta’sir ko‘rsatadi.
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Natijada ulaming energetik ko ‘rsatkichlarini yomonlashtiradi,
ishlash ishonchliligini pasaytiradi, elektr jihoziar ishlash muddatini
kamaytiradi.

Nosinusoidallik tufayli kelib chigadigan muammolarni hal
gilishlik yuqgori garmonika manbalarini yuklamalar bilan ishlay
olish gobiliyatlarini baholash, har xil nochizigli yuklamalar keltirib
chigarayotgan yuqori garmonikalami son nuqtayi nazardan baholash
va elektr tarmog‘ida hosil bo‘luvchi yuqori garmonikalami bilish,
hosil boMayotgan yuqori ishonchliligini darajasini pasaytirish.

Yuqgori garmonika toklari elektr tarmog‘i elementlaridan o ‘tib,
shu elementlar garshiliklarida kuchlanishni pasaytiradi. Natijada
asosiy kuchlanishdagi sinusoidal shaklini o°‘zgarishiga sababchi
bo'ladi.

Yugori garmonikaning asosiy manbalari. Ventelli o°‘zgart-
gichlar, yarim o‘tkazgichli qurilmalar metallurgiya zavodlari va
kimyo sanoatida keng goMlaniladi. Korxonaiarda o‘zgarmas tok
iste’molchilarga rostlanuvchi elektr yuritma, elektroliz qurilmalari,
galvanik vannalar, elektrlashtirilgan temir yo‘ltransprorti, magnitli
separatorlar va boshqga texnologik qurilmalar kiradi. Sanoat korxo-
naiarida eng ko‘p targalgan qurilma bu - uch fazali ko‘priksimon
sxemali o'zgartgichlar. Uch fazali ko‘priksimon o ‘zgartgichlar
asosida ulaming bir gator sxemalarini yaratish mumkin, masalan,

- ventil yuritgich asosida tristorli elektr yuritma;

- asinxron ventilli kaskad;

- kompensatsiyalangan ventilli elektr yuritma;

-chastotali boshgariladigan asinxron yuritgich.

Yoyli vakuumli pechlar ventilli o‘zgartgichlardan ta’min-
lanadi. 0 ‘zgartgich asosan 6 fazali tenglashtiriluvchi reaktorli
sxemada yig‘iladi.

Elektr yoy va kontaktli payvandlash qurilmalari uchun ta’min-
lovchi manba sifatida yarim o ‘tkazgichli to‘g‘rilagichlardan foyda-
laniladi. Ulaming toki tarkibidagi yuqori garmonlar payvandlash
qurilmasi ish tartibiga garab har xil boMadi.

Kontaktli elektr payvandlash qurilmalari elektor tarmogMga
tiristorli kalitlar orgali ulanadi. Payvand tokini mayinlik bilan
rostlash maqsadida ventilli qurilmalar faza bo‘yicha rostlagichlar
bilan ta’minlangan.
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Yugori garmonikalarning iste’molchi elektr jihozlari ishiga
ta’siri. Elektr ta'minotida yuqgori garmonikalarni bo‘lishi elektr
yuritgich, transformatorlar va elektr tarmoglarida gqo'shimcha quv-
vat isrofini, kondensatorlar yordamida reaktiv quwatni kompensat-
siyalashni giyinlashuvi, avtomatika, telemexanika va aloga
vositalarini ishlash darajasini pasayishiga olib keladi.

Asinxron yuritgichlar nosinusoidal kuchlanish bilan ta'minlan-
ganda, ularning quvvat koeffitsiyentlari va valdagi aylantiruvchi
moment giymatlari pasayadi.

Kuchlanish shaklining buzilishi elektr yuritgich va transforma-
torlarda izolatsiyani eskirishini tezlashtiradi va dielektrik isroflami
ko'payishiga olib keladi.

Kondensator batareyalarida yuqori garmonikalarni ta’siri sezilarli
boMadi. Nosinusoidal kuchlanishda ishlayotgan kondensatorlar
bo‘rtib shishishi va portlashi natijasida tez ishdan chigadi. Qaysidir
chastotada rezonans tartibi paydo boMadi va kondensatomi ishdan
chigarish mumkin. GOST bo'yicha kondensator batareyalari uzoq
vaqtli yugori garmonika toklari bilan 30% dan ortig yuklanmasligi
kerak.

Elektr tarmogM kuchlanishining nosinusoidalligi kabellar izo-
latsiyasining eskirishini tezlashtiradi. Yuqori garmonikalar 6 +8,5%
ni tashkil qilganda 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
yomon ta’sir ko‘rsatib, to‘g ‘rilangan kuchlanish sifatini kamaytirdi.

Kuchlanish egri chizig‘ini ruxsatlangan nosinusoidal koeffit-
siyenti

Elektr tarmoqglarida kuchlanish va tok nosinusoidalligini kamay-
tirish uchun to'g'rilagich fazalar sonini ko‘paytirish, to'g‘rilagich
birlamchi tokini sinusoidaga yaginlashtiradi va yugqori garmoni-
kalami kamaytiradi. 6 fazali to‘g‘rilagich ventil qurilmasida 5, 7,
11, 13. 17, 19, 23, 25-garmonikalar bo‘lsa, 12 fazali sxemada faqat
11, 13, 23, 25 - garmonikalar boMadi xolos. Bunda kuchlanish
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nosinusoidalligi 1,4 marta kamayadi. Hozirgi vaqtda 12 fazali
to‘g'rilagichlar keng go‘llanilmoqda.

Yuqgori garmonikalar darajasini ta’minlovchi tarmoq imkoniyat-
lari orgali kamaytirish, asosan elektr ta’minotini ratsional sxema
asosida bajarishga asoslangan keng tarqalgan usullardan biri bu
yugori, ya’ni 110-220 kV li kuchlanishga ega to'g'rilagich
transformatorlarini qo‘llash va nochizigli yuklamalami alohida
transformatorlardan yoki ularni uch chulg‘amli transformatorlaming
alohida chulg‘amlaridan ta’minlashdir. Shuningdek, nochizigli
yuklamalarga parallel ravishda sinxron va asinxron motorlarni ulash
ham ko‘zlangan natijani beradi.

Yugori garmonika filtirlari (9.7.1-rasm) o‘zaro ketma-ket ulan-
gan induktiv va sig‘imdan iborat bo‘lib, ma’lum bir garmonika
chastotasiga sozlangan. Yuqori garmonika filtr garshiligi quyida-
gicha aniglanadi.

*>=X, - m, Yoki **:*,,.-;
Bunda, X|,XS - sanoat chastotasidagi induktiv va sig‘im
garshiliklari.
Chastota ortishi bilan reaktomi induktiv qarshiligi garmonika
nomeriga 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.
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Ma’lum bir garmonika chastotasida filtrning induktiv garshiligi
sig'im qgarshiligiga tenglashadi va filtrda kuchlanish rezonansi
paydo bo'lib, filtrning umumiy qarshiligi nolga teng boMadi, shu
garmonika chastotasida elektr sistemani shuntlab qo'yadi.

Rezonans garmonika tartib ragami quyidagi ifodadan aniglanadi.

Filtrlar bir vaqtning o ‘zida reaktiv quvvat manbai ham hisoblandi
va yuklama reaktiv quvvatini kompensatsiyalash uchun goMIlaniladi.

Nazorat savollari:

1 Kuchlanish va tok nosinusoidailigini kelib chiqish sabablari
nimalardan iborat.

2. Kuchlanish shaklini buzilishi elektr iste’molchilari ishiga
ganday ta’sir ko‘rsatadi?

3. Elektr tarmog‘ida kuchlanish va tok nosinusoidailigini kamay-
tirish uchun ganday choralar ko‘riiadi?

4. Yuqori garmonika filtrlari ganday ishlaydi?
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X. ELEKTR TARMOQLARINI LOYIHALASH
ELEMENTLARI

Xalq xo'jaligini rivojlantirishning muhim shartlaridan biri - bu
sanoatning barcha tarmoglarida, shuningdek, elektr energetikada
yonilgM - energiya zaxiralarini asosli ravishda iqtisod qilish va
tejash boMadi. 0 ‘zbekiston Respublikasida asosiy e'tibor, yonilgM-
energetika tizimini takomillashtirish bo'yicha ishlarni olib borishga,
energiya tejamkorligi siyosatiga, neft, gaz, ko'mir bilan bir gqatorda
gidravlik energiyadan vyangilanuvchi va ikkilamchi energiya
zaxiralaridan foydalanishga qaratilmoqgda. Shunng uchun elektr
muhandislaridan ularga ishonib qo'yilgan xalgq mablagMni,
energetika tizimining hamma bosgichlarida ogi'ona va iqtisodiy
ravishda sarflash talab gilinadi. Loyihalash jarayonida iqtisodiy
samaradorlik asoslari barpo boMganligi uchun bu bosgichning
o‘zida chuqur iqtisodiy tahlil gilmog va texnikaviy qarorlarni
asoslab bermoq kerak. Bunda eng zarur texnik-igtisodiy masalalar
quyidagidan iborat boMadi:

- elektr energiya manbalari va iste'molchilarining joylashishini
hisobga olgan holda tarmoqgning asoslangan maqtui shaklini gabul
qilish;

- hamma loyihalanayotgan liniyalarning nominal kuchlanishini,
simlar va kabellar kesim yuzasini tanlash;

- EUL va PS ni magsadga muvofig boMgan tuzilishini ishlab
chiqgish.

Zamonaviy energetika tizimlarini murakkab, katta kenglikda va
vaqt jarayonida rivojlanayotgan holda tasavvur gilsa boMadi. Ularni
loyihalash jarayonida ko‘p xillilik, ko‘p oMchovlilik, egri chizigli
bogManishlar, o'zgarishga moyillik, uzliklik va bir qator
parametrlarni cheklanganligi bilan bogMangan texnikaviy va iqti-
sodiy giyinchiliklar yuzaga keladi. Bu masalani lul gilishda magbul
variant gabul gilish parametrlarini kompleks holda nazarga olishni.
tizimini o‘ziga xos xususiyatlarini hisobga olb toMig va har
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tomonlama tekshirishni, katta migyosda mantigiy va hisoblash
ishlarini talab giladi.l

Texnik-igtisodiy hisoblardan maqgsad quyidagilardan iborat
boMadi:

- energetika tizimlarini loyihalashga, qurishga, tiklashga,
kengaytirishga va ishlatishga sarflangan kapital mablag'ning xalq
xoaligining rivgjlantirish  talablariga binoan samaradorligini
baholash;

- igtisodiy ko‘rsatkichlarni va sistemasining iqtisodiy samara-
dorligiga jiddiy ta’sir ko‘rsatadigan parametrlaming boshqarish
usullarini to‘g‘ri tanlash. Bunga sistemasining ayrim qismlaridagi
energiya isrofini kamaytirish, elektr energiyani ishonchliligini va
sifatini ko‘tarish. konpensatsiyalaydigan va rostlaydigan qurilma-
lami qgo‘llash, elektr uskunalarining quvvat koeffitsiyentini oshirish
va boshqalar kiradi.

- elektr energetika tizimlarini keyingi rivojianishini (navbatdagi
iste’molchilarni paydo boMishi, yuklamalami o‘sish sur'ati,
tizimning navbatma-navbat qurilish mumkinligi va boshqalar)
hisobga olib loyihalash.

10.1. Texnik-igtisodiy hisoblar, simlar va kabellarning kesim
yuzasini tanlash. Kumulyativ xarajatlar

Energetik tizim, tarmoq yoki ulaming ayrim gismlari loyihalana-
yotganda ushbu aytib o‘tilgan mulohazalarga rioya qilib, texnik-
igtisodiy nugtayi nazardan bir necha variant tagqoslanadi. Bunday
taggoslash maxsus texnik-iqtisodiy hisoblash usullari (metodlari)
asosida bajariladi va eng kam xarajatli variant gabul gilinadi.

Ko‘p vyillar bo‘yicha qo‘llanib kelinayotgan «keltirilgan
xarajatlar» usuli hozirgi paytda respublikamiz bozor iqtisodiyotiga
0 ‘tayotgan jarayonda o ‘zini oqlamay qgoldi.

Hozirgi kunda «kumulyativ xarajatlar» usuli tavsiya etiladi.
(kumulyativ so‘zi «jamg-‘arish, to‘plash, yig‘ish» ma’nosini beradi).
Albatta bir necha variantni taggoslayotganimizda uskunani
qurilishiga ajratilgan kapital mablag® (investitsiya), joriy inflatsiya

1 Steven W.Blume. Electric Power System Basics. USA Wiley - Intersciense A John Wiley&Sous. INC
Publication. 2007, 260 p

243



va uskunani ishlatishga bo'lgan hamma chigimlarni, (odatda, bir
necha yil bo'yicha hisobga olishimiz kerak.

Kumulyativ xarajatlar usuli shulami hammasini hisobga oladi va
ular asosida variantlarni taqqoslash quyidagi formula yordamida
o'tkaziladi:

Z>=(1+E ) Av+CV (10.1.1)

Bu yerda, Zk - har bir variantga to‘g‘ri keladigan kumulyativ
xarajati;

KV - uskuna gismlariga ajratilgan kapital mablag‘lar yig‘indisi;

Ek - kapital mablag‘ga bank orgali qo‘yilgan foizning darajasi,
inflatsiyani hisobga olgan holda o'zgarib turadi;

Sx - bir yillik uskunadan foydalanishga (uskunani ishlatish
uchun) boMgan xarajatlar yigMndisi.

Si xarajatlami ochib yozamiz, bunda:

SI=Slren+SsTx+SIAH (10.1.2)

(10.1.2) dagi tarkibiy gismlarni ko‘rib chigamiz. Bunda Siren -
bir variantga tegishli hamma uskunalarni «renovatsiya»siga (yan-
gilanish) boMgan xarajatlar yigMndisi. Buni ma’nosi quyidagidan
iborat. Har bir inshoot, uskuna (elektr tarmoglari uchun trans-
formatorlar, liniyalar va boshqalar) gandaydir n yil bo'yicha ishga
loyig boMishi mumkin. Masalan, metall tayanchlardagi liniyalar bir
necha o‘nlab yil ishda boMishi mumkin, yog'och tayanchlardagisi
esa 10 yildan kam ishlashi mumkin, so‘ngra bu liniyani almashtirish
kerak. Bunga mablag' boMishi uchun kapital mablag'dan har vyili
yangilashga (toMiq yoki gisman almashtirish uchun) asosiy fond
sifatida mablag' ajratilib turiladi. Demak, renovatsiyani asosiy
mablag® (fond) narxini shu fondni keyinchalik gisman yoki toMiq
yangilash maqgsadida asta-sekin ishlab chigarilayotgan mahsulotni
giymatiga oMkazish deb tushunsa boMadi. Renovatsiya xarajati har
bir uskuna uchun alohida berilgan maxsus koeffitsiyentlar Rren
yordamida topiladi.

(10.1.2) formuladagi Sztx uskunalarni davriy ta’mirlash va ularga
tegishli xizmatlar uchun boMgan bir yillik xarajatlar yigMndisi. Endi
(10.1.2) dagi svaf bir yil bo'yicha tarmoqgdagi elektr energiya
isrofiga bo'lgan xarajatlami hisobga oladi. Bu xarajatlar elektr
energiyani yillik isrofi aniglangandan keyin, O'zdavenergonazorat
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orqali beriladigan koeffitsiyentlar (bular 1 kVt soat narxini topishga
yordam beradi va vaqt o‘tishi bilan o'zgarib turadi) yordamida
hisoblanadi.

Shunday qilib, texnika nuqtayi nazaridan bir-biriga teng bir
necha variant tagqoslanayotganda 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-
titsiya) K dir, ya’ni tarmoglarni, stansiyalarni, energetika obyekt-
larini qurish uchun xarajatlar.

Elektr tarmogqlari uchun

I=11.+1p/s
Bu yerda, I1- liniyani qurish uchun investitsiya, so‘m;
Ip/s - p/stni qurish uchun investitsiya, so‘m.

Liniyani qurish uchun investitsiya qidiruv ishlari va trassani
tayyorlash xarajatlaridan, tayanchlar, simlar, izolatorlar va boshqga
uskunalami sotib olish uchun va ularni tashish, yig‘ish va boshqga
ishlar uchun sarflangan xarajatlardan iborat. Podstansiya qurilishi
uchun investitsiya hududini tayyorlash, transformator, o‘chirgich va
boshqga uskunalarni sotib olish xarajatlaridan, moylash ishlari xa-
rajatlaridan va boshqalardan iborat. Investitsiya tarmoq elementlari
narxining yaxlitlangan ko'rsatkichlari asosida yoki maxsus tuzilgan
smeta asosida aniqglanadi.

Ikkinchi muhim texnik iqtisodiy ko‘rsatkich-ishlatish xarajat-
laridir, bular energetika uskunalari va tarmogqlarini bir yil bo'yicha
ishlatish uchun kerak bo'ladi.

= Py *D- PN P o P R
S=S+S +3 0 cL-z0 w4 Wy s -

1
Bu yerda, s, s,, -liniya va podstansiya uchun ishlatish xara-
jatlari, ming so'm/yil;
- elektr energiya isrofi narxi, ming so'm/yil,;
P, (Rj,<Pg<p- bir yilda liniya uchun amortizatsiya,
oddiy ta’mirlash va xizmat ko'rsatish cheginnalari %;
~ xuddi shular podstansiya uchun.
Bu qo'shilmalaming giymatlari ma’lumotnomada keltiriladi.
Agar liniya va podstansiya uchun amortizatsiya, oddiy ta'mirlash va

xizmat ko'rsatish xarajatlari birlashtirilsa, unda umuman tarmoq
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uchun ish xarajatlarini ifodasini quyidagi ko'rinishda yozish
mumKkin:
S =s, +s,+s, +s

Amortizatsion chegirma kapital ta’mirlashga va yeyilib ishdan
chiggan va ma’naviy eskirgan uskunalarni almashtirish uchun kerak
bo'ladigan mablagllami yig‘ishga sarf bo'ladigan xarajatlami o'z
ichiga oladi. Uskunaning xizmat vaqti ganclu kam bo'lsa, shuncha
amortizatsion chegirma katta boMadi.

Oddiy ta’miriash uchun chegirma uskunalarni ish holatida
saglab turish uchun mo'ljallangan. 0Oddi) ta’miriash vaqtida
izolatorlar almashtiriladi, tayanchlar va podstansiya uskunalarining
gobig“i bo‘yaladi, kichik shikastlanishlar tuzatiladi. Shikastlanishni
oldini olish uchun tarmoqgning barcha elementlari vaqti-vaqgti bilan
tekshirilib turiladi va profilaktiv sinovdan o'tkaziladi. Bu tadbirlar
oddiy ta'mirlash chegirmalaridan mablag' bilan ta’minlanadi.

Xizmat ko'rsatish chegirmalari ishchi xodimlaming maoshiga
hamda transport vositalariga xodimlar uchun uy-joylar va bosh-
galarga sarflanadi.

Amortizatsion va oddiy ta’miriash xarajatlarini birlashtirish
mumkin:

Ca+Cp= PeK.

Bu yerda Ps - amortizatsiya va oddiy ta’miriash uchun vyillik
chegirma, 1lyil.
Isrof bo'lgan elektr enegiyasi narxi quyidagi ifoda orqali anigla-
nadi:
503-(3-4E.
Bu yerda ae - elektr energiya isrofi, kVt. soat;
p - 1lkVt.soat elektr energiya isrofining narxi [:0‘m/kVt.soat]
Texnik iqgtisodiy ko'rsatkichlarga uzatiladigan elektr energiya-
ning tannarxi ham Kkiradi:
F~G/E
Bu yerda, S - tarmogqgni ishlatish xarajatlari, so‘m/yil;
G - bir yilda iste’molchilar olgan elektr energra, kVt.soat.
Variantlarni texnik-igtisodiy solishtirishla fagat texnik
talablarga javob beradigan, ya’ni iste’molchilami sifatli energiya
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bilan ta’minlaydigan, ishonchliiigi bir xil bo'lgan variantlar
solishtiriladi.

Texnik-igtisodiy solishtirishning birinchi bosqgichida ruxsat etil-
gan texnik talablar bo‘yicha variantlar tanlanadi, ikkinchi bosqgichda
esa ulardan texnik iqtisodiy ko'rsatkichlar bo‘yicha optimal variant
tanlanadi.

Masalan, rasmda ko'rsatilgan tamnoqg variantlarini solishtirish
kerak.

a) b)

10.1.1- rasm. Tarmog sxemasining variantlari
a) radial; b) berk zanjirli.

Eng oson yoM - bu K kapital xarajatlar va S ishlatish xarajatlami
aniqlash va ularni solishtirish. Agar Ki>K.2 va Si>St boMsa, unda
ikkinchi variant (b) tanlanadi. Agar Ki>K.2 va Si<S2 boMsa, unda
bunday variantlar ganday qilib solishtiriladi?

Eng qulay variantni aniglaydigan iqtisodiy mezon sifatida
kumulyativ xarajatlami jso'm/yil] minimumi olinadi:

Z, =(L+Er)K +S.ipso'm/yil

Bu yerda, K - jami kapital xarajatlar (investitsiya), so‘m;

Ek - kapital xarajatlami effektivligi normativ koeffitsiyenti
foizda, %;

S - yillik ishlatish xarajatlari, so‘m/yil.

Ishonchlilikni hisobga olib tarmoq variantini tanlash. Tarmogq
rivojlanishining barcha solishtirilayotgan variantlari berilgan iste’-
mol tartibida (yuklamalar quvvatida) iste’molchilami bir xil foydali
elektroenergiya bilan ta’minlashi kerak. Tarmogning har bir varianti
kerakli ishonchlilikni ta’minlashi lozim, bunda, me’yoriy hujjatlarda
keltirilgan sharoitlarda topshirilgan funksiyani bajarish qgobiliyati
tushuniladi. Elektr ta’minoti ishonchliligiga boMgan talablar elektr
iste’molchilarning kategoriyasiga bogMiqg holda, elektr uskunalarini
tuzilishi goidalarida (EUTQ) ko'rsatilgan.
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(EUTQ)ga asosan barcha elektr iste’molchilari  kerakli
ishonchlilik darajasi bo'yicha uchta kategoriyaga (I, I, 1) bo'li-
nadi:

Energotizim tarmogqlari ishonchliligiga talablar me’yoriy huj-
jatlarda gat’iy (aniq) belgilangan. Bu hujjatlarda zaxiralar bo'yicha,
tarmogqlar soni, podstansiya transformatorlari soni, ulanish sxemalari
va boshqgalar bo'yicha talablar keltirilgan.

| kategoriya iste’molchilari uchun elektr ta’minotidagi uzilish
ogibatidagi zararni iqtisodiy ekvivalent tarzida ko'rsatish mumkin
emas. | va Il kategoriya iste’molchilarini ta’minlovchi tarmoq
sxemalarining ishonchliligini baholash mezonlari sifatida ishonch-
lilikning quyidagi texnik ko'rsatkichlari gabul gilinadi:

- uzilish ogimi parametri (bir yilda o'rtacha uzilish soni), co;

- bir yilda uzluksiz ishlash ehtimoli, p, nisb.birlik %;

- elektr ta’minoti tiklanishini o'rtacha vaqti Tv, yil/uzilish.

Xarajatlar bo'yicha shunday 1 - kategoriya iste’molchilarini
ta’minlovchi tarmoq variantlarini solishtirish kerakki, bunda ular
uchun ishonchlilikning texnik ko'rsatkichlari tegishli me’yoriy
hujjatlarda aniq belgilangan talablami goniqtirsin.

Il - kategoriya iste’molchilari elektr ta’minotidagi uzilish oqibat-
laridan kutilayotgan yillik xalq xo'jaligiga keltiriladigan zararni (U)
igtisodiy ekvivalent sifatida foydalanish mumkin, ming so'm/yil:

Elektr energiyani bermaslik natijasidagi ziyon U, xarajatlar
tarkibiga kiritiladi va Il - kategoriya iste’molchilarini ta’minlovchi
tarmoq variantlarini tanlashda hisobga olinadi. Agarda tarmoq
variantlari ishonchlilik bo'yicha bir-biridan ancha farg qgilsa, 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 qaysi variantning
hisobiy xarajatlariga elektr energiyani yetkazib bermaslik natija-
sidagi o'rtacha vyillik ziyon qo'shilib va eng kam xarajatli variant
tanlanadi.

Z =S H1+£ XK. +£.

Ziyon aniqlanadi:

u,=*tj,esvim



10.1.2 -rasm. Tarmogq variantlari:
a) bitta liniya; b) ikkita parallel liniya; d) iiniya-transformator
bloki.

Bu yerda, w - uzilish oqimi parametri (bir yilda o'rtacha uzilish-

lar soni);

Tv- o'rtacha yillik tiklash vaqti, yil uzilish;

Rk6 -- me’yoriy tartib uchun jami yuklama yig'indisi, kVt;

En- iste'molchi yuklamasini cheklash koeffitsiyenti;

Uov - elektr ta’minotining majburiy uzilishi ogibatidan kela-
digan hisobiy solishtirma yillik ziyon ming so'm/kVt.yil.

Elektr tarmogqlari elementlarining bl va Tv ko'rsatkichlari ma’lu-
motnomadan olinadi.

Eh koeffitsiyenti shu tartibdagi uzilishda o'chirilishi zarur bo'l-
gan yuklamani me’yoriy tartibdagi jami yuklama yig'indisi
nisbatiga teng. Elektr ta’minoti to'liq uzilsa, En=1 ga teng. To'la
zaxiralangan tarmoqgda 10.1.2 b-rasm) En-~0.

PnEn - Kkattaligi, uzilishdan o'chiriladigan yuklama quvvatiga
teng.

Ziyonning solishtirma ko'rsatkichlari chiziglardan yuklama
tarkibiga va Eh ga bog'lig holda aniglanadi.

Yugorida ko'rsatilgan ziyonning ifodasi elektr tarmog'ining bitta
elementini avariyali o'chirish mumkin bo'lgan holatga tegishli.
Hagigatan elektr tarmog'ida avariya natijasida bir nechta ele-
mentlar: liniyalar, transformatorlar, o‘chirgichlar, shinalar va bosh-
galar o'chirilishi mumkin:. Shuning uchun, bu holatdagi o'rganila-
yotgan tarmoq uchastkasining tarkibiy almashtiruv sxemasi tuziladi.

10.1.2 b-rasm - parallel ulangan elementlarning tarkibiy sxemasi

10.1.2 d-rasm - ketma-ket ulangan elementlarning tarkibiy sxe-
masi.
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Ketma-ket ulangan elementlardan tashkil topgan tarmogning
tarkibiy sxema shoxobchasi uchun majburiy (avariyasi) bekor
to‘xtab turishdan ziyonning matematik kutilishi Uv aiiglanadi:

U.=K.-R,,-Erlum

Bu yerda Kv - majburiy bekor to‘xtab turish koeffitsiyenti,
(nisbiy birlikda).

Tarmogning bir elementi uchun

Ke =a)Te

Elektr tarmoglarini loyihalash wvaqtida ishonchilikni hisobga
olish uchun tarmoq elementlarini avariyali o‘chirilishidan tashqgari
reja asosida o ‘chirilishini ham (rejali ta’mirlash pa/tida) hisobga
olish kerak. Bunda, avariyali va rejali bekor to‘xtab turish sababli
elektr ta’minotini uzulishidan ko‘rilgan ziyonlaming matematik
kutilishlari yig“‘indisi xarajat tarkibiga Kiritiladi.

Nazorat savollari:

1. Kumulyativ xarajatlar nimadan iborat?

2. Kapital xarajatlar va ishlatish xarajatlari nimalarcan iborat?
3. Tanlangan variantlar texnik igtisodiy ganday solishtiriladi?
4. Ishonchlilik talablari bo'yicha variantlar ganday ;anlanadi?

10.2. Tokning iqgtisodiy zichligi bo‘yicla
simlarning kesim yuzasini tanlash

Ko‘pchilik elektr tarmoglarini loyihalash va qurisida, simlarning
iqtisodiy kesim yuzasini tanlash eng muhim misalalardan biri
hisoblanadi. Xususan ko'pgina EULni qurish va ishatish juda katta
migdordagi kapital mablag”, sim materiallarinifig sarfi, elektr
tizimlarida quvvat va elektr energiyaning isrofi bilai bogMangan.

Elektr tizimlarining iqgtisodiyligiga (mamlakatri hozirgi massh-
labda elektrlashtirish paytida) tarmogning shun<ay jiddiy ta’siri
boigani tufayli simlarning kesim yuzasini igtsodiy magsadga
muvofig tanlash muhim ahamiyatga egadir. Faga 10 kV va undan
past kuchlanishli tarmoglarning o ‘zidagi elekti energiya isrofi.
elektr tizimi tarmogqlaridagi umumiy energiya isrofining 60-70% ni
tashkil giladi.
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Shu bilan :>irga, bu tamioglaming simlari va kabellariga butun
tarmogqlarda 'arf bo'ladigan rangli metallarni yarmidan ko'pi sarf
bo'ladi.

Hozirgi vtqtda simlarni igtisodiy kesim yuzasini tanlashda biror
aniq usul bo'lImagani uchun oldindan qo'llanib kelinayotgan
keltirilgan xerajatlarga asoslangan usuldan foydalanamiz.

Shunga isosan simning iqtisodiy kesim yuzasi deb, keltirilgan
xarajatning minimum qiymatiga taallugli kesim yuzasiga aytiladi.
Simning iqtisodiy kesim yuzasi tokni iqtisodiy zichligini normaga
solingan q.ymati bo'yicha yoki yuklamaning iqtisodiy intervali
bo'yicha tanlanishi mumkin.

Tokning iqtisodiy zichligi elektr tarmoqglardagi 1 km simning
qurilish narxi va simning kesim yuzasi orasidagi bog'lanish to'g'ri
chiziqli bog'lanishga yaqin degan taxminga asoslanib tanlanadi:

K =a+vF (10.2.1)

Bu yerda, a - kesim yuzasiga bog'liq bo'Imagan narxning 0'z-
garmas tashkil etuvchisi (qgidiruv ishlariga, loyihalashga, yo'llarni,
aloga liniyalarini yotgizishga va boshqalarga sarflangan mablag");

v - 1km liniyani qurishda simning kesim yuzasiga garab narx
o'zgarishini  hisobga oladigan gimmatlashish  koeffitsiyenti
(so'm/km.mm?2)

1 km liniyadagi elektr energiya isrofining narxi quyidagi ifoda-
dan topilishi mumkin:

cie=3il(piF)T-pio’ (10.2.2)

Bu yerda, |- normal holatga tegishli liniyadagi maksimal tok, A;

p - sim materialining solishtirma garshiligi;

T - 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

keltirilgan xarajat quyidagiga teng bo'ladi:
Z ={Ek+p)(a+VF) +312(pl F ) t-/3 10 (10.2.3)

Bu yerda, p - liniyani amortizatsiyasiga, tuzatishga va u uchun
xizmat qiluvchilarga ajratilgan mablag' koeffitsiyenti.

Keltirilgan xarajatning eng kichik giymati bo'ladi, gachonki

pre =(E +p)v-y\plF)T-I) 10" =0
Bundan tokning iqtisodiy zichligi:
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I\ =1IF =J(E* +p)e/3p r p -KI”’ (10.2.4)

Yuqorida aytilgan liniyani ishlatish (ekspluatatsiya)ga boMgan

yillik xarajatlarni simning kesim yuzasiga bogMigligini egri chizigli
0 ‘zgarishi 10.2.1-rasmda ko‘rsatilgan.

10.2.1-rasm. Yillik keltirilgan xarajatning simni kesim yuzasiga
bog‘lanishi.

Undan ko‘rib turibmizki, CE=zI\pIF) Xp (energiyani isrofiga
ketgan xarajat) ga tegishli 1- egri chiziq, simning kesim yuzasiga
teskari munosabatda o'zgaradi, a’zolar c =(£%-P) (a+eFy ifodalay-
digan (2-chiziq) keltirilgan xarajatning apital mablag'ga tegishli
gismi kesim yuzasiga taxminan to‘g‘ri chizigli bogMangandir,
chunki simning kesim yuzasi katta boMsa, boshlang‘ich  apital
mablag*‘ sarfi shuncha ko‘p boMadi, 1- va 2- egri chiziglarni qo‘shib
3 - egri chiziq, ya'ni kesim yuzasi F ga bogMigq boMgan vyillik
keltirilgan xarajatlarning o‘zgarishini olamiz (10.2.1-rasm).

Simning kesim yuzasi kattalashishi tufayli energiya isrofining
narxi kamayadi, lekin liniyani ishlatishga boMgan mablag' ajratish
ko‘payadi, bunda umumiy egri chizigdagi minimumga tegishli
boMgan kesim yuzasini giymati iqtisodiy kesim yuzasi deb atalgan
gandaydir Fj kesim yuzasiga to‘g‘ri keladi.

Shunday qilib, simni iqgtisodiy kesim yuzasini aniglash uchun
matematik funksiya Z=f(F) ni bilish, bu funksiyaning minimumini
va unga tegishli Fj ni topishning o°‘zi yetarliga o‘xshaydi. Bunday
urinishlar ko‘pchilik mualliflar tomonidan qilingan. Birlari faqat
simlarning narxini hisobga olib, liniyaning qurilish gismini hisobga
olishmagan, boshqalari rangli metallarning iqtisod qilishni hisobga
oladigan tuzatishlarni Kiritishgan. Ammo iqtisodiy kesim yuzasini
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giymatiga ta’sir etuvchi murakkab faktorlaming barchasini hisobga
olish matematik jihatdan mumkin emas, shuning uchun EUTQ da
har xil materiallardan tayyorlangan havo va kabel liniyalari uchun
bir gator texnik-iqtisodiy hisoblarga asosan, yana har xil maksimum
yuklamadan foydalanish vaqti Tnaks uchun iqtisodiy kesim yuzasini
aniglashda quyidagi ifodadan foydalanish tavsiya etiladi.

F=-f- 10.2.5
1 ( )

Bu yerda, Inmgk - tarmogni normal ish holatida simdagi maksimal
yuklama toki, A

Ju- tok oquvchi simning materialiga, liniyaning tuzilishiga, mak-
simal yuklamadan foydalanish vaqgtiga bog'lig holda aniglanadigan
tokning iqtisodiy zichligi, A/mm2.

Sim materialining o'tkazuvchanligi gancha yuqori bo'lsa (mis-
alumin) yoki liniya gancha gimmatroq bo'lsa (kabel-havo liniyasi),
shuncha tokning zichligi kattadir va shunga bog'liq simning
igtisodiy kesim yuzasi Fukichikdir.

J, va Fj ni maksimal yuklamalardan foydalanish vaqti Tmek ga
bog'ligligi teskari o'zgarishlidir, ya’ni Tmek ni kattalashishi bilan j,
kamayadi, F esa kattalashadi, chunki Tmek ni o'sishi bilan keltirilgan
xarajatdagi elektr energiya narxi oshadi. (10.2.4 ifodadagi ( o'sadi).

Liniyadagi Imek ni giymatini liniya me’yoriy ishlayotgan holatida
olish kerak, ya’ni tarmogning shikastdan keyingi va tuzatilish
holatidagi tokni oshishi hisobga olinmaydi. Masalan, me'yoriy
liniyalarda, shikastdan Kkeyin bittasi ishlab, ikki marta ko'p
yuklamani ta'minlaydi, ammo bu holat uzoq bo'Imagani uchun.
igtisodiy kesim yuzaga ta’sir gilmaydi. Bu yerda liniyaning kesim
yuzasini mumkin bo'lgan gizish darajasi bo'yicha maksimal tokka
asosan tekshirish kerak.

Ishlatish sharoitiga asosan tavsiya etilgan tokning iqtisodiy
zichligi go'shimcha jadvallarda keltirilgan.

Shu yo'l bilan topilgan kesim yuzasi F, ni standartga yaqin qilib
yaxlitlanadi.

Agarda tarmogdagi yuklama maksimumi tungi (kechki) vagtga
to'g'ri kelsa, unda EUTQ lariga asosan tokning iqtisodiy zichligini
(Jjadvaldagi) 40% ga oshiriladi. 16 mnr va undan Kkichik kesim
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yuzali izolatsiya gilingan simlarda ham j, ni 40% ga kattalashtirish
mumkin.

Uchastkalari katta bo'Imagan va ulardagi Tmek lar har xil bo‘lgan
tarmogqlarda iqgtisodiy kesim yuzasi har bir uchastka uchun alohida
aniglanadi, lekin bunda uchastkalardagi har xil Tmak 0‘miga butun
tarmoq uchun uning o‘rtacha giymati Tormak quyidagi ifodaga
asoslanib gabul gilinadi.

Bu yerda KO - yuklamalar maksimumi bir vaqtga to‘g‘ri kel-
masligini hisobga oladigan koeffitsiyent.

Agarda iste'molchilar liniyaga o‘zaro katta bo'Imagan
masofalarda ulangan boMsa, unda amaliy jihatdan va liniyaning
tuzilishi jihatidan har bir uchastka uchun har xil kesim yuzasini
gabul qilish magsadga muvofiq emas. Bunday holda eng Kkatta
yuklangan uchastka (liniyaning boshi) uchun olinadigan bir xil
igtisodiy kesim yuzasi qgabul qilinadi. Ji giymatiga tuzatish
koeffitsiyenti KU Kkiritiladi, ya’ni ekvivalent giymat jj=jj Ku qabul
gilinadi, Bu yerda j, - oxirida bir yuklamasi boMgan va T mek=T 0 nek
boMgan holdagi bir liniyaga tegishli tokning iqtisodiy zichligi.

KU koeffitsiyenti quyidagi ifodadan aniglanadi:

(10.2.7)

Bu yerda li, 12, In- ayrim uchastkalardagi yuklama toklari;

(tm(2....... £, - ayrim uchastkalaming uzunliklari;

L - liniyaning toMiq uzunligi.

Simlarning kesim yuzasi kuchlanishi 500 kV gacha boMgan HL
larida tokning iqtisodiy zichligi asosida tanlanadi. 500 kV dan
yugori kuchlanishli HL larida hamda 110 kVIi va undan yugori
kuchlanishli KL larida tokning iqtisodiy zichligidan foydalanish
tavsiya etilmaydi. Tokning iqtisodiy zichligi bo‘yicha simning
kesim yuzasi quyidagi hollarda tanlanmaydi:

254



a) sanoat korxonalarining va qurilmalarining kuchlanishi 1000 V
gacha bo'lgan tarmoglarda maksimal yuklamadan foydalanish vaqti
4000-5000 s dan ortig boMmasa;

b) 1000 V gacha boMgan ayrim elektr iste'molchilargacha cho*-
zilgan shoxobchalar va yorituv tarmogqlarida;

d) vaqgtinchalik qurilmalaming va ish muddati 3 yildan 5 yilgacha
boMgan qurilmalaming tarmogqlarida.

Tokni me’yorlangan iqtisodiy zichligi bo‘yicha simlarning kesim
yuzasini tanlash metodi shunday kamchilikka egaki, bu zichlikda
har xil turdagi liniyalar uchun amortizatsiyaga boMgan mablag‘
ajratish gayd gilingan deb aniglanadi va simlarning solishtirma narxi
kesim yuzasiga nisbatan to'g‘ri chizigli bogManishda deb
hisoblanadi. Keltirilgan omillar iqtisodiy kesim yuzasini tanlashda
katta xatoliklarga olib keladi, bu aynigsa bir turda boMmagan
tannoqlarda, qaysiki ayrim uchastkalari har xil texnik va iqtisodiy
ko‘rsatkichlariga (sim materialini shaklan ishlanishi, amortizat-
siyaga ajratish va boshqgalar) ega boMganda bilinadi. Maksimal
yuklamadan foydalanish vagtining katta oraligdagi ham sezilarii
xatoni yuzaga keltiradi. Masalan, uchinchi oralig uchun (go‘shim-
cha jadval) Tnek-5000 s boMganda Fj ni aniglashdagi xatolik +30%;
Tmak=8760s da esa xatolik intervali o'rtacha vaqt giymati uchun
tanlangan kesim yuzasiga nisbatan 20% ni tashkil etadi.

Yuklamaning iqtisodiy oraligM (intervali) metodi aniqroq
yechimini beradi, bunda Kkeltirilgan xarajatga ta’sir giladigan
simlarni standart kesim yuzasini uzlukligi, parametrlarni haqiqiy
giymati hisobga olinadi.

Simlarning ma’lum bir kesim yuzasi uchun shunday yuklamalar
oraligM iqtisodiy deyiladiki, gqachonki shu oraliglardagi yuklama-
larga tegishli bir oMcham tokni, (yoki quvvatni) bir oMcham
uzunlikka uzatish uchun Kkeltirilgan xarajat boshga kesim yuza-
laridagiga nisbatan eng minimal boMadi.

Uzunlik birligidagi aktiv garshiligi r (Om) li standart Fm kesim
yuzali 1 km liniyaga tegishli keltirilgan xarajat tok 1ga bogMangan
ravishda quyidagi ifoda orqali topiladi.

Z(, =(E +p)KA +2ZV-re. 1 (i 105 (10.2.8)

Ushbu kesim yuzasi Fm uchun iqtisodiy oraligni hosil giluvchi
mumkin boMgan yuklamalar giymatini kesim yuzalari F(n-n va Fm
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hamda F(mtoga taallugli keltirilgan xarajatlami bir-biriga teng-
lashtirilib aniglash mumkin. Zm=Z<mi) shartiga asoslanib, kesim
yuzasi uchun tokni minimal giymati aniglanadi:

10-" /349(ru>, -1 unm) (10.2.9)

sharti bo‘yicha xuddi shu kesim yuzasi uchun tokni
maksimal giymati aniglanadi:
=,/ <+7 i )>10J/3rek C - ) (10.2.10)

Simlarning iqtisodiy kesim yuzasini (10.2.9) va (10.2.10) ga
asosan tuzilgan iqtisodiy oralig jadvallari orqgali yoki (10.2.8)
ifodaga asosan har xil kesim yuzalari uchun qurilgan, keltirilgan
xarajatning yuklama tokiga bogManishi grafiklariga asosan aniglash
mumKkin.

10.2.2- rasm. Keltirilgan sarfni yuklamaga bogMiqgligi.

Shunday qilib, iqtisodiy nuqgtayi nazardan topilgan (juyoki iqti-
sodiy intervalga asosan) kesim yuzalari standart giymatga yaxlit-
lanadi va tokni mumkin boMgan qizdirish darajasi bo‘yicha (HL
uchun shikastlanishdan keyingi holat), tojlanishga (110 kV va undan
yugori kuchlanishli havo liniyalari), mexanik mustahkamlikka (35
kV gacha boMgan HL), mumkin boMgan kuchlanish yo'gotilishiga
(35 kV gacha boMgan katta uzunlikdagi tarmogqlar) tekshiriladi.
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Nazorat savollari:

1 Tokni iqtisodiy zichligi bo'yicha simlarni kesim yuzasi ganday
tanlanadi?

2. Yillik keltirilgan xarajatlar bilan simning kesim yuzasi ganday
bog'langan?

3. Tokning me’yorlangan iqtisodiy zichligi ganday olinadi?

4. Maksimal yuklamada ishlash vaqti Tnekbilan iqgtisodiy zichligi
ganday bog‘langan?

10.2.1.Mavzuga doir misollar

1-misol. (80+j40) mVA quvvat iste'mol giladigan korxona 110
kV  kuchlanishli ikki tizimli elektr uzatuv liniyasi orqali
ta'minlanishi kerak. Maksimal yuklamada ishlash vaqti 4500 s.
Po'lat-alumin simning kesim yuzasini toping.

Yechish: Liniyadagi ishchi tokni aniglaymiz.

/_-Jp'+Q1L1-10° = '/80-+40i =235 A
2Sus 2-1,73 110

Jadvaldan tokni iqtisodiy zichligini aniglaymiz ju=11 A/mm2

Liniyani iqtisodiy kerakli kesim yuzasi
Hn:j;:zisi»sz:mmm:

Standart bo'yicha yaqin kesim yuza AC-240 markali simni
tanlaymiz va gizishga tekshiramiz. Bunday apital uchun xonadan
tashqaridagi +20°Cda Ihu=610 A. Tekshirish shuni ko‘rsatadiki,
I<lrux. Avariya holatida (bitta liniya uzilganda) tarmoqdagi ishchi
toki

l,=2 235=470N</,,,

a)Sanoat korxonasi rasmda ko'rsatilgan 110 kVIi berk zanjirli
tarmoqgdan ta’minlanadi. Uchastkalardagi quvvatlar megovoltlarda
rasmda ko'rsatilgan. Maksimal yuklamada ishlash vaqti 4800 soat.
Tarmogq simlarini kesim yuzasini aniglang.
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30,8

Yechish. Tarmoq uchastkalari ogayotgan ishchi tokini anig-
laymiz
5, 100 _ 7 10

- =226/1
S-umw L73-110
100 21,510

SO K i1
V3 1,73 w110
10° J

_ 133 10" _ oo
/3 gy- 173 no
100 175+10' _

S mym L73m10
Po'lat-alumin  apital uchun T-4800 soat, jadvaldan olamiz
Jug"KIl A/mm2. Uchastkalardagi simlarni kesim yuzasi
Yaqin standart kesim yuzani tanlaymiz
F,=240mm2/,, =610A, F, =120mm':l,,v=380 J1;
f, =70m2; =265/1; F, =95 mm2, =330 4
Hamma tanlangan kesim yuzalar tojlanish shartini gonigtiradi.
Minimal ruxsatlangan kesim yuzadan katta. Eng og‘ir avariya holati,
tarmoqgni birinchi uchastkasi uzilganda tarmoq uchastkalarida
quvvat oqimi rasmda ko‘rsatilgandek bo'ladi. Avariyadan keyingi
holatda eng katta tok tarmoqni to ‘rtinchi uchastkasidan oqgadi, uning
giymati

V3110
Uning giymati AC-95 markali simni ruxsatlangan Irux-330 A dan
kichik.
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a) 110 kV li magistral liniyadan uchta | podstansiyalari ta'min-
lanadi. Rasmda quvvatlar megavoltamperda ko'rsatilgan. Maksimal
yuklamada ishlash vaqti 4200 s bo‘lganda liniya uchastkalari simla-
rining kesim yuzasini aniglang.

m

4,8 5.2 135

Yechish: Liniya uchastkalaridan ogadigan quvvatlarni aniglay-
miz. Uchinchi uchastkadagi quvvat S3=135 mVA, ikkinchi
uchastkadagi S2=S3+Sb=13,5+5,2=18,7 mVA va birinchidagi
Si=S2#Sa18.7+4,8=23,5

Uchastkalardan ogayotgan ishchi tokini aniglaymiz

h=2W jfe Bioi =983 4
& 1o V3-110 s 110

Jadvaldan Tnmex=4200 s uchun tokni iqtisodiy zichligi
jurFE 1, 1A/mm2. Uchastkalarda simlami kesim yuzasi

F=— =112mml; F,=— =895mml, F,=—=645mm":
111 . 11 11

Yaqin standart kesim yuzani tanlaymiz

F,=120 mm2; W¥380 A; F2=95 mm2; =330 A; F3=70 mm2;
Irux* 265 A;

Hamma kesim yuzalar gizdirish 1<lllxshartini qoniqtiradi.

10.3. Nominal kuchlanishni tanlash

Elektr tarmog‘ining nominal kuchlanishi uning texnik-iqtisodiy
ko ‘rsatkichlariga hamda texnik xarakteristikalariga jiddiy ta’sir
etadi. Masalan, agar nominal kuchlanish ko‘tarilsa, quvvat va
energiya isrofi kamayadi, ya’ni ish xarajatlari kamayadi, simlarning
kesim yuzasi va liniya qurilishi uchun sarflangan metall kamayadi.
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liniyalarda uzatilayotgan quvvat oshadi, lekin tarmoq qurilishi
uchun sarflangan apital xarajatlar ortadi.

Past nominal kuchlanishli tarmoq kam  apital xarajatlar talab
giladi, lekin quvvat va elektr energiya isrofi oshishi sababli katta
ishlatish xarajatlariga olib keladi, bundan tashqgari, kam oMkazish
gobiliyatiga ega. Shuning uchun, tarmoqgni loyihalash vaqtida
nominal kuchlanishni to‘g‘ri tanlash muhim hisoblanadi.

Elektr tarmoglarning nominal kuchlanishi amaldagi standartlarda
ko'rsatilgan (GOST da).

Igtisodiy ma’qul nominal kuchlanish bir necha omillarga bog'liq:

- yuklama quvvatiga;

- TM dan yuklamani uzogqligiga;

- yuklamalami joylashishiga;

- elektr tarmog'ining tuzilishiga;

- kuchlanishni rostlash usullariga va boshgalarga.

Nomina! kuchlanishni (k’nn) taxminiy giymatini uzatilayotgan
quvvat giymati va u uzatilayotgan masofa bo'yicha aniglash
mumkin. Liniya orgali uzatilayotgan masofa gancha katta bo'lsa,
shuncha texnik va iqgtisodiy me’yorlar bo'yicha elektr tarmog'ining
nominal kuchlanishi yuqori bo'lishi kerak.

Nominal kuchlanishni quyidagi usullardan biri bilan taxminiy
aniglash mumkin:

a) 10.3.1a-rasmdagi chiziglar bo'yicha;

b) - apital ifodalar bo'yicha;

d) 6.5-jadvalga asosan liniyaning o ‘tkazish qobiliyati va uzatish
masofasiga bogMiq holda [6].

10.3.1-rasmlardagi chiziglar, turli  apital kuchlanishli elektr tar-
inoglami iqtisodiy ma'qul qo'llanilish sohalarini ko‘rsatadi. Bu
bogManishlar, R, va ko'rsatkichlari har xil bo'lgan tarmoq
variantlari xarajatlarini solishtirish natijasida olingan.

Chiziglar, 110-220-500 kV (1-4-chiziglar) va 110 (150)-330-750
kV (5-7-chiziglar) kuchlanishlar tizimi uchun teng iqtisodiy chega-
ralarni taxminan ifodalaydi. Masalan, 2 - chiziq nuqtalari, kuchla-
nishi 220 va 500 kV bo'lgan tarmoq variantlari teng foydali bo'lgan
R va ( ning giymatlariga to‘g‘ri keladi.
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10.3.1-rasm. Turli Unomli elektr tarmoglarining goMlanilish
sohasi teng iqtisodiy chegaralar:
1- 1150 va 500 kV; 2 - 500 va 220 kV; 3- 220 va 110 kV;
4 - 110 va 35 kV; 5- 750 va 330 kV; 6 - 330 va 150 kV; 7 - 150
va 35 kV.

Ma’lum giymatii uzatilayotgan quvvat R, mVt va liniya uzunligi
(, km bo'yicha nominal kuchlanishni Stilla ifodasi yordamida
oldindan aniglash mumkin:
0o- =434V?+0,016 P (10.3.1)
Bu ifoda, uzunligi 250 km gacha bo'lgan va uzatilayotgan
quvvati 60 mVt oshmagan liniyalar uchun ma’qul.
1000 km gacha masofaga uzatiladigan katta quvvatli liniyalar
uchun A.M.Zalessko ifodasi goMlaniladi:
mm =-Jpooo +15 -JT) (10.3.2)
G.A. lllarionov quyidagi ifodani taklif gildi:

..... (10.3.3)
500/ C+ 2500/ P

10.3.3-ifoda, 35 dan 1150 kV gacha bo'lgan barcha nominal
kuchlanishlar shkalasi uchun qoniqarli natija beradi.

Elektr tarmog“i variantlari yoki uning alohida uchastkalari har xil
nominal kuchlanishga ega boMishi mumkin. Odatda, boshida katta
yuklamali bosh uchastkalarning nominal kuchlanishi aniglanadi.
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Halgasimon tarmoq uchastkalari, odatda, bir nominal kuchlanishda
bajarilishi kerak.

Yuqoridagi usullaming biri bilan topilgan kuchlanish yagin no-
minal kuchlanishga yaxlitlanadi. Barcha usullaming fagat taxminiy
giymatini aniglash imkonini beradi.

Nominal kuchlanishning taxminiy giymati aniglangandan so‘ng
har bir anig tarmoq uchun turli nominal kchlanishlar variantlarining
chegarlangan soni belgilanadi va ular texnik iqtisodiy solishtiriladi.

Turli nominal kuchlanishda tarmoqgning u yoki bu variantlari uchun
xarajatlarni solishtirish natijasida butun tarmogning yoki uning alo-
hida gismlarining nominal kuchlanishini asosli tanlash mumkin.

Nazorat savollari:

1. Elektr tarmog‘ining nominal kuchlanishi texnik iqtisodiy ko'r-
satkichlarga ganday ta’sir etadi?

2. lgtisodiy chegaralar bo'yicha nominal kuchlanish ganday tan-
lanadi?

3. Emperik ifodalarga asoslanib nominal kuchlanish ganday tan-
lanadi?

4. Halgasimon 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 tanlanayotganda liniya
qurish uchun sarflanayotgan kapital xarajatlardan tashqari, elektr
energiya isrofi narxini ham hisobga olish imkonini beradi. Ko'rsa-
tilgan afzalligiga garamasdan HL ning kesim yuzasini j, bo‘yicha tan-
lash bir necha tahlillarga asoslangan holda xatoliklarga olib keladi:

Birinchidan, j, uchun ifoda liniyaning kapital mablagMari uning
uzunligiga chiziqli bog‘langan degan taxmin asosida olingan. Chi-
zigli bog‘lanish, HL larni tayanchlarda qurishga o‘tilganda, buziladi.

Sanoat tayanchlaming cheklangan sonini ishlab chigaradi. Ular-
ning har biri fagat bir nechta standart kesim yuzalarini osish uchun
mo‘ljallangan.
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Ikkinchidan, j, uchun ifoda keltirib chigarilganda, keltirilgan
xarajatlar ifodasida kesim yuzasi uzluksiz o‘zgaradi degan faraz
asoslanmagan taxmin hisoblanadi. Hagiqatda kesim yuzalari uzlukli
o0 ‘zgaradi.

Uchinchidan, liniyadagi eng katta tok xarajat ifodasidagi Iu
o‘zgarmas deb olingandir. Bu unday emas, chunki turli liniya uchun
I, har xil. Bu holatda, iqtisodiy kesim yuzasi (F,) azcV ni nolga
tenglik shartidan aniglanishi kerak.

Yuqorida ko'rsatilgan kamchiliklardan holi boMgan kesim
yuzasini tanlash usuli “igtisodiy intervallar usuli” deb ataladi.

Simlarning kesim yuzasini tanlash uchun tokli yuklamalaming
igtisodiy intervallari quyidagicha aniqlanadi. Turli standart kesim
yuzalari uchun liniyaga sarflangan xarajatlarni I, tokiga bog'lanishi
quriladi.

Har gaysi kesim yuzasi uchun xarajatlar ushbu ifoda bilan aniqla-
nadi.

Z=(PS+P")K+3/ RT-p (10.4.1)

Lvariant

10.4.1-rasm. Tokli yuklamalarga bog‘ligli igtisodiy intervallar
usuli bilan simlarni kesim yuzasini tanlash.
a) - igtisodiy intervallarni tuzish; b, d) - tarmoqg sxemalarini
variantlari.

Xarajatning o‘zgarmas gismi birinchi tarkibga to'g'ri keladi, ik-
kinchi tarkibga Esa - elektr energiya isrofining narxi to‘g‘ri keladi
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va u tok kvadratiga bog'lig, shuning uchun xarajat chiziglari -
parabolalardir.

Chiziglarning kesishish nuqtalari eng katta In ni aniqglaydi.
Bunda Fi li xarajatli Fi va F2 li xarajatlarga teng. Agar liniya toki hi
dan kichik bo'lsa, eng kam xarajatlar Fi kesim yuzaga to'g'ri keladi
va ushbu kesim yuzani tanlash iqtisodiy maqsadga muvofiqdir.
Tokni O dan In giymati uchun iqtisodiy interval, agarda tok li dan
li2 oralig‘ida boMsa, F2 magsadga muvafiq, tok 1,2 dan katta bo'lsa,
F3 kesim yuza tanlanadi.

Igtisodiy intervallar usulini boshqa turdagi uskunalar uchun
goMlash nazariy isbotlangan va taklif gilingan.

Igtisodiy tokning chiziglar kesishishi joyidagi qiymati 1
quyidagi ifodadan aniglanishi mumkin:

71 -7 2

Bu yerda, Z, va 7n - tokka bogMig boMgan solishtirilayotgan
yonma-yon kesim yuzalari uchun xarajatlar.

Ularning giymati teng:

zn=(PS+Pah'n+l/-Rjp i(r*

=(PS+Pa)KI2+URjP\O"
Unda
[ =\P +P- [N [A~T(TIC
V T-fi  V 3JRt-R))

Bu yerda K, va kn solishtirilayotgan kesim yuzalari uchun
liniyaning narxi, so'm/km;

N, va r, - o'sha kesim yuzali liniyalaming qgarshiliklari, Om
ifodadan ko'rinib turibdiki, igtisodiy tok J(py +p,){t-P) kattaligiga
proporsional

N-(P, +PJi(T-P)- deb belgilab olamiz.

. _ [7 fiK.t-K,,) 107
N 3(R,-R~

Liniyalar uchun iqtisodiy intervallar nomogrammalari
Yuqorida ko'rib chigilgan /=/(£) wusul bo'yicha ko‘rilgan

iqtisodiy intervallar nomogrammalari, turli kuchlanishdagi va turli
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tuzilishdagi tarmogq liniyalari uchun iqgtisodiy kesim yuzasini to'g'ri
tanlash imkonini beradi.

10.4.2 - rasmdan ko‘rinib turibdiki, ma’lum tuzilishdagi 220 kVIi
HL uchun AC-300 kesim yuzasi igtisod tomondan foydali emas va
uni go'llash tavsiya etilmaydi. Chuqurlikda yotqgizilgan 20 kVIi
kabellar uchun AOAB-95 kesim yuzasi iqtisod tomonidan foydali
emas (10.4.3- rasm).

Shularga o'xshab, turlicha bajarilgan va turli kuchlanishlardagi
tarmoglar uchun boshga kesim yuzalari ham foydali bo'Imasligi
mumKkin.

Igtisodiy intervallar nomogrammalari bo'yicha simlarning kesim
yuzasi tanlanayotganda liniyaning maksimal toki | va Vf ning
giymatini aniglash kerak bo'ladi. Koordinatalari , I bo'lgan nuqgta
tushgan zona iqtisodiy kesim yuzasini aniglaydi. [2]

4 bﬂs”zl"\

i

A<

2 4 -

v*o'm)

10.4.2- rasm. Temir-beton 10.4.3- rasm. Chuqurliklarda

tayanchlarda o‘rnatilgan yotgizilgan AOAB markali
220 kVIi bir zanjirli liniyalar 20 kVIi kabellar uchun
uchun nomogrammalar. nomogrammalar.

Yuklama o ‘sishini hisobga olish

Yuklamani yil bo'yicha o'zgarishi hisobga olinganda hisobiy
tokni o'rtacha qiymati olinadi. Masalan, agar yuklama o'sishi bir xil
bo'lsa (a,%), unda hisobiy tok aniglanadi:

IL*=/v,
Bu yerda, li - liniyaning 1- yil ishlashidagi maksimal toki;
p - hisobli yuklamani nisbiy o'sishi.
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Igtisodiy intervallar nomogrammalari bo'yicha V? va /L»
koordinatalari bilan iqtisodiy kesim yuzasi tanlanadi. /?=/(Tvaa)
bog'lanishi 10.4.4-rasmda ko'rsatilgan. [2]

Ko‘p migdordagi yuklamalami hisobga olish.

Liniyalar bo'yicha ko'p migdorda yuklamalar ta’minlanayotgan-
da hisobiy tok sifatida shunday iha tok gabul gilinadiki, u liniyada
hagiqiy yuklama toki hosil gilgan isrofni hosil gilsin:

o]
Bu yerda m - uchastka tartibi;
n - uchastkalar soni.
a) b)
N >—h>—<i—»—i>—>— " Co
rr h 7
)
\ " . Z1-Bkm = h-35km  Is*15 km
i b 7
12'20 A /»30A  1-50A

10.4.4-rasm. Ko'p migdorli yuklamalami hisobga olish sxemasi.

Keyingi masala yuqoridagiga o'xshab yechiladi.

Shunday qilib, iqtisodiy intervallar usuli:

1) «, =f(F) kapital xarajatlari nochizigli bog'lanishini hisobga
oladi, tokning zichligi esa chizigli bog'lanishda hisoblangan.

2) maksimal yuklamada ishlash vaqti Tmak (yoki t) haqiqgiy
giymatlarini uziuksiz o'zgarishi hisobga olinsa, tokni iqgtisodiy
zichligi ji esa Tnmek 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 yordamidaex, T9adC3 laming haqiqiy giymat-
iarini va ulaming o'zgarishini hisobga oladi.

5) me’yoriy tartibda qizish bo'yicha cheklashni, bu nomogram-
malarning gorizontal qismida ko'rsatilgan bo'lib, tojlanishiga
bog'liq bo'lgan cheklashni ham hisobga oladi, buning uchun mum-
kin bo'Imagan kesim yuzalar nomogrammalarda ko'rsatilmaydi.
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6) yuklamalaming ko‘p miqgdorli sonini va ularni o‘sish dinami-
kasini hisobga olish imkonini beradi.

7) minimal xarajatlar bermaydigan kesim yuzalami ko ‘rsatadi.

8) kabellarning katta kesim yuzalarini qo‘shaloq bo‘lgan kichik
kesim yuzalar o‘miga ishlatish doimo tejamli. Bir vaqtning o°‘zida
issiglikka bardoshlilik nuqgtayi nazaridan bu foydalidir. Qo‘shaloqg
kesim yuzalilarni fagat katta yuklamalarda, ya’ni yakka kesim
yuzalilar ishonchlilik sharti bo‘yicha yetarli boMmasa, 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 isrofini oshirib, xarajatlami ko'payishini ko ‘rsatadi.

Masalan, rasmdan, jubo‘yicha tanlangan kesim yuzasi m -
nuqtaga, iqtisodiy intervallar bo‘yia tanlangan Fjgn - n nuqgtaga
to‘g'ri keladi. Bu holatda, iqtisodiy intervallar bo‘yicha tanlangan
kesim yuzasiga to‘g‘ri keladigan xarajatlar Ziq, j, bo‘yicha tanlan-
gan kesim yuzasi xarajatlaridan z(ancha kam.

Transformatorlar uchun iqtisodiy intervallar nomogrammasi

Igtisodiy intervallar usulining barcha qoidasi transformatorlar-
ning optimal quvvatini tanlash uchun ham to‘g‘ri keladi. 7.4.5-
rasmda xarajatlami 3 turli transformatorlarning nominal quvvatiga
bog'ligligi ko ‘rsatilgan.

Transformatorlar uchun amaliyotda qo‘llash uchun qulay bo‘lgan
nomogrammalari qurish liniyalarga nisbatan murakkab, chunki
ularda ikki xil isrof mavjud: SPSVvaAPK .

Bir vagtning o‘zida transformatorlarning optimal quvvatini
tanlash, yuklama grafigiga va atrof-muhit haroratiga bog‘lig holda
transformatoming o‘ta yuklanish qobiliyatini hisobga olib, amalga
oshirilishi kerak.

P4.1-P4.81 - rasmlarda [2] ikki va uch chulg‘amli transformator
va avtotransformatorlaming optimal quvvatini tanlash uchun ma’qul
taxminlarni hisobga olib qurilgan iqtisodiy intervallar nomogram-
malari keltirilgan.
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U yerda gorizontal chiziqlar orgali transformatorni o‘ta yuklanish
gobiliyati oraliglari ham ko ‘rsatilgan.

3 ming.so'm

10.4.5-rasm. Turli nominal quvvatli transformator uchun
xarajatlami quvvati S bog‘ligligi.

Liniya simlari ortigcha yuklanganda o‘zining o'rnatilgan
haroratiga tez erishishidan farqli, oMchamlari katta bo‘lgani uchun
transformatorlarning harorati ancha sekin ko‘tariladi. Shuning
uchun transformatorlarning ruxsatlagan o‘ta yuklanishi yuklanish
vaqgtiga bogMigq boMadi. Shunga ko‘ra, nomogrammalarda bitta
gorizontal chizig emas, ikkita to‘g4i chiziq orasidagi zanjir
ko‘rsatilgan. Uzoq vaqtli o‘ta yuklanishda pastki to‘g‘ri chizigni,
gisga vaqtlisida esa - yuqoridagi to‘g ‘ri chizigni (1,5 snom) ishlatish
kerak.

Transformatorlarning optimal quvvatini tanlash uchun nomo-
grammalarda, transformatoming haqiqiy maksimal quvvatini Str,
koeffitsiyent so‘m} ga bogManishi hisoblanadi,

N =pll7T ¢ K
bunda, Sk- qgisga tutashuv quvvat isrofi narxi, [so‘m/kVt.s]

Salt yurish quvvat isrofining Ssw 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).

16 mV A li transformatorlar iqtisodiy tomondan foydali emas.
Nazorat savollari:

1. Havo liniyalari simlarining kesim yuzasi iqtisodiy intervallar
usulida ganday tanlanadi?

2. Liniyalar uchun iqtisodiy intervallar nomogrammalari ganday
goMlaniladi?

3. Yuklamalar o‘sish va ko'p miqdordagi yuklamalarda bu usul
ganday goMlaniladi?

4. Transformatorlar uchun iqtisodiy intervallar nomogrammasi
ganday goMlaniladi?

10.5. Liniya simi va kabeliarining kesim yuzasini kuchlanish
giymatini ruxsat etilgan yo‘qgotilishi bo‘yicha aniglash

Tarmoqning oxirgi punktlarida boMadigan kuchlanish yo'qoti-
lishi elektr iste’molchilaridagi kuchlanish ogMshini me’yorga solin-
gan giymati orgali yoki nominal kuchlanishga nisbatan foiz hisobida
aniqlanadi.

Elektr energiya sifatiga tegishli talablar bajarilishi uchun me'yo-
riy va avariya holatlarida xu  1m sharti qoniqtirilishi kerak.

10 (6)- 20 kV kuchlanishli shahar elektr tarmoglarini simlari va
kabeliarining kesim yuzasini tanlashda kuchlanish yo'qotilishi 5%
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dan oshmasligi kerak, 0.38 kV kuchlanishli tarmoqglarda esa
(binoning ichiga kirguncha) 4-6% dan oshmasligi kerak.

Qandaydir tagsimlangan yuklamani U kuchlanish bilan ta'min-
laydigan liniyada berilgan p giymati asosida simning eng kichik
kesim yuzasini tanlashni ko‘rib chigamiz. Bunday liniyalarda
kuchlanishni yo'gotilishi:

,D,UziIPI RIIU,,"IQrX,/Un (10.5.1)

(10.5.1) ifodadan ko‘rinadiki, kuchlanish yo‘qolishi liniyaning
aktiv va reaktiv quvvati va qgarshiliklari bilan bogMangan nu, va nu,
dan tashkil topgandir. Bunda aktiv qarshilik liniya simlarining
kesim yuzasiga to‘g‘ri bog‘liqdir (yuzaga teskari munosabatda),
induktiv garshilikni bogMigligi esa murakkab (faza simlari orasidagi
o'rtacha masofa Dor logarifm belgisi ostiga kiradi), bu esa yuzani
tanlash masalasini analitik ravishda yechishni qgiyinlashtiradi.

Ammo Xo ni kesimga bogMig holda juda kam o°‘zgarishi tufayli
(havo liniyalari uchun X0=0,36-0,46 Om/km; 6-10 kV li kabel
liniyalarida X0=0,06-0,09 Om/km; 35 kVIi kabellar uchun Xo0=0,I 1-
0,13 Om/km) uni o‘rtacha giymatini olib kuchlanish yo-‘qotilishi-
ning tarkibiy gismini taxminan topish mumkin:

Au -V P
1 u*

ac/~ni qiymatidan pga, ni ayirib, aktiv qarshilik roga bogMigli
kuchlanish yo‘qotilishining ruxsatlangan tarkibiy gismi topiladi.

a*/,=an,-1
(10.5.1) ga asosan,
bu,=9 Pt
i/
Unda, simlarning kesim yuzasi:
i p’ 1
F=— »----(---- (10.5.2)
r-w,-u.

Agarda uzoqdagi iste’molchilarda kuchlanish yo'gotilishi ruxsat-
langan giymatdan katta boMsa, bu iste’molchi gabul giladigan
energiya sifatini qoniqgarli deb aytish mumkin emas. Dastlabki
hisoblarda, rostlash uskunalari mavjud boMsa, mahalliy elektr tar-
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moglarida ruxsatlangan kuchlanish yo‘qotilishi normal holda 15%,
shikastlanganda (avariyada)-20% deb, hisobga olish mumkin.

Simning kesim yuzasini, bu yuza liniyaning butun uzunligi
bo‘yicha o‘zgarmas boMganida aniglash. Ko‘pincha amaliy nug-
tayi nazarda loyihalanayotgan liniyaning tuzilishini bir turda baja-
rish maqgsadida, uning butun uzunligi bo‘yicha markasi va kesim
yuzasi bir xil bo‘lgan sim go‘llaniladi. Bu esa tayanchlar gqismlarini,
simlami tayyorlashda osonlik kiritadi va simning qurilishga mo‘ljai-
langan uzunligini yaxshi ishlatishga (barabandagi sim qo!dig‘ini
kamaytiradi) imkon beradi.

Bu holda, gachonki qurilayotgan liniyaning butun uzunligi
bo‘yicha Fa»mst bo‘lganda, simning kesim yuzasini ruxsatlangan
kuchlanish yo“‘qotilishi bo‘yicha aniqlash juda soddalashadi.

AU, =rt ~ = o V.
" "V ou. FU. |
Bu yerdan, gidirilayotgan yuza
F =KU_£U. Vy p c (1053)

yoki xuddi shuning o‘zi

Fee e (10.5.4)

Hisoblangan yuza standartgacha yaxlitlanadi, buning uchun
ma'lumotnomadagi jadvaldan ro va Xo aniglanadi va keyin tekshiruv
hisobi orgali haqigiy kuchlanish yo“‘qotilishi aniglanadi, agarda bu
ruxsatlangan qiymatdan katta bo‘lsa, bir pog‘ona yuqori kesim
yuzasi qabul gilinadi.

Tekshiruv hisoblami bajarish shart emas, agarda kesim yuzasi
yaqin katta giymatgacha yaxlitiangan bo‘lsa va simning haqigiy Xo
giymati oldindan qabul gilingan o‘rtacha giymatdan kichik bo'lsa.
gabul gilingan simning qat’iy kesim yuzasi, yuklama tokining
qizdirish darajasi bo‘yicha tekshirilishi kerak.

Simning kesim yuzasini quwat isrofining minimumi shartiga
asosan aniglash. Adabiyotdan maMumki, liniyalarda quvvat isrofi-
ning minimallik sharti, bu hamma uchastkalarda tok zichligining bir
xilligidir.
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Isrofning minimumiga to‘g‘ri keiadigan tok zichligining qiymati
shuningdek aktiv ro garshilikka bogMigli ruxsatlangan kuchlanish
yo‘qotilishi orgali aniglanadi.

n ="V Gii3Lv RjS" Alcos#tK MO 559
n UH\ F U", F, v F, '

Shart bo‘yicha I/Fi=jAp=4:onst bo‘lgani uchun uni vyig°‘ish

belgisidan tashqaridan chiqarsak, hosil boMadi:

Jiw = | (cosh)1,

Bundan

Uu--—-— N e (>0.5.6)
1 (-
Minimum isrofga to‘g‘ri keiadigan tok zichligini bilib, har bir
uchastkadagi simning kesim yuzasini topamiz.

F=t- (10.5.7)

Jw

Bu yerda lj ko‘rilayotgan uchastkadan ogayotgan tok.

Tokning iqtisodiy zichligi ji bo‘yicha simlarning kesim yuzasini
aniglash usuli elektr energiyani ishlab chigarishdagi va tagsimo-
tidagi hamma texnik-igtisodiy ko‘rsatkichlarini umumlashtirishga
imkon berganligi tufayli tarmogqlarni hisoblashda asosiy deb olinadi.

Ammo uzunligi katta boMgan liniyalarda tokning iqtisodiy zichli-
giga asosan tanlangan simlarning kesim yuzasi ruxsatlangan
kuchlanish yo‘gotilishini ta'minlamasligi ehtimoli bor, bu esa
gaytadan hisoblash zaruriyatiga olib kelishi mumkin.

Qaytadan hisoblamaslik uchun, ruxsatlangan kuchlanish yo*-
gotilishini ta’minlaydigan tokning zichligi yv oldindan aniglanadi.
Agarda >/ boMib qolsa, unda kesim yuzasi iqtisodiy zichligi ke-
sim j, orqgali, teskari hollarda orgali tanlanadi.

Tanlangan kesim yuzasini iqtisodiy kesim yuzasidan ancha katta
boMishi, tarmoqg uchun yuqgorirog nominal kuchlanish qoMlash zarur-
iigini (masalan, 6 kV o‘miga 10 kV qoMlash) yoki kuchlanish
yo‘qotilishini kamaytiradigan maxsus choralarni ishga solish ma-
salan, reaktiv quwatni ko‘ndalangiga yoki bo‘ylamasiga kompen-
satsiya qilish kerakligini ko ‘rsatadi.
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Nazorat savollari:

1. Liniya simining kesim yuzasi kuchlanishi ruxsatlangan yo'qo-
tilishi bo'yicha ganday aniglanadi?

2. Dastlabki hisoblarda x0 ni giymati havo va kabel liniyalari
uchun gaysi oraliqda olinadi?

3. Simlarni kesim vyuzasi liniyaning butun uzunligi bo'yicha
o'zgarmas bo'lganda ganday aniglanadi?

4. Simning kesim yuzasi quvvat isrofining minimumi sharti
bo'yicha ganday aniglanadi?

10.5.1. Mavzuga doir misollar

1-misol. 1000 kV A transformator o'matilgan podstansiya 10 kV
kuchlanishli 2,5 km uzunlikdagi alumin simdan tayyorlangan havo
elektr uzatuv liniyasidan ta’minlanadi. Alumin simlar girralarda 1 m
masofada joylashgan. Podstansiyani iste’mol qiladigan quvvati
750+j600 kVA. Liniyada ruxsatlangan kuchlanish yo'qotilishi 4,5%
kesim yuzani aniqlab simni markasini tanlang.

Yechish: Liniyadagi ruxsatlangan kuchlanish yo'qotilishi

1 km uzunlikdagi liniyaning induktiv garshiligini 0,38 Om/km
gabul qilib reaktiv quvvat hisobidan undagi kuchlanish
yo'qotilishini aniglaymiz.

W Q*J 600 0,38-2,5 _5?y
u* 10
Kuchlanish yo'qotilishini aktiv tashkil etuvchisini topamiz.
bUa= - AUX=450- 57 =393 V
(10.5.2) formula orgali liniya simini kesim yuzasini aniglaymiz:
- Pl _ 75025 10
AURU"  393-32 10

A-16 standart simni tanlaymiz va jadvaldan unga tegishli ma’lu-
motlami olamiz. r01,95 Om/km; x0=0,391 Om/km; unda liniyadagi
kuchlanishni yo'qotilishi.

= 24r
UK 10

= 148nn’
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Shunday qilib, AU=424B< [Onux=450 V tanlangan sim
kuchlanishni ruxsatlangan giymati bo‘yicha qoniqtiradi. Tanlangan
kesim yuzali simni qizish darajasi bo‘yicha tekshiramiz. Jadvaldan

A-16 uchun 105 A. Liniyadagi maksimal tok /= =S5,5 /1.

Tanlangan sim gizish darajasi bo‘yicha ham gonigtiradi.

2. Rasmda ko‘rsatilgan ikki iste’molchini ta’minlaydigan 6 k\
EUL uchun simni kesim yuzasi va markasini aniglang. Liniya
fazalari orasidagi o'rtacha geometrik masofa 800 mm boMgan
poMat-alumin simdan tayyorlangan. Liniyada kuchlanishni ruxsat-
langan giymati 4 %. Rasmda tok amperda liniya uchastkalari km,
quvvat koeffitsiyentni coscp ko ‘rsatilgan.

0 5 a 2 B
/ - W
35
v \%
20 0,8 150,8

Yechish: Kuchlanishni ruxsatlangan giymati
AUrux=0,04 6000=240V
Liniyani induktiv garshiligini X0=0,4 Om/km qabul qilib, reaktiv
quvvatdan boMadigan kuchlanish yo‘gotilishini aniglaymiz.
AUp=V3(/j/2sin(9+/,/,sin<p)xa=S m15 2+0,6+355 0,6) 0,4=85V
Kuchlanish yo‘qotilishini aktiv tashkil etuvchisini aniqlaymiz
An. =[UA - AUp=240-85=155V
(10.5.4) formula orgali liniya simini kesim yuzasini aniglaymiz
r V3cosy(//,+/,/,) ¥3-10'-0,8-(35-5+15 2) $12TTTr
y\UR 32 155
Standart A-70 sim tanlaymiz, jadvaldan ro=0,42 Om/km,
xn=0,327 Om/km; Unda liniyadagi kuchlanish yo‘qotilishi
AUX= nf3[(/,/, + 122) «(r,, cos P+ x0cosN)]=
= -¥3-[(35-5+ 15-2)-(0,42-08 + 0,327 06)]= 188,7 V
Shunday qilib, AU=188,7 V< AUra\=240 V va tanlangan sim
kuchlanish yo‘qgotilishi bo‘yicha gonigtiradi.
3. Rasmda ko‘rsatilgan masofada joylashgan podstansiya 6 kV
havo liniyasi orgali ta’minlanadi. Liniya poMat alumin simdan tay-

yorlangan boMib, simlar teng qirrali uchburchakning cho'qqilarida
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800 mm masofada joylashgan. Kuchlanishni mumkin boMgan
yo'qotilishi 6 % (360 V). O'tkazgich materiallarni minimum sharti
bo'yicha liniya uchastkalarini kesim yuzasini aniglang. Rasmda
yuklama kilovoltamperda va uchastkalar uzunligi kilometrda ko'r-
satilgan.

0
10004120 720+j570  320+j300

180+j120  500+j270  320+j300

Yechish: x0=0,38 Om/km qabul qilib, reaktiv yuklama tufayli

kuchlanish yo'qotilishini aniglaymiz.
AC =xT =0,38 6~ ~ W A =T,5Y
r trV. 6
Quvvat isrofini aktiv tashkil etuvchisini aniglaymiz.
AU\=AUm~AUp=360- 1985= 1605V

(7.5.4) formulaga asosan uchinchi oxirgi uchastkadagi simni

kesim yuzasini aniglaymiz.

= A _ )
f>= a  Ln + 1 16055 1000+WI00 +47320) =047 mm:

Standart AC-95 kesim yuzali simni tanlaymiz. Jadvaldan
maMumotlarni yozib olamiz. r0=0,316 Om/km; x0=0,318 Om/km.
Ikkinchi uchastkadagi simning kesim yuzasi:
F.=F,Ji\Tpx=94,771000/320 = 167.4 mm2
Standart AS-185 kesim yuzali simni tanlaymiz. Jadvaldan
maMumotlarni yozib olamiz. r03=0,316 Om/km; x03”*0.3” Om/km.
Tanlangan kesim yuzali simlardagi kuchlanishni yo'qotilishi:
'£){PIrc+Q,xJ It (1000 0,154+ 690 0,298) 2 ( (820 0,195 +570 0.305) 1 (
'~ u, 6 + 6
, (320 0,316 +300 0,318) 4
6
Demak, AU=306,5 V< AUruX360 V va tanlangan simlar
kuchlanishni yo'qotilishi sharti bo'yicha qoniqtiradi.
Tanlangan kesim yuzali simlarni gizish sharti bo'yicha tekshira-
miz. Liniya uchastkalaridagi va ruxsatlangan toklarning giymati.

=3065vVv
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/[= nlOOO +690_=1174</~ =Sio®” AC-M5 sim uchun:

n/3*6
/, - +570 < _ AC-150 sintuchun;
n36
Innn2 , nan2
= vj®u =424 </ =330,4 /1C-95 sim uchun.
S b

Shunday qilib, tanlangan simlar qizish darajasi bo‘yicha ham
goniqtiradi.

4, Ikki sex podstansiyasini ta’minlovchi 10 kV kuchlanishli
elektr uzatuv liniyasi AAB kabelidan tayyorlangan. Liniyadagi
kuchlanish yo‘gotilishini ruxsatlangan giymati 3% (300V). Tok
zichligini liniya uchastkalarida bir xilligi sharti bilan kabel
tomirlarini kesim yuzasini aniglang. Rasmda toklar amperda, quvvat
koeffitsiyenti (cos(p) va liniya uzunliklari KM da ko ‘rsatilgan.

2.8 3,4

67,5 34,7

Yechish. Kabel liniyasining induktiv garshiligi kichik bo‘lganligi
uchun uni hisobga olamiz (ho=0); unda AUR=AUrax
Liniyadagi tokning zichligini aniglaymiz
/== == $2:300 = 0,99 ATmin?
V3(/| cos™ +/2c0s«)2)10 V3 (28m0,92 +34m0,92) 10'
Ikkinchi uchastkadagi kabel tomirlarining kesim yuzasi

/Il =L1 =1SL =35.05 mm2
« J 09

Tomirlar kesim yuzasi 35 mm2, standart kabel tanlaymiz r02=0,89
Om/km; xor=0,095 Om/km;
Birinchi uchastkadagi kabel tomirlarining kesim yuzasi

Fl=— =QL1.= 68 2 mm2
2 j 099

Tomirlar kesim yuzasi 70 mm2 |i standart kabel tanlaymiz
roi=0,443 Om/km; x0i=0,086 Om/km;

Tanlangan kesim yuzali kabellarda liniyadagi kuchlanish yo'qo-
tilishi
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AU = Y3<[//, (ral008?), WICmSin(3,)+/;/; (rmcos<p2+xm sinz:2)] =
= ¥3.[67,5 2,8 (0,443 0,92+0,086 0,39)+34,7 34 (0,89 1,92 + 0,095 +0,39)]=
=318,98>AUm =300V
Hisoblangan kuchlanish yo‘qotilishi ruxsatlangan gqiymatdan

katta bo‘lganligi uchun ikkinchi uchastka uchun 50 mm2 li kabel
tanlaymiz. r®=0,62 Om/km; x®=0;09 Om/km; unda liniyadagi
kuchlanish yo‘qotilishi

AU = Y3675 2,8+(0,443 0,92 +0,086 0.39)+34,7 3,4 (0,62 1,92 +0,09 0.39)]=

=267,8>Um

10.6. Liniya simlari kabellarning kesim yuzasini qgizish darajasi
bo‘yicha tekshirish

Simdan o‘tayotgan tok uni va izolatsiyani gizdiradi. Simlarni
uzoq ishlashini ta’minlash uchun ularning 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 tashgi muhit
haroratidagi sovutishga to‘g‘ri keladi.

Masalan, simlarning uzoq muddatli ruxsatlangan haroratini
giymati va atrof-muhitning o‘rtacha harorati quyida keltirilgan:

Shinalar va ochiq simlar 70°C +25°C
kabellar, kV gacha 3 80°C +15°C
Rezina izolatsiyali oddiy 6 65°C +15°C
kabel va simlar 10 60°C +15°C
Izolatsiyasi issiglikka bardosh 20 55°C +15°C
beruvchi rezinadan bo‘lgan od- 35 50°C +15°C
diy kabel va simlar 55°C +15°C

65°C +15°C

Har xil turdagi simlar uchun ruxsatlangan harorat har xil
sharoitlar uchun aniglangan, masalan, HL larini ochiq simlari uchun
yugorida keltirilgan ruxsatlangan harorat, simlarning uchastkalarini
bir-biri bilan elektr va mexanik ravishda ulaydigan biriktiruvchi
kontaktlarini normal ishlash sharoitini hisobga olib aniglangan.
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Binolar ichida o‘tkazilgan ochig simlar uchun ruxsatlangan harorat
yongMndan saglash talablariga asosan aniglanadi.

Kabellar uchun, yuqori haroratda kabel qog‘ozini shikastlani-
shidan saglash va kabel ichidagi tarkibiy gaz gismchalarining sonini
oshib ketishiga yoM qo‘ymaslik ko‘zda tutiladi, chunki bu gazni
ionlanishiga va kabelni teshilishiga olib keladi.

Agar ruxsatlangan gizish harorati ma’lum bo‘lsa, unda I™ toki
tufayli vaqt birligi bo'yicha simdagi ajralayotgan issiglikni quyidagi
ifodadan aniglash mumkin.

p=rC (10-6.1)

Bu vaqt bo‘yicha atrof-muhitga targalayotgan issiglikning

miqdori
P' - sF(0IB¢ Bur) (10.6.2)

Bu yerda, s - issiglik uzatish koeffitsiyenti, 1 sm2sim yuzasining
haroratlar fargi 1 Os boMganda targatadigan issiglik migdoriga
tengdir; Vt/sm2°c
F-simning yuzasi, sm2.

Ma’lumki joriylashtirilgan tokni doimiy oqishida issiglik mu-
vozanati P =P boshlanadi, ya’ni

RIl =cF(6 -0or)

F =7aC boMganda (d - simning diametri, sm; 1- uning uzunligi,
sm).

R=ptlF =pi/(nd' 14) =4p(/mJ
4pl /mJ =emd(q -q )

Bu yerdan
{oy o (10.6.3)
Ko‘rinib turibdiki, qizish sharoitlari o‘zgargan holda (ruxsat-
langan simdagi harorati - g, atrof-muhitning harorati 0'0) 0°‘zaro
munosabat to‘g ‘ri keladi:
"o>-T~
-..e"

va yangi gizdirish toki quyidagi ifodadan topilishi mumkin:



Ya’ni har ganday kesim yuzasi simi uchun jadvaldagi ma’lu-
motlarga ko‘ra gizish sharoitlarini har xil o'zgarishlariga tegishli
boMgan qgizdirish tokini aniglash mumkin.

Amaliy hisobiarda boshlangMch shartlami aniglash murakkab
boMganligi uchun (10.6.3) ifodadan foydalanilmaydi, balki har xil
turli simlar uchun ularni ishlatilish sharoitlariga bogMiq boMgan
ruxsatlangan yuklama toklari Kkeltirilgan jadvaldan foydalaniladi.
Simlarning kesim yuzasini gizishiga tekshirish quyidagidan iborat-
dir: faraz qgilaylik, shu berilgan yuklama uchun simning kesim yuza-
si tokning iqtisodiy zichligi yoki boshqga shartlar bo‘yicha tanlangan.
Bu kesim yuzasi uchun jadvaldan qizish darajasi bo'yicha
ruxsatlangan yuklama tokini aniglaymiz. Agarda bunda

o</ =K1 (10.6.4)

boMsa, tanlangan kesim yuzasi gizish darajasi bo‘yicha qonigtiradi.

Tuzatuv koeffitsiyenti Kl simni rasmiy ish sharoitidan haqiqiy
ish sharoitining fargini hisobga oladi. Tuzatuv koeffitsiyenti Kirgi-
ziladi, masalan, atrof-muhitning haroratiga, oralaridagi masofaga
bogMangan ravishda bir transheyada joylashgan kabellar soniga,
suvda yotgiziladigan kabellar uchun, bloklardagi kabellar va bosh-
galar uchun, bu koeffitsiyentlar tegishli jadvallarda keltirilgan.
Agarda bir necha tuzatuv koeffitsiyentlarini hisobga olish kerak
boMsa, unda umumiy tuzatuv koeffitsiyenti Kiuz ularni ko'payt-
masiga teng boMadi. Shunday hollarda, gachonki simlarning kesim
yuzasi gizish shartiga asosan topilgan, uzoq muddatli ruxsatlangan
gizdirish toki quyidagi ifodadan aniglanadi:

/
>

a «
Bu yerda lish - uzog muddatli maksimal yuklama tokining
giymati. So‘ngra jadvaldan gidirayotgan kesim yuzasi aniglanadi.
Bir gator iste’molchilar (7.6.1-rasm) gaytariladigan - gisqa vaqtli
yuklama bilan ishlaydi. Bu yuklamalarni ta’minlaydigan simlar
uchun quyidagi ifodadan aniglanadigan uzoq muddatli toklami
giymatiga qaraganda katta toklarga ruxsat etiladi:
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10.6.1-rasm. Qaytariladigan gisqa vaqtli yuklama holati.

" ~=0,875 (10.6.5)

Bu yerda UV- ulanish vaqti koeffitsiyenti, ish vaqti tjining davr
vaqti tD ni nisbatiga teng boMadi. Bu ifodadan mis simlarning kesim
yuzasi 6 mm2 dan va alumin simlarning kesim yuzasi 10 mnr dan
katta boMganda foydalanish mumkindir.

Kesim yuzasi katta boMganda bir kabelning o'miga bir necha
kichik yuzali kabellami goMlash qulaydir, (ammo almashtiriladigan
kabel 150 mm2 dan kichik boMmasligi kerak. Buni quyidagidan
tushuntirsa boMadi: kesim yuzasi katta boMgan simlar va kabellarda
gizish darajasi bo‘yicha ruxsatlangan tokni zichligi Kichik
yuzalilarga qaraganda kichik boMadi, chunki sim va kabellarning
kesim yuzasi gancha katta boMsa, uning oMchov birligiga to‘g‘ri
keiadigan sovitish maydoni shuncha kichik boMadi.

Nazorat savollari:

1. Liniya simlarining kesim yuzasi qizish darajasi bo‘yicha
ganday tanlanadi?

2. Ruxsatlangan tok tufayli simdan ajralayotgan issiqlik va atrof-
muhitga tarqalayotgan issiglik orasida bogManish ifodasini yozib
bering.

3. Tuzatuv koeffitsiyenti ganday aniglanadi.

4. Qisqga vaqtli yuklamada ishlaydigan iste’molchilar uchun tok
giymati ganday aniglanadi.
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10.6.1. Mavzuga doir misollar

1-misol. 380/220 V li tagsimlovchi tarmoqdan M1-M4 motorlari
va 25 kVt, cos(p=l yoritgich yuklamasi (rasmda ko'rsatilgan)
ta’minlanadi.

Motorlar M1 va M2 ni ish toki 28A ga. Ishga tushirish tokining
darajasi 7 ga teng, Motorlar M3 va M4 ni ish toki 40,5 A ga, ishga
tushirish tokining darajasi 2, ishga tushirish tartibi og‘ir.

Eruvchan elementni nominal tokini toping va tarmogni kesim
yuzasini kuchlanishni yo'qotilishi va saqlagichga to‘g‘ri kelishi
bo'yicha tanlang.

Yechish: S2 va S3 saglagich erish elementi tokini quyidagi shart
bo'yicha aniglaymiz:
i.>/,=28A

I LL =1~-_nAA
25 25

Jadvaldan 80 A nominal tok uchun saqglagichlami erish ele-
mentini tanlaymiz.

Trubada yotgizilgan bir tomirli alumin simni kesim yuzasini
tanlaymiz. Qizish sharti bo'yicha ruxsatlangan tok ishchi tokdan
katta bo'lishi kerak.

Lom >1, =28 A

Himoya sharti bo'yicha

[ >1=®=267/i
"33

Jadvaldan 4 mm2 kesim yuzali sim tanlaymiz. Ruxsatlangan tok
!/ =28 A
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Saqglagichlar S4 va S5 uchun erish elementini nominal tokini
aniglaymiz

/,>1,= 405A; 1, > =— —
1,6 15

Jadvaldan 60 A nominal tok uchun yaqgin standart erish ele-
mentini tanlaymiz.

Trubada yotqgiziladigan bir tomirli alumin simni kesim yuzasini
tanlaymiz.

=50,6 A

/I~"r /. =40,50; >A-=60 A

Jadvaldan 10 mm2kesim yuzali sim tanlaymiz /,,,,=47 A
Me'yoriy tartibda yoritgich liniyasining ish toki
L =38 A

Saglagich S5 erish elementining nominal tokini quyidagi
shartdan aniglaymiz
/, >/, =38 A;
Jadvaldan yaqin standart erish elementini tanlaymiz. Nominal
toki 45 A.
Trubada yotgiziladigan bir tomirli alumin sim kesim yuzasini
tanlaymiz.

/
I > =38A; [,>"%=
3

Jadvaldan 10 mm2 kesim yuzali sim tanlaymiz im=47 A a, v
liniyadagi ish toki
I,=m (2, +2/, +/,) =08 (2-28 +2 40,5+38) = 140 A
Motorlarni ishga tushirishda, eng katta ishga tushirish tokida
liniyadagi tok.

B 154
3

I», =mu/, +2/2+/,)+" =0,8+(28 + 2+40,5+ 38) + =196 A

Saglagich s6erish elementining nominal tokini quyidagi shartdan
aniglaymiz
/,>1,= 139 Iy /,>/_ =1% A\
Jadvaldan yaqin standart erish elementini tanlaymiz nominal toki
200 A.
Sex devoridan yotgiziladigan uch tomirli alumin kabelni kesim

yuzasini quyidagi shartdan tanlaymiz.

/. 700
/,,(>/, =139N, /,,t>-3|:_3 =67 A
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Jadvaldan 70 mm2 kesim yuzali kabel tanlaymiz. Ruxsatlangan
toki 140 A.

10.7. Liniya kesim yuzasini tojlanish sharoiti va gisqa tutashuv
toklarini qizdirishi bo‘vicha tekshirish

Igtisodiy zichlikka asoslanib tanlangan 110 kV va undan yugqori
kuchlanishli HL larining simlari tojlanishni paydo bo'lish sharoitlari
va radio aloga uskunalariga xalagit darajasi bo'yicha tekshirilishi
shart.

Tojlanishga bo'lgan isrof elektr maydonining kuchlanganligiga
bog'ligdir. Simning diametri oshishi bilan maydonning ish paytidagi
kuchlanganligiga teskari bog'langan holda kamayadi. Shunday qilib,
tojlanishga bo'lgan isrofni kamaytirish uchun simning kesim yu-
zasini oshirish (yoki fazani bo'lish) kerak. 2-jadvalda tojlanishga
bo'lgan energiya isrofi sharti bo'yicha simning eng Kichik kesim
yuzasi va markasi keltirilgan. Texnik - iqgtisodiy hisoblarni tojla-
nishga bo'lgan isrof 330 kV va undan yugori kuchlanishli (E-28
kV/sm bo'lganda) liniyalarda hisobga olinadi. Fazaning eng kichik
kesim yuzasi uning bo'linishini hisobga olganda 330 kV kuchlanish
uchun 500 mm2ga yagin bo'ladi. 900 mm2 -500 kV uchun, 1200
mm2-750 kV uchun va 2400 mm2-1 150 kV uchun [A].

Kuchlanganlikni pasaytirish uchun eng ta’sirli tadbir, faza
sitnlarini bo'lishdir, bu tufayli tojlanishga bo'lgan o'rtacha yillik
quvvat isrofini bir necha marta kamaytiriiadi. 330-500 kV HL larini
ioyihalashdagi ko'p tajribalarga asosan amaliyotda 330 kV
kuchlanishli liniyalaming fazasi bo'lingan ikki simga egadir, 500
kV kuchlanishli liniyalaming fazasi esa 3 simga egadir.

Tojlanishga bo'lgan energiya isrofini aniglash uchun avval elektr
maydonining ish paytidagi kuchlanganligini aniglash kerak. Chet-
dagi simlar uchun faza bo'lingandagi kuchlanganlik, kV/sm, teng:

£=0£4U_0O+(asm (K0.7.1)

nrg -°r

Bu yerda, U - liniya kuchlanishi;
n - fazadagi simlar soni;
r - har bir simning radiusi.
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O'rtadagi sim uchun kuchlanganlikni giymati 10% ga katta qilib
olinadi, chunki bu sim ikki chetki simning ta’sirida bo'ladi. 10.7.1-
rasmda faza simning radiusi 1 sm bo'lgan liniyaning 1 km uzunligi
uchun o'rtacha vyillik solishtirma energiya isrofini kuchlanganlikka
bog'liglik taxminiy egri chizig'i keltirilgan.

Shunday qilib, chetki (chet) va o'rta simlarning atrofidagi kuch-
langanlikni aniglab tojlanishga bo'lgan solishtirma energiya isrofi-
ning hamma fazalar uchun yig'indisini aniglash mumkin.

Tojlanishga bo'lgan isrofning giymati [A-1] ham Kkeltirilgan.

Kabellarni gisga tutashuv toklari qizdirishiga chidamligi bo'yi-
cha tekshirishi. Qisga tutashuv toki simdan ogib, uni tez gizdirgani
tufayli izolatsiya shikastlanishi va kabelning bir gismi yonib ketishi
mumkin. Bu esa gisqa tutashuv vaqtida simda ajraladigan migdoriga
bog'liq.

Hajm birligi uchun gisga tutashuv paytida ajraladigan issiglik
energiya miqdori quyidagi ifodadan aniglanadi:

E=Tj\~dt (10.7.2)

yoki r =-L~-ni qo'yib topamiz

(10.7.3)

10.7.1-rasm. 1 km liniyaning 1 fazasining tojlanishga boMgan
energiya isrofming elektr maydoni kuchlanganligiga bogMigligi.
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Bu yerda, ig- lahzali tutashuv toki;

tq- gisga tutashuv davom etgan vaqt;

ig - ning giymati gisga tutashuv bo‘yicha o‘zgarganligi uchun
amaiiyotda (10.7.3) integralni hisoblashda soddalashtirilgan ifodasi
go‘llaniladi. Bunda haqigiy vaqt ts va soxta tok ishlatiladi (shunday
o'zgarmas tokki, bunda ajraladigan energiyaning miqdori haqiqiy
tokdagiga teng boMadi) yoki Igt toki vaqtning ayrim lahzalarida,
masalan, lom va soxta vaqt (shunday vaqgtki, bunda shunday
energiya ajratadiki, bu haqiqiy vaqtdagiga teng).

Kabel yonmasligi uchun (10.7.3) orqgali hisoblangan energiya
giymati mumkin boMganidan oshmasligi kerak. E ning giymatini
kamaytirish uchun quyidagi mumkin boMgan tadbirlar ko‘riladi:

- kabelning kesim yuzasini kattalashtirish;

- tg vaqgtini kamaytirish uchun tezda harakatlanuvchi himoyani
goMlash;

- tokni cheklovchi qurilmalar (reaktorlar va boshqalar) yordami-
da k.t. tokini kamaytirish.

Kolp jihatdan eng arzon usul tez harakatlanuvchi himoyani
goMlash bo'ladi. Bunda gisga tutashuv vaqtida kabelning gizishga
turg'unligini ta’minlash uchun uning kesim yuzasini maqbulligidan
oshirish talab etilmaydi. EUTQ (elektr uskunalarini tuzilishi qoida-
lari)ga asosan saqlagichlar yordamida himoyalanadigan simlar va
kabellar qisga tutashuv toklari qizdirishiga chidamligi bo'yicha
tekshirilmaydi, chunki kabel ruxsatlangan haroratga yetguncha
saglagich oldinroqg yonib ketadi.

Jadvallarda simlar uchun gisqa tutashuv vaqtidagi mumkin bo'l-
gan harorat keltirilgan.

Nazorat savollari:
1. Nima uchun simlami kesim yuzasi tojlanishga tekshiriladi?
2. Tojlanishga bo'lgan energiya isrofi va kuchlanganlik o'rtasida

ganday bog'lanish bor?
3. Tojlanishga bo'lgan energiya isrofi ganday kamaytiriladi?

285



10.8 PoMat simlardan tayyorlangan liniyalarni hisoblash

Ko‘p hollarda kichik qishloq yoki temir yo‘l inshootlarini
(masalan, avtomatik boshgarish liniyalarini) ta’minlaydigan va
boshga yuklamasi zich bo'lmagan mahalliy elektr tarmoglarida
rangli metall simlari yetarli darajada ishlatilmaydi.

Bundan kelib chigadiki, gachonki mis va alumin simlarining
kesim yuzasi kuchlanishni yo'qotilishi yoki ruxsatlangan yuklama
toki bo'yicha emas, balki mexanik mustahkamligi bo'yicha olinsa,
demak, u havo liniyalari uchun ruxsatlangan minimal yuzadan
kattalashtirilib tanlaniladi.

Shuningdek, 6 kV-li havo liniyalari uchun EUTQ-da minimal
kesim yuzasi sifatida A-25 alumin simi ruxsat etiladi.

Faraz gilamiz, masalan 6 kV-li liniya 12 km uzunlikka R=60 kVt
quvvatni (coscp=0,8. Q=42,6 kVAr) uzatish kerak. A-25 simli liniya
uchun ro=1,88 Om/km x0=0.377 Om/km bo'lganda, kuchlanish
yo'qotilishini topamiz.

4 =MTF-VHg-b) =12 (60 1.28+42,6 0/377) ,00%_ %
ul 10° 6 6000

bu esa mumkin bo'lgan 10% kuchlanish yo'qotilishidan ancha
kichikdir. Demak, mexanik mustahkamligi nuqtayi nazaridan mini-
mal kesim yuzali A-25 simni yetarli ishlatilmaydi, chunki berilgan
holatda ruxsatlangan kuchlanish yo'qotilishi n ga asosan kesim
yuzasi 6 mm2alumin simni qo'llash magsadga muvofiq. Ammo bu
mumkin emas, shuning uchun bunday hollarda alumin simlari katta
mexanik mustahkamlikka, lekin past elektrik ko'rsatkichlarga ega
bo'lgan po'lat simlar bilan almashtirilishi kerak.

Po'lat simlarni go'llanishi liniyani qurishdagi xarajatlarni ka-
maytirishga va eng muhimi rangli metallardan tayyorlangan kamyob
simlarni kamyob bo'Imaganlari bilan almashtirishga imkon beradi.

Po'lat simlardan tayyorlangan tarmogqlarni hisoblash quyidagi
ketma-ketlikda bajariladi: liniya uchastkalaridagi tokni giymatlari
aniglanadi, keyin har bir uchastkaga tegishli bir-ikki variantda
simning kesim yuzasi mo'ljallaniladi (bir tola yoki ko'p tolali) va
jadvaldan ruxsatlangan gizish toki 1™ bo'yicha tanlaniladi.

So'ngra har bir uchastka uchun aktiv qarshilik va induktiv
garshilik ~ *,=*,+%, aniqlanadi (jadval). Aktiv garshilik va ichki
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reaktiv qarshilik \0-ni qurilayotgan uchastkadan oqayotgan tokni
giymati bo'yicha, tashqi reaktiv garshilik xo ni esa liniyaning geo-
metrik ko'rsatkichlariga asosan aniqlanadi.2

Jadvalda har xil diametr uchun ogayotgan tokning giymatiga
bogMig boMgan, tajribadan aniglangan ro va xo=xf+x* ning qiy-
matlari keltirilgan.

SoMigra kuchlanish yo‘qotilishi quyidagi ifoda orgali topiladi:

Aty _y P,-ro |,+Q, (x0+xo)’l,
% Ti Um

va javob ruxsatlangan kuchlanish yo'qotilishining giymati bilan
tagqoslanadi.

Shuni qayd etish kerakki, gizish bo‘yicha ruxsatlangan tok Iq -
ga asosan tanlangan simni kesim yuzasi odatda juda katta kuch-
lanish yo‘qotilishga olib keladi.

Bunday natijada simni kesim yuzasini kattalashtirib, gaytadan,
kuchlanish yo'qotilishi bo‘yicha tekshiriladi. Yakuniy kesim yuza-
sini tanlash bir gancha ketma-ket yaqinlashishlardan kelib chigadi.
Tokning iqtisodiy zichligiga asosan poMat simlami tanlash ama-
liyotda goMlanilmaydi.

Nazorat savollari:

1 Po'lat simlardan tayyorlangan liniya simlarining kesim yuzasi
ganday tanlangan.

2. Po'lat simlardan tayyorlangan liniyalarda kuchlanishni anig-
lovchi ifodani tushuntirib bering.

10.8.1. Mavzuga doir misollar

1-masala. (80+j40) MVA quvvat iste’mol giluvchi korxona ikki
tizimli 110 kV kuchlanishli liniya orgali ta’minlanishi kerak.
Maksimal yuklamada ishlash vaqti 4500 soat. PoMat-alumin liniya
simlarining kesim yuzasini aniglang.

Yechish. Liniyadagi hisobiy tokni aniglaymiz:

122 Steven W.Blume Electric Power System Basics USA : Wiley - Intersciense A John Wiley&Sous, INC
Publication, 2007, 260 p
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AP2+Q2 105 _ n/802+40: -103
2v3t/,, 2%1,73110
2-ilovadagi 8-jadvaldan tokning igtisodiy zichligi jjo= L1 A/mm2 ni
topamiz. Igtisodiy mumkin boMgan liniya simining kesim yuzasi:

Standart AC-240 kesim yuzasini tanlab, uni gizishga tekshiramiz.
Binodan tashqarida t=25°C da l-ilovadagi 1-jadvalga asosan ruxsat
etilgan tok 17=605 A. Tanlangan kesim yuzali simni gizishga tek-
shiramiz. 1<irux. Avariyadan so‘nggi ish tartibi bitta liniya o'chiril-
ganda ishda golgan liniyadagi ish toki:

1j$=2 232=464A<InX

2-masala. 7.2.1-rasmda ko'rsatilgan 110 kV kuchlanishli ma-
gistral tarmogdan quvvat iste’mol giladigan uchta sex podstansiya lari
- birinchisi - 4,8 mVA, ikkinchisi - 5,2 mVA, uchinchisi - 13,5 mVA
ta’minlanadi. Agar maksimal yuklamada ishlash vaqti 4200 soat
bo'lsa, tarmoq uchastkalari simlarining kesim yuzasini aniglang.

Yechish. Quvvat isrofini hisobga olmasdan uchastkalardagi
quvvat ogimini aniglaymiz. Uchinchi uchastkadagi quvvat oqimi

13,5 MVA, ikkinchisida:

S,.2=8S3+S2=13,5+5,2=18,7 m VA

10.8.1-rasm.
birinchisida:

SA-2=S,+S2+S3=18,7+4,8=25,5 mVA
Liniya uchastkalaridagi ish tokini aniglaymiz:

R0 J B0
S
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Tmax=4200 soatda poMat-alumin simlar uchun j,q= 1,12 A/mm2.
Uchastka simlarining kesim yuzasi:

F.,=——a\22mmlm F ,=— « 895 mMm2m
anoo1,12 . 1,12

F, ., = = 64,5 mm2
23 112
Yagqin joylashgan standart kesim yuzasini tanlaymiz.
Fa-i- 120 mm2, Ilx=380A; Fi2-95 mm211¥%=330 A; F2-3-70 mm2,
N04=265 A.
Hamma tanlangan kesim yuzalari qizish shartini gqonigtiradi,
chunki liniya uchastkalaridagi ish toki liS<lInjx
3-masala. 1000 kVA transformator o‘rnatilgan korxona.
podstansiyasi 10 kV kuchlanishli havo liniyasi orgali ta'minlanadi.
Oralig masofasi 1 m boMgan uchburchak shaklida joylashgan alu-
min simdan tayyorlangan liniyaning uzunligi 2,5 km. Podstan-
siyaning yuklamasi (750+j650) kVA. Kuchlanish yo‘gotilishining
ruxsat etilgan giymati 4,5 % ga teng. Liniya simining kesim
yuzasini toping.
Yechish. Kuchlanish yo‘gotilishining ruxsat etilgan giymati:

LLOOON450 K
100

1 km liniyaning induktiv qarshiligi X0=0,38 Om/km, reaktiv
yuklama tufayli hosil bo'lgan kuchlanish yo'qotilishini topamiz:
Aty_Or,/_ 600-038;25 _57F
TR

Kuchlanish yo‘qotilishining aktiv tarkibiy gismi:

OUa = AUnx- AlJr = 450-57 =396 V
Simga kerak boMgan kesim yuzasini aniglaymiz:

Pl 750-2.5 103

14,7 mm"
AU,yU, 393-32-10

Standartga yaqin: AALLUB-16 simni tanlaymiz. Simning qar-
shiliklari: ro=1,98 Om/km, x0=0,39 Om/km. Tanlangan sim bo‘yicha
liniyadagi kuchlanish yo'qotilishi:

agn=pP ~ [=75H98L ~39. 300
U 10
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Shunday qilib, AU=430V< AUmMx~SOV va tanlangan kesim yuzasi
kuchlanish yo‘qotilishining ruxsat etilgan giymati shartini qonig-
tiradi. Tanlangan simni kesim yuzasini gizish shartiga ko'ra tekshi-
ramiz. AAUIb- 16 sim uchun Inx=105 A, liniyaning maksimal toki:

n/3-10
Shunday qilib, tanlangan kesim yuzasi qgizish shartiri qoniqtiradi.
4-masala. 35/6 kV podstansiyasini ta’minlovch 35 kV kuch-
lanishli elektr uzatuvchi havo liniyasi simlarining tesim yuzasini
aniglang. Liniyaga AC markali simlar oralig mascfasi 3 m dan
gorizontal osish mo'ljallanmoqgda. Kuchlanish y~'gotilishining
ruxsat etilgan giymati 6%.

Liniya ayrim uchastkalari simlarining kesim yizasi, tokning
igtisodiy zichligi bir xil bo‘lishi uchun tanlanishi k;rak. Rasmda
toklar (A)da quvvat koeffitsiyenti (cos<p) uchastkalar jzunligi (km)
da ko'rsatilgan.

. 15 10 . R
100 60 |
60<0.
40<0.9
10.8.2-rasm.

Yechish. Kuchlanish yo'qotilishining ruxsat etilgin giymati:
AUn«=0,06-35000=2100 V
1 km liniyaning x0=0,38 Om/km induktiv qashiligini qabul
qilib, reaktiv yuklama tufayli undagi kuchlanisi yo'gotilishini
aniglaymiz:
aun =V3(/,/, sirup, +1212s\n<p1)x0 =

>/3(100 15 0.43 + 60 -10 m0.43) +0,38 = 539.6I"
Kuchlanish yo'qotilishini aktiv tarkibiy gismini twamiz:
&Ua=AUm-AUp=2100-593.6 = 1506,4 '
Liniyadagi tok zichligini topamiz:
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-— YbUa _ 32 1506.4 123 AVmm >

V3(/, cos@, +/2ccs”™,)103 V3(15 0,9+10-0,9)-103

Uchastkalar uchun simning_kesim_yuzasini tanlaymiz:
B A1y g0l E A0 4B
i 1,23 2 j 123

Standart AC-95 sim uchun 1-ilovadagi 2-jadvaldan 1 km
uzunlik garshiliklari roi=0,35 Om/km, x0i=0,397 Om/km va AC-50
uchun 1 km uzunlik qarshiliklari ro2=0.65 Om/km, x02t0,418
Om/km ni tanlaymiz

Tanlangan simnng kesim yuzasida tarmoqdagi kuchlanishning
yo‘qotilishi:

AU - [/, , (rolcos(pi + musin gx) + 1212(RcosqR +xoz sin 42) =

= n/3[100 m15(0.35 09 + 0,397 +0.43) + 60 10(0,69 0,9 + 0,418 +0.43] = 2046 V

Shunday qgilib AU=2046V< AUrux=2100V va tanlangan kesim
yuzasi ruxsat etilgin kuchlanish yo'qotilishi shartini gonigtiradi.

Tanlangan kesim yuzasini gizish shartiga tekshiramiz, 1-ilova-
dagi 1-jadvaldan A.C-95 sim uchun Ilk=330A>1i=100A, AC-50 sim
uchun Inx-210A>12=60A.

Shunday qilib. tanlangan kesim yuza qizish shartini ham qo-
nigtirdi.

5-masala. Sanoat korxonasi 10.8.3-rasmda ko'rsatilgan 110 kVIi
berk zanjirli tamoqgdan ta’minlanadi. Uchastkalardagi quvvatlar
megovoltlarda resmda ko'rsatilgan maksimal yuklamada ishlash
vaqti 4800 soat. Tarmoq simlarini kesim yuzasini aniglang.

Yechish. Tarmoq uchastkalarida ogayotgan ish tokini anig-
laymiz:

565 43103
226 A
"V3-y, 1,73-110
V 103 21,5-103 —\\3A
~S my,, 173 110
13.3-103
\V/ 103 =70 A

n, 1,73-110

mos  17.3 10
= e * 92A

a3 v, 1.73-110
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82

10.8.3-rasm.

PoMat-alumin simlar uchun T,,ax=4800 soat bo‘lganda 2-
ilovadagi 8-jadvaldan j,qning gqiymatini olamiz. jjo=l ,1 A/mm2teng
boMganda uchastkalardagi simlarning kesim yuzasini aniqlaymiz:

F 226 =205 mm\ N ™M =102 ww2
1 11 - 11

1,1 : 11
Yaqin standart kesim yuzasini tanlaymiz:
A=240mm1,/,,=610.4, F2=120mm2,/,, =380 A,
F,=70mm2, Ink=265A, F,=95/m :, /w =330".
Hamma tanlangan kesim yuzalari tojlanish shartini goniqtiradi.
Eng ogMr avariya holati, tarmogning birinchi uchastkasi uzilganda
boMadi. Ushbu holatlarda tarmoq uchastkalarida quvvat oqimi
10.8.3-rasmda ko'rsatilgandek boMadi.
Avariyadan keyingi holatda eng katta tok tarmogning
to'rtinchi uchastkasidan ogadi, uning giymati:
,..<N21 .3 is,
V3 110
Uning giymati AC-95 markali simning ruxsat etilgan Inx=330 A
dan Kichik.
6-masala. Rasmda ko‘rsatilgan ikki iste’molchini ta’minlay-
digan 6 kV EUL uchun simning kesim yuzasi va markasini aniqg-
lang. Liniya fazalari orasida o'rtacha geometrik masofa 800 mm
boMgan poMat-alumin simdan tayyorlangan. Liniyada kuchlanish-
ning ruxsat etilgan giymati 4%. Rasmda tok amperda liniya
uchastkalari km. quvvat koeffitsiyenti cospda ko'rsatilgan.
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201\0.8
15 0.8

10.8.4-rasm.

Yechish. Kuchlanishni ruxsat etilgan giymati:
AUIMB= 0,04 %6000 = 240 V
Liniyaning induktiv garshiligini xo=0,4 Om/km deb gabul qilib.
reaktiv quvvatdan boMadigan kuchlanish yo'qotilishini aniglaymiz:
AU, = V3(/./, sin 9+ 1./, sin Naro = J¥3+0,4(15 +2 +0,6 + 35 +5+0,6) = 85 V/
Kuchlanish yo'qotilishining aktiv tashkil etuvchisini aniglaymiz:
fUa=AUnx- AUS=240-85= 155 V
Liniya simining kesim yuzasini aniglaymiz:
p = W3cos<p(1d, + 141} _ >3 10" 0,8(15 2+35 5)_
32 155
Standart AC-70 sim uchun 1-ilovadagi 2-jadvaldan ro=0,42
Om/km, X0=0,327 Om/km ni tanlaymiz
Unda liniyadagi kuchlanishning yo'qotilishi:
AUX= V3[(/ji2 +1,1,)(r,,cos™ + .x,,8in*)]=v/3[(15 2+35 5X0,42 0.8+0,327 0,6)] =188.7 f
Shunday qilib, AU =188,7 V4UAUm =2401 va tanlangan sim kuch-
lanishi yo'qotilishi bo‘yicha qoniqtiradi.
7-masala. 10.8.5-rasmda ko'rsatilgan masofada joylashgan
podstansiya 6 kV li havo liniyasi orqgali ta'minlanadi. Liniya poMat-
alumin simdan tayyorlangan bo'lib, simlar teng girrali uchburchak-
ning cho'qqgilarida 800 mm masofada joylashgan. Kuchlanishning
mumkin boMgan yo‘qotiiishi 6% (360 V) boMganda, oMkazgich
materiallaming minimum sharti bo'yicha liniya uchastkalari kesim
yuzasini aniglang. 10.8.5-rasmda yuklama kilovoltamperda va
uchastkalar uzunligi km da ko'rsatilgan.
Yechish. Xo0=0,38 Om/km deb qabul qilib, reaktiv yuklama
tufayli kuchlanish yo‘qotilishini aniglaymiz:

690-2 +570-1+300 4
5 =199,5V

37.2-mm 2
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1000+J690 S20y 570 320+j300
180+j120 500-+1270 320+j300

10.8.5-rasm.

Kuchlanish yo'gotilishining aktiv tashkil etuvchisini aniglaymiz:
AUa=AUnx- AUX- 360-199,5 =160,5V
Uchinchi oxirgi uchastkadagi simning kesim yuzasini aniglay-
miz:
F + p =_V320_ + N 44 N ™
yMIUn 1 V2 3v3 321605 6
Standart AC-95 sim uchun 1-ilovadagi 2-jadvaldan qarshiliklarni

aniglaymiz: r0=0,316 Om/km, x0=0,318 Om/km.
Ikkinchi uchastkadagi simning kesim yuzasi:

L pd = « S = "W -1
Standart AC-185 sim uchun 1l-ilovadagi 2-jadvaldan
garshiliklarni aniglaymiz:roi=0,154 Om/km, x0i=0,298 Om/km.
Tanlangan kesim yuzali simlardagi kuchlanishning yo'qotilishi:
b+Qx0,}, _ (1000 0,154+690 0.298)-2,, (820 0,195+570 0,305)1

A0, —

u, 6 6
! (320 0,316+300 0.318) 4 _ 5 )V

: 3

Shunday qilib. AU - 306,5V <AUnmx= 360V va tanglangan simlar
kuchlanish yo'qotilishi bo'yicha goniqtiradi.

Tanlangan kesim yuzali simlarni gizish sharti bo'yicha tekshi-
ramiz. Liniya uchastkalaridagi va ruxsat etilgan toklarning giymati:

VIOOO2 + 6902



Shunday qilib, tanglangan simlar gizish darajasi bo'yicha ham
goniqtiradi.

8-masala. Ikki sex podstansiyasini ta'minlovchi 10 kV i
kuchlanishli elektr uzatish liniyasi AAB kabelidan tayyorlangan.
Liniyadagi kuchlanish yo'qotilishini ruxsat etilgan giymati 3%
(300V). Tok zichligini liniya uchastkalarida bir xilligi sharti bilan
kabel tomirlarini kesim yuzasini aniglang. 7.2.6-rasmda toklar A da,
quvvat koeffitsiyenti cosp va liniya uzunligi km da ko'rsatilgan.

Ulov
10.8.6-rasm.

Yechish. Kabel liniyasining induktiv qarshiligi kichik bo'lgan-
ligi uchun uni hisobga olmaymiz, xo=0 unda Au,, = AUnix.
Liniyadagi tokning zichligini aniglaymiz:

. r~u - 32 300 =099 A/
“ n/3(/, cos Q+/,cosp2)l0?  n/3(2.8 0,92+ 3,4-0,92)103 * / mm2

Ikkinchi uchastkadagi kabel tomirlarining kesim yuzasi:
j Tn7

« Jg 0,99
Tomirlar kesim yuzasi 35 mnrli standart kabel tanlaymiz,

ro2=0,89 Om/km, x0i=0,095 Om/km.
Birinchi uchastkadagi kabel tomirlarining kesim yuzasi:

F = = 5-682mm2

n, °99
Tomirlar kesim yuzasi 70 mma2i standart kabel tanglaymiz.
ro2=0,443 Om/km, x0i=0,086 Om/km.

Tanlangan kesim yuzali kabellarda liniyadagi kuchlanish yo‘qo-
tilishi:

295



cos @<+ xd sm(pt)+1 22@n, ,cosq2+ X0-sin>2)] =

ni3[67,5+2,8(0,443-0.92+0,086- 0,93) + 34,7 -3,4(0,89-0,92+0,095-0,39)] =
- 3189 F >AuUnix- 300F
Hisoblangan kuchlanish yo'qotilishi ruxsat etilgan giymatdan

katta bo'lganligi uchun ikkinchi uchastka uchun 50 mnrli kabel
tanlaymiz. r02=0,62 Om/km, x0i=0,09 Om/km.

Unda liniyadagi kuchlanishning yo'qotilishi:

AU = n/3[67,5+2,8(0,443 -0,92 + 0,086 0,93) + 34,7 +3,4(0,62 *0,92 +

+0,09+0,39)] = 267,8 V< AUm

9-masala. 380/220 VIi tagsimlovchi tarmogdan M1-M4 motor-
lari va 25 kW, cosq= I yoritgich yuklamasi rasmda ko'rsatilgandek
ta'minlanadi. Motorlar Ml va M2 ning ish toki 28 A ga, ishga
tushirish tokining darajasi 7 ga teng. Motorlar M3 va M4 ning ish
toki 40,5A ga, ishga tushirish tokining darajasi 2, ishga tushirish
darajasi og'ir. Eruvchan elementning nominal tokini toping.
Tarmoqgni kesim yuzasi kuchlanishining yo'qotilishi va saqlagichga
to'g'ri kelishi bo'yicha tanlang.

Yechish. sz va Ss saqglagich erish elementi tokini quyidagi shart
bo'yicha aniglaymiz:

Il >1=2* A
| >7/ 7-28 =784 A
2,5 2,5
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2-ilovadagi 9-jadvaldan 80 A nominal tok uchun saglagichlar-
ning erish elementini tanlaymiz.

Trubada yotqgizilgan bir tomirli alumin simning kesim yuzasini
tanlaymiz. Qizish sharti bo'yicha ruxsat etilgan tok ishchi tokdan
katta bo‘lishi kerak.

/* * K =28 A

Himoya sharti bo‘yicha:

me> =y - 26,7 A

1-ilovadagi 5-jadvaldan 4 mm2 kesim yuzali sim tanlaymiz.
Ruxsat etilgan tok Ilx-27 A.

Saqglagichlar Cs va Cs uchun erish elementini nominal tokini
aniglaymiz:

/| >/ =40 5A; 1 >Zb- =~-40-5=50,6 A
: 1.6 1.6

2-ilovadagi 9-jadvaldan 60 A  nominal tok wuchun erish
elementini tanlaymiz.

Trubada yotgiziladigan bir tomirli alumin simning kesim
yuzasini tanlaymiz:

Ini1,,=405 A; C ~“ =60 A

1-ilovadagi 5-jadvaldan 10 mm: kesim yuzali sim tanlaymiz.
Ruxsat etilgan tok Ilk=42 A. Normal ish holatida yoritgich
liniyasining ish toki:
P 25
~ — =7=~"— =38 A
VIU, V3 0,38
Saglagich Ccs erish elementining nominal tokini aniglaymiz:
le>In="A

2-ilovadagi 9-jadvaldan standartga yaqin erish elementini
tanlaymiz. Nominal toki 45 A:

Trubada yotgiziladigan bir tomirli alumin simning kesim
yuzasini tanlaymiz:

/] =

/ 45
!’ux _> h = 38A>. In’ﬂ” > — = 'K“=15 A

1-ilovadagi 5-jadvaldan 10 mm2 kesim yuzali sim tanlaymiz.
Ruxsat etilgan tok Ime42 A.
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ab liniyadagi ish toki:
[, =mill, +2/, +/,) =0,8(228 + 2+40,5 + 38) = 140A

Motorlarni ishga tushirishda va eng katta ishga tushirish tokida
liniyadagi tok:

ArM:mV\+2/2+f’+L =06 (2.5 +2 %0.5 Ts8) 55 Swea

Saqglagich C6 erish elenientining nominal tokini aniglaymiz:
I, > = 196A
2-ilovadagi 9-jadvaldan standartga yaqgin erish elementini
tanlaymiz. Nominal tok 200 A.

Sex devorida yotqgiziladigan uch tomirli alumin simning kesim
yuzasini tanlaymiz.

1-ilovadagi 5-jadvaldan 70 mm2 kesim yuzali kabel tanlaymiz.
Ruxsat etilgan tok 1X-140 A.

10.8.2. Mavzuga doir mustaqil yechish uchun misollar

1-misol. (40+j30) MVA quvvat iste’mol giluvchi korxonaning
bosh pasaytiruvchi podstansiyasi 110 kV kuchlanishli ikkita liniya
orgali ta’minlanadi. Tmex=5200 s. Podstansiyani ta’minlovchi liniya
simlarining markasi va kesim yuzasini tanlang.

Bir-biridan uncha uzog bo'Imagan masofada joylashgan ikki
podstansiya 35 kV li bitta liniyadan ta'minlanishi kerak. Liniyani bir
xil kesim yuzali po'lat-alumin simdan tayyorlab, faza simlarini 3,5
m oralig masofada osilishi mo'ljallanmoqda. 10.8.8-rasmda berilgan
maksimal yuklama (kVA) va uzunlik km da ko'rsatilgan. Liniyada
kuchlanish yo'gotilishi 5 % dan oshmaydi deb liniya simlarining
markasi va kesim yuzasini tanlang.

1.0
a
6000+j4000 300(H-j2400
10.8.8-rasm.
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2-misol. 35 kV kuchlanishli rayon podstansiyasidan ko'rsa-
tilgan sxema bo'yicha 3 ta korxona ta'minlanadi Elektr uzatish
liniyasi faza simlari o'rtacha geometrik oralig masofasi 3 m dan
po'lat-alumin simdan tortiladi. Ruxsat etilgan kuchlanish yo'go-
tilishi 6.8 %. 10.8.9-rasmda maksimal yuklama (kVA) uchastkalar
uzunligi (km) da ko'rsatilgan. Tarmogning hamma uchastkalarida
tok zichligining bir xillik sharti bilan, uchastka simlarning markasini
tanlang.

10.8.9-rasm.

3-misol. Korxonadagi sex podstansiyalari 10 kV kuchlanish
bilan ta'minlanadi. Tarmoq kabelda bajariladi. Ruxsat etilgan kuch-
lanish yo'gotilishi 5,5 %. 10.8.10-rasmda tarmoq uchastkalarining
toki (A), uzunligi (km) va quvvat koeffitsiyenti (costp) ko'rsatilgan
Tarmoq uchastkalari uchun kabel tanlang.

10.8.10-rasm.

4-misol. A va B bosh pasaytiruvchi podstansiyalar hudud
podstansiyasidan 110 kV kuchlanishda halgasimon tarmoq orqali
elektr energiyasi oladi. Tarmoq uchastkalari bir xil kesim yuzali
simdan tayyorlangan. Tarmoq uchastkalarining yuklamasi (mVA),
uzunligi (km)da ko'rsatilgan. TrmaxB=2900 soat, Tmex=5600 soat.
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Tokning iqtisodiy zichligi bo‘yicha simning markasi va kesim
yuzasini tanlang.

10.8.11-rasm.

5-misol. A, B, C podstansiyalari havo liniyalari orgali 6 kV
kuchlanishda ta'minlanadi. Liniya po‘lat-alumin simdan tayyor-
langan bo‘lib. tomonlari teng uchburchakning cho'qqilarida 800 mm
masofada joylashgan. Liniyada kuchlanishning ruxsat etilgan
yo‘qotilishi 5% (300 V) ga teng. Materialning minimal sarfi
bo'yicha simning kesim yuzasini toping. 10.8.12-rasmda yuklama
(kVA) liniya uchastkalarining uzunligi (km) da ko'rsatilgan.

120+j8 400+j200 200+ 150

10.8.12-rasm.

6-misol. Sex podstansiyalarini ta’minlovchi 10 kV kuchlanishli
elektr uzatish liniyasi AAB kabeldan tayyorlangan. Ruxsat etilgan
kuchlanishning yo'qotilishi 3 % (300V)ga teng. Liniya uchastkala-
rida tokning iqtisodiy zichligi o'zgarmaslik sharti bo'yicha, kabel
tomirlarining kesim yuzasini toping. 10.8.13-rasmda liniya

uchastkalaridagi tok (A), uzunligi (km)da va quvvat koeffitsiyenti
costp ko'rsatilgan.
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10.8.13-rasm.

7-misol. Ikkita korxonani ta'minlovchi magistral tarmoq bir xil
kesim yuzali simdan tayyorlangan. Birinchi korxona ii=140A
(Tmax~3400 soat) iste'mol qilib, ta'minlovchi manbadan 4 km
masofada joylashgan. Ikkinchi korxona i2=80 A (Tnmex=4300 soat)
iste'mol qilib, ta'minlovchi manbadan 7 km masofada joylashgan.
Magistral simning igtisodiy kerakli kesim yuzasini tanlang.



ILOVALAR

1-ilova
Havo liniyalarini hisoblash uchun ma’lumotlar

Ochiq po‘lat-alumin simlarning xarakteristikasi (binodan
tashgarida)

1-jadval
Sim Tashqi Uzoq vaqt ruxsat etilgan  1km liniyaning aktiv

markasi diametri, mm yuklama toki, A garshiligi, Om/km

AC-35 8,4 175 0,85

AC-50 9,6 210 0,65

AC-70 11,4 265 0,46

AC-95 13,5 330 0,33

AC-120 15,2 380 0,274
AC-150 17,0 445 0,21

AC-185 19,0 510 0,17
ACO-240 21,6 606 0,13
ACO-300 23,5 690 0.108
ACO-400 27,2 825 0,08
ACO-500 30,2 945 0,065

AC markaii 35-220 kV kuchlanishli havo liniyalarini (100 km)
hisoblash uchun ma‘lumotlar

2-jadva/
i 35 kV HOkV 220 kv
| Simning o, X0, bu. X0, bo, qo X0, bo. qo o
markasi Oom ’ sim. ) sim. ) ' sim. )
Om 104 Oom 10M MVA Oom 104 MVA |1
AC-35 95 445 2,59 —
AC-50 63 43,3 2,65 - _ —
AC-70 45 42,0 2,73 44.0 2,85 3,40 —
AC-95 33 41,1 2,81 42,9 2,65 3,5 — — i
AC-120 27 43,0 2,85 42,3 2,69 3,6 — — .
AC-150 21 39,8 2.9 41.6 2,74 3,65 - — ]
AC-185 17 38,4 2,9 40,9 2,82 3.7 — —
ACO-240 13 . - 40,1 2.85 3,75 43,0 2,66 141 |
ACO-300 10,8 39,2 2,91 3,85 42,2 2.71 14,4
ACO-400 8 - - 414 2.73 145 |
ACO-500 6,5 - - - - - 41,0 2,79 148 i
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Qizish sharti bo‘yicha AC va ACO markali havo liniyalari
uchun uzoq vaqt ruxsat etilgan quvvat, mVA da

3-jadval
Simning kesim yuzasi, Kuchlanish, kV

mm?2 35 110 220
35 10,7 : '
50 14,0 -
70 17,5 55,0 .
95 21,4 67,0 *
120 24,0 75,8 :
150 28,2 88,8

180 32,7 103,0

240 : 122,0 244
300 : 142 276
400 : : 346
500 " 388

Maksimal yuklamada ishlash vaqti Trai bilan quvvat isrof vaqti
T orasidagi bogMiglik

4-jadval
T ning coscp bo‘yicha giymati, soat

Tmex (020 cos (p -0,6 cos (p =0,8 cos @ =1,0
2000 1000 800
3000 2800 2000 1200
4000 3300 2700 2000
5000 4000 3500 3000
6000 5000 4600 4000
7000 6000 5900 5500
8000 7300 7300 7300

8760 8760 8760 8760
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1 kV kuchianishgacha boMgan kabel liniyalarini
hisoblash uchun ma’lumotlar

5-jadval
Yuklama tokining

: ro, X0
ruxsat etilgan

Simning kesim ,
Om/km Om/km

yuzasi, mm?2

giymati, A

2,5 19 , :

4 27 7,74 0,095

6 32 5,17 0.09
10 42 31 0,073
16 60 1,94 0,0675
25 75 1,24 0,0662
35 90 0,89 0,0637
50 110 0,62 0,0625
70 140 0,443 0,0612
95 170 0,32.6 0,0602
120 200 0,258 0,0596
150 235 0,206 0,0596
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2-ilova

Transformatorli podstansiyalaming hisobi uchun ma’lumotlar

Transformator
turi

™

TMH

™

TMH

™

Sn,,
kVA

1000

1000

1600

1600

2500

2500

u,, kV
YuK  PK
10 0,4
20 11,0
10 0,69
10 3,15
10 0,4
10 0.69
20 0,4
20 0.69
10 0,4
20 0,4
20 6,3
10 0,4
10 0,69
10 3,15
15,75 6,3
20 0,69
20 6,2
20 10,5
20 11,0
6 3,15
10 0,4
10 0,69
20 0,69
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ap™.

kvt

2,75
2.45
2,45
3,3
2,8
3,65
3,65

3,65

3,65
4,6
4.6
4.6

51
51
51
51

4.6
4,6
51

3-20 kVIi moyli transformatorlar

APqt,
kVt

11,6

12,2

11,6
18
18
18
18

18
16,5
25,5

25
23,5

25,0
23,5
23,5
23,5

25
25
25

Ua,,
%

6,5
5,5
5,5
5,5
5,5
6,5
6,5

6,5
6,5
5,5
55
55

6,5
6,5
6,5
6,5

55
5,5
6.5

1-jadval

sy,
%

15
1,4
1,4
1,3
1,3
1,4
14
13
1.4
1,4
1,0
1,60
1,0

11
11
11
11

1,0
1,0
1,0



2-jadval
35 kV li uch fazali ikki chulg‘amli transfarmatorlar

\Y
snl,  Transiormator el APpoi, AQpol, Rt, Xr,
mVA turi YUK PK kw  kVAr Om Om
10 TAHC-100000/35 36,75 6,3;105 145 80 114 180
16 TAH-16000/35 36,75 6,3;105 21,0 120 048 6,75
25  TPAH-25000/35 36,75 6,3;10,5 29,0 175 0,31 51
32 TPAH-32000/35 36,75 6,3;10,5 33,0 224 0,23 4,85
40  TA-40000/35 385 63;105 39,0 260 0115 2,87
40  TPAH-40000/35 36,75 6,3;105 30,0 260 0,20 2,90
63  TPAH-63000/35 36,76 6,3;105 55,0 378 01 2,50
80  T[AC-80000/35 385 6,3;105 650 480 0,07 153

110 kV li uch fazali ikki chulg‘amli transformatorlar

3-jadval
o, Vv
snl, Transformator APpo'i, AQpoi, Rt, XT,
mVA turi YuK PK kw  kVAr Om Om
16 T/AH-16000/110 115 6,6;11 21 135 438 86,7
25 TP/AH-25000/110 6,611 29 200 254 559
32 TPAH-32000/110 6,6;11 35 240 1,87 43,5
40 TP/ H-40000/110 6,611 42 280 1,44 34,8
40 T/[-40000/110 121 6,3;10,5 52 280 1,44 34,8
63 TPAOLH-63000/110 151 6,3;105 59 410 0,87 22.0
80 TPALLH-80000/110 6,3;10,5 70 480 0,65 173
80 T/-80000/110 121 6,3;105 70 480 0,65 17,3
125  T/AL-125000/110 10,5 120 678 033 111
200  T/AL-200000/110 13,8 170 100 0,23 6,95
250  T/AL-250000/110 15,75 200 1250 0,17 5,55
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220 kV li uch fazali ikki chulg‘amli transformatorlar

Sﬂ’

mVA

2
63
80

100
125
160
200
250

Transformator turi

TPH-32000/220
TPA LIH-63000/220
T/L,-80000/220
TPALH-100000/220
TAL-125000/220
TPA1/4H-160000/220
TPALH-200000/220
T/AL,-250000/220

o

O

YuK

230
230
242
230
242
230
242
242

\Y

PK

6,6
6,6 ;11
6,3;11
11
6,3; 11
11
13,8
13,8

JIPpot, A Q po-i.
kw KVAr
53 288
82 504
105 480
115 700
135 625
167 960
200 900
240 1125

4-jadval
Rt. XT,
Om Om
8,66 32
4,0 63
2,64 80
0,90 100
1,27 125
1,08 160
0,77 200
0,55 250

110 kV li uch fazali uch chulg‘amli transformatorlar va
ularning pasport ma’lumotlari

Sni,
mVA

25
40
63
80

S,
mVA

25
40
63
80

fransformator turi

TATH-25000/110
TATH-40000/110
TTAH-63000/110
TALIMH-80000/110

Transformator turi

TATH-25000/110
TATH-40000/110
TTAH-63000/110
TALTH-80000/110

YuK

115
115
115
115

YuK

15
0,95
0,52

0,4

30

U,, kV
UK PK
38,5 6,6; 11
38.5 6,6; 11
38,5 65 11
38,5 6,6 ; 11
Rt, Om
UK PK
1,5 15
0,95 0,95
0,52 0,52
0,4 0,4

7

5-jadval

APpo'l, AQpo'i,
kwW kVAr

36 25

50 360

70 536

82 640

X Om

YuK 0 °‘K PK
54 0 33
35,4 0 20,6
22.6 0 13,1
17,6 0 10,3



220 kV li uch fazali uch chulg‘amli transformatorlar va
avtotransformatorlar

Sl
mVA

25
32.
40
63
80
80
100
125
160
200

S,
mVA

25
32
40
63
80
80
100
125
160
200

Transformator turi

TATH-25000/220

AT/ TH-32000/220/1 10
TATH-40000/220
TAUTH-63000/220
AT/ITH-63000/220/110
AT AL TH-80000/220/1 10
ATJAL TH-100000/220/110
ATAUTH-125000/220/110
AT/ALTH-160000/220/110
AT/IL, TH-200000/220/1 10

Transformator turi

TATH-25000/220
AT TH-32000/220/110
TATH-40000/220
TOLTH-63000/220

AT TH-63000/220/110
ATALTH-80000/220/1 10
ATALTH-100000/220/110
ATLLTH-125000/220/110
ATALTH-160000/220/110
ATALTH-200000/220/110

YuK

230
230
230
230
230
230
230
230
230
230

YuK

5,72
3,74
3,97
2,13
1,43

0,69
0,5
39

0,39
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UK

38,5
121

38,5

38,5
121
121
121
122
121
121

Rr,OT

UK

5,72
3,74
3,97
2,13
1,43

0,69
0,5

0,78
0,2

6-jadva,
JPPpol  AQpoi,
kW kKVAr
PK
6.6; 11 50 300
6,6; 11 32 192
6,6; 11 66 440
6,6; 11 91 630
6,6; 11 45 315
6,6; 10,5 - -
6,6; 11 75 500
6,6; 11 85 625
6,6 11 100 8000
6,6; 11 125 1000
xt, 0T
PK YuK 0 ‘K PK
5,72 276 0 148
7,5 198 0 364
3,97 165 0 126
2,13 109 0 92,5
2,9 100 0 193
0,69 60,8 0 103
1,0 48,6 0 82,5
38,0 0 68
15 30,4 0 54



Yuklama ostida rostlash qurilmali 35-220 kV kuchlanishli
pasaytiruvchi va avtotransformatorlar rostlovchi
shoxobchalarining nominal kuchlanishi

7-jadval
35 KV HOKV 220 KV Avtotransformator
0 ‘K tomonida
Por?ao- Kuch-sh, Por?ao- Kuch-sh, Pog’o- Kuch-sh, POQa_ Kuch-sh,
kv kV kV kV
% % % %
- - +16.02 133,45 - - - -
+12 41,15 + 14,24 131,4 +12 257,6 -
+10,5 40,6 + 12746 129,35 +10,5 254,15 -
+9 40,05 +1C,68 127,3 +9 250,7 +12 145,45
+7,5 39,5 +8,9 125,25 +7,5 247,25 +10 130,05
+6 38,95 +7,12 123,2 +6 243,8 +8 130,64
+4.,5 38,4 +5,34 121,15 +4,5 240,35 +6 128,23
+3 37,85 +3,56 119,1 +36,9 236,9 +4 125,82
+15 37,3 +1,78 117,05 +15 233.45 +2 123,41
0 36,75 0 115 0 230 0 121
-1,5 36,2 -1,78 112,95 -1,5 226,55 -2,0 118,59
-3 35,65 -3,56 110,9 -33 223,1 -4 116,18
-4.5 35,10 -5,34 108,85 -4,5 219,65 -6 113,77
-6 34,55 -7,12 106,8 -6 216,2 -8 111,95
-9,0 33,45 -10,68 102.7 -9,0 209,3 .12 106.5
-7,5 34,0 -8,9 104,75 -7,5 212,75 -10 108,95
-10,5 32,90 -12,46 100,65 -10,5 205,85 .12

.12 32,35 -14.20 98,60 212 202,4 -
" “ -16,02 96.55 “ " -



Tokning iqtisodiy zichligi giymatlari

Simlarning turlari

Ochig simlar va shinalar:
Mis va alumin

Rossiya, Kavkaz orti,
Uzoq Sharq

Markaziy Sibir, Qozog‘iston,
O'rta Osiyo

Mis va aluminiy tomirli
rezinali va polixlorvinil va
izolatsiyali simlar va qog'oz

izolatsiyali kabellar

Rossiya, Kavkaz orti,
Uzoq Sharq

Markaziy Sibir,Qozog'iston,
O'rta Osiyo

Mis va aluminiy tomirli
rezinali va plastmassali
izolatsiyali kabellar

Rossiya, Kavkaz orti,
Uzoq Sharq

Markaziy Sibir, Qozog‘iston,
0 ‘rta Osiyo

8-jadval

Tokning i'tisodiy zichligi j,q A/mm2
nmax giymatlarida

1000-3000
2,5

13

15

3,0

16

18

3,5

19

22"

310

3001-5000
21

11

14

2,5

14

16

31

17

2,0

5001-8760
18

10

13

2,0

12

15

2.7

1,6

19



Eruvchan saqglagichlarning nominal toklari

Eruvchan saqlagichning
nominal toki, A

15

60

100
200
350
600
1000
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9-jadval
Erish elementining
nominal toki, A
6, 10, 15
15,20, 25,35,45,60
60, 80, 100
100, 125, 160, 200
200, 225, 260, 300, 350
350, 430, 500, 600
600. 700.850, 1000



GLOSSARIY

Chastotaning tebranishi - bu chastotaning o'zgarish tezligi
sekunddagi 0.2 Hz dan kichik boimaganda, tartio parametrlarini tez
o'zgarishda asosiy chastotaning eng yugori va eng Kichik giymatlari
orasidagi farq hisoblanadi.

Kuchlanishning og‘ishi - bu ish rejimining o'zgartirishida
kuchlanishning haqiqiy giymatini uning nomina! giymatidan fargiga
aytiladi.

Kuchlanishning tebranishi - bu ish rejimi y;tarlicha tez o'zgar-
ganda, ya’ni kuchlanish o'zgarish tezligi sekundiga 1% dan kam
boimaganda, kuchlanishning ta'sir etuvchi eng katta va eng kichik
giymatlari o ‘rtasidagi farqqa aylanadi.

Tashkiliy isroflar - xizmat ko'rsatishni yaxshilash tarmoq
sxemalarini va ish rejimlarini me'yoriylash tadbirlarini ko'zda
tutadi.

Texnikaviy isroflar - tarmoqgni qayta qurish, uskunalarni
almashtirish yoki qo'shimcha uskunalar o‘rnatish tadbirlarini ko'zda
tutadi.

Iqtisodiy isroflar - xizmat ko'rsatish sifatini yaxshilashni
ko'zda tutadigan va iste'molchilar bilan hisob-kitob vaqgtida
energonazorat tomonidan hisobga olinadigan isroflar.

Liniyaning zaryad toki - liniyaga ulangan o'zgaruvchan kuch-
lanish ostida liniyaning sig'imlarida o'zgaruvchan elektr maydoni
paydo boiib elektr zaryadlarini harakati yuzaga keladi, ya’ni reaktiv
o'zgaruvchan tok hosil bo'ladi.

Kabel - germetik gobiqda joylashgan, ustiga, kerak bo'lganida,
himoya qoplamasi go'yilgan bir yoki bir necha izolatsiya gilingan
tok o'tkazuvchi sim tomirlarining yig'indisiga aytiladi.

Aktiv qarshilik - simdan ogayotgan o'zgaruvchan tokka
nisbatan bo'lgan garshilikni ko'rsatadi.

Izolatorlar simlarni tayanchlarga mahkamlasi uchun va kuch-
lanish ostidagi simlar bilan tayanchlar orasida kerakli izolatsiya
oralig'i hosil gilish uchun ishlatiladi.

Induktiv garshilik - o'zgaruvchan tok liniyedan ogayotganida
simlar atrofida hosil bo'lgan magnit maydoni simda teskari
yo'nalgan o'zinduksiya EYuK, ni hosil giladi.
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Havo elektr uzatuv liniyasi (EUL) - deb ochiq havoda
joylashgan izolatorlar va armaturalar yordamida tayanchlarga yoki
muhandislik inshootlari kronshteynlariga mahkamlangan simlar
orgali elektr energiyani uzatish qurilmalari aytiladi.

0 ‘tish oralig‘i - shunday oraligga aytiladiki, uni bo‘yicha HLsi
muhandislik inshootlari (yo‘llar, kanallar, liniyalar) bilan kesishgan
bo'ladi.

Shamol oralig‘i - tayanchlar shamol ta’sirini o‘ziga gabul
giladigan oraliqga aytiladi.

Og‘irlik oralig‘i - simlar va troslar massasini tayanch o‘z ustiga
oladigan uchastka uzunligiga aytiladi.

Ishdagi ishonchlilik - elektr tarmoglarining ishonchliligi dega-
nida biz iste’molchilarni kerakli vaqt bo‘yicha to‘xtamasdan sifatli
energiya bilan ta’minlanishini tushunamiz.

Elektr ta’minoti ishonchliligi bo‘yicha birinchi toifali
iste’molchi - shunday elektr iste’molchilar kiradiki. agarda ularning
elektr ta’minoti uzilib qolsa, insonlar hayotiga xavf tug‘ilishi, xalq
xo0fjaligiga katta zarar yetkazilishi, texnika uskunalarini shikastla-
nishi, ommaviy ravishda yarogsiz mahsulot ishlab chiqarilishi,
murakkab texnologiya jarayonlari ishdan chiqgishi va shahar xo'jali-
gining muhim elementlari buzilishi mumkin.

Elektr ta’minoti ishonchliligi bo‘yicha ikkinchi toifali iste’-
molchi - shunday iste’molchilar kiradiki, ularning 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 buzilishi
bilan bog‘langan.

Elektr ta’minoti ishonchliligi bo‘yicha uchinchi toifali iste’-
molchi - uncha mas’uliyatli bo'Imagan iste’molchilar kiradi: masa-
lan, mahsuloti seriyali bo'Imagan kichik sexlar, kichik gishloglar,
kichik korxonalar va hokazo.

Energiyaning sifati - har bir iste'molchi sifatli energiya bilan
ta’minlanishi zarur. Bu sifat kuchlanish va chastotani giymati, uch
fazali kuchlanishni simmetriyasi va kuchlanish egri chizig‘ini shakli
bilan belgilanadi.

Elektr qurilmalari - elektr energiyani ishlab chigarish, o'zgar-
tirish, transformatsiyalash, uzatish, tagsimlash va boshqga turdagi
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energiyaga o'zgartiruvchi mashinalar, apparatlar, liniyalar va
yordamchi uskunalar (ular o‘rnatilgan inshoot va xonalar bilan
birga) majmuiga aytiladi.

Energetik tizim — bir-biri bilan o‘zaro bog'langan elektr
stansiyalar, elektr va issiglik tarmoglari majmuining elektr
energiyasini uzluksiz ishlab chigarish, o‘zgartirish va tagsimlash
jarayonlarini umumiy rejimda birlashganligi va shu rejimning
umumiy holda boshqarilishiga aytiladi.

Elektr energetik tizim - energetik tizimning elektr gismiga va
undan ta’minlanuvchi, elektroenergiyani ishlab chigarish, uzatish,
tagsimlash va iste’mol gilish umumiy jarayonlari bilan bog'langan
elektroenergiya gabul giluvchilarga aytiladi.

Elektr ta’minoti tizimi - iste’molchilami elektroenergiya bilan
ta’minlab berish uchun mo'ljallangan elektr qurilmalar majmuiga
aytiladi.

Elektr tarmog‘i - ma’lum bir hududda ishlovchi podstansiyalar,
tagsimlovchi qurilmalar, havo va kabel elektr uzatuv liniyalaridan
tashkil topgan, elektroenergiyani uzatish va tagsimlash uchun
mo'ljallangan elektr qurilmalar majmuiga aytiladi.

Elektr energiya gabul giluvchisi deb, elektr energiyasini boshga
turdagi energiyaga aylantiruvchi apparat, agregat, mexanizmga
aytiladi.

Elektr energiya iste’molchisi - texnologik jarayon bilan bir-
lashgan va ma’lum bir hududda joylashgan elektr gabul giluvchiga
yoki bir guruh elektr gabul giluvchilarga aytiladi.

Mustaqgil energiya manbai - kuchlanish boshga energiya man-
balarida yuqolganida, ushbu qoidalarda avariyadan keyingi rejim
uchun belgilangan oraliqda, kuchlanish saglanib qoluvchi energiya
manbaiga aytiladi.

Zaminlash - elektr qurilmasining qgandaydir gismini zamin-
;ovchi qurilma elektr ulanishga aytiladi.

Apparatlar —barcha turdagi kuchlanish o'chirgichlari, bo'lgich-
ar, ajratkichlar, uzgichlar, qisqa tutashtirgichlar, saqlagichlar,
sazryadniklar, tokni chegaralovchi reaktorlar, kondensatorlar.

Havo elektr uzatuv liniyasi - elektr energiyasini simlar orgali
-izatish uchun mo'ljallangan, ochik havoda joylashgan va izolatorlar
va armaturalar bilan tayanchlarga yoki kronshteynlarga va
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muhandislik inshootlaridan stoykalarga qotirilgan moslamaga
aytiladi.

Tagsimlovchi qurilma - elektr energiyani gabul qilib, uni taqg-
simlash uchun xizmat giladigan va kommutatsion apparatlardan,
yig‘ma va ulanma shinalardan, yordamchi qurilmalardan, shuning-
dek, himoya va avtomatika qurilmalari va o‘lchov moslamalaridan
tashkil topgan elektr qurilmaga aytiladi.

Komplektli tagsimlovchi qurilma - to‘lig yoki gisman yopiq
shkaflardan yoki apparatlar o‘matilgan bloklardan, himoya va
avtomatika qurilmalaridan tashkil topgan tagsimlovchi qurilmaga
aytiladi.

Podstansiya - elektr energiyani o'zgartirish va tagsimlash uchun
xizmat giladigan elektr qurilmaga aytiladi va u transformatorlar
hamda boshga energiya o‘zgartirgichlardan, tagsimlovchi qurilma-
lardan, boshgarish qurilmalari va yordamchi moslamalardan iborat
boMadi.
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Sl sistemasida kattaliklarning birliklari

Kattalikning
nomlanishi

Uzunlik
Massa
Vaqt
Yuza
Hajm
Kuch, og‘irlik
Zichlik

Kuch momenti
Ish, energiya
Quvvat

Burchak tezligi

Burchak
tezlanishi
Davr
Davriy jarayon
chastotasi

Birliklaming
nomlanishi

metr
kilogramm
sekund
KV.metr
kub metr
Nyuton
kilogrammning
metr kubga nisbati
Nyuton-metr
Joul
Vatt

radianning
sekundga nisbati
radianning sekund
kvadratiga nisbati
sekund
Gers

Sl biriigi-
da yozi-
lishi
m
kg
c
m2
m3
kg*m/s2
kg/m3

kg*m2s2

kg*m2/s2

kg*m2/s2
=J/s
s'l

Birliklaming
belgilanishi
rus xalgaro
M m
Kr kg
c c
M2 m2
M3 m3
H N
kr/m3 kg/m3
Hwm Nm
JIDTS J
Bt W
paa/c rad/s
pag/c2  rad/s2
c S
My Hz

Sl sistemasida elektromagnit kattaliklarning birliklari

Kattalikning
nomlanishi

Elektr tok kuchi
Elektr migdori,
zaryad
, Elektr potensial,
kuchlanish
EYuK

Birlik-
laming
nomlanishi

Sl birligida yozilishi

Elektr kattaliklar

Amper
Kulon

Volt
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A
A*c=KI

Kg*m2/(Ac3=B

Birliklaming
belgilanishi
rus  xalgaro
A A
Kn C
B B



Elektr maydon  Voltning Kg*m/(Ac3=B/m B/m

kuchlanganligi metrga
nisbati
Absolut Faradning Ax4(kg*m3) ®/m
dielektrik metrga
singdiruvchanlik  nisbati
Dipolning elektr ~ Kulon- Ac*m=KI*m Kji*m
momenti metr
Elektr siljish Kulonning Ac/m2=Kl/m2 Kn/m2
metr
kvadratga
nisbati
Qutblanish Kulonning Ac/m2=Kl/m2 Kn/m2
metr
kvadratga
nisbati
Elektr sig‘im Farada AZ4(kg*¥m2)=c/Om ®
Tok zichligi Amperning A/m2 Alm2
metr
kvadratga
nisbati
Elektr garshilik Om kg*m2/( Ax3=B/A Owm
Elektr Simens A3 (kg*m2=1/0m Cm

0 ‘tkazuvchanlik

Solishtirma Om/metr  kg*m3( AZ3=Om/m Owm/m
elektr garshilik

Solishtirma Simensnin AZ3'(kg*m3=1/Om*m Cwm/m

elektr g metrga
o0 ‘tkazuvchanlik nisbati
To"la quvvat  Volt-amper kg*m2 c3 BA
Aktiv quvvat Vatt kg*m2 c3 Br
Reaktiv quvvat Var kg*m2/ c3 Bap
Magnit kattaliklar
Magnit ogim Veber kg*m2( Ac2)=Bc B6
Magnit Tesla kg/( Ac2=Bc/ m2 Tn
induksiyasi
Absolyut magnit  Genrining kg*m/( AZX2) H/M
o ‘tkazuvchanlik metrga
nisbati
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Vim J
F/m

* |
C*m 1

C/m2

C/m2

n/r
S/m
VA

Wit
VAr



Elektr tokening Amperning A* m2 A*
magnit metr M2
momenti, kvadratga
dipolning ko‘paytma
magnit momenti si
Magnitlanish ~ Amperning A/m Alm
metrga
nisbati
Magnit maydon Amperning Alm Alm A
kuchlanganligi metrga
nisbati
Induktivlik, Genri kg*m2( A2c2)= MH
0‘zaro Bc/A=Vh/A=0M*c
induktivlik
Magnit yuru- Am per A A A
tuvchi kuch,
skalyar magnit
potensiallar
farqi J
Magnit garshilik Amperning c2A2( kg*m2)= Al A/WDb
veberga A/Vb=1/Gn Bo
nisbati
Magnit Vebeming kg*m2/( c2A2=Gn B6/A  Wb/A
o'tkazuvchanlik  amperga
nisbati
Vektor magnit  Veberning kg*m/( Ac2=Bc/m B6/m  Wh/m
potensial metrga
nisbati
Fizik kattaliklarning birliklari
Energiya birliklari
J kvt kgk m Kkal
1J 1 2,78*1 07 0,102 2,39* 10-4
1kVt*s 3,60* 106 1 3,67* 105 860,0* 104
1kgk*m 9,81 2,72* 106 1 2,34*104

1 kkal 4,19*103 1,16*103 427 1



Quwat birliklari

Vit kvt kgs m/s o.k. kkl/s
1Vt I i0-3 0,102 1,36*103 2,39*10'4
1kgs m/s 981  h981*10'3 1 1,33*10-3 2,34*103
1ls. 736 0,736 75 1 0,176
1kKkl/s 4,39* 103 4,19 427 5,69 1

Amaliyotda foydalinaladigan fizik kattaliklar birliklari
Uzunlikning boshqa birliklardagi o‘Ilchov birliklari

1 mk (mikron-esk.)=I mikrometr(mkm)=1 0'6m= 10'4sm
1nm (millimikron-esk.)=l nanometi*lO*m”O"mm

1 A(angstrom-01.01.1980 yilgacha)= 10'10n=10 &m
1d. milya(dengiz milyasi)=1852 rn

Ish va energiya o ‘Ichov birliklari
1kal (xalqaro)=4,1866 J
1ot kuchi(o.k.c)=2,648*103
1tert=29,3kvt.s=105,5*106J

Quvvat o‘Ichov birliklari

1 kilokalloriya soat=1,163 Vt
1ot kuchi (0.k)=75 kgk m/s=:735,499 Vit

Kuch oMchov birliklari
1din(dina)-10'5N
1 gk (gramm-kuch)=9,80665*1 O3N

1kgk (kilogramm-kuch)=9,80665 N
1tk (tonna-kuch)=9806,65 N

319



Bosim o‘lchov birliklari

1 kgk/sm2=98066,5 Pa

1ta(texnik atmosfera)= 1kgk/sm2=98066,5 Pa

1 atm(fizik atmosfera)= 10,1325 *104 Pa

1bar=1,02 ta=105Pa

1mm s. ust.(millimeter simob ustuni)=13,595 kgk/m2=133,322 Pa
1 mm suv ust.=l kgk/m2=9,80665 Pa

Tezlik o‘lchov birliklari

1km/soat=0,278 m/sek
luz.(uzel)=I dengiz milyasi soatda=1,852 km/soat=0,514 m/s

Elektr kattaliklarning o‘lchov birliklari

10 m mm2m=10'600m m
1 Mks(Maksvell)=108Vb
1 Gs(Gauss)=10"TI
1Gb(Gilbert)=(10/4ft)A
1 E(ersted)= (10/4n)A/T
lerg(erg)=1*107J

Elektrotexnikada foydalaniladigan fizik konstantalar

Elementar zaryad(elektron zaryadi):

e=1,6021892*1 O'9 K1

Elektr doimiysi:

£0=1/u0 C0=8,85418782*102 F/m=I1/47t 9*109 F/m,

bu yerda, C0=2997920458 m/s - numing vakuumdagi tezligi
Magnit doimiysi:

yo=4n* 107 Gn/m=4n* 109 Gn/sm
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Elektr magnit kattaliklarini belgilash uchun gabul gilingan lotin
va yunon alfaviti harflari

A - chizigli tok zichligi, magnit potensiali vektori

B - magnit induksiya

B, b - reaktiv o'tkazuvchanlik

C - sig‘im

c - elektromagnit to'lgin targalish tezligi(co-vakuumda)

D - elektr siljish

E - elektr maydon kuchlanganligi

E. e - elektr yurutuvchi kuch (EYuK)

F - magnit yurutuvchi kuch.

f - tebranish chastotasi (fo- rezonans chastotali).

G, g- aktiv o‘tkazuvchanlik.

H - magnit maydon kuchlanganligi.

I, i- tok.

J - tok zichligi; inersiya momenti.

K - aloga koeffitsiyenti

L - xususiy induktivlik.

M - o‘zaro induktivlik; magnitlanish; motorning aylanish
momenti.

m - magnit moment.

N - chulg‘amlar soni; magnitsizlantirish koeffitsiyenti.

n - transformatsiya koeffitsiyenti; chulg‘amlar soni nisbati

P - quvvat, aktiv quvvat; qutblanish

p - elektr moment; solishtirma quvvat; qutb juftiiklarining soni

Q - reaktiv quvvat; isqgilik migdori.

Q, q- zaryad

R, r - elektr garshilik; aktiv garshilik

S - to‘la quvvat; o‘tkazgich kesimi

T - tebranish davri

U - kuchlanishning effektiv giymati

W - elektromagnit energiya

w - chulg‘amlar soni; solishtirma elektromagnit energiya
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X, x - reaktiv garshilik
Y,y - to'la o‘tkazuvchanlik
Z, z - to'la garshilik
Yunon alfaviti harflari

A - so'nish doimiysi

a - so'nish koeffitsiyenti

B - fazalar doimiysi

P - faza koeffitsiyenti

G - uzatish doimiysi

y - targalish koeffitsiyenti; solishtirma elektr o'tkazuvchanlik

5- nobudgarchilik koeffitsiyenti

£ - dielektrik singdiruvchanlik (eo - elektr doimiysi)

0 - tebranishning logarifmik dekrementi.

X - magnit ta'sirchanlik

X - elektromagnit to'lqin uzunligi; quvvat koeffitsiyenti.

p.- magnit singdiruvchanlik (uo- magnit doimiysi)

P - Poynting vektori.

p - qaytarish koeffitsiyenti; elektr zaryadning hajmiy zichligi;
solishtirma elektr garshilik

0 - elektr zaryadning tashqi zichligi; solishtirma elektr o ‘tka-
zuvchanlik

r - elektr zaryadning tashqi zichligi; vaqt doimiysi.

F - magnit ogimi

®- elektr potensial; tok va kuchlanish orasidagi burchak

X - dielektrik ta'sirchanlik

y - ogim ilakishi

MM, to -- tebranishning burchak chastotasi; aylanish burchak chas-
totasi

Indekslarni go‘llashda misollar

ea- absolut dielektrik singdiruvchanlik.
Ztk- to'lgin garshiligi.
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rig- ichki garshilik

Zxq- xarakteristik garshilik

Ldif- differensial induktivlik

k- gisqa tutashuv garshiligi

Wm- magnit energiyasi.

Im- tok amplitudasi.

Imex  tokning maksimal giymati.

Imin —tokning minimal giymati.

fig- nisbatli magnit singdiruvchanlik.
li - toklarning yig‘indisi.

U f- faza kuchlanishi.

rx- salt ishlash garshiligi.

a*=alao - bazis giymatga keltirilgan kattalik(ao).
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