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Kirish

Clzbekiston Respublikasining birinchi prezidenti Islom Abdug'aniyevich
Karimov, CXzbekiston igtisodiyotining muhim tarmoglarini tahlil gilar ekan
«Respublika energetika mustagilligiga erishgan tagdirdagina to'liq mustaqil
bo'ladi», - degan.

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

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

XX asrda sodir bo'lgan ilmiy-texnika ingilobning ikki muhim yo'na-
lishini ko'rsatish mumkin. Bu - insonning fizikaviy energiyasini ener-
giyaning boshga turlari (asosan elektr energiyasi) bilan to'la almashtirish
va jarayonlami avtomatlashtirish yordamida insonlarni andazalangan
operatsiyalardan (fizikaviy va aqliy mehnatlardan) ozod qilish. Shuning
uchun, vatanimiz kompleks xo'jaligining barcha sohalaridagi ilmiy-texnika
taraqqgiyoti energetika va avtomatika bilan aniglanadi.

Energetikani rivojlanishi elektr energiyasini ishlab chigarishni uzluksiz
ko'paytirish bilan bog'liq. 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. O'zbekistonda esa bir inson uchun 2000-
2500 kVt.s to'g'ri keladi. Aholi boshiga gancha ko'p elektr energiyasi
to'g'ri kelsa, shuncha mamlakatda yashash darajasi yuqori bo'ladi. Buni,
AQSH, Shvetsiya, Norvegiya, Germaniya va boshga rivojlangan
mamlakatlar misolida ko'rish mumkin.

1 kVt.s nimani beradi? Uning yordamida 1,5 kg po'latni eritish, 30 kg
ko'mimi qazib olish, 36 kg non yopish mumkin. Qudratli energetika
sistemasiga birlashtirilgan elektr tarmoglaridagi (elektr stansiyalaridan
iste'molchiga qgarab) energiyaning ulkan oqimi tirik organizmning gon
tomirlari sis-temasiga o'xshashdir.



O'zbekiston energetikasining rivojlanishi. Turkiston energetika
xo'jaligini quvvati 1914-yilga kelib 20 ming o.k. dan ozgina oshgan bo'lib, 51
ta elektr stansiyalardagi umumiy elektr motorlami soni 500 tadan oshmas
edi.

1917-yilgacha hozirgi O'zbekiston hududidagi elektr stansiyalarini
quvvati 3 ming kVt ni tashkil gilib, bir yilda 3,3 miIn. kVt.s elektr ener-
giyasi ishlab chigarilgan edi.

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

Respublika quvvat o'sishi asosini Ozbekiston energetika sistemasi
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 rayon
elektr stansiyasi (GRES) ni 12 MVt quvvatli kondensiyali turbina agregati
va Toshkent to'gimachilik kombinati issiglik elektr stansiyasini 6 MVt
quvvatli ikki turbinasi ishga tushirildi.

Elektr stansiyalami qurilishi va sanoat korxonalarini rivojlanishi
magistral elektr tarmoglarini qurish zarurligini keltirib chigardi. Qodir
GES ini ishga tushirilishi bilan bir vagtning o'zida Respublikada birinchi
bo'lib bu GES dan Toshkentga elektr uzatuvchi 35 kV kuchlanishli ikki
sistemali liniya foydalanishga topshirildi.

1939-1940 vyillarda 110 kV kuchlanishli havo liniyalari Quvasoy GRESni
Andijon shabhri bilan, Tovaqgsay SESini Chirchiq shahari bilan bog'ladi.

Vatan urushi yillarida Toshkent atrofini bog'lovchi 35 kV kuchlanishli
halgasimon havo liniyasi qurib bitkazildi, shimoliy sanoat rayonini elektr
bilan ta'minlash uchun katta quvvatli «Shimoliy» podstansiya qurildi.

1943-yil Sirdaryo daryosida qurila boshlagan 125 ming kVt quvvatli
Farhod GESi kimyo sanoatini rivojlantirish va sug'oriladigan yerlami suv
bilan ta'minlash imkonini berdi. 700 mingga Ozbekiston va qo'shni respub-
likalar yerlarini o'zlashtirishga imkon beruvchi suv to'g'onlari qurildi.



Angren ko'mir havzasini o'zlashtirilishi ikki issiqlik elektr stansiyasi
600 ming kVt quvvatli - Angren DRESini va Olmaliq issiglik elektr quvvati
markazini (EIM) ko'rishga asos bo'ldi.

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

Omatilgan uskunalar quvvatlarini yig'indisi 12.3 min. kVt bo'lgan, 37
issiglik va suv elektr stansiyalarini 0'z ichiga olgan O'zbekiston energetika
sistemasi asosini yirik elektr stansiyalari, shu jumladan Sirdaryo GRES (3,0
min. 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 ortig zamonaviy energetika bloklar o'rnatilgan. Loyiha
quvvati 3,2 min. kVt va yagona energetika blokini quvvati 800 ming kVtli
O'rta Osiyoda eng katta bo'lgan Tolimarjon issiglik GRESni qurilishi
davom etmoqda.

Suv energetikasi O'zbekiston Respublikasini energetika kompaniyasi
sistemasidagi bir nechta suv elektr stansiya kaskadlari bilan belgilangan.
Bulardan O'rta Chirchiq GESlar kaskadi suv havzasiga ega va shu sababli
600 ming kVt quvvatli Chorvoq GESi va 165 ming kVt quvvatli Xojikent
GESi quvvatni rostlash tartibida ishlaydi. Qolgan SES asosida suv ogimi
bo'lgan tartibda ishlaydi.

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

Sirdaryo 1ES — Sug'diyona PS ga 500 kV XL qurilishi bo'yicha ishlar
boshlab yuborildi. Toshkent shahrining elektr ta'minoti ishonchliligini
oshirish magsadida 110-220 kV kuchlanishli bir gator obyektlar, shu
jumladan 110 kV li yopiqg podstansiyalar va kabel liniyalarini qurishi
ko'zda tutilmoqda.



Hammasi bo'lib 800 kmga yaqgin magistral elektr uzatuv liniyalari,
shuningdek sistemaga qarashli podstansiyalarda, shu bilan bir gatorda,
tiklanayotgan energetikani taraqqiy ettirish borasida birinchi navbatda,
suv energetikasi salohiyatidan foydalanish bo'yicha ma'lum ishlar amalga
oshirilmoqgda.

O'zbekiston qishlog va suv xo'jaligi vazirligida, gishlog xo'jaligi
obyektlarida foydalaniladigan kichik suv energetikani rivojlantirish Dasturi
gabul qilinib, amalga oshirilmogda. Mazkur Dasturga ko'ra umumiy
o'matilgan quwati 420 MVt bo'lgan, yiliga 1,3 mird. kVt.s. elektr energiyasini
ishlab chigaradigan 15 ta kichik GES qurish nazarda tutiladi.

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

2007 yilda kompaniya energetika sistemasini 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.

Ozbekiston elektr energetikasini rivojlantirishning istigbolli dasturlari
quyidagilardan iborat:

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

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

- energetik korxonalami texnik jihatdan qayta jihozlash va mode-
mizatsiyalash, ulaming ishlab chigarish samaradorligini oshirish;

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

Markaziy Osiyo Birlashgan energetika sistemasi doirasida integratsion
jarayonlami yanada rivojlantirish gabul gilingan Dasturlami bajarish
natijasida jamiyatning samarali hayot faoliyatini ta'minlovchi, mamlakat
aholisining iqgtisodiy, 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 tarmogqlari to'g'risida umumiy ma'lumotlar
1.1. Aktiv guwat manbalari

Sistemada elektr stansiyalaming uch fazali sinxron generatorlari aktiv
va reaktiv quvvat manbai bo'lib, u birlamchi motorlar - bug'li, gazli va suv
turbinalari, dizel motorlari bilan aylanadi.

Birlamchi motorlar turiga qarab 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) turbogeneratorlar juda
keng targalgan. Pami parametrlari nisbatan kichik AESda ancha sekin
aylanuvchi turbogenerator, aylanish chastotasi 1500 ayl/min bo'lgan to'rt
qutbli mashinalami ishlatish magsadga muvofiqdir.

Suv generatori, mufta yordamida suv turbinasi bilan ulanib suv
agregatini tashkil etadi. Turbogeneratorlardan suv generatorlami farqi,
ko'p hollarda vertikal valli bo'lib, ko'p sonli juft qutbli gilib tayyorlanadi
(aniq qutbli mashina) va sekin aylanuvchi hisoblanadi. Ularning aylanish
chastotasi 108 dan 910 ayl/daqg bo'lib, daryo o'zanida suvning bosimi va
sarfiga bog'liq.

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

Sinxron generatorlami qo'zg'atish (vozbujdeniya) uchun elektr mashinali,
yuqori chastotali ionli va tiristorli sistemalar ishlatiladi. Elektr mashinali 160
MVt gacha bo'lgan generatorlami qo'zg'atish uchun ishlatiladi. 160 MVt va
undan yugori quvvatli generatorlar uchun yuqori quvvatli qo'zg'atgichlar
talab etiladi, bunday hollarda yuqori chastotali, ionli va tiristorli qo'zg'atishlar
ishlatiladi. Tiristorli qgo'zg'atgichlar tez harakatlanuvchi hisoblanadi va
turbogeneratorlarda boshqga tartibli qo'zg'atgichlarga nisbatan katta oraligda
statik va dinamik bargarorlikni ta'minlaydi. U 300 MVt va undan yugqori
quvvatli turbogeneratorlarda ishlatiladi.

Sinxron generatorlami sovitish ulangan bilvosita ta'sir qilib yoki
to g ridan-to'g'ri sovutuvchi vositada yordamida amalga oshiriladi.
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Bilvosita ta'sir qgilib sovitishda generator chulg'amlari o'tkazgichlaridan
chigayotgan issiglik tashgi sovituvchi vositaga yuboriladi. To'g'ridan
to'g'ri sovitishda esa, generator chulg'ami o'tkazgichlaridan ajratilayotgan
issiglik yassi o'tkazgichlami maxsus ichki kanallaridan yuborilayotgan gaz
yoki suyuglikka o'tkaziladi. Turbogeneratorlarda sovitish vositasi uchun
havo, vodorod, suv, yog', geliy ishlatiladi. Suv generatorlari uchun - suv.
Havo yoki vodorodli sovitish o'rtada oquvchi (posredstvom protochnoy)
yoki berk ventilyatsiya gilib bajariladi.

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

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

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

Suyuglik sovitish sistemasi suvli generatorlar uchun (suvli) va quvvati
160 dan 1200 MVtgacha turbogeneratorlar uchun (suvli va yog'li) qo'l-
laniladi.

Nominal kuchlanish kV; nominal aktiv quvvat MVt; nominal quvvat
koeffitsiyenti cos<pn; nominal reaktiv quvvat MVAr; foydali ish koeffitsi-
yenti (FIK) sinxron generatorlarning asosiy texnik ma'lumotlari hisob-
lanadi.

Turbogeneratorlar - 6,3; 10,5; 15,75; 18; 20; 24; 36,5 kV kuchlanishda,
gidro generatorlari - 3,15; 6,3; 1055 11; 13,8; 1575 va 165 kV
kuchlanishlarda ishlab chigariladi.

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 bo'lgan quvvatlarda ishlab
chigariladi.

Generatordan sistemaga berilayotgan aktiv quvvatni rostlash - birlam-
chi motor momentini ya'ni turbinaga yuborilayotgan bug' yoki suvni
o'zgartirib amalga oshiriladi.

Ishlab chigarilayotgan generatorlarni nominal quvvat koeffitsiyenti 0,8-
0,9 ga teng. Bilvosita ta'sir gilib sovitishli generatorlarda cosgmi 1,0 gacha
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va to'g'ridan - to'g'ri ta'sir qilib sovitiladigan generatorlarda cos<pni 0,95-
0,96 gacha ko'tarib uzoq ishlatish mumkin.

Generatorlami nominal reaktiv quwati uning aktiv nominal quvvati va
cos<pni giymati bilan bog'langan. Nominal quvvatda va nominal quvvat
koeffitsiyentida generatoming foydali ish koeffitsiyenti 0,96-0,99% oraliqda
bo'ladi. Yuklama va quvvat koeffitsiyentini kamayishi bilan generatomi
foydali ish koeffitsiyenti pasayadi. Hozirgi vagtda katta quvvatli asinxron
turbogeneratorlami yuzaga keltirish va ishlatish uchun katta ishlar
gilinmoqgda. Asinxron generatorlami foydaliligi shundan iboratki: yuqori
ishonchliligi, ishlab chigarishni oddiyligi, nisbatan bahosini kichikligi, yana
go'zg'atish bo'Imagani uchun birlik quwatini oshirish mumkinligi. Asosiy
kamchiligi - aylanuvchi magnit maydoni hosil gilish uchun ko'p migdorda
reaktiv quvvatni iste'mol qilishidir.

Elektr sistemalarida to'g'ridan to'g'ri issiglikni elektr energiyasiga
o'zgartirib beruvchi MGD - generatorlar (magnit, suv, dinamik) samarali
(perespektivniy) quvvat manbalari hisoblanadi. MGD - generatorlari
guvvatni o'zgarmas tokda ishlab chiqaradi, uni sanoat chastetasidagi
o'zgaruvchan tokka o'zgartiruvchi uskunalar yordamida o'zgartirish
mumkin.

Nazorat savollari:

1. Hozirgi yashash sharoitida energetikaning roli ganday?

2. O'zbekiston energetikasi to'g'risida nimalami bilasiz?

3. Energetika bo'yicha mutaxassis qanday bilimlami bilishi kerak?

4. Aktiv quvvat manbalari nimalardan iborat?

5. Generator chulg'amlari ganday sovitiladi?

1.2. Reaktiv guwat manbalari

Sinxron mashinalami o'ta qo'zg'atishdan, elektr uzatuv liniyalari
sig'imidan, kondensator va boshga elementlarda faza toki berilgan
kuchlanishdan oldinga o'tib, reaktiv quvvat yuzaga keladi. Reaktiv quvvat
manbalarini sistemali va iste'molchiga bo'lish mumkin. Sistemali manbaga
elektr stansiyalami sinxron generatorlari, sinxron kompensatorlar,
ko ndalangiga ulangan katta quvvatli turg'un kondensator batareyalari,
turg'un tiristorli kompensatorlar. Sinxron generatorlar reaktiv quvvatni
asosiy manbai hisoblanadi. Generator aktiv quwatini pasaytirganda, u
berayotgan reaktiv quvvatni oshirish mumkin. Agarda sinxron generatomi



salt yurish tartibida reaktiv tok bilan yuklasak, sinxron kompensator
tartibida ishlaydi.

Generator berayotgan reaktiv quvvatni tegishli qo'zg'atish tokini
o'zgartirib amalga oshiriladi. cos <p=l da tegishli reaktiv quvvat nolga teng.
O'ta (qo'zg'atishda generator reaktiv quvvat manbai hisoblanib,
go'zg'atishga yetmagan holatda tarmogdan uni iste'mol giladi. Turbo-
generatomi sinxron kompensator tartibida o'ta qo'zg'atish tokida uzoq
ishlashi, fagat go'zg'atish tokini nominal giymatidan katta bo'lImaganda
ruxsat etiladi; qo'zg'atishga yetmagan tartib uchun mumkin bo'lgan eng
katta reaktiv yuklama, isishga sinov natijasida aniglanadi. Reaktiv
quvvatni ishlab chigish generator stator va rotor chulg'amlarida tokni
oshishiga, to'lig aktiv yuklamada ishlaydigan mashinalarga nisbatan bir
muncha gimmatlashishiga olib keladi. Reaktiv quvvatni ushbu holatda
ishlab chigish, boshga reaktiv quvvat manbalarini o'rnatishdagi sarf-
xarajatlarga nisbatan 10 marta kam1

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

Salt yurish tartibida turbina faqat reaktiv quvvat bilan yuklangan
generatomi aylantiradi. Turbinada katta migdorda bug'ning sarfi sababli
bu usul igtisodiylik jihatdan yaxshi emas.

Bug'siz tartibda generator kam yuklangan sinxron motori holatiga
o'xshab ishlab, turbinani aylantiradi. Bug' faqat turbina kuraklarini ven-
tilvatsivasiga sarf bo'ladi.

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

Gidrogeneratorlarini sinxron kompensator tartibiga o'tkazish, turbo-
generatorlarga nisbatan sodda va tez bo'lib, avtomatlashtirish oson bo'lishi
mumkin.

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

1Steven W.Blume Electric Power SyslcmBasic*. USA.: Wiley - Intersciensc AJohn Wiley&Sou», INC
Publication. 2007, 260 p.
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Yirik podstansiyalarda reaktiv quvvatni ishlab chiqarish uchun salt
yurish holatida ishlaydigan yengil qurilmali sinxron motorlar - sinxron
kompensatorlar o'matiladi. Ota qo'zg'atish tartibida sinxron kompen-
satorlar reaktiv quvvat ishlab chigaruvchi generatorlar, etilmagan go'z-
g'atishda esa iste'molchi (1.2.1-rasm) hisoblanadi. Ota qo'zg'atishdagi
uning eng katta quvvati - nominal quvvat deb aytiladi. Yetilmagan
go'zg'atishda SK o'zining tuzilish xususiyatiga garab ko'pincha nominal
gquvvatning 60%gacha iste'mol qgiladi.

yuklama
i@ Q-
a) b)
1.2.1-rasm. Sinxron komplekslami o'ta 1.2.2-rasm. KB ni
go'zg‘atish tartibi (a) va qo'zg'atishga ko'ndalangiga ulanishi

etmagan (b) tartibda ishlashi

Sinxron kompensatorlar anig qutbli rotorli, vali gorizontal joylashgan
aylanish chastotasi 750 “/dag, quvvati 50; 100; 160; 320 MVAIi qilib
tayyorlanadi. Ulaming nominal kuchlanishi 10,5; 11; 15,75 va 20 kV.

Energetika sistemasida reaktiv quvvat manbai sifatida ayrim konden-
satorlardan ketma-ket ulangan parallel zanjirlami bir-biriga moslab yig'il-
gan yirik turg'un kondensator batareyalar komplekti (1.2-rasm) keng
targalmoqda. Ular pasaytiruvchi podstansiyalarga o'matilib, 6; 10; 35 va
110 kV kuchlaninishga ulanishi mumkin. KB va SKni taggoslab qayd
gilamiz.

SK reaktiv quwatni ham uzatilishi shuningdek iste'mol qilishi
mumkin, KB - reaktiv quvvatni sistemaga fagat uzatadi. SK da reaktiv
guvvat tekis o'zgaradi, KB da - pog'onali.

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

Avariya holatlarida kuchlanish pasayadi va KB berayotgan reaktiv
quvvatini keskin kamaytiradi, bu esa qo'shimcha kuchlanishni, keyin
quvvatni pasayishiga olib keladi. Bu kamchilikni yo'qotish uchun ketma-



ket ulangan elementlami bir qismini uzish, yulduz ulanishdan uch-
burchakka o'tish va boshqga tadbirlar tavsiya etiladi.

SK dan fargli turg'un kondensator batareyalarida juda kam solishtirma
aktiv quvvat isrofi (0,3% atrofida), bular KB quwatini rostlashda
o'zgarmaslikka va 1 kVAr quvvatni ishlab chigishda kapital sarflami
kichikligi xususiyati bilan belgilanadi. Shuning uchun kichik quvvatlarda
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 quvvatni rostlaydi. Ular reaktiv
quvvatni uzatish tartibida va hamda reaktiv quvvat iste'molchisi tartibida
ishlaydi. STK energetika sistemasi podstansiyalariga o'matish uchun
mo'ljallangan bo'lib, 100; 150; 250; 300 va 450 mVAr quvvatga, va 10; 15,75;
20; 35; 38,5 va 110 kV kuchlanishga ega.

Reaktiv quvvatni iste'molchi manbalari, reaktiv quvvatni iste'mol
iste'mol qgiladigan punktlarda joyida ishlab chigadi, bu bilan to'g'ridan-
to'g'ri uzatadigan, energetika sistemasi elementlarini reaktiv toklardan bo'-
shatib va ayrim korxonalami quvvat koeffitsiyentini yaxshilaydi. Bunday
reaktiv quwat manbalariga kondensator qurilmalari va sinxron motorlar
kiradi.

Ko'rilgan reaktiv quwat manbalarini ikki yo'nalishda ishlatish mum-
kin:

« Keyinchalik uni iste'molchilarga yetkazib berish bilan reaktiv
guvvatni markazlashtirilgan energetika sistemalari elektr stansiyalari or-
gali uzatish.

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

Birinchi holatning afzalliklari reaktiv quvvatni uzatish uchun qo'-
shimcha qurilmalami o'matishga xarajatlami yo'gligi, chunki sinxron
generatorlar uni ishlab chigarishga hisoblangan. Ular kattalashtirilgan
go'zg'atuvchi toklarda ishlagani uchun turg'unligi oshadi. Bu holatda
elektr tarmoqlari orqali reaktiv quvvat uzatilishi katta migdorda aktiv
guvvat isrofi bilan bog'langan bo'ladi.

Markazlashtirilmagan reaktiv quvvatni uzatish, tarmogqglarda aktiv
guvvat isrofini katta migdorga kamaytiradi, elektr stansiyalarda keraklicha
reaktiv quvvat zaxirasini saqlaydi. Ammo bu qo'shimcha uskunalami
tayyorlashga, o'matishga va ishlatishga katta migdorda xarajatlami talab
giladi.



Nazorat savollari:

1 Reaktiv quvvat manbalari nimalardan iborat?

2 Generatomi sinxron kompensator tartibida ganday ishlatish mumkin?
3. Statik tiristorli kompensatsiya gachon qgo'llaniladi?

1.3. Elektr tarmogqlari hamda sistemalarining tuzilishi va
sxemasi

Elektr energiyasini elektr stansiyalardan umumiy yuklamagacha uza-
tilishi har xil kuchlanishli elektr liniyalari yordamida amalga oshriladi.

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

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

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

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

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

Podstansiya (PS)-elektr energiyasini o'zgartirish va tagsimlashga
mo'ljallangan elektr uskunasi bo'lib, u transformatorlar, tagsimlovchi
uskunalar, boshgarish uskunalari va yordamchi qurilmalardan iboratdir.

PS lar kuchaytiruvchi va pasaytiruvchi bo'lishi mumkin. Kuchay-
tiruvchi PSda energiya past kuchlanishdan yuqori kuchlanishga o'zgar-
tiriladi, pasaytiruvchi PS da esa yuqori kuchlanishdan past kuchlanishga
o zgartiriladi. Elektr energiyasini bir xil kuchlanishda, o'zgarishsiz gabul
gilishga va tagsimlashga mo'ljallangan podstansiyalar tagsimlovchi
punktlar (TP) deb ataladi.

Oz vazifalari bo'yicha elektr tarmoglarini shartli uch guruhga bo'lish
mumkin:



1. Nisbatan katta bo'lmagan, radiusi o'rtacha 30 kilometrgacha bo'lgan
hududlami ta'minlashga xizmat giladigan 35 kV gacha (35 kV kuchlanish
ham kiradi) bo'lgan tagsimlovchi elektr tarmoglari. Bunga shahar, gishloq,
sanoat va boshga shunga o'xshash elektr tarmogqlarini kiritish mumkin.

2. Uzogq masofalarga xizmat giluvchi 110 kV va undan yuqori kuch-
lanishli ta'minlovchi elektr tarmoglari.

3. Ayrim sistemalami bir-biri bilan bog'laydigan sistemalararo elektr
tarmoq/lari.

Ulanishning shartli sxemasi bo'yicha elektr tarmoglari sho'lasimon va
berk zanjirli bo'lishi mumkin. Agar elektr tarmog'i orqali elektr energiyasi
bir manbadan olinib, fagat bir tomonga uzatilsa, bunday tarmoq
sho'lasimon elektr tarmog'i deb aytiladi. Ikki va undan ortig manbadan
ta'minlanadigan elektr tarmog'i berk zanjirli deb aytiladi.

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

Elektr energiyasi elektr stansiyalaridan (ES) yuklanish markazlariga
(1.3.1-rasm) bevosita ta'minlovchi elektr tarmoglarini tashkil etuvchi elektr
uzatuv liniyalari (1) bilan yoki ta'minlovchi, gqabul giluvchi transformator
podstansiyalari va ulami bog'lovchi elektr uzatuv liniyalari (EUL) (2)
orgali uzatiladi. Elektr energiya bilan ta'minlashda ishonchlilikni oshirish
uchun ko'pincha ta'minlovchi elektr tarmogqlari berk zanjirli bo'ladi. Qabul
giluvchi podstansiyalar asosan yuklangan holda rostlanuvchi (Yu.H.R.)
transformatorlardan tashkil topgan bo'lib, ular tagsimlovchi tarmogning
ta'minlash markazi (TM) sifatida xizmat giladi. Ta'minlash markazidan
elektr energiyasi tagsimlash punktlariga uzatiladi va keyin shu
kuchlanishda elektr uskunalari orasida tagsimlanadi yoki transformator
podstansiyalariga uzatiladi. Bu yerda esa past kuchlanishga o'zgartirilib,
ayrim iste'molchilar o'rtasida tagsimlanadi.
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Uzunligi 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 iste'molchi
uskunalar ulangan EUL (4) tagsimlovchi deb aytiladi.

Iste'molchilami ta'minlash sxemasi energiya manbaining uzoqligiga,
berilgan hududning elektr bilan ta'minlash sxemasiga, iste'molchilar
joylashgan hududiga, ulaming quvvatiga, ishonchliligi va boshga bir
nechta qo'yilgan talablarga bog'liqdir.

Tarmogning shaklini va sxemasini gabul qilish juda murakkab ish
bo'lib, u ishonchlilik, tejamkorlik, ishlatishdagi qulaylik, xavfsizlik va
keyinchalik rivojlantirish imkoniyati talablariga javob berishi kerak.

Tarmogning shakli elementlarining (ES, PS, TU, liniyalar) o'zaro
joylashuvi, tarmogning asosiy qurish rejasi, iste'molchilaming 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 olish
kerak. Elektr energiyasi bilan ta'minlashdagi uzilishga ruxsat etiladigan
vaqt, fagat zaxiralangan ta'minotni avtomatik ulash vaqgtiga teng bo'lishi
kerak. Ko'pincha ikki sistemali yagona liniya kerak bo'lgan ishonchlikni
ta'minlamaydi, chunki tayanch shikastlanganda, 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.

3-kategoriyali iste'molchilari uchun energiya ta'minotini bir liniya
orgali amalga oshirishga ruxsat etiladi. Elektr energiyasi bilan ta'minlashda
tarmogning zaxiralangan va zaxiralanmagan sxemalaridan foydalanish
mumkin.

Zaxiralanmagan tarmoqg deb zaxira sifatida go'shimcha liniya va
transfor-mator podstansiyalari bo'Imagan tarmoq aytiladi. Bu guruh 3-
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Eng magbul sxemani gabul gilish uchun uning bir necha turlari (4.5)
ko'rib chigiladi, kumulyativ xarajat usuli bo'yicha o'zaro taggoslanib
xarajati eng kam bo'lgan sxema turi tanlab olinadi.

Bunda tanlangan tarmogning sxemasi ma'lum miqdorda quvvatga va
podstansiyalaming sxemasiga ham bog'liq.

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'linadi?

5. Zaxiralangan va zaxiralanmagan tarmoglar deb ganday tarmoglarga
aytiladi?

1.4. Elektr tarmoqlariga qo'yiladigan asosiy talablar

Elektr tarmoglari elektr energiyani ishlab chigaradigan joydan elektr
iste'molchilari joylashgan joyga uzatib va elektr iste'molchilari o'rtasidagi
tagsimlanishiga xizmat qgiladi. Bunda elektr tarmoglariga quyidagi beshta
asosiy  talab: ishdagi ishonchligiga, sifatiga, tejamkorlikka
(igtisodiylikka), xavfsizlik va ishlatish qulayligiga, keyinchalik kengay-
tirish mumkinligiga tegishli bo'ladi.

Ishdagi ishonchlilik: elektr tarmogqlarining ishonchliligi deganida biz
iste'molchilami kerakli vagt bo'yicha to'xtamasdan sifatli energiya bilan
ta'minlanishini tushunamiz.

Elektr uskunalarining tuzilishi goidalariga (EUTQ) asosan, hamma
elektr iste'molchilari ishonchlilik darajasi bo'yicha shartli ravishda uch
kategoriyaga bo'linadi.

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

Ikkinchi kategoriyaga shunday iste'molchilar kiradiki ulaming elektr
ta'minoti uzilishi korxonalarining mahsulotini kamayib ketishi bilan, ishlab
chigarish mexanizmlari va sanoat transporti turib golishi bilan va shahar
aholisining katta gismini normal turmush sharoitlari buzilishi bilan
bog'langan.
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ii<-iiinrhi katefiorixaga uncha mas'uliyatli bo'lmagan iste'molchilar
kiradi: masalan, mahsuloti seriyali bo'Imagan kichik sexlar, Kichik
gishloglar, kichik korxonalar va hokazo...

Birinchi kategoriyali elektr iste'molchilari EUTQda ko'rsatilgandek, ikki
va undan kam bo'lmagan mustagil manbadan elektr quvvatini 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'rnida
harakatlanadigan yoki turg'un holdagi dizel elektr stansiyalari yoki
akkumulyator batareyalarini ishlatish mumkin.

Birinchi kategoriyali iste'molchilar uchun elektr ta'minotini uzilish
vaqti zaxiralangan manbani avtomatik ravishda ulash vagtiga teng.

Shunday birinchi kategoriyali iste'molchilar borki, ular yuqgori darajali
ishonchlilikni talab giladi, chunki to'satdan elektr ta'minotida uzilish
bo'lsa, insonlar hayoti xavf ostida golishi, uskunalami ishdan chigishi va
portlash sodir bo'lishi mumkin. Bunday iste'molchilar 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 uzilib golish qisga vagqti, navbatchi
xodim orqali yoki harakatdagi brigada yordamida zaxiralangan manbani
ulash vaqtiga teng. Havo liniyalarini yuqori ishonchlikka ega ekanligi va
ulami ish holatini tez tiklash mumkinligini hisobga olgan holda, EUTQ
ikkinchi kategoriyali iste'molchilami bir sistemali havo liniyasi orgali
ta'minlashga ruxsat beradi. Ayrim paytda bir kabel (bo'lingan va alohida
uzgichlari bor) liniyasi orqali va hatto bir transformator yordamida
ta'minlash (sharoitga garab) ruxsat etiladi.

Uchinchi kategoriyali iste'molchilar uchun elektr ta'minotini uzilib
golish vaqti ta'mirlash yoki shikastlangan elementlami almashtirish
vaqtiga teng bo'ladi, lekin bu vaqt bir sutkadan oshmasligi kerak.

Elektr ta'minotini ishonchliligi zaxira go'yishdan tashgari rele himoyasi
va avtomatik uskunalami ishlashiga bog'liq.

Epgrgiyani sifati Har bir iste'molchi sifatli energiya bilan ta'minlanishi
Zarur' ®u s™at kuchlanish va chastotani giymati, uch fazali kuchlanishni
simmetriyasi va kuchlanish egri chizig'ini shakli bilan belgilanadi.

Kuchlanishninp, gqiymati. Kuchlanishni kerak bo'lgan giymatdan

ayishi yoki oshishi magsadga muvofig emas. Kuchlanishni o'zgarishi
generatorlarni elektr yurituvchi kuchi yoki yuklama o'zgarishi tufayli elektr
armoglaridagi kuchlanish yo'qotilishini o'zgarishiga bog'lig. Cho'g'lanish



lampalarida va boshga yorug'lik manbalarida kuchlanishni kamayishi
yorug'likni kamayishiga va boshga noxush holatlarga olib keladi.
Kuchlanishni oshishi lampani xizmat muddatini kamaytiradi. Shunday
gilib, 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'lsin.

Buni asinxron motorlar misolida ham ko'rish mumkin.

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

Chastota givmati. Chastotani 0'z giymatidan og'ishi motorlaming va
ular bog'langan qurilmalaming aylanish tezligini o'zgarishiga, bu esa
texnologik jarayonlami izdan chigishiga olib kelishi mumkin. Shuning
uchun, hozirgi vaqtda chastotani mumkin bo'lgan og'ish darajasi fagatgina
£0,1 Hz qilib gqabul gilinadi.

Uch .fazali. kuchlanishning simmgtriyasi. Uch fazali simmetrik
sistemalarda hamma kuchlanishlar o'zining absolyut giymati 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'Imagan yuklamalar mavjudligi, fazalardagi parametrlami nosimmetrik
bo'lishi sababli kelib chigadi.

Simmetriyani buzilishi teskari va nol ketma-ketligini yoki ulaming
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 qo'shimcha gizdiradi.

Kuchlanishni nol ketma-ketligi ham quvvat isrofini oshiradi, Qo'shni
aloga liniyalariga zararli ta'sir etadi. Nol ketma-ketlik toklari esa, yerda
oga turib yer ostidagi inshootlami korroziyaga (chirishga) olib keladi.
Bundan tashqgari normal hollarda tok va kuchlanishlaming nol ketma-
ketliklarini bo'lishi rele himoyasini nosimmetrik gisqa tutashuv paytida
tanlab ishlash xususiyatini yo'qotib go'yishiga olib kelishi mumkin.
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uulguab rhi/ie'ini  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 generatorlami elektr
yurituvchi kuchlari sinusoidal bo'lmagani, sistemada nochizigli elementlami
mavjudligi sababli (masalan, to'yingan po'lat o'zaklari, yarim o'tkazgichli tok
o'zgaruvchi uskunalar va hokazo) kelib chigadi.

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

Igtisodivlik. Elektr tarmogni iqtisodiy bo'lishligi uchun bir necha
mumkin bo'lgan tarmoq shakllarini, kuchlanish qiymatini, simning ko'n-
dalang kesimlarini ko'rib chigish kerak. Shuning uchun gator variantlami
ko'rib chigib ulami bir birlari bilan "kumulyativ xarajat" usuli orqali
tagqoslash 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 "kumulyativi xarajat"
eng kam bo'lishi kerak.

Xavfsizlik va ishlatish qulavligi. Ishchi xodimlaming va boshqga
insonlami xavfsizligini ta'minlash uchun "texnika ishlatish goidalariga"
Ko ra yerga ulash, elektr uskunalarini o'rab olish, signalizatsiya, maxsus
kiyim va boshga moslamalar go'Uaniladi. Havo liniyalari simlarini kuch-
lanishiga garab yerdan belgilangan balandlikda tayanchlarga tortiladi.

Xavfsizlikdan 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 boshgalar ko'zda tutiladi.



Keyinchalik kengaytirish, "rivpjlanish” mumkinlisi. Elektr tar.
moglarida yuklamalami o'zgarishi va ketma-ket yangi iste'molchilarni
paydo bo'lishi har doim kengaytirish va jihozlash zarurligini keltirib
chigaradi. Stansiya va transformatorlar almashtiriladi, go'shimcha quriladi
va boshqgatdan jihozlanadi, yangi avtomatika go'yiladi va hokazo. Hozirgi
paytda har yili 5-6% yangi elektr tarmoqlari ishga tushiriladi. Sistemalarni
shunday loyihalash kerakki, ular mavjud stansiyalar, podstansiyalar,
tarmoglar va boshga qurilmalardan to'liq foydalanilgan tagdirda uzoq
vagt rivojlanish imkoniyatini ta'minlab tursin.

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

1.5. Elektr sistema va tarmoqlaming nominal kuchlanishi.
Kuchlanishni rostlash tushunchasi

Texnik uskunalami standartlash. Ma'lumki, texnikada seriyali ishlab
chiqarish imkoniyatiga ega bo'lImoglik uchun uskunalami standartlash,
ya'ni ulami Kkatta-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 kabellaming kesim yuzasi, transformatorlaming quvvati, generatorlar
va hokazo. Har ganday uskunalami tanlashda ko'p hollarda kattaroq
o'lchamlarga ega bo'lgan standart uskunalar tanlanadi. Lekin ba'zan
shunday hollar bo'ladiki (ko'pincha iqtisodiy tushunchalar bo'yicha),
gachonki Kkattasini emas, balki yaqgin giymatni tanlash maqgsadga
muvofigdir. Masalan, hisoblar bo'yicha kabelni kesim yuzasi 105 mm2
bo'ldi. Qanday 95 mm2 yoki 120 mm2 kesim yuzasini tanlash kerak.
Igtisodiy hisoblar shuni ko'rsatadiki, 95 mm2kesim yuzali kabelni tavsiya
etmogq to'g'ri bo'ladi.

1.5.1-jadvalda past (220-660 V), o'rta (3-35kV), yuqori (110-220kV) va
o'ta yugori (330-1150 kV) kuchlanishli tarmoglar uchun nominal va ish
paytida bo'ladigan eng katta kuchlanishlar keltirilgan. 3 va 150 kV lar,



yangi loyihalanayotgan tarmoglar uchun iqgtisodiy mulahozalarga asosan
tavsiya etilmaydi.

Mnmi'nal k»fhlanish. Elektr sistemasining uskunalari (generatorlar,
transformatorlar, liniyalar va boshqalar) mo'ljallangan nominal kuchlanish
bilan xarakterlanadi.

Elektr energiya iste'molchilari va generatorlaming nominal kuchlanishi
deb, ulami normal sharoitda ishlashi uchun mo'ljallangan kuchlanishga
aytiladi.

Iste'molchilaming yuklamalari har doim o'zgarib turganligi tufayli
tarmogning kuchlanishi har bir nugtada nominal giymatdan og'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 bildiradiki,
uzunligi bo'yicha yuklama tagsimlangan tarmogning boshidagi
kuchlanishi Ul (1.5.1 - rasm) nominal kuchlanish U dan 5% ga ortiq
oshmasligi, U2 liniya oxiridagi kuchlanish esa Un- dan 5% dan pastga
kamaymasligi kerak.

Tarmogni va Iste'mol liniya kuchlanishi Elektr
iste'molchilami )
nominal Generator  Transformator kuchlanishi u_skunalarln
kuchlanishi kuch- teng katta
Liniya-  Faza- lanishi ~ Birlamchi Ikkilamchi Ish
dagi dagi chuleam chulg'am uchlanishi
VnltHa
220 127 230 220 230 242
380 220 400 380 400 18
650 380 590 560 690 725
Kilovoltda
3 - (315)  (3)va(315) (3,15) va (3,2 (3.6)
s 53 6va6,3 6,3 va (6,6) 7.2
10 10,5 10 va 10,5 10,5 va 11 12
20 - 21 20 va 21 21 va 22 24
35 - 35 va 36,75 385 405
110 - 110va 115 115 va 121 126
- - (150) va (158)  (158) va (165) (172)
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220 . . 220va230 230 va 240 2511

330 - - 330 330 va 347 362
500 . - 500 525 525
750 - . 750 787 787
1150 - - 1150 - 1200

1.5.1-rasm. Tarmoq kuchlanishini o'zgarish grafigi.

Tarmogni nominal kuchlanishi deb, uning o'rtacha kuchlanishi gabul
gilinadi.

Shunday qilib, tarmogni 2 nominal kuchlanishi elektr
iste'molchilarini nominal kuchlanishiga tengdir.

Generatorlami nominal kuchlanishi tarmogda bo'ladigan kuchlanish
yo'qotilishini hisobga olib tarmoq kuchlanishidan 5% ga oshiq qilib
olinadi.

Transformatorlami nominal kuchlanishi salt yurish holatida ulami
birlamchi va ikkilamchi chulg'amlari uchun olinadi. Transformatomi
birlamchi chulg'ami elektr energiyani gabul 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 vaqgtida tegishli tarmog
kuchlanishidan 5% ga yuqori bo'lishi kerak.

U]1-111.5'6

un-'oY «21%



1.5.2-rasm. Tarmoq ayrim nugqtalari kuchlanishining o'zgarishi.
Ammo, yuklama ostida transformatoming o'zida ham kuchlanish yo'-
olishi bo'lganligi sababli ikkilamchi chulg'amning nominal kuchlanishi
(ya'ni salt yurish kuchlanishi) tarmoq kuchlanishidan 10% ga yuqori holda
olinadi.

Bu quvvati 630 kVA va undan Kichik transformatorlardan tashqari
hamma transformatorlarga tegishlidir. Bunday transformatorlar uchun esa
ta'minlovchi tarmogning uzunligi katta bo'lmaganligi sababli ikkilamchi
chulg'amining kuchlanishi tarmogning nominal kuchlanishidan 5% ga
yugori holda olinadi.

Buni tushuntirmoq uchun 1.5.2-rasmda ikki, 220 kV va 10 kV
kuchlanishli tarmoq berilgan va uni uchastkalaridagi hagiqgiy kuchlanishini
grafik tasviri kattaroq aniglik uchun bir bazis kuchlanishi Ib masshtabida
keltirilgan.

Kuchlanishni bir bazis kuchlanishi Ub ga keltirish uchun keltirilmogchi
bo'lgan kuchlanish 1IVUn ga teng bo'lgan transformatsiya koeffitsiyentiga
ko'paytiriladi. Punktir bilan o'tkazilgan gorizontal liniya butun tarmogni
Ub ga keltirilgan nominal kuchlanishini tasvirlaydi.

Kuchaytiruvchi transformator T-I birlamchi chulg’amining nominal
kuchlanishi generatoming nominal kuchlanishiga teng (10,5 kV),
ikkilamchi chulg'amni kuchlanishi Uio=242 kV bo'lib, transformator to'liq
yuklangan paytida, uning qgisgichlaridagi kuchlanish Uio-242 kV. Bu esa
liniya uchun wuning nominal kuchlanishidan yuqori kuchlanishni
ta minlaydi. Pasaytiruvchi transformatomi 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 U~-11 kV. Shunday qilib, transformator T-2 ni birlamchi
chulg amiga 220 kV kuchlanish berilganda, uning ikkilamchi chulg'amini
gisqgichlaridagi kuchlanish yuklama ta'sirida u;,,-10,5 kV ga teng, ya'ni
transformatorga ulangan 10 kV li tarmogning nominal kuchlanishidan 5%
ga yugori bo'ladi.

Ammo, 1.5.2-rasmdan ko'rinadiki T-2 ning birlamchi chulg'amiga

zati berilgan kuchlanish U2-209 kV ga teng ya'ni liniyadagi kuchlanish
yoblishi hisobiga nominaldan 5% ga pastdir.
kuchie*tir'vfan m*SO*an turibdiki, tarmogning har xil nugtalarida
anis og ishi tufayli kuchlanishni rostlash masalasi paydo bo'ladi.
gisqichl — —Hlash___tushunchasi.  Elektr iste'molchilarining
an agi kuchlanishni ruxsat etilgan giymatlaridan og'ishi tarmoq
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ko'rsatkichlarini pasayishiga olib keladi. Energetika sistemasidagi elektr
tarmoglari kuchlanishining darajasiga shu tarmoqglaming energiya o't
kazuv qobiliyati, igtisodiyligi va iste'molchilarga yetkazib berilayotgan
energiyaning sifatiga bog'ligdir.

Elektr iste'molchilarini kerakli kuchlanish bilan transformatsiya
koeffitsiyentini o'zgartirish, tarmoq elementlaridan ogayotgan reaktiv
guvvat giymatini, ayrim elementlar garshiliklarini o'zgartirish hisobiga
ta'minlash mumkin.

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

Transformatorlar  (avtotransformatorlar)da  kuchlanishni  rostlash
transformatsiya koeffitsiyentini o'zgartirish orqali amalga oshiriladi,
buning uchun transformatorlar (avtotransformatorlar)ga chulg'amlar
sonining o'zgartirishga imkon beruvchi maxsus moslama o'matiladi. Bu
uskunalarga bog'liq 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 ulami kuchlanishni rostlash uchun
ham qo'llash mumkin. Bu vazifani sinxron dvigatellar va statik
kondensatorlar bajarishi mumkin, bunda ular ko'ndalangiga reaktiv
guvvatini kompensatsiya qilib, manbadan iste'molchilarga ogayotgan
reaktiv quvvatni kamaytiradi va buning hisobiga esa liniyadagi kuchlani:
yo'gotilishi kamayadi.

Sinxron dvigatellar avtomatik qo'zg'atish rostlovchi (regulyator) (AQR)
bilan ta'minlangan bo'lsa, kuchlanishni rostlash uchun qo'shimcha vosita
sifatida ishlatilsa bo'ladi. AQRni narxi gimmat bo'lganligi uchun kichik
guvvatli dvigatellami kuchlanishni avtomatik rostlashda qo'llash,
magsadga muvofig emas. Qoidaga asosan, bunday dvigatellami reaktiv
guvvatni o'zgarmas migdorda generatsiya qilishda ishlatish iqgtisodiy
tomondan foydalidir.3

’ Steven W.Blume fclectnc Power System Basics. USA.: Wiley - Intersciemc A John WileyASou», INC
Publication. 2007, 260 p.
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Statik kondensatorlar rostlovchi ko'ndalangiga ulangan kompensatsiya

1 da reaktiv quvvatni kompensatsiyalashdan tashqari

US Umlovchi tarmoqgda kuchlanish rostlashini ham ta'minlaydi. Ular

SJxron kompensatorlarga garaganda kapital xarajatlar bo'yicha hamda
ishlatish xarajatlari bo'yicha igtisodiydir.

Statik kondensatorlami liniyani bo'lib, orasiga ulash (ya'ni bo'ylamaga
ulash) tarmogni reaktiv garshiligini, demak kuchlanish yo'gotilishini
kamaytirishga imkon beradi. Kuchlanish yo'gotilishini kamaytirish
natijasida liniyani qabul qiluvchi gismida yuklama o'zgarganda ham,
kuchlanish og'ishi kamayadi.

Nazorat savollari:
1. Nominal kuchlanish tushunchasi nimadan iborat?
2. Kuchaytiruvchi transformatorlami nominal kuchlanishi qganday

olinadi?
3. Kuchlanishni rostlash deganda nimani tushunasiz?

1.6. Har xil kuchlanishdagi elektr tarmoglari neytralining

ish holati

Chulg'amlariga elektr tarmoglari ulangan uch fazali transformator-
laming neytrali yerga ulangan (bevosita yoki tarmogning sig'imiga
moslashtirilgan induktiv qarshilik orgali yoki kuchlanish transformatorlari
orgali) yoki neytrali yerdan izolyatsiyalangan.

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

Neytral yerdagi ulash qurilmasiga ulanmagan bo'lsa, yoki unga o'lchov
uc lanish transformatorlari orgali, yoki tarmoqgning sig'im toklarini
Nama\ tirishga (kompensatsiya gilishga) moslashtirilgan induktiv garshilik
ShiT hU3n®an k° *sa- bunday neytral yerdan izolyatsiyalangan deyiladi.

olatda ishlagan tarmogqlar esa neytrali yerdan izolyatsiyalangan
tarmoglarga tegishlidir.
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Biror faza yer bilan tutashib qolsa, masalan faza S, tok faza yer bilan
tutashgan joydan shikastlanmagan fazalar sig'imiga va keyin liniyal
neytral orgali shikastlangan joyga ogadi (1.6.2-rasm).

Bu toklar katta emas. Biror fazaning yer bilan tutashuvi gisga tutashuv
bo'lmay, odatda liniya uzilmaydi, iste'molchi ish holatida golib, uni zaxira-
langan ta'minotga o'tkazguncha, bir necha soat ishlab turishi mumekin.

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

Masalan, S fazasi yer bilan tutashdi. Iste'molchini kuchlanishi o'z-
garmaydi, u liniya kuchlanishida goldi. Birog fazodagi kuchlanish oshadL
Hagigatdan, agarda normal holatda izolyatsiya 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 -[] marta oshadi (S Ui).

b)

1.6.2- rasm. Neytrali yerdan izolyatsiya gilingan tarmogning sxemasi (a),
normal holatdagi vektor diagrammasi (b) va bir faza yer bilan tutashgan
holatdagi vektor diagramtnasi(v)
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Shunday qilib, neytrali yerdan i/olyatsiya gilingan sistemada biror

r bilan tutashuvi iste'molchini o'chirilishiga olib kelmaydi. Lekin

izolyatsiya J1 marta kattaroq kuchlanishni ko'tarishga mo'ljallangan
bo'lishi kerak.

Neytrali kompensatsiyalangan elektr tarmoqlari yerga ulamsh toki kam
bo'lgan elektr tarmoglariga tegishlidir. Bunday elektr tarmoglarining
neytraliga yer bilan tutashgan yoy so'ndiruvchi sig'im toklarini
kompensatsiyalaydigan (garama-garshi yo'nalgan) elektr g'altagi joy-
lashtiriladi (1.6.3a-rasm). Simmetrik sistemada neytral va yer potensiali bir
xil bo'lgani uchun g'altakka tok ogmaydi. U fagat faza sig'imlari orasida
ogadi (ba'zan sig'imlaming bir xil emasligi tufayli Ic* 0 bo'ladi va uncha
katta bo'Imagan tok g'altak orgali ogishi mumkin).

Biror fazani yer bilan tutashuvi tufayli, neytrali yerdan izolyatsiyalangan
elektr tarmoglaridagi kabi golgan ikki shikastlanmagan fazaning yerga
nisbatan kuchlanishi marta oshadi, neytral bilan yer orasidagi kuchlanish esa
faza kuchlanishga teng bo'lib goladi. Bu kuchlanishlar orasidagi farg tufayli
tok shikastlangan joydan g'altakka va bir vaqtning o'zida shikastlanmagan
faza sig'imlarida (Ic) ogadi. Faza simi yer bilan tutashgan joydagi tok Il va Ic
toklari yig'indisidan iborat bo'ladi. li-induktiv, lc-sig'im xarakteriga egadir, bu
toklar bir biriga garama-garshi yo'nalgan bo'lib, bir-birini kompensatsiya
qgiladi (1.6.3-rasm).

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

3 rasm. Elektr yoyini o'chiruvchi induktiv g'altakli kompensatsiya

IndukHv tarm° gnin8 «emasi (a) va vektor diagrammasi (b).

kompensats Va.§f'm to” ari ter>gligida hosil bo'lgan kompensatsiya rezonans
yasi eyiladi. Yerga tutashish tokini mumkin bo'lgan givmati 10-30
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A atrofida bo'lib, tarmogning kuchlanishiga bog'liqdir. Ag.ir bu tok mumkin
bo'lgan giymatdan katta bo'lsa, yoy faza yer bilan tutashgan joyda o'chmasliol
va izolyatsiya shikastlanishi mumkin.

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

Neytrali zaminlangan elektr tarmoglari O'zbekistonda 110 kV va undan
yugori kuchlanishda ishlatiladi (110 kV li elektr tarmoglarida fagat bir gism
transformatorlami neytrali yer bilan ulanadi; 220, 330 kV va undan yuqoij
kuchlanishda hamma transformatorlaming neytrali zaminlanadi.

Neytrali izolyatsiyalangan elektr tarmoqglari 35 kV kuchlanishgacha
ishlatiladi.

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

Nazorat savollari:

1. Kuchlanish 1000 V gacha bo'lgan elektr tarmogqlar neytralining ish
tartibi ganday bo'ladi?

2. Kuchlanish 1000 V dan yuqori bo'lgan elektr tarmoglariningj
neytralini ish tartibi ganday bo'ladi?

3. Neytrali izolyatsiyalangan uch fazali tarmoglaming afzallliklari
ganday?

1. Elektr tarmoqlari liniyalarining tuzilishi

2.1. Havo liniyalari to'g'risida umumiy ma'lumotlar

Havo elektr uzatuv liniyasi (EUL) deb ochiq havoda joylashgan
izolyatorlar va armaturalar yordamida tayanchlarga yoki muhandislik
inshootlari kronshteynlariga mahkamlangan simlar orqali elektr energivani
uzatish qurilmalari aytiladi.

Havo liniyasining (HL) asosiy elementlari bu elektr energiyani uza-
tishga mo'ljallangan simlar, tayanchlami yugori gismiga ulangan simlarni;
atmosferada bo'ladigan o'ta yugori kuchlanishdan himoya qiladigan
himoya troslari, simlar va izolyatorlami osishga mo'ljallangan tayanchlat»
simlarni tayanchlardan izolyatsiya giladigan izolyatorlar, simlar va
troslami izolyator va tayanchlarga mahkamlaydigan hamda ularni

birlashtiradigan liniya armaturalaridir.
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tu/ilishi jihatidan HL bir va ikki sistemali bo'lishi mumkin.

Cyaw ng”miz{la uch fazali HL dagi uchta simni tushunamiz. HL sini
AUishi tayanchlami tun, oralig uzunligi, tashqgi o'lchami, faza sim-
Irinin  joylashishi va izolyatorlar tizmasining (girlyandasining) turlari

h'*Havo~Uniyalarining simian va himoya troslari ulaming yo'nalish
K nitica aarab ankerli tayanchlarga mustahkamlanishi va kerakli
laranglikda tortilishi kerak. (2.1.1-rasm)

1 - ankerli tayanch, 2 - oraliq tayanchlan.

Simlar va himoya troslami kerak bo'lgan balandlikda tutib turish
uchun ankerli tayanchlaming orasiga oralig tayanchlari o'matiladi (2.1.1-
rasm).

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

O'tish oralig'i deb shunday oraliqga aytiladiki, uni bo'yicha HLsi
muhandislik inshootlari (yo'llar, kanallar, liniyalar) bilan kesishgan bo'ladi.

Shamol oralig'i deb tayanchlar shamol ta'sirini o'ziga qabul giladigan
oraliqga aytiladi.

Qg'ulik oralig'i deb simlar va troslar massasini tayanch o'z ustiga
oladigan uchastka uzunligiga aytiladi.

Nash to© *)¢Mam oralig'i bu shunday oraligki, uning uzunligi tayanch
M3 vuzaga o'matilganida, simlardan vergacha bo'lgan vertikal
yanchli o Ichamni yoki oddiy tashqi o'lchamni katta-kichikligini tasvir
1 , uxta “Niyani vertikal tashgi o'lchami (2.1.2-rasm) deb simdan
8ac a, su\gacha, yoki kesib o'tilavotgan muhandislik inshootlarigacha
Igan en8 kichik masofaga aytiladi.'
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Vertikal bo'yicha sim ulangan joydan oraligdagi simning eng
nuqtasigacha bo'lgan masofa (0 sim osmasining hartumi (strela proves*)’
deb aytiladi.

2.1.2-rasm. HL sini tashgi o'lcham oralig'ini
asosiy xarakteristikalari

HL sini tashqi o'lchami liniyani tagida yuruvchi insonlar va tran-
sportlarning xavfsizlik qoidalari bo'yicha o'matiladi va HLsining nominal
kuchlanishiga, joyning xususiyatiga va kesib o'tayotgan inshootning turiga
bog'liq bo'ladi.

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

HL laming tuzilishi iglim sharoitlariga: harorat, shamol, muzlash,
gazlar va tuzlarning yig'ilishi va hokazolarga bog'liqdir.

HLsi tuzilishining o'lchamlari 2.1.1 - jadvalda keltirilgan.

Nominal Simlar Cytish Tayanchlar Tashgi
kuchlanish orasidagi oralig'i, balandligi, o'lcham, m
kv masofa, m M m
1 0,5 40-50 8-9 b-7~Z\
6-10 1,0 50-100 10 6-7__J
35 3 150-200 10 6-7__J
110 4 170-250 13-14 6-7__J
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Nazorai sd»um—.
1 Havo liniyasi deganda nimani tushunasiz?
2. Havo liniyasining asosiy elementlari nimalardan iborat?
3. Havo liniyasining tashgi o'lchami deganda nimani tushunasiz?

2.2. Havo liniyalarining simian va trosslar
Havo liniyalari ochiq (izolyatsiya gilinmagan) simlardan tayvor-

lanadi.
Tuzilishi bo'yicha simlar umumiy yuzali bir toladan iborat simga (2.2.1
a- rasm) va bir xil metalli yuzasiga qarab 7-19 va 37 o'zaro buralgan

tolalardan iborat ko'p tolali simlarga bo'linadi (2 2.1 - b rasm)

polato'/ak

a b v) 9)
2.2.1 -rasm. HL simlaming tuzilishi.

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

Simlami kesim yuzasiga Davlat standard bo'yicha o'lcham qo'yiladi.

Simlar va troslarga quyidagi talablar go'yiladi: simlaming materiali
juda yaxshi elektr o'tkazuvchanligiga ega bo'lishi kerak; simlar va troslar
yuqori mexanik mustahkamlikka ega bo'lishi kerag bu o'z navbatida
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tayanchlaming balandligini kamaytiradi yoki oralig masofani u/aytiraHi
va qurilishiga iqtisodiy jihatdan ta'sir giladi.4

Simlar va troslaming materiali atmosferadan yog'iladigan quygalar
sanoat korxonalarining atmosferani ifloslantirish va dengiz qirg'og'idagi
tuz cho'kmalari tufayli hosil bo'ladigan korroziyaga chidamli bo'lishi
kerak.

Simlar va troslar tejamkorlikka bo'lgan shartni gonigtirishi kerak (bu
magsad uchun noyob bo'Imagan va ancha arzon metallardan tayyor-
langan simlarni ishlatish kerak: alyuminiy, po'lat, maxsus gotishmalar).

Mis simlar yuqori elektr o'tkazuvchanligiga ega (v=53/3 m/Orn mm32
solishtirma qarshiligi p=18/8 Om mm2km. Mis simlarni payvandlash va
ulash osondir, atmosfera ta'siriga, havodagi har xil kimyoviy go'shilmalardan
bo'ladigan korroziyaga bargaror bo'lib, keraklicha mexanik mustahkamlikka
egadir (uzilishga bo'lgan garshilik o = 360-400 mPA). Ammo, mis kamyob
metall bo'lganligi uchun, hozirgi paytda HLIlarida ishlatilmaydi. Kontaktli
tarmoglarda va maxsus ishlab chigarish tarmogarida ularni ishlatishga ruxsat
etiladi.

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

35 mm2nominal yuzali mis sim M-35 qilib belgilanadi.

Alyumin simlar mis simlarga nisbatan 1,6 marta kichik solishtirma
o'tkazuvchanlikka va bunga mos ravishda kattaroq, solishtirma garshilikka
Y >=34,7m/Om’mmz2, p 18/8 Om mmz2/km egadir.

Mis simlarga nisbatan alyumin simlar ancha kam mexanik mustah-
kamlikka ega, bu ularning asosiy kamchiligidir. Ammo, alyuminni ishlab
chigarish misga nisbatan arzon, uncha kamyob emas, shuning uchun
HLIlarning simlarini tayyorlashda keng ishlatiladi. Alyuminning mustah-
kamligi kam bo'lganligi sababli alyumin simlari ko'p tolalik qilib tay-
yorlanadi va ularni osma hartumini kamaytirish uchun liniya, tayanchlari
orasidagi masofani gisqartirib osiladi. A yoki An harfi bilan nominal yuza
A-50 kabi belgilanadi.

Alyumin simlar atmosfera ta'siriga yaxshi garshilik qilib, havoning
zararli go'shimchalarining ta'siriga yetarli bardosh beradi. Shuning uchun
dengiz girg'oglari, tuzli ko'llar va kimyoviy korxonalar yaginida
gurilayotgan havo liniyalari uchun korroziyadan himoya gilingan alyumin
simlar (belgi AK-alvumin, korroziyaga chidamli) tavsiya etiladi.

4 Steven W.Blume. Electric Power System Basics. USA.: Wiley - Inlcrscicnse A John Wilcy&Soua. INC
Publication. 2007, 260p
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'lat simlar o «550-700 mPA katta mexanik mustahkamlikka ega bo'lib

P° bfj "amda ko'p tolali bo'ladi. Po'lat simlaming solishtirma qarshiligi

1 ° insimlarga nisbatan ancha katta va o'zgaruvchan tok tarmoglarida u
imdaiTogayotgan tokning giymatiga bog'liq bo'ladi. Po'lat simlar uncha
katta bo'lmagan quwatlami mahalliy tarmoglarda 10 kVgacha bo'lgan
kuchlanishda uzatish uchun, qgachonki alyumin simlar bilan qurilgan
liniyalami foydasi kamroq bo'lsa go'llaniladi. Po'lat simlar va troslaming
asosiy kamchiligi korroziyaga bardosh berolmasligidir, bundan qutilish
uchun ular rux bilan qoplanadi.

Kesim yuzasi jihatidan bir-biriga teng po'lat-alyumin va alyumin
simlaming qarshiligi bir xildir, chunki elektr hisoblarda po'lat alyumin
simlami po'lat o'zagining o'tkazuvchanligi simni alyumin qismining
o'tkazuvchanligiga nisbatan juda kichik, bu esa uni 110 kV va undan
yuqori kuchlanishli havo liniyalarida qo'llanishiga qulaylik tug'diradi.

Sanoatda quyidagi belgili po'lat-alyumin simlar ishlab chigariladi: AS
(alyuminning po'latga nisbati 6,5-6,0:1), ASU (mustahkamligi ku-
chaytirilgan, alyuminning po'latga nisbati 4,0-4,5:1 oralig'ida). ASO
(yengillashtirilgan, alyumin va po'lat kesim yuzalarining nisbati 8:1 ga
yaqin), ASK (korroziyaga chidamli, mis simlaming o'miga ishlatiladi) va
diametri oshirilgan po'lat alyumin simlar.

Teshik simlar (mis va alyumin) ayrim yassi simlaming arigchasimon
0'yiq joyida o'zaro ulanganligini ifodalaydi, bu esa ulami tuzilish jihatidan
mustahkamligini ta'minlaydi (2.2.1g-rasm). Bunday simlami tayyorlash
murakkab va ishlatishda noqulaydir. Shuning uchun ular fagat 330 kV va
undan yugori kuchlanishli podstansiyalarda shinalar sifatida qo'llaniladi.

Troslar HLlarini atmosferadagi o'ta yugori kuchlanishlardan va
chagmoq urishidan saglash uchun va yana aloga liniyalarga gilinadigan
tasimi kamaytirish uchun mo'ljallangan. Troslar tayanchlaming eng
yugori nuqtasiga osiladi va natijada chagmoqni elektrsizlanishi liniyada
bo Imay, balki trosda bo'ladi va razryad toki tayanchlar orqali yerga
bevosita ulanganligi tufayli yerga o'tadi.

110 kV va undan kichik kuchlanishli HLIarida troslar PS larga kirishda
is latiladi, bu esa liniya simlami PSga yaqin joyda to'silib golishidan
¢ agmog sababli gisqa tutashuvdan) saqglaydi. 110 kV va undan yuqori

uc arlishli HLIarida troslar liniyaning butun uzunligi bo'yicha tortiladi.

ko' T 0Oqgdan Sa4,ovchi tros*ar TK belgili bo'lib, rux bilan goplangan
bo'Trr°a* *at s*mchan tayyorlanadi, kesim yuzasi 35,50 va 70 mm:



Nazorat savollari:

1. Havo liniyasi simlari ganday tayyorlanadi?

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

3. Troslar ganday materialdan tayyorlanadi va nima uchun ishlatiladi?
4. Alyumin-po'lat simlarda nima uchun po'lat o'zak ishlatiladi?

2.3. Havo liniyalarining tayanchlari

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

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

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

Hozirgi vagtda keng ko'lamda temir-beton tayanchlari ishlatilmoqgda,
chunki ular zanglash va chirishga uchramaydi, ishlatishda qulay.

Temir-beton tayanchlaming kamchiligi-og'irligining Kkattaligidir, 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
mintaqgasida va yana dengiz, tuzli ko'liar girg'oglari yaginida, zanglash-
ligidir. Tayanchlarni tayyorlash uchun maxsus zanglamaydigan po'latlami
ishlatishning kelajagi porloqdir, chunki bunda tayanchning mustahkamligi
oshishi bilan birga og'irligi jiddiy kamayadi va rux bilan qoplash talab
gilinmaydi.

Turiga garab HLlarini tayanchlari ikki asosiy xilga: oraliq va ankerliga
bo'linadi. Oraliqg tayanchlarida simlar osiltirib qo'yiladi va ular normal ish
holatida linivaning hamma elementlari og'irligini, sim atrofidagi muzning
og'irligini va shu bilan liniyaning yo'nalishiga perpendikulyar shamolning
bosimini o'z ustiga oladi.

Oxirli tayanchlar ankerli qilib bajariladi, PSlar yoki elektr stansiyalam*
oldiga o'matiladi va ulardan bir necha liniyalar ajralib ketadi: shuning
uchun ularning mustahkamligi sim va troslaming bir tomonli tortilish
kuchlarini ko'zda tutgan holda hisoblanadi.



CXtish tayanchlari har xil muhandislik inshootlari va tabiiy to'siglardan

-pnklar, ko'llar, daryolar, tog'lar va b.q.) va boshqa HLIlaridan o'tishni
ta'minlash uchun xizmat giladi. O'tish tayanchlari yoki ular bilan go'shni
tayanchlar ankerli oxirli tayanch bo'lishi kerak.

Transpozitsiyali tayanchlar-bu faza simlarining joyini o'zgartirishga
imkon beradigan (transpozitsiya qilish) go'shimcha izolyator tizmalari va
konstruktiv elementlarga ega bo'lgan ankerli tayanchlardir.

Transpozitsiya 100 kmdan uzun bo'lgan 110 kV va undan yugori kuch-
lanishli liniyalarda induktivlik va sig'im giymatlarini va shu tufayli kuch-
lanish pasayishini tenglashtirish uchun amalga oshiriladi, ya'ni har bir fazaga
tegishli simlar liniyaning uzunligi bo'yicha tayanchlardagi uch

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

Tarmoglaydigan tayanchlar tarmoglangan simlarni asosiy liniyaga
ulash va ajratish uchun xizmat qiladi.

Tayanchlar-liniyalaming osilgan sistemalariga (bir sistema-liniyaning
uch fazasi) garab bir sistemali va ikki sistemali tayanchlarga bo'linadi.

I birinchi oraliq ikkinchi oraliq 2 uchinchi oraliq

2

3 2
2.3.1-rasm. HL sini transpozitsiya gilingandagi o'zgarishi.

Ankerli tayanchlar boshga hamma tayanchlar oralig'idagi simlar va
troslaming tortilish kuchlarini butunlay o'ziga gabul giladi. Ular HLlami
juda mas uliyatli (liniyaning oxirida, uning to'g'ri uchastkalarining oxirida,
suv havzalarini, temir yo'llaming, avtomobil trassalarining kesishgan

joy arida va b.q.) nugtalarida simlarni qattiq mahkamlash uchun
omatiladi.



b)

2.3.2-rasm. Burchakli tayanchlar-a, EULsi burilish burchagi-b.
1- tayanch oyog'i: 2- traversa: 3- xalga.
Simlar ankerli tayanchlarga tortilish kuchlarini o'ziga gabul giladigan
izolyatnrlar tizmasi orqali mahkamlanadi.
Vazifasiga ko'ra tayanchlar burchakli, oxirlili, o'tishli, transpozitsi
va tarmoglaydigan tayanchlarga boiinadi.5
Burchakli tayanchlar (2.3.2-rasm) HLIlaming burilish nugtalariga
go'yiladi. Liniyaning burilish burchagi deb, (2.3.2 b - rasm) ichki burilish
burchagi p ni 180°gacha to'ldiruvchi burchakka aytiladi.

a) b) 9) d) e)
2.3.3- rasm. Bir va ikki sistemali HLlaming simlar va troslami
tayanchlarda joylashishi.

Bir sistemali tayanchlarda simlar uchburchakning cho'qgisida yoki
gorizontal tekislikda (2.3.3 a-v rasm), ikki sistemalida esa to'g'ri va teskari
"Archa" ko'rinishida va yoki "bochka" (2.2.3 g-e rasm) ko'rinishida
jovlashadi. To'g'ri "archa" ko'rinishidagi tayanchlarda jihozlash qiyir»
bo'lganligi uchun, juda kam qgo'llaniladi. Teskari "archa" oson jihozlangani
bilan ikki himoya trosini talab giladi. Simlami: "bochka" simon joylash juda
keng qo'llanilmogda. HL lami nominal kuchlanishga garab simlar
orasidagi masofa 2.1.1 - jadvalda ko'rsatilgan.

’ Sicven W Blumc Klcctrk Power System Basics USA.: Wiley - inlcncicate A John Wilcy&Sou». INC
Publnalion. 2007, 260 p
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Nazorat savollari:
1 Qauvsi holatlarda ankerli va oraliq tayanchlari ishlatiladi?

2 Tayanchlami tayyorlash uchun qanday materiallar ishlatiladi?
3 Havo liniyalarida qaysi holatlarda transpozitsiyali tayanchlar qo'l-

bmbd”avo liniyasi simiari tayanchlarda ganday joylashadi?

2.4. lzolyatorlar va liniyali armaturalar

Izolyatorlar simlarni tayanchlarga mahkamlash uchun va kuchlanish
ostidagi simlar bilan tayanchlar orasida kerakli izolyatsiya oralig'i hosil
gilish uchun ishlatiladi. Liniya izolyatorlari chinni va shishadan tayyor-
lanadi. Har bir izolyator xususiy izolyatsiya elementidan, sim va troslami
izolyatorga, izolyatomi esa tayanchga mahkamlaydigan metall
armaturadan tashkil topgan.

Shishali izolyatorlar chinniga nisbatan yuqori mexanik mustah-
kamlikka, Kkichik og'irlikka ega va ishlatishda, ko'z bilan nazorat qilib
nugsonlarini topishda osondir. Hozirgi vagtda o'ta yuqori kuchlanishli
HLlarida izolyatsiya giladigan elementiga faqat toblangan shishadan
tayyorlangan izolyatorlar o'rnatiladi.

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

Shtirli izolyatorlar kuchlanishi 35 kV gacha bo'lgan HLlarida qo'l-
lanilib, bunda 6-10 kV kuchlanishga ular bir butun holatida yakka
izolyatsiya materialidan tayyorlanadi (2.4.1 a-rasm), 20-35 kV kuch la-
nishga go'llaniladiganlari esa ikkita,

& b) . dg : )
sm. Shtirli izolyatorlar’(a-b) va ularni tayanchlarga ilmogar yordamida
sernent b | mahkamlanishi (d)
~da il W ~ras®r*8an gismdan iborat bo'lib tutashgan joyi namga
shtir ~ j 3 *an 4°plangan bo'ladi (2.4.1 b-rasm). Tavanchlarga izolyator
yordamida mahkamlanadi (2.4.1 d- rasm).

47



Osma izolyatorlar shtirli izolyatorlarga nisbatan ancha yuksak mexanik
xususiyatlarga egadir. Ular 35 kV va undan yuqori kuchlanishli HLIlarida
go'llaniladi. PF (osmali, chinni) yoki PS (osmali, shisha) izolyator xillari
toza atmosfera hollarida qo'llaniladi, PFG, PSG xillari ifloslanish darajasi
yugori bo'lgan rayonlardagi HLIlarida o'matiladi.

Osma izolyatorlar (2.4.2-rasm) tutib turuvchiga (simlarni oraliq
tayanchlariga mahkamlash uchun) va tortib turuvchi (simlarni ankerli
tayanchlarga mahkamlash uchun) sistemalarga yig'iladi. Sistemalardagi
izolyatorlarning soni liniyaning kuchlanishiga, atmosferaning ifloslanish
darajasiga, tayanchning materialiga va qo'llanilayotgan izolyatoming
turiga borliq. Tortib turuvchi sistemalar 110 kV kuchlanishgacha bo'lgan
HLlarida go'llanilganida, ancha yengil sharoitda ishlaydigan osma tiz-
malariga nisbatan bitta ortigcha izolyatorli bo'ladi.

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

Sterjen shaklidagi izolyatorlami ham osma, ham shtirli qilib ishlatish
mumkin. Sterjen shaklidagi izolyatoming shtirli turi butun silindr yoki bir
xil joylashgan govurg'ali konus shaklini ifodalaydi.

Sterjen shaklidagi izolyatorlarning osma xili (2.4.2- rasm) bir xil
joylashgan oddiy yoki vint ko'rinishdagi qovurg'asi bo'lgan uzun ster-
jendan iboratdir.

Sterjen izolyatorlarning kamchiligi - yuqgori bo'lmagan mexanik mus-
talikamligi, bu esa 0'z navbatida liniyaning ishonchliligini kamaytiradi.

Nazorat savollari:
1. Havo liniyalarida izolyatorlami vazifasi nimadan iborat?
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2 CXzining vazifasiga ko'ra izalyatorlar necha turga bo'linadi?
3 1zolyatorlar uchun ganday materiallar ishlaHladi?

2.5. Kabellami tuzilishi va kabel liniyalari

Kabel deb, germetik qobigqa joylashgan, ustiga, kerak bo'lganida,
himoya qoplamasi qo'yilgan bir yoki bir necha izolyatsiya gilingan tok
o'tkazuvchi sim tomirlarining yig'indisiga aytiladi.

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

Kuchli tok kabellari kuchlanishi, kesim yuzasi, sim tomirlarining soni
va yana kabelni o'rab olgan materiallaming xili (alyumin, qo'rg'oshin va
b q) bilan farq giladi. Kabelning asosiy elementlari - tok o'tkazuvchi sim
tomiri 1, tomir izolyatsiyasi 2, o'ralgan jut tolasi 3, belbog' (poyasnaya)
izolyatsiyasi 4, qobiq 5, to'qima gatlami 6, zirh 7, bitumli goplama 8. (2.5.1-
rasm).

2.5.1-rasm. Kabel ko'ndalang kesim yuzasining ko'rinishi.

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

Kabel sim tomirlaming kesim yuzasi to'garaksimon (2.5.2 a-rasm), segmentli
(25.2 v-rasm), yoki sektor ko'rinishda bo'lib, bunda sim tomiri tig'izlanmagan.
(25.2 g-rasm) hamda tig'izlangan (2.5.2 d-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
jonurlisi- fagat o'zgarmas tok KL larida, uch sim tomirlisi - 1 kV dan yuqori

o Igan uch fazali o'zgaruvchan tok KL larida, 1 kV dan past kuchlanishli KL
esa to rt sim tomirlisi Qo'llaniladi.

3., u g/ V) t)
rasm. Kabelning tok utkazuvchi sim tomirlarining har xil ko'rinishi.



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 tarmoglarda juda keng
targalgan. Bu bir sim tomirli, markaziy moy o'tkazish kanali bor kabellardir. 220-
500 kVli kabel liniyalarini qurish uchun yugori bosimli moy bilan to'ldirilgan
kabellar ishlatiladi. Bunday kabel (2.5.3-rasm) 1,6 MPa bosim ostida moy bilan
to'ldirilgan po'lat trubani (1) ichida joylashgan uchta bir fazali kabeldan (4)

tashkil topgan. Rasmda:
3-gof *  e7.yuza ekrani, 5- latun tasmasi.

S

K

) 2.5.3-rasm. Moy bilan to'ldirilgan yuqori

i kuchlanishli kabelning tuzilishi.

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

Kabel inshootlariga kabel tunellari, kanallar, kollektorlar, shaxtalar, binoni
maxsus qavatlari, 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 gilish 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'lImaydi va kabellami joylash,
remont va nazorat gilish vazifalari fagat kabelni usti ochiq holda bajariladi.

Ko'p holatlarda maxsus inshootlar qo'llanmasdan kabellar chuqur
handaklarga to'g'ridan to'g'ri yotqiziladi. Buning uchun handakka sof tuproqg
gatlami yoki qum 110 mm qalinlikda yotqiziladi. U gatlamning ustiga kabel
yotqiziladi, ustidan mexanik shikastdan saglash uchun g'isht yoki plita yopiladi,
keyin handak tuproq bilan to'ldiriladi.

Moy bilan to'ldirilgan kabellarda moyning ta'minlovchi yer usti yoki ostida
gurilgan punktlar, tegishli uskunalar (ta'minlash blok va agregatlari, bosim
baklari va b.q.) bilan jihozlanadi.

Nazorat savollari:

1. Kabellar havo liniyalariga nisbatan ganday afzalliklarga ega?

2. Kabel qobig'i ganday materialdan tayyorlanadi?

3. 110 kV va undan yugori kuchlanishli kabellarda sovitish uchun moy
gayerdan o'tkaziladi?
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Il Elektr sistemasi xarakteristikasi va elementlari
3.1. Iste'molchilar yuklamasi, yuklamalar grafigi

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

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

Iste'molchilar yuklamasi o'zgarmas giymatga ega bo'lmay, balki u vaqt,
oy( yil bo'yicha va fasllarga qarab o'zgarib turadi. Bundan tashqari xalqg
xo'jaligini rivojlanishi va aholi farovonligini oshishi tufayli yuklamalami
muntazam ravishda o'sishi mavjud. Masalan, hozirgi vaqtda televizorlarni
0'zi 1940-yillarda bo'lgan mamlakatdagi hamma elektr stansiyalami
guwatiga teng quvvatni iste'mol giladi.

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

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

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

Sanoat iste'molchilari yuklamalar grafigining turlari ishlab chiqga-
rishdagi texnologiya jarayonlarini xususiyatlariga bog'liq. Kommunal-
maishiy korxonalaming yuklamalar grafigi yorituv uskunalari tufayli
° z*ga xos to'satdan o'zgaruvchan xarakterga egadir.

Masalan 3.1.1 a,b,v-rasmlarda mashinasozlik zavodining (a), kimyoviy
ishlab chigarishning (b), maktab yoki institutning (v) grafiklari keltirilgan.
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3.1.1-rasm. hte'molchilarning har xll shakllardagi
yuklamalar erafiei.

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

Yuklamalar grafiklari asosida elektr uskunalari va elektr tarmoglarini
ishlash tartibini tahlil gilish va hisoblash, har bir vaqt oralig'ida elektr
tarmoglarida yuklamani oshishi va rivojlanishini hisobga olib, elektr
iste'moli tartibini yaxshilash chora-tadbirlari ko'riladi. Yuklamalar grafigi
elektr qgabul qiluvchilami ko'rilayotgan hisoblash oralig'ida iste'mol
gilayotgan quwatini rejalashtirish uchun sutkalik eng katta aktiv quvvatni
aniglashga kerak bo'ladi.

Elektr tarmoglari yuklamalarini loyihalashtirishda ayrim va gruppa
elektr gabul giluvchilami andazali grafiklari asos gilib olinadi. Andazali
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lar ko-p bir xil ko'rinishli elektr iste'molchilari uchun o'lchov va
8ra di n asboblar ko'rsatkichlari asosida quriladi. Sutka bo'yicha
° A-jrdan bir xil olingan natijalami ishlab chiqish, ko'rilayotgan elektr
e 'molchilari uchun quvvatni o'rtacha qiymatini aniglash va
vagqinlashtirilgan andazali grafigini qurish imkonini beradi.

Reaktiv quvvat iste'molchilari uchun elektr tarmoglarini loyihalashda
quvvat koeffitsiyenti giymatini aktiv quvvatni eng katta va eng kichik qgiy-
matlari iste'molini har xil vaqgt oralig'ida yoki o'zgarmas deb gabul gilinadi.

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

Yuklamalar grafigi tarmoglami hisoblashda dastlabki zarur ma'lumot
hisoblanadi. Energiya iste'molchisining tuzilishi (xususiyatlari) va elektr
yuklamalarini giymatlari ehtimollik xarakteriga egadir, shuning uchun
hisoblangan (oldindan rejalangan) grafiklar haqiqiy grafiklardan ko'pincha
farq giladi.

Nazorat savollari:

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:

Tarmoqdlar ish tartibini («rejim»ini) hisoblari. Bu hisoblar ma'lum bir
vaqt oralig'ida tugun nugtalaridagi kuchlanishlar, liniyalar va trans-
ormatorlardagi tok va quvvatlami hisoblaridir. Loyiha hisoblari va
us unalarni ishlatishga tegishli hisoblar xususan berilgan ma'lumotlami
h?'\'f' ayn‘4sa yuklamalami aniqligi bilan ajralib turadi. Loyihalash
b 50 arita ~u ma'lumotlaming anigligi kamroq bo'ladi. Shuning uchun

isoblar natijalarini aniglash bo'yicha qo'yilgan talablar ma'lum



darajada kaw bo'ladi. Mavjud elektr tarmoqarining ish holatlarini qu-
laylashtirish uchun juda ham aniq hisoblar talab gilinadi.

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

Energetik sistemalarining turg'unlik ish tartiblari, ya'ni tok va kuch-
lanishlari 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.

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

Loyihalash uchun zarur bo'lgan hisoblami bir gismi bo'lgan mexanik
mustahkamlik va yashinga garshilik hisoblari maxsus fanlarda ko'riladi.

Parametrlami tanlashda avtomatikani ko'zda tutmoq kerak. Ko'pincha,
agarda zarur texnik parametrlarga yetishishga avtomatik vositalar imkon
bersa, bu birlamchi uskunalaming parametrlarini (simlami ko'ndalang kesim
yuzasi, quvvat va boshqalar) o'zgartirishga qaraganda tejamli bo'ladi.
Aynigsa bu mumkin bo'lgan kuchlanish yo'gotilishi va og'ishi bo'yicha
hisoblarga va qisga tutashuv paytida qizishga bardosh berish bo'yicha
hisoblarga tegishlidir. Birinchi holat uchun kuchlanishni rostlash uskunasi
go'llanilishi mumkin, ikkinchisida tez harakatlanuvchi himoya.

Tarmoglarning tanlanayotgan hamma parametrlarini hisoblash gan-
daydir vaqt oralig'ida o'zgarmas deb olinadi. Ammo yuklamalarni o'si-
shida bu parametrlami (kuchlanish, simlami kesim yuzasi, podstansiyalar
soni va boshqalar) o'zgartirish zarur: bunga tarmogni ancha yuqori
kuchlanishga ko'tarish, kesim yuzasini, podstansiyalar sonini ko'paytirish
va boshqalar kiradi.

Dinamik programmalashtirish yordamida eng qulay yechimni topish
mumekin.

Holatlami hisoblash amaliyotda go'llaniladi:

1. Bevosita hisoblash usuli, gachonki natija bir tadbirda topiladi, ma-
salan, 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 gidirilayotgan
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 bo'lishi mumkin. Oxirgi usul yuzlab
yuklamalar bo'lgan murakkab (murakkab yopig) tarmoglar uchun
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'llaniladi va ko'p holatlarda fagat elektron hisoblash mashinalarini,
Maxsus avtomatlashtirilgan hisoblash modellarini tatbiq qilib, algebra
matritsalarini va boshga maxsus usullarini qo'llash mumkin.

Amaliyot shuni ko'rsatadiki ko'p holatlarda loyihalashda keng qo'l-
laniladigan, fagat birinchi yoki ikkinchi yaginlashish 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 sistemalarining almashtiruv sxemasi umuman
olganda uning ayrim elementlarining (elektr uzatuv liniyalari, trans-
formatorlar, avtotransformatorlar, reaktorlar, sig'im batareyalari, yukla-
malar, ta'minlash manbai) almashtiruv sxemalaridan tashkil topadi va bir
fazali ekvivalent uchun tuziladi.

Almashtiruv sxemada liniyada bo'ylamasiga va ko'ndalangiga to'g'ri
keladigan elementlar bor. Birinchisiga - yuklama toki ogadigan tarmoq
elementi, ikkinchisiga - to'liq kuchlanishga ulangan element kiradi. Tarmoq
almashtiruv sxemasining bo'ylama (tarmogning garshiligi) va ko'ndalang
(tarmoqgning o'tkazuvchanligi) elementlari yordamida tarmogning xususiyati
va unda bo'layotgan fizik hodisalar ko'rsatiladi.

Elektr tarmoglari parametrlarini aniglash, haqiqiy tarmoglaming al-
mashtiruv sxemasini to'g'ri qo'llash, ularning ishlash tartibini va bosh-
garuvini o'rganishda haqgigatga yagin natijalami olishga imkon beradi.

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

Aktiv garshilik. Aktiv garshilik simdan ogayotgan o'zgaruvchan tokka
nisbatan bo'lgan garshilikni ko'rsatadi. O'zgarmas tok ogayotganda sim

ko ndalang kesimida tokning tagsimlanishi bir xil bo'ladi. Bunda Om
qarshilik

(3.3.1)



Bu yerda P-simning uzunligi, Y -solishtirma o'tkazuvchanlik, alyu-
miniy metalli uchun taxminan ko'rsatilishicha Y 0*=32*106Sm/m, mis uchun
Y «=53*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 garaganda, chetida ko'prog 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 to'liq holda ishlatilmaydi, simning qgarshiligi
Om garshilikka nisbatan oshadi.

Yuza effektining ta'siri aynigsa yuqori chastotali toklar va po'lat
simlarda sezilarli bo'ladi.

Rangli metallardan ishlangan elektr tarmoglari uchun sanoat chas-
totasida va kesim yuzasi 500 mmz2 dan kichik bo'lgan simlarda bu farg
katta emas. F>500mm2bo'lgan tarmoglar uchun bu farq 5% ga teng bo'lib,
sezilarli qgiymatni tashkil etadi. Ammo katta kesimli simlar po'lat-
alyuminiydan tayyorlanadi, shuning uchun ularda "yuza effekti" kam
ko'rinadi. Shunday qilib, amaliy hisoblarda R=Rom deb qabul qilish
mumkin, ya'ni aktiv garshilikni aniglash uchun (3.3.1) ifodani ishlatish
mumkin. Qarshilik R ni haroratga bog'ligligi hisobga olinmaydi va
hisoblarda bu garshilikning o'rtacha (+20°C dagi) giymati ishlatiladi.
Shunday qilib

R=10-(,Om (332

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

Hamma konstruksiyali simlaming, aynigsa ko'p tomirli simlaming
hisoblagandagi hagiqgiy kesim yuzasi, markasida ko'rsatilgan, ancha to'liq
bo'lgan tayyor giymatidan foydalanish tavsiya etiladi.

Induktiv garshilik. O'zgaruvchan tok liniyadan ogayotganida simlar
atrofida hosil bo'lgan magnit maydoni simda teskari yo'nalgan
o'zinduksiya EYuK, ni hosil giladi. Ozinduksiya EYuK. sababli tokka
bo'lgan qarshilik, reaktiv induktiv qarshilik deb aytiladi. Yonma-yon
joylashgan uch fazali liniyalarining simlari ko'rilayotgan simdagi tokka
nisbatan teskari sim bo'lib, unda ko'rilayotgan tokni yo'nalishiga mos
yo'nalgan EYuK ni yuzaga keltiradi, bu 0'z navbatida o'zinduksiya EYuK
ni va shu tufayli reaktiv garshilik giymatini kamaytiradi. Shuning uchun
liniyaning faza simlari qganchalik bir-biridan uzoq joylashsa, qo'shni
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mi  magnit ogimi sababli bo'ladigan o'zaro ta'siri ham shunchalik
kamayadi va liniyaning induktiv garshiligi oshib boradi.
3 Induktiv garshilikning giymatiga yana simlaming diametri, simning
magnit singdiruvchanligi va o'zgaruvchan tok chastotasi ta'sir giladi. 1 km
uzunlikdagi liniyaning induktiv garshiligi, Om/km da

jR=2%1/=0J3447 (7)) +12500/i (3.3.3)

Bu yerda L - induktivlik, Gn; / -chastota, Hz; Dor - faza simlari
orasidagi o'rtacha geometrik masofa m; r-simning radiusi Dor Vva ning
giymati bir xil o'lchamda bo'lishi kerak, u,- magnit singdruvchanlik.

Rangli metallardan tayyorlangan (alyumin va mis) simlar uchun
magnit singdiruvchanlik o'zgarmas va juda kichik bo'lgani sababli uni
havoning magnit singdiruvchanligiga tenglashtirish mumkin, ya'ni xalgaro
o'lchov birligi SI ga binoan

M =Ma=Mii * 0,4;r10"6= 1,25 \O—*TH1 M (3.3.9)

Agarda (3.3.3) ga (~ ning (3.3.4) dagi rangli metallar uchun bo'lgan

giymatini qo'ysak, hosil bo'ladi:

X0=0,144~7 +0.016 (33-5)

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

A>="Aj Aj*A. (3.3.6)
Bu yerda D12, D23, D31 -ayrim faza simlari orasidagi masofa (3.3.1a -

rasm). Simlar teng tomonli uchburchakning cho'qqilariga joylashsa (3.3.1b
- rasm),

DoR=DI2=D23=D13=D
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3.3.1.rasm. Simlarni HL tayanchlarida uchburchaklaming
cho'gqilarida (a,b) va gorizontal aylanishi (v).

Agar simlar gorizontal joylashsa (3.3.1. v - rasm), unda
-$D,, D, -#5 "3 d-d45
EUL induktiv qarshiligini ikki qarshilikning yig'ndisi, ya'ni X -tashqi
garshilikning va j*'-ichki garshilikning yig'indisi deb tasawur qilish
mumkin:

X0 (3.3.7)

Tashqi induktiv garshilik simlar atrofidagi magnit maydoni o'zaro ta'siri
sababli yuzaga keladi va simlar orasidagi D masofaga bog'liq bo'ladi.

Havo liniyalarida simlar orasidagi masofa anchagina katta bo'lgani

uchun x[ ham nisbatan katta, giymati 0,4 Om/km atrofida bo'ladi.
n*-0.144tg ~ - (338)

Ichki induktiv qarshilik simning ichidagi magnit maydoni sababli
yuzaga kelib 1 ga bog'liq bo'ladi.
4= 12500 u (3.39

Rangli metallardan tayyorlangan simlar uchun x"=0,016?1_, bu *oga

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

Kabel liniyalarida simlar orasidagi masofa havo liniyalariga nisbatan
ancha Kkichik, demak induktiv garshilik ham kichik. Shuning uchun
ko'pincha kabellarda induktiv qarshilikni, (aynigsa simlaming Kkatta
bo'Imagan kesim yuzalari uchun) hisobga olmaslik mumkin:

» X Nk
(3.3.3) dan ko'rinadiki, induktiv garshilik X ni va shu tufayli reaktiv

guvvat isrofini (AQ=312X) kamaytirish uchun masofa D ctr ni kamaytirish yoki

radius r ni kattalashtirish kerak. Do-kni 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,

igtisodiy nuqtai nazardan foydali emas.
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AN f ni giymati logarifm belgisi ostiga kiradi, *o esa o'zgarmasdir.
ak rangli metallardan tayyorlangan simlar uchun qarshilik xo kesim
Msi Fni o'zgarishiga nisbatan kam o'zgaradi (3.3.2-rasm).
~ 35 kV va undan kichik liniyalar uchun kesim yuzasi F-50-95 mm2bo'lgan
simlar 110 kV liniyalar uchun F=70 -150 mm2simlar go'llaniladi.

Shunday qilib, induktiv garshilikni kamaytirish uchun radiusni katta-
lashtirish kerak. Uni to'g'ridan-to'g'ri kattalashtirib bo'Imaydi, chunki
bunda rangli metallar sarfi ko'payadi. r ni kattalashtirish yo'li shundan
iboratki, har bir faza simlari go'shimcha metall sarfini oshirmay 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 mm2
edi, ikkiga bo'lingandan keyin fazada ikkita 150 mm2 dan iborat sim hosil
bo'ladi.

OT1/KT

0.7-

0,6

05 *0

0.4 \ s

0,3
0.2 y X0 kabellar uchun

01

50 70 95 120 150 185 240 3000 400

3.3.2-rasm. Po‘lat-alyumini simlar va kabel tomirlari aktiv va
induktiv garshiliklarini simning kesim vuzasiga bog'liq holda
o0'zgarishi.

Agar har bir fazadagi simning har birini haqiqiy radiusi va ulami ora-
s'dagi masofa ai, ar, a3 (a=300-600 mm) bo'lgan n sim bilan almashtirsak,
unda gandaydir ekvivalent radius hosil bo'ladi

Bu (3.3.10)
u yerda bo'lingan simlar orasidagi o'rtacha geometrik masofa
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alr="Mo, (3.3.11)

agarda n=3 bo'lsa, unda a,-r = "a,,a2,ar

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

[k uchun yozilgan ifoda similar bo'lingandagi magnit ogimining
o'zgarishini hisobga olib topilgan. Ekvivalent radius taxminan bir xil
metall sarfida, simni birinchi holatidagi radiusdan har doim katta r<»>r

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

rev= "ar x = >/400-12,2 = 69,9¢hmMm

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 ajoyib xususiyatga shu bilan erishiladiki, simlar bo'linganda magnit
maydoni gaytadan tagsimlanadi. Xuddi kesim yuzasini Kkatta-
lashtirilgandek, maydon bo'lingan simlar o'rtasida bo'shashib, tashqgariga
sigib chiqariladi. 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:

*8=0,1447"-+0,016/n (33.12)

R = tl(nyF,,) (3.3.13)

Bu yerda Fn- bo'lingan simlarning har birining hagigiy kesim yuzasi.

Amaliyotda simlarni bo'lish 330 kv va undan yuqori kuchlanishda
bajariladi.

Kuchlanish yo'qotilishini kamaytirish, shu tufayli garshilik X ni qiy_
matini kamaytirish uchun faza simlari bo'linishi zarur, ammo bu ikkinchi
darajali omildir. Asosiysi, simlar bo'linganda elektr tojlanishi sababli
bo'ladigan elektr energiya isrofining kamayishidir.
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Aktiv o'tkazuvchanlik. EUL ni o'tkazuvchanligi dielektriklarda aktiv
tufayli yuzaga keladi. Havo liniyalaridagi bu isrof simlaming
~nrdshi va izolyatorlaming kamchiliklari bilan bog'langan. Lekin, havosi
t0* ifloslangan joylarda ham izolyatorlar orgali tokni yo'qotishi juda kam.
engQachonki, sim atrofidagi elektr maydonining kuchlanganligi havoning
tahkamligidan 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 bo'lgan elektr energiyaning isrofi katta
miqdorga oshadi. Shunday gilib 330-750 kV kuchlanishli havo liniyalarida
tojlanishga sarf bo'lgan elektr energiyaning isrofi yaxshi havoli kundagi
isrofga nisbatan qorda 14% gacha, simlar yaxlaganda esa, 107% gacha
ko'payadi. Tojlanish aktiv quvvat va energiyaning isrofidan tashqari
simlarda zanglashni yuzaga keltiradi, aloga liniyalariga halaqit beradi,
radioni tiniq eshitishga to'sqinlik giladi. Shuning uchun normal holatda
EUL tojlanmasligi uchun ayrim tadbirlar ko'riladi, bu choralar asosan EUL
tojlanish boshlanadigan kuchlanishini oshirishdan iboratdir. Bu kuchlanish
quyidagi ifoda orgali topiladi.

Urn,=UBH-EUE (3.3.14)

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

Eo - yaxshi havoda umumiy tojlanishga to'g'ri keladigan simning
boshlang'ich kuchlanganligi.

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

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

Eo =30Jmb(\ + 03/ yfrb) (3.3.15)
Bunda m- simlami silliglik koeffitsiyenti, silliq silindr shaklidagi simlar

uchun m=l, ko'p tolali simlar uchun m=0,82-0.92 (katta gqiymat simni katta

kesim yuzasiga to'g'ri keladi).
6=_0386P_

(273+0) * havoning nisbiy zichligi (r-100 kPa atmosfera bosimida va

Sirn” MarOrat' Q“273°K bo'lganda b=lI), r -simning radiusi, sm da.
( 8 yuzasidagi elektr maydonining ish bo'yichagi kuchlanganligi
° 1nmagan EUL uchun quyidagi ifoda bilan topiladi.
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E = 03S5UtSH(r(g(D,,.rIr)) (3.3.16)

Fazalari bo'lingan EUL uchun bunday ifodadan topiladi.

E = 0,355(7”, KnrfgiD~/r™)) (3.3.17)

Bunda logarifm oldidagi r santimetrda go'yiladi. Simlar gorizontal
joylashganda o'rtadagi faza simi uchun kuchlanganlik 10% ga yuqori qilib
olishadi, chunki bu sim ikki chetdagi simlar ta'sirida bo'ladi. (3.3.17) dan
ko'rinadiki, tojlanishda bo'lgan energiya isrofini kamaytirish uchun
simlaming kesim yuzasini oshirish, faza simlarini bo'lish yoki simlaming ichi
bo'sh bo'lishi kerak. Shu nuqtai nazardan simlaming kesim yuzasi boshga
hisoblash natijalarga ko'ra kattaroq gilib olinadi. Masalan, 11OkV kuchlanish
uchun tojlanishda bo'lgan energiya isrofi sharti bo'yicha eng kichik yuza
70mm2 220 kV uchun 240 mm2va h.k.

Tojlanishda bo'lgan energiya isrofi EUL ni hagigiy kuchlanishiga bog'lig.
Misol uchun 750 kV kuchlanishli EUL da tojlanishda bo'lgan isrofrii liniyadagi
hagiqiy kuchlanishga bog'liq o'zgarishi quyida keltirilgan.

Kuchlanish, kV 715 700 750 770 787

Tojlanishda yo'qgotish APkv kVt/km 104 11.36 13.75 157 18

Keltirilgan giymatlardan ko'rinadiki, kuchlanish 5% ga oshsa, tojla-
nishga bo'lgan energiya isrofi taxminan 31% ga oshadi. Kuchlanish 5% ga
kamaysa energiya isrofi 750 kV nominal kuchlanishga nisbatan 24% ga
kamayadi. Shunday qilib, yomon ob-havoda yuqori kuchlanishli EUL
larida tojlanishga bo'lgan energiya isrofini kamaytirish uchun kuchlanish
darajasini  nominal kuchlanishga nisbatan birmuncha kamaytirish
magsadga muvofiqdir. Tojlanishda bo'lgan quvvat isrofi o] tojlanish va
kuchlanish U ga tegishli aktiv o'tkazuvchanlik havo liniyalarida
quyidagicha topiladi:

= aPew”™ 1 (3.3.18)

Aktiv o'tkazuvchanlik asosan yugori kuchlanishli liniyalarda hisobga
olinadi.

Kabel liniyalari uchun ishlab chigaruvchi zavod tomonidan 1km liniya
uchun dielektrikda bo'lgan quvvat isrofi ko'rsatiladi va u orqgali aktiv
o'tkazuvchanlik xuddi havo liniyalaridek topiladi. Odatda 35 kV va undan
yugori kuchlanishli kabel liniyalari uchun dielektrikdagi quvvat isrofi
hisobga olinadi.
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- O reaktiv o'tkazuvchanligi fazalar orasida, fazalar balan yer
borligi tufayli yuzaga keladi (3.3.3-rasm). Chunki har bir
orasida sI8_” j~yalirining juft simlarini va yana shu simlar bilan yer

ora'simkondensator deb faraz gilish mumkin.

Havo liniyasi kabel Sig’imlar uchburchagini
yulduzga o’zgartinsh

3.3.3-rasm. Havo va KL bir gism sig'imlari

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

C =3C12+C,,, (3.3.19)

Buni rasmlardagi belgilar orgali tushuntirish mumkin.

Ish sig'imi simlaming diametriga, ularning o'zaro joylashuviga, ular
orasidagi masofaga, muhitning dielektrik o'tkazuvchanligiga bog'liq.
Qo'shni liniyaning va momagaldirogdan himoya qiluvchi sim ta'sirini
hisobga olinmasa, injenerlik hisoblarida yo'l qo'yiladigan 5% lik mumkin
bo Igan noaniglik bilan uch fazali tok havo liniyalarining ish sig'imi
quyidagi ifoda orqgali aniglanadi.

CB=10,024-106/~(DoV/r), f /KT (3.3.20)

Bu yerda Dan ayrim faza simlari orasidagi o'rtacha masofa, r-simning
radiusi.

Fazalari bo'lingan EUL uchun ish sig'imining aniglangan gqiymati
4uyidagicha topiladi.

C0=0,024£10-6/tg(DOr/ ) (3.3.21)
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Bunda < -yer va trosning ta'sirini hisobga oladigan koeffitsiyent (<
=1,05 - bir sistemali ikkita trosli EUL uchun)

Faza simining ekvivalent radiusi (3.3.10) bilan aniqlanadi.

Kabel liniyalari uchun ish sig'imining giymati ishlab chiqaruvchi zavod
tomonidan berildi, chunki uni hisoblash uchun izolyatsiyaning 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.

B, =aC,,,CT!KT (3.3.22)

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

50 Hzlik o'zgaruvchan tokli faza simlari bo'linmagan havo liniyalari
uchun bo quyidagicha topiladi.

b0 =7,5810'6/tg(DO0Or/r) (3.3.23)
faza simlari bo'lingan HL uchun.
0,-7,587.10/ «/)n /r<b) (3.3.24)

Kuchlanishga garab o'rtacha sig'im o'tkazuvchanligi HL quyidagicha
o'zgaradi.

Liniyaning kuchlanishi kV 110-220 330-500 750 1150
bo, Sm/km 2.7-10-6 3.7-10-6 2-10-6 4.6-10-6
| - km uzunlikdagi EUL sig'im o'tkazuvchnligi
B, - b,‘l,Cm (3.3.25)

Liniyalarda sig'im o'tkazuvchanligini bo'lishi liniyaning zaryad toki va
zaryad quvvati deb ataluvchi sig'im tokini (siljish toki) va sig'im quvvatini
o'tishini yuzaga keltiradi.

Zaryad toki
Iz =Bt UF (3.3.26)
Bunda Uf - faza kuchlanishi
Zaryad quvvati
Q}=slWI, =fi U1l (3.3.27)

Bunda U - liniya kuchlanishi.
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e e alarda sig'im o'tkazuvchanligi tufayli hosil bo'ladigan zaryad
ti (reaktiv, sig'im) asosan liniyaning kuchlanishiga bog'liq bo'lib, 110
undan yugori kuchlanishli liniyalar uchun muhim ahamiyatga

egap”aUimiarninS~rshiligi va o'tkazuvchanligi

Jvilatsimlarda yuza effekti juda katta bo'lganligi uchun rangli metallar
uchun go'llanilgandek, Om qarshiligini o'zgaruvchan tok aktiv garshiligiga
tenglashtirish mumkin emas, ya'ni

Rpol ~

Po'lat simlaming magnit singdiruvchanligi v juda katta va o'zga-
ruvchan giymatga egadir. Uning giymati ichki magnit ogimi 1 tokka va
maghnit singdiruvchanlik u ga bog'lig bo'ladi. O'z navbatida u, | tokka va
po'latning go'shilmalariga bog'liq. Bunday murakkab bog'lanishlar tufayli

(3.3.2) ifodani go'llash mumkin emas. Shuning uchun jadvallarda r0 va

X ning (po'lat simlar uchun) har xil diametrli simlar uchun ogayotgan

tokka bog'liq holdagi aniglangan qiymati Kkeltiriladi. G va V
o'tkazuvchanliklar yuza effektiga bog'liq emas va rangli metallardan
yasalgan simlar uchun ganday aniglansa, po'lat simlar uchun ham
shunday aniqglanadi.

Almashtiruv sxema. EUL uzunligi bo'yicha bir tekisda tagsimlangan
aktiv . R va reaktiv X garshiliklar hamda aktiv G, reaktiv V o'tka-
zuvchanliklar bilan ta'riflanadi.

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

EUL ning to'liq qarshiligi [Om]

m?, = R+jX =<2 exp()p/ ) (3.3.28)
Bunda
2. =\R~+ X 2\gzi = arctg(XIR) (3.3.29)
EUL ning to'lig o'tkazuvchanligi [Om]
Y, - G -jB = KAexp(7>yi) (3.3.30)

Y,="G2+B2;yta * arctg(BIG) (3.3.31)



a) «M» ko’rinishli

'l o- or

bl “T ’-ko’nnishli
3.3.4 a,b-rasm. EUL larini almashtiruv sxemasi.

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



Umumiy hollarda EUL T  yoki "T" shaklidagi almashtiruv sxemasi

4-rasm) bilan ifodalanadi va unda qarshilik bo'ylamasida, o'tka-
(uvchanlik esa ko'ndalangida ko'rinishli parametrlarga to'g'ri keladi.
W Uzunligi 300 km gacha bo'lgan EUL larida o'tkazuvchanliklar linivalar
o'rtasiga, qarshilik liniyaning chetlarida yig'ilgan deb (2.3.4 b-rasm) yoki
uning teskarisi-garshiliklar o'rtada o'tkazuvchanliklar liniyaning chetlarida
yig'ilgan (3.3.4 a-rasm) deb faraz gilish mumkin.

Ozgarmas tokli EUL almashtiruv sxemasini X-0 va V«0 holatdagi
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 tayyorlangan
110 kV li elektr uzatuv liniyasining almashtirish sxemasi parametrlarini
aniglang. Simlarni tayanchlarda osilishi gorizontal, faza simlari orasidagi
masofa - 4 m, liniyada transpozitsiya amalga oshirilgan.

Yechish. Alumin uchun p- 31,5 Om mm:/km va y- 0,0317
km/Om mm: ekanligini hisobga olib, 1 km liniyaning aktiv garshiligini
aniglaymiz. Unda:

_/>_ 1000 315 1000
4 F~ f ~"95"~0,0317-95" Omlkm
Liniyaning aktiv garshiligi:

R =ro of «0,33-45-14,85 OT
Simlar orasidagi o'rtacha geometrik masofani hisobga olib, 1 km
liniyaning induktiv garshiligini hisoblaymiz.
Do>=Ne t'D»'D,, -V4-4-8106 =504 sm

AC-95 simning diametrini 1-ilovadagi 1-jadvaldan (2r«»13,5 mm)
aniglaymiz. Unda:

x0=0,144fg 1L - +0.016 = (0,144fg J9 L +0,016) = 0,431 Om/km
rt U,0/3

Liniyaning induktiv garshiligi:
X-x0-1-0,431-45-19,395-19,4 OT
™ *niZaning aktiv o'tkazuvchanligini aniglash uchun dastlab kritik
‘aza kuchlanishini aniglash kerak.

u*~48,9mom*6n Ig5L - 48,9 «0,85-11- 0,675I g = 76,5 kV
r N675 K



Simlarning gorizontal joylashishida o'rtadagi simning kritik
kuchlanishi:
Ukn-0,96Ui.r-0,96-76,5-73,4 kV
Chetdagi simlarda:
We2m 06 Ub-1,06 76,5-41,09 kV

110
UfX = =63,5KV

Liniyaning eng katta faza kuchlanishi kritik kuchlanishdan kichik,
shuning uchun liniyaning butun uzunligi davomida tojlanish bo'Imaydi.
Hisoblarsiz bunday xulosaga kelish mumkin, agar 1-ilovadagi 3-jadvaldan
foydalansak, unda tojlanishdagi quvvat isrofi bo'Imaydigan 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 1Q-6 7,58 10~*
lo+ "% 675
Liniyaning sig'im o'tkazuvchanligi:
B-bo I-2,84 10*-45-1,2810~t Sm

14,85 Om 19,4 Om

— 0.6 410 * =]1= 0.64 1ff4

0

3.3.6-rasm. 110 kVIi elektr uzatish liniyasining almashtirish sxemasi



1 330 kVIi EUL faza simlari gorizantal joylashgan, ular orasidagi
2-masa agar aC -600/72 sim o'miga fazada ikkita AC-300/27

m r sim tanlansa, 1 km uzunlikda induktiv va sig'im
vtkazuvchanliklari o'zgarishini aniglang.
Yechish. Faza simlari orasidagi o'rtacha geometrik masofani

aniglaymiz Do™-1.26-D -1,2610=12.6 m
l-ilovadagi 1-jadvaldan AC-600/72 sim diametrini aniglaymiz. 2r,-33,2

m 1 km uzunlikdagi simning induktiv qarshiligini aniglaymiz:

x =(0,144fg _ +0,016) = 0,144/g +0,016 = 0,430w /m
13 16,6

Ushbu simning 1 km uchun sig'im o'tkazuvchanligini aniglaymiz:
=7,58-10" = 7758 *” . =2,63 10 65w/*m
° . D. i 12600
g r' 8 16,6
Fazalari bo'lingan 1 km uzunlikdagi simning induktiv qarshiligini
aniglaymiz:

10=0,144n2% 0010 _ -1y 12600, 0016 _ 33 5 /km
H n 69,86 2

Bunda rA=yjr, m0’~ = 22«00 =69,86 mm (Bu yerda AC-300/27

sim uchun fs = 12,2 mm)

Fazalari bo'lingan 1 km uchun sig'im o'tkazuvchanligini aniglaymiz:

t 75810 7,58-10™ urr o,
b° = — b -~ =7 1w * 336 -,° Sm /km
IS— K -==m----
b, 69,86

Shunday qilib, faza simini ikkiga bo'lganimizda 1 km uzunlikdagi
simning induktiv garshiligi o'zgaradi

— 100=76,7%
43

Va ni 23,3 % ga induktiv qarshilik kamayadi, 1 km uzunlikdagi sig'im
o tkazuvchanligi bo'ladi.



A 10'*
7 100% = 127,7% s
2,63 10 yam 27,7% ga sig Im o tkazuvchanligj :

kattalashadi.

3-masala. AC-150/34 simdan tayyorlangan faza simlari o'rtasida
o'rtacha geometrik masofa 7 m bo'lgan 220 kV kuchlanishli 130 km
uzunlikdagi havo liniyasida yaxshi va yomon ob-havoda tojlanishga
bo'lgan quvvat isrofini va liniyada generatsiya qilinadigan reaktiv quvvat
miqdorini aniglang.

Yechish. Tojlanishga bo'lgan quvvat isrofini aniglaymiz.

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

nm1 7000
U, =489nun.8r' Ig”™ *- =489+ 0,85 «1«1«0,8751g- ~ =105,6 *V
5

Yomon ob-havoda b=0,9; m*=0,8.

7000
=48,90,85m0,9«0,8<0,8751g =76,2 KV
8,75

Yaxshi ob-havoda 1 km uzunlikdagi liniyaning quvvat isrofi:

A 018 [iT.., .. .j 0,18 1875 .220 ~ 1
P, =-—- O-*-{n,-nbl ) =-—- J —meee (—7=--105,6) =2,9 kWIkm
*x S '\D, f 4 1 V7000 V3

Yomon ob-havoda liniyadagi quvvat isrofi:

[p -(/)J=MEJim (220 _7602)- =\85kwWIkm
u s VA n 0,9 V7000 73
Yaxshi ob-havoda liniyadagi quvvat isrofi:
OPX=APIU} = 2,96-130 = 384,8
Hisoblar shuni ko'rsatadiki, AC-150/34 (d»“17,5mm) simni 220 kVli
liniyalarda quvvat isrofi katta bo'lganligi sababli ishlatishga ruxsat
etilmaydi, chunki yaxshi ob-havoda isrof bo'Imasligi kerak.
1 km uzunlikdagi liniyaning sig'im o'tkazuvchanligini aniglaymiz:

_7,58-106 7,58-10*

b =2,6110"* Sm/km

Liniya generatsiya giladigan reaktiv quvvat:
Q,~U2bollO0>220!-2,61 10*13010,=16422 kVAr -16,4 MVAr
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332 Mavzuga doir mustaqil yechish uchun misollar
'sol 220 kV li 150 km uzunlikdagi AC-240 simli elektr uzatish
V - fazaiari bir-biridan o'rtacha 7 m geometrik masofada joylashgan.
sh liniyasining parametrlarini, yaxshi va yomon ob-havoda
lanishdagi quvvat isrofini hamda liniya generatsiya giladigan reaktiv

g~”~misol Sanoat korxonasi 10 kV kuchlanishli ikki manbadan havo va
kabel liniyalari orgali ta'minlanadi. Havo liniyasining uzunligi 10 km
bo'up, fazaiari 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 qanday o'zgaradi? Liniyaning
uzunligi 5 km.

4-misol. 110 kV li 85 km uzunlikdagi AC-95 simdan tayyorlangan
liniyaning almashtirish sxemasini tuzing va parametrlarini aniglang.
Liniyada faza simian gorizantal joylashgan va ular orasidagi masofa 5 m.

5-misol. ACK-95 simdan tayyorlangan 110 kV li liniya garshiligi
zi=15,51 Om. Agar Dor=5m bo'lsa, liniya uzunligini aniglang.

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

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

8-misol. 380/220 V li yoritgich liniyasining almashtirish sxemasini
taring. Tagsimlash punkitini ta'minlovchi 25 m uzunlikdagi liniya 4
*nurli 50 mm2 kesim yuzali kabeldan tayyorlangan, 5 ta tagsimlash
punkitidan ketayotgan 40 m uzunlikdagi bir fazali liniyalar 6 mm2 kesim
y”~zai simdan tayyorlangan. Faza va nol sim orasidagi masofa 200 mm.
Almashtirish sxemasi parametrlarini aniglang.
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3.4. Ikki va uch chulg'amli transformatorlarning parametrlari
va almashtiruv sxemasi

Elektr uzatishning ko'pgina hisoblarida quvvat va kuchlanish linj.
yalaming oxirida berilmay, balki elektr stansiyalarining generatorida,
ta'minlovchi podstansiyalarning yuqori kuchlanishli shinalarida yoki
pasaytiruvchi podstansiyalarning past va o'rta kuchlanishli shinalarida
ham beriladi.

Bu hollarda hisoblanayotgan elektr energiyani uzatish kanaliga lini-
yaning ikkala tomoniga qo'yilgan transformatorlar yoki gabul giluvchi
podstansiyaning transformatori Kkiradi. Transformatorlar o'zining qar-
shiliklari va o'tkazuvchanliklariga ega, shuning uchun elektr uzatish
hisoblarida bu parametrlami ham e'tiborga olish kerak: ulaming 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'qotilishini 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 gaysi kuchlanishga
keltirilmasin yuqori kuchlanish (Uyu) o'rta kuchlanish (Uo), yoki
transformatoming past kuchlanish (Up) chulg'amlarigami, uning fargi yo'q.
Ko'pincha, keltirilish yuqori kuchlanish Uyuda amalga oshiriladi. Masalan»
transformatsiya koeffitsiyenti KM"UyuG'Up desak, unda past tomondagi barcha
uzatish elementlarini kuchlanishning yugori tomonga keltirilishi quyidagicha
bo'ladi:

WP=una K=uvamte/,_, /£/.- ~ yani C/=£/,,

Shunga muvofiq, garshilik va toklaming keltirilishi

EN=¢8,K\ lB=1./K

Transformator va avtotransformatorlar uchun zavod tomonidan to'rtta
giymat beriladi: qgisqa tutashuvdagi quvvat isrofi, salt yurishdagi quvvat
isrofi, salt yurish toki va gisga tutashuv kuchlanishi. Bu giymatlarning
hammasi jadvalda keltiriladi.

72



tutashuvdagi quvvat isrofi Rq (qgisqa tutashuv tajribasidan

U”adi) deb tok nominal8a ten8 bo'lganda transformator chulg'am-
F~ael unT gizdirishga sarf bo'lgan aktiv quvvat isrofi aytiladi.

jlalt yurishdagi quvvat isrofi (salt yurish tajribasidan aniglanadi) deb

1 kuchlanishda transformator po'latini magnitlanishi va uyurtma
tokTari tufayli uni gizdirishga sarf bo'lgan quvvat isrofi aytiladi.

Salt yurish toki Lr«% deb, nominal kuchlanishga ulangan biror
chulg'am toki (salt yurish tajribasi), boshga chulg'amlar ochiq golgandagi
holatida aytiladi. Salt yurish toki transformatoming ishlashi uchun zarur
bo'lgan magnitlash quwatini yuzaga keltiradi.

Biror juft chulg'amning qisqa tutashuv kuchlanishi U*i /%/ deb,
ularning biri gisga tutashtirilib, ikkinchisiga tokning nominal giymatini
olish uchun berilgan kuchlanish aytiladi (gisga tutashuv tajribasi). Bu
kuchlanish nominal tok oqayotgan paytda transformatoming aktiv va
reaktiv garshiliklaridagi kuchlanishning pasayishiga teng.

Ikki chulg'amli transformatorlaming eng aniq almashtiruv sxemasi
3.4.1a-rasmda Kkeltirilgan, bu «T» ko'rinishli sxemadir. Bunda bir faza
ekvivalenti uchun birlamchi chulg'amni garshiliklari Rn va Xn ikkilamchi
chulg'amniki esa Riz, Xt2 va Gt, Vi aktiv, reaktiv o'tkazuvchanliklardir.

Transformatorlar uchun aynigsa to'lig «T» ko'rinishli almashtiruv
sxemasi o'miga «G» ko'rinishligini qo'llash (3.4.1b-rasm) hisoblami
soddalashtiradi. Bunda salt yurish tokini transformatoming birlamchi
chulg'am tokining giymati va fazasiga ta'siri juda kichik bo'lgani tufayli
transformatordagi kuchlanish pasayishini aniqlashda paydo bo'lgan
noaniglik sezilarli darajada emas (3.4.1-rasm) va uni hisobga olmasa ham
bo'ladi.  O'tkazuvchanlik ko'pincha birlamchi tomonga, ya'ni
kuchaytiruvchi transformatorlar uchun past kuchlanish (PK) tomonidan,

pasaytiruvchi transformatorlar uchun yuqori kuchlanishli (YuK) chulg'am
tomonidan ulanadi.
RT XT RT

or “SBt
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3.4.1-rasm. Ikki chulg'umli transformatoming almashtiruv

Aktiv garshilik. Qisqa tutashuv tajribasidan topiladigan transformator
chulg'amlaridagi aktiv quvvat isrofi

bPyT = 'Rf (3.4.1)
Transformatoming to'lig nominal quvvati 5,=\/3(/, /, bunda Uh-

liniya kuchlanishi

Bundan

/.=5./(yl3U,,) (3.4.2)
(3.4.2) ni (3.4.1) ga qo'yib, (3.4.1) dan Rt topamiz.

n i'E/)r W

S R (3.4.3)

Agarda U ni kV da, Sh ni mVA da va Rqt ni kVt orqgali ifodalasak, Rt ni
Omda olamiz:
rR =®yr Y}
1 103s2
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 qgilish mumkin.6
Induktiv garshilik. Xt gisga tutashuv tajribasidan Ug/%/ topiladi. Qisqa
tutashuv holatida, oqayotgan tokdan hosil bo'lgan aktiv va induktiv
garshiliklardagi kuchlanishni pasayishi Ua/%/ va Up/%/ quyidagicha
ifodalanadi.
w, = 100>/3R, /,/£/,, = 100nPQT /S v

6 Slcven W.Blumc. Electric Power System Basics. USA.: Wiley - Intcrsciensc A John Wiley&Sou*, INC
Publication. 2007, 260 p.



ur =\00y[3Xrl,,/U s (3.4.4)

QOisqa tutashuv uchburchagidan
U"'-Ne -UI
(34 4) ga ko'ra transformatoming induktiv garshiligi
u.-Us _ur-U,
T 100-4, 100-s* (3A5)
Hozirgi elektr tarmogqlarida go'llanilayotgan katta quvvatli transfor-

matorlarda ni giymati upga nisbatan juda kichik, shu sababli hisobga
olinmaydi va =%, qgabul qgilinadi. Unda (3.4.5) quyidagi ko'rinishni
egallaydi.

Xm= * * (3.4.6)
100SV \% '

Bunda uk % da, Ss-mVA da, Uic-kV, Xtr- Om da o'lchanadi.

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

XvR t

YuHR (yuklangan holda rostlanuvchi) transformatorlaming induktiv
garshiligi transformatoming asosiy shoxobchasidan boshqgasiga o'tkazil-
ganda aktiv garshilik Riga nisbatan ancha ko'p o'zgaradi. Bu holatni
tarmoglarga tegishli elektr hisoblarida e'tiborga olmaslik mumkin, ammo
gisqa tutashuv (Q.T) tokini hisoblashda nazarda tutish kerak.

(3.4.3) va (3.4.6) ifodalardan foydalanib transformator qarshiligining
Om giymatini aniglashda chulg'am qaysi nominal kuchlanishga tegishli
ekanligini hisobga olish kerak. Elektr tarmogqlari hisoblarida hisoblash
kuchlanishi qilib unga bevosita ulangan transformator chulg'amining
nominal kuchlanishi olinadi.

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

(3.4.7)
bo Isa, unda aktiv o'tkazuvchanlik

(3.4.8)
kvt da, UN-kV da bo'lsa, unda GT aniglanadi.



Reaktiv o'tkazuvchanlik bo'lgani uchun salt yurish (I»yu%) tokning
hammasi o'tkazuvchanlik Vt orqali oqadi deb gabul gilish mumkin. Unda
transformatoming magnitlash quvvati (ikkinchi chulg'am ochiq golganda
birlamchi chulg'amdagi reaktiv quvvat)

100 (3.4.9)

Bu yerda L>Wbe-nominal tokka nisbatan salt yurish tokining giymati, %,

Ikkinchi tomondan magnitlash quvvati

(3.4.10)

(3.4.9) va (3.4.10) ifodalaming o'ng tomonlarini tenglashtirib topamiz:

3.4.11
MMo ( )

Agarda Sh- KVA da, Uh- kV da bo'lsa, unda

D ol
= w777
ur 10
Bu magnitlash quvvatiga bog'lig o'tkazuvchanlik liniyaning sig'im
xarakteriga ega reaktiv o'tkazuvchanligiga garama-garshi induktiv xu-
susiyatini namoyon giladi.
Mabhalliy elektr tarmoglarida o'tkazuvchanliklar ko'pincha hisobga

Uch chulg'amli transformatorlarning almashtiruv sxemasi uch nurli
yulduz shaklida bo'lib (3.4.2-rasm) unda Ry Rw, Rt Xy X, Xn* lar YuK,



0 'K PK li chulg'amlarga tegishli aktiv va induktiv garshiliklaming birlamchi
chulg'am kuchlanishiga keltirilgan giymatlaridir.

Uch chulg'amli transformatorlaming chulg'amlari har xil quvvatga
mo'ljallangan bo'lishi mumkin. Transformatorlaming nominal quvvati Sn
deb, uning ayrim chulg'amarining eng katta quvvatiga teng quvvat gabul
giliniladi.

Hozirgi vaqtda ishalb chigarilayotgan transformatorlami har ganday
chulg'ami 100% quvvatni o'tkaza oladi. Shuning uchun, chulg'amlarning
quvvati 100/100/100 bo'lganda, ekvivalent sxema nurlari garshiliklarining
yugori kuchlanish tomonga keltirilgan giymatlari taxminan bir xil deb
hisoblash mumkin.

RT Rnu Rm RTr ~ *= - (3.4.12)

Uch chulg'amli transformatorlaming chulg'amlarini aktiv va induktiv
garshiliklari ikki chulg'amli transformatorlar kabi chulg'amlar juftligi
uchun qgisga tutashuv tajribasidan olinadi. Bunda uchinchi chulg'am salt
yurish holatida ishlaydi. Bu esa, qarshiliklami hisoblashda uch chulg'amli
tranformatorlaming almashtiruv sxemasi ikki ketma-ket ulangan nur deb
faraz qilish imkonini beradi.

Aktiv garshilik. Uch chulg'amli tranformatorlar uchun ishlab chi-
garuvchi zavod tomonidan eng og'ir holat uchun, ya'ni gisga tutashuv
tajribasidagi maksimal quvvat isrofi ARn ™k beriladi.

Maksimal quvvat isrofi tok ikki chulg'am YuK va CYK yoki YuK va PK
orgali ogib, uchinchi PK yoki CYK ga tegishli chulg'am ochiq qolganda
sodir bo'ladi. Bu holatda (bir faza uchun):

bPkrr =12 +'2w =1'"*n. +/X>=2/4. (3.4.13)

Boshqga hollarda gisqa tutashuv quvvat isrofi kamrog. Masalan, CYK va
PK chulg'amlari gisqa tutashtirilib, tok ulaming o'rtasida teng tag-
simlanganda:

JVV,-/ *n.(0,5/?2”+(0,57)% ,=/.51%,

Shunday qilib, eng og'ir holat, tok ikki chulg'am orgali to'liq ogib,

uchinchisi ochiq golganda sodir bo'ladi, ya'ni:

&IPKFZ = ﬂl:})(fUiKS
Unda (3.4.13) dan
AD .if22
ou - Rpxy - tp > 252 103 (3.4.14)

D nl r»1 _ nn/Mirm
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Induktiv qarshilik. Uch chulg'amli transformatorlar uchun qisqa
tutashuv kuchlanishi zavod tomonidan nominal kuchlanishga nisbatan har
bir juft chulg'am uchun foiz hisobida beriladi.

Qisga tutashuv kuchlanishi ikki chulg‘am uchun Uk(yu-O), Ukio- pi, Umyu p>
ko'rsatiladi va chulg'amlami o'zaro joylanishiga bog'liq bo'ladi.
Kuchlanish UkiyuO) O'K chulg'amini gisga tutashtirilib, transformator YuK
tomonidan ta'minlangan holda topiladi. Wkyup) PK chulg'am qgisga
tutashtirilib, transformator YuK tomonidan ta'minlangan holda aniglanadi:
UKo) past kuchlanish chulg'am qisga tutashtirilib, transformator O'K
tomonidan ta'minlangan holda aniglanadi, unda

UK(Yu-apUKYu»UKO-

UK(Yu-P)= UKYu=UKN (3.4.15)
uw ri’pUKa-UKi-
(3.4.15) tenglamalarini birgalikda yechib, har bir nur uchun gisga

tutashuv kuchlanishini (foiz, hisobida) topamiz:
UKYU*0,5 (UK (Yu-Ol+UK (Yu-P)-UK (O'-P))
uko=0,5 (uk (Yuo-(+ uk (O p>uk (Yu-n) (3.4.16)
UKP=0,5 (UK (0-P)+UK (Yu-P)-UK (YuO2)

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

X MW = WK Ml /(1005/1>»
Xw =uKIl/ul/(100Sn)
(3.4.17)
Xji>= uKp'u\ /(1005/i)

Bu qarshiliklar hisoblashni qulaylashtiradigan shartli giymatini
ifodalaydi. Agarda boshqga ikki chulg'am orasida joylashgan biron chul-
g'am nurini olsak, unda bu numing garshiligi qo'shni chulg'amlaming
o'zaro ta'siri tufayli doimiy nolga yaqin o'lchamga, yoki katta bo'Imagan
manfiy ma'noga egadir (ya'ni sig'im qgarshiliklari). Amaliy hisoblarda bu
manfiy o'lchamni ko'pincha nolga teng qilib olinadi.

Uch chulg'amli transformatorlarning o'tkazuvchanligi ikki chulg'amli
transformatorlar kabi (3.4.8) va (3.4.11) dan topiladi.
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Nazorat savollari:

1 Havo liniyalari, kabellar, transformatorlarda qgaysi qarshilik, aktiv va
reaktiv qarshilik katta?

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

3. Transformatorlami aktiv va induktiv qgarshiliklari va o'tkazuv-
chanliklari ularning nominal quwati bilan ganday bog'langan?

4. Transformatorlami aktiv va induktiv qarshiliklari va o'tkazuv-
chanliklari uning kuchlanishga ganday bog'langan?

5. Uch chulg'amli transformatorlami o'tkazuvchanliklari ikki chul-
g'amli transformatorlardan farqg giladimi?

6. Ikki chulg'amli transformatorlarga garaganda uch chulg'amli trans-

formatorlar garshiligini hisoblashni o'ziga xos xususiyati nimadan iborat?

3.5. Chulg'amlari bo'lingan transformatorlar

Biror transformatorga ikki va undan ko'p generatorlami, yoki bir-
biriga bog'lanmagan bir xil yoki har xil (qo'shni klass) kuchlanishli
yuklamalami ulash imkoniyati bo'lishi uchun pasaytiruvchi podstan-
siyalarining hozirgi zamon yuqori kuchlanishli transformatorlarini past
kuchlanishli chulg'amlari ikki (yoki undan ko'p) shoxobchaga bo'lingan
holda tayyorlanadi. Chulg'amlari bo'lingan transformatorlaming (3.5.1-
rasm) almashtiruv sxemasi uch nurli yulduz ko'rinishiga ega bo'lib (3.5.2-
rasm) unda Rn, Rrc, Xpi, Xre-PKli bo'lingan 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 bulaming aktiv garshiligi ham bir-biriga tengdir.
Amaliy hisoblami yetarli aniglik bilan bunday transformatomi

umumiy YuK chulg'am tarafdan ta'minlangan bir-biriga bog'liq bo'Imagan



ikki transformator deb faraz qilish mumkin.

3.5.1-rasm.lIkki chulg'amli, 3.5.2-rasni. Chulg'amlari
Chulg'amlari bo’lingan bo'lingan transformatorning
transformator. almashtiruv sxemasi.

Har bir PK chulg'amning quvvati YuK chulg'ami quvvatining yarmiga,
ya'ni transformator nominal quvvatining yarmiga tengdir. Shunday qilib,
garshiliklar esa:

(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 PKi, PIG ning umumiy chigish joyi
orasidagi nominal quvvatga keltirilgan garshilik Rumum XuMuiHga teng
bo'ladi.

(3.5.2)

(3.5.2) ni hisobga olganda
R =0,5R
I. «

Uch fazali bo'lingan chulg'amli transformatorlarda magnit aloganing
darajasi oddiy ikki chulg'amlikdan farg qilib, chulg'amlami o'zakda
ganday joylashganiga bog'liq bo'ladi. Bo'lingan chulg'amlar binning ustiga
biri joylashganda bo'linish koeffitsiyenti 3,5 ga teng va uch fazali
transformatorning qarshiligi:

UMM
Chulg'amlari bo'lingan transformatomi qo'llashdan maqgsad YuK
tomonida kattalashtirilgan induktiv qarshilikni olishdir. Shu tufayli YuK
shinasi tomonidagi gisqa tutashuv quvvati deyarli ikki marta kamayadi, bu
ko'p hollarda tokni chegaralaydigan reaktorlarsiz ishlashga imkon beradi.



Hozirgi paytda uch fazali chulg'amlari bo'lingan ikki chulg'amli
transformatorlar 110 va 220 kV kuchlanishlari uchun gabul giluvchi
. tansiyalaming asosiy transformatorlari hisoblanadi.

Nazorat savollari:

1 Chulg'amlari bo'lingan transformatorlami afzalliklari nimadan iborat?

2. Chulg'amlari bo'lingan transformatorlami ikki chulg'amli transfor-
matorlar kabi ishlatish mumkinmi?

3.6. Avtotransformatorlaming parametrlari
Avtotransformator (3.6.1-rasm) deb shunday transformator aytiladiki,
unda o'rta kuchlanish chulg'ami (CYK) yuqori kuchlanish chulg'ami (YuK)
ning bir gismini tashkil giladi.

3.6.1-rasm
a-Avtotransformator chulg'amlarining ulanishi.
b-Avtotransforniatorning almashtirish sxemasi.

Shunday qilib, yuqgori kuchlanishli chulg'ami ikki gismdan -Yu va O'
orasidagi fagat yuqori kuchlanish toki Iyu ogadigan ketma-ket
chulg'amdan va O va O orasidagi qarama-garshi tomonga yuqori va o'rta
kuchlanish toklari, ya'ni ularning ayirmasi oqadigan umumiy chulg'amdan
iboratdir.

(3.6.1)

Hamma 220, 330, 500 kV li avtotransformatorlarda o'rta kuchlanish
chulg ami O'K yuqori kuchlanish chulg'ami YuK va past kuchlanish
¢ ugami PK orasida joylashgan holda bo'lib, yuqori va o'rta kuchlanish

u s ar|brining uchta fazasi O nuqtasida yulduzga yig'ilgan bo'lib, bu

aa 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 O'K chulg'amlar quvvatini 100% deb gabul qilsak,
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.

Avtotransformatorlar quyidagi afzalliklarga ega: narxi, o'lchami,
og'irligi, quvvat isrofi kam. Kamchiligi - yuqori va o'rta kuchlanis
tomonlari orasidagi elektr aloqasidir, masalan, agar transformator yuqori
kuchlanish tomonidan yerga ulangan bo'lsa, unda u o'rta kuchlanish
tomonidan ham yerga ulangan bo'lib goladi.

Avtotransformatoming nominal quvvati deb, YuK yoki OK
chulg'amlarining quvvati gabul gilinadi:

(3.6.2)

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

-U.) (3.6.3)
unda (3.6.2) va (3.6.3) dan
(3.6.4)
S* ~ X T rTTr
ya'ni
1 3.6.5
SM K ( )

Bunda K=Uyw/U/ transformatsiya koeffitsiyentidir.

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

7Slcven W.Blume. Electric Power System Basics. USA.: Wiley - Intersctense A John Wiley&Sous. INC

Publication. 2007, 260 p.



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

garshilik P. Avtotransformatorlar uchun zavod tomonidan aktiv
quvvat isrofining eng katta giymati uch chulg'amli transformatorlarda
bo'lganidek, butun transformator uchun berilmay, balki har bir juft
chulg'am uchun beriladi, ya'ni
APdaup), APoyurp), APgio'-p).

Uch chulg'amli transformatorning almashtiruv sxemasidan yulduz
nurlarining aktiv garshiliklari Patyy, Pato' va Path zarur aniglikda topish
uchun quyidagi ifodalardan foydalaniladi:

= A) -AP'iup))
OPm=0MAP'lL +bP~'T APKty,,) (3.6.6)
unda
103
R¥» = /S| <103 (3.6.7)

RA=&Pr-ul/sl 10

Uch chulg'amli transformatorlardagi kabi aktiv qarshilik Rat ham
chulg'amning quvvatiga bog'lig.

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

Avtotransformatorlaming o'tkazuvchanligi ikki chulg'amli transfor-
matorlarga o'xshab, (3.4.8) va (3.4.11) ifodalar orqgali topiladi.

Nominal quwatga keltirib qayta hisoblash. Shunday qilib past
kuchlanish chulg'ami CYK va YuK chulg'amlari bilan magnitli bog'-
langanligi sababli zavod tomonidan qgisqa tutashuv quvvat isrofi AP,
va ”.,-,ni giymati andazali quwat uchun beriladi. Ko'pincha bu
giymatni Snom ga keltirib qayta hisoblashga to'g'ri keladi va quvvat isrofi
4uvvatning kvadratiga proporsional bo'lgani tufayli S5/S”~ nisbatdan
foydalaniladi.

1=0/1H. )

*=pr.. . (S, 1Smm)2 (3.6.8)
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Bu yerda chiziqgli giymatlar nominal quvvatga keltirilgan gqiymatlardir. |

Qisga tutashuv kuchlanishini gaytadan hisoblash kvadratga ko'tarishnij
talab gilmaydi, chunki gisqga tutashuv kuchlanishi quvvatning kvadratiga
emas, quvvatning o'ziga mutanosib bo‘lgan nominal tokda o'lchanadi.

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 ulanishiga
yoki ularning soniga bog'ligmi? U ganday hisoblanadi?

3.6.1. Mavzuga doir misollar

1-masala. Uch fazali ikki chulg'amli TPAC-80000/220 transformatori
almashtiruv sxemasi parametrlarini aniglang.
Yechish. 2-ilovadagi 4-jadvaldan transformator uchun texnik
ma'lumotlami yozib olamiz.
Si(=80000 kVA, Un-242 kV,P~-105 kW,
APQg”320kW, Uyu-0,6%, Udt-11% .
Chulg'amlaming aktiv garshiligi:

Chulg'amlaming induktiv garshiligi:
- 80,5 Om

Transformatoming aktiv o'tkazuvchanligi:

Transformatoming reaktiv o'tkazuvchanligi:
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5= b hyw¥sq  0,6-80000

(/'«10" U -103 100 242 -105

2-masala. Uch fazali uch chulg'amli TALH-63000/220 transformatori

uch nurli almashtiruv sxemasining yuqgori kuchlanishga Kkeltirilgan
parametrlarini aniglang.

Yechish. 2-ilovadagi 4-jadvaldan texnik ma'lumotlami yozib olamiz.
Snt=63000 KV A, Un-230 kV( P~-91 kW, APq«320 kW,
l,yu-1,0%, Uq.1-2-11%, Ugll 3-12,5%, U,12-3-10,5%.

Chulg'am quvvatlari orasidagi bog'lanish 100/100/100.

Qisga tutashuv quvvat isrofi AP4 gisqa tutashuv tajribasida ikkita
chulg'am ishtirok etgan holat uchun berilgan. Umumiy aktiv garshilik
giymatini aniglaymiz:

OpP Jil-w 320-230* 103 16928 . _

W~ . = 4,26 Otn
s' 63000 3963

=7,58-10* Stn

Chulg'amlaming aktiv garshiliklarini aniglaymiz:

Rn =Rr, =Rr, =0'5R,,,..-0,54,26=2.13 Om
Uch fazali almashtiruv sxemasi nurlarining gisga tutashuv
kuchlanishi:
U«i=0,5(Uih t+Utij-Utfi 3H),5(24+12,5-10,5h13%
Us,<2-05(Uial+Utft 2-UtfiiH),5(24+10,5-12,5h 1%
Ugt3-0,5(Uyi)+Ugi2 3-Ugii2hO,5(10,5+12,5-24)=0
Nurlaming induktiv garshiliklarini aniglaymiz:
103 13 2422-10]

An= W == 120.84 Om
S. 63000
Mg WUI-103  11-2422-103 02250
63000 10%250m

Hisoblardan ko'rinadiki, katta quvvatli transformatorlarda aktiv
garshilik induktiv garshilikka nisbatan ancha Kkichik bo'lganligi sababli
hisobga olinmasa ham bo'ladi.

Transformatoming aktiv o'tkazuvchanligi:

91
Gr = AR == =1,55-KI*Sm
{7’ =08 2422 10’

Reaktiv quvvatni aniglaymiz:



1,1-63000

100 100 =693 kVAr
Transformatoming reaktiv o'tkazuvchanligi:
B =- AO. 693 =1.85-10-" Sm

{/'=10] 242'-103

3-masala. Birlamchi va ikkilamchi chulg'amlari nominal kuchlanish
keltirilgan TM-630/10 transformatoming almashtirish sxema
parametrlarini aniglang.
Yechish. 2-ilovadagi 1-jadvaldan transformator uchun ma'lumotl,
olamiz.
Snt-630 kVA;  Unyu-10kV; Urp0,4 kV; 4 Pg"8,5 kW;
AOP.yn-1,65 kW; O nuw«5,5%; Kyu-3%
Kuchlanishni kV da, quvvatni mVA da, garshilikni Om da va
o'tkazuvchanlikni - Sm (simens)da olamiz. Transformatoming birlamc
chulg'am (IOkV) va ikkilamchi chulg'am (0,4kV) ga keltirilgan ri va nf lami
aniglaymiz. Yuqori kuchlanishga keltirilgan n ni hisoblashda Uyunent10 kV
ni, past kuchlanish tomoniga keltirilgan rpni hisoblashda UPnom=04 kV
giymatlami go'yamiz.
) ,LI,PV,,M r*, T 8,5-H0*3-102

=2,140m
S2 0,632
83-10‘J-0,42
ALY =3,43-1030m
S\ 0,632

Kichik quvvatli transformator chulg'amlarining induktiv garshiligini
aniglash uchun U4t% ga teng bo'Imagan U4tr% ni aniglash kerak. Shuning
uchun oldindan aktiv garshilikdagi kuchlanish yo'qotilishini foizda Uqt.*%,
keyin Uqtr% da topamiz:

ANLsIL. 100% =5di00% ="-100% =8"_!°..100% = U5%
U\ Urn S. 0,63

V,,r%- P I-K * =>/55 -1,352=5,33%
Bu giymatdan Xtyuva Xtp ni topamiz:
yu.nom _ 9,33 -102



Magnitlashning aktiv o'tkazuvchanligini aniglaymiz:

Magnitlashning reaktiv o'tkazuvchanligini aniglaymiz:
=>~S,om= 3-06 3 .10-"w
°v’ 100100-10 -

B = /nw“ = 3063.=0,125m
P  \OOU2P'om 100-0,4-

Kichik quvvatli transformatorlarda magnitlash quvvatini salt yurish
qguvvat isrofi bilan almashtirilgan almashtirish sxemasini ishlatish
mumkin.

AS =AP + /00

Reaktiv quvvat isrofini aniglaymiz:

oo = =0,0189 MVAr
100
Unda

AS”™ =(1,65+j18,9) «<103MVA

2-ilovadagi 1-jadvaldan to'g'ridan - to'g'ri yuqori kuchlanish tomonga
keltirilgan n va xt va AQwu ni olishimiz mumkin. n=2,12 Om, xt=8,5 Om,
AQS/u=0,0189 MVAr.

Jadvallar yordamida qiymatlami aniqglash hisoblashlami ancha
soddalashtiradi.

4-masala. Ikki parallel ulangan TAH-10000/110 transformatomi yuqori
kuchlanishga keltirilgan almashtirish sxemasi parametrlarini aniglang.

Vechish. 2-ilovadagi 3-jadvaldan transformator uchun ma'lumotlar
olamiz.

Sn=10 MVA; Unyu-115 kV; Unp=IlkV; O P4=60 kW;
[ Psyu-14 kKW; Anwe-10,5%; Kvu-0,7%

Almashtirish  sxemasining bitta transformator parametrlarini
aniglaymiz.

Yugqori kuchlanishga keltirilgan almashtirish sxemasi parametrlarini
arnglashda ifodaga Uuyuni go'yish kerak:
= 60-10"3 1182_ . 94 01 xr = 2051192 199 om

10- ' 10010
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- 100,7
G 14110_=,66-10-* Sm = 0.07 MVAr
115- 100

4=M E£-509M Or*n.

2-ilovadagi 3-jadvaldan TAH-10000/110 transformatomino
parametrlarini to'g'ridan - to'g'ri olish mumkin. rt=7,95 Om, xi=139 Ouy,
AQsvu=70 kVAr.

Umumiy holatda k sonli transformatomi parallel ulaganda mkva xn k
marta kamayadi, o'tkazuvchanliklar Bet va Gek Kk marta oshadi, ya'ni k=2
holat uchun.

r. :125:3,980m X, =£’9=69,5 Oom

G* =2-1,06 10" =2,12-10~Sm
Bn =2-5,2910 = 10,58 10™*Sm
Unyu=110 kV transformatomi almashtirish sxemasida magnitlovchi salt
yurish quvvat isrofi hisobga olinadi. Ko'rilayotgan holat uchun quvvat
isrofi quyidagini tashkil etadi:
A S~~2(14+j70H0,028+j0,14) MVA
5-masala. Uch chulg'amli TAHT-40000/220 transformator
almashtirish sxemasi yuqgori kuchlanish tomonga keltirilgan parametrlar
aniqglang.
Yechish. 2-ilovadagi 6-jadvaldan transformator uchun ma'lumotlar
olamiz.
Sn=40 MVA, Uvun-230 kV, Uon-38,5 kV, Upn-llkV,
Uqeyu-p)%»22%, Uquyud>)%=12,5%, Uq«o-p)%«9,5%,
AP gqeyupF Pryuro) =P gfdp) =220 kW, [ Psyu»55 kW, Lyu-1,1%.
Chulg'amlaming quvvatlari nisbati 100/100/100%. A
Ko'rilayotgan holatda chulg'amlar quvvatlari bir xil bo'lgan holat
uchun:
AP <iy*-P1,0-P,".r~0,5P"yu rf-0,5-220=110 kW,
Ko'rilayotgan transformator uchun:
Umy*-0,5(22+12,5-9.5h12,5%
U**-0,5(12,5+9,5-22H)
U4r~0,5(22+9,5-12,5h9,5%
Uch chulg'amli transformator almashtirish sxemasi chulg'am
nurlarining aktiv qarshiligi quyidagicha aniglanadi:
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11010"3-2302
rnyw o rtp 3,64 OT

Chulg'am nurlarining induktiv garshiligi, tegishli nurlami qisqa
tutashuv kuchlanish yo'qotilishini qo'yganimizdan so'ng aniglanadi.

=y,,-t/L=.jjJj3 ., 65Qw X va, < ,, .=0
n,~ 100S. 100 40 1005.
' 1005,. 100-40
Reaktiv quvvat isrofi:
11-40
No= N =°44N/K4r

3.6.2. Mavzuga doir mustaqil yechish uchun misollar

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

2-misol. TMH-16000/110 transformatorining almashtirish sxemasini
tuzing va uning parametrlarini yuqori kuchlanish chulg'amiga Kkeltirib
hisoblang.

3-misol. ATACH-32000/220/110/11 transformatorining almashtirish
sxemasini tuzing va uning parametrlarini aniglang.

4-misol. AT4CH-100000/220/110 avtotransformatoming almashti-rish
sxemasini tuzing va avtotransformatoming yugqgori kuchlanish chulg'amiga
keltirib uning parametrlarini aniglang.

5-misol. TAH-125000/220 transformatorining almashtirish sxemasini
tuzing va uning parametrlarini yugori kuchlanish chulg'amiga Kkeltirib
hisoblang.

6-misol. Nominal yuklamada cos<{>=1 holat uchun kuchlanishni
Pasayishi nominal kuchlanishga nisbatan 2,4% ni tashkil gilgan, qgisga
tutashuv kuchlanishi 5,5% bo'lgan TM-1600/10 transformatorining aktiv va
rtaktiv qarshiliklarini yuqgori kuchlanish chulg'amiga keltirib hisoblang.
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IV. ELEKTR TARMOQLARI ISH TARTIBINING TAHLILI

Ma'lumki, elektr energiyani uzatish jarayoni simlaming elektroma
maydoni tufayli amalga oshiriladi va bu jarayon to'lginsimon xususiyatga
ega bo'lib, bunda energiyani isrofi sodir bo'ladi, ya'ni tok simlar va
transformatorlardan oqgayotganda ularni befoyda qizishini yuzaga
keltiradi.

Bu isrof yuklama toklari bilan bog'lig bo'lganligi tufayli yuklamali deb
aytiladi. O'rtacha, isrof uzatilayotgan quvvatning 10% ni tashkil qilib,
davlat uchun bir yilda yuz millionlab so'm zararga aylanadi. Yil bo'yichagi
bu isrofga ketadigan xarajatdan tashgari bunday sistemalarda isrofni
goplash uchun stansiya qurilmalariga go'shimcha uskunalar, reaktiv
energiya kompensatsiyasi uskunalari, go'shimcha xodimlar, yoqilg'i va
boshgalar uchun bir vaqgtning o'zida sarflanadigan go'shimcha mablag'
zarurdir. Shuning uchun bu isrofni kamaytirish yo'llarini qidirib,
tadbirlarini ishlab chigarmoq 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 haroratgai
sovitilgan maxsus qotishmalaridan bajarilgan simlar orqgali uzatiladi.
Bunday liniyalami yaratishning asosiy giyinchiliklari past haroratni ushlab
turishdir.

Katta ogimdagi energiyani isrofsiz uzatish uchun juda ko'p muammo

va masalalami yechish kerak.

4.1. Liniya va transformatorlarda quvvat isrofi
Uch fazali o'zgaruvchan tok liniyalaridagi aktiv va reaktiv quvvatlar
isrofi, agar liniyaning o'tkazuvchanliklarini (B=0, G=0) hisobga olmasak:
AP-3/) fi=3(/j+/")=* (4.1.12)
0 =3/s<I-3 X (4.1.2)
Bu yerda R va X - liniyaning aktiv va induktiv garshiliklari L va Ip-

yuklama to'liq toki | ni aktiv va reaktiv tashkil etuvchilarining giymatlari.
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P R

a) b) v)
4.1.1-rasm. alTok. btuuvvat. vtuarshilik uchburchaklari

Bilamizki,
P=nNwn/cosqu Q=-3Ulsintp (4.1.3)
To'liq tok giymatini uning aktiv va reaktiv tashkil etuvchilari orgali
ifodalaymiz.

/cosip=la. Isinp=Ip (4.1.4)
lava Ipgiymatlarini (4.1.3) ga qo'yib topamiz:
Q=lJilf U (4.1.5)
undan
P Q . . . .
la Tp = aniglangan ifodani (4.1.1) va (4.1.2) ga go'yib,

elektr tarmogqlari uchun juda ham zarur bo'lgan ifodani olamiz:
&P~31> .Rm3-{§|;||2+J§iM-P.KmpIJ%? .R azx . (4.1.6)
Ag=3/3 X =i (37|—+Ar-) X=Pu_ x=u2 X. (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 bog'liqdir.

2- Isrof kuchlanish kvadratiga teskari proporsional. Shuning uchun
kuchlanishni kichik biror giymatga ko'tarilishi quvvat isrofini anchaga
kamaytiradi. Ammo kuchlanishni ko'tarish sarflangan mablag' vositalarini
F0 shimcha oshirishni talab giladi.

3 Bir necha yuklama bo'lgan liniyadagi quvvat isrofi har bir uchast-

kasidagi quvvat isroflarining yig'indisidan iboratdir.
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Pi+jol Pr+jQ: P3+jQj

aPi+J0i J  sPIHjiOl J iPj+jsQj
P.+jQ. Pb+Ob P.+jQ,

AN=0»+0/>+0/>+. . .+Fn
Nn& =n0 +0<?+0{?+ = +1a

Bu yerda aPi, gPr va aQi, Qi - tegishli (4.1.6) va (4.1.7) ifodalari orgali

aniglanadi.
4. Yuklama liniyaning uzunligi bo'yicha bir xil tagsimlanganda quvvat
L
e
r_
» t ¢ 1 kK t yn
L * ~
4.1.2-rasm

isrofi. Liniyaning butun uzunligida simning kesim yuzasi bir xil deb gabul
gilamiz:

Uzunlik birligidagi liniyaning yuklamasini ia orgali belgilaymiz, ya'ni
ia-I/L, AZkm, liniyaning boshidan o'zgaruvchan uzunlik ( gacha bo'lgan
ta'minlanuvchi liniyada joylashgan juda kichik dl masofadagi yuklama idl
bo'ladi.

Tok tufayli yuzaga keladigan, garshiliklari r0=/-,+>, bo'lgan idl
uzunlikdagi liniyada quvvat isrofi:

d(AP)=m il

Butun ko'rilayogan L uzunlik liniyasidagi AP ni aniglash uchun 0 va L

oralig'idagi hamma juda kichik (gP) giymatlarini go'shib chigamiz, ya'ni,

0> J3u/m «H rJf df=3/wjyj'o-3/V.J-0-i\e
/=i bo'lganligi uchun ifoda quyidagi ko'rinishni oladi
ap = ihl".m: /', = mR= n (4.1-8)

3U2

Shunga o'xshash
(4.1.9)
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Shunday qilib, yuklama liniya bo'yicha bir xil tagsimlanganda quvvat
isrofi xuddi shu yuklama liniyaning oxirida bo'lganiga nisbatan uch marta
kam bo'ladi, ya'ni (4.1.6), (4.1.7) va (4.1.8), (4.1.9) ifodalami tagqgoslang.

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

Hagigatdan uch fazali tarmoqlar uchun

S-nwul, (4.1.10)

Bir fazali tarmoglar uchun

S.u/ 1,wilp. (4.1.11)
Uch fazali tarmoq uchun quvvat isrofi
n/>=3/;n, AQ=3/,m} (4.1.12)
bir fazali tarmoq uchun
n/~=2/*n, pe-r/’ T, (4.1.13)
(4.1.10) va (4.1.11) ni tegishli bo'lgan (4.1.12) va (4.1.13)

go'yganimizdan keyin, quyidagilami olamiz:
uch fazali tarmoq uchun quvvat isrofi

A (4.1.14)

bir fazali tarmoq uchun

ON=~N, . 0o="gr, (4.1.15)

ga

(4.1.14) va (4.1.15) tagqoslashdan ko'ramizki, hagiqatdan bir fazali

tarmoglarga nisbatan uch fazali tarmoglarda quvvat isrofi 2 marta kam.
Ammo, bir fazali siste-mada ikkita sim, uch fazalida esa uchta. Metall
isrofini bir xil qilish uchun uch fazali liniyada simlaming kesim yuzasini
bir fazaliga nisbatan 1,5 marta kamaytirish kerak. Shuncha marta qgarshilik
oshadi, ya'ni R3=Il,5Ri. Bu giymatni gP3 ga go'y-sak, natijalovchi ifoda
quyidgicha bo'ladi:

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

1 Transformator va avtotransformatorlardagi aktiv va reaktiv quvvat

yurish quvvat isrofiga (Giva Vi-o'tkazuvchanliklardagi) va gisqa
boas uv quvvat isrofiga gPT, aQt (chulg'amlar garshiligi Rt va Xt dagi)
na Transformatorlami  e'tiborga olib, wuzatuv liniyalarini



hisoblashda, o'tkazuvchanliklar Gt va Vvt 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'liq)
transformatorlar hujjatida beriladigan nominal kuchlanish U da salt
yurishdagi isrofi orgali topiladi.

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

AP* -IP.- -U fa (4.1.16)

2. Transformator magnitlanishidagi reaktiv quvvat (Q reaktiv
o'tkazuvchanlik BT ga bog'lig) nominal tokka nisbatan foiz hisobida
ifodalanadigan transformatoming salt yurish tokidan topiladi. Salt yurish
tokining aktiv gismi juda kichik bo'lganligi uchun 1pu1=0 deb faraz gilsak,
magnitlanish quvvati quyidagiga teng bo'ladi.

-U BT (4.1.17)
3. Chulg'amlami gizdiradigan gisga tutashuvdagi aktiv quvvat isrofini

(bu isrof misdagi quvvat isrofi deb aytiladi) (3.4.3) ifoda orgali aniglangan
garshilik yordamida topish mumkin, ya'ni:

ne,-~£Rr (4.1.18)
UsS
4. Shunga o'xshash qarshilik xt (3.4.6) ifoda yordamida aniglab, magnit
ogimini yoyilishidan yuzaga keladigan reaktiv quvvat isrofi topiladi:

NO WES-XT (4.1.19)

Bunda (4.1.18) va (4.1.19) ifodalardagi nominal kuchlanish trans-
formatoming bevosita hisoblanayotgan liniyaga ulangan tarafidagi kuch-
lanishdir.

Ifoda (4.1.18) boshga ko'rinishda bo'lishi mumkin. Ma'lumki, Wh
bo'lganda gisga tutashuv isrofi:

n/> -3/i*, =%rR,
N

Yuklama tokining boshqa giymatida ham bir transformatordagi isrof:
APr-

O'zaro munosabat aRT/aRQ dan topamiz:
t>r ~APK(S/S,,f (4.120)



Agarda aQT ni aniglaydigan (4.1.19) ifodadagi Xmi uning (3.4.6)
fodadagi giymati bilan almashtirsak, quyidagiga ega bo'lamiz

* I (4-1.21)

(4.1.18) va (4.1.19) ifodalar, ikki chulg'amli va shuningdek uch
chulg'amli transformatorlar uchun ulaming chulg'amlarida har ganday
yuklama bo'lganda ham quvvat isrofini aniglashga yaroqlidir. Oxirgi holda
transformatorning umumiy yuklamasi o'miga ifodaga uning chul-
g'amlarining yuklamasi go'yiladi hamda Rt va Xt qarshiliklar o'miga
almashtiruv sxemasidagi tegishli chulg'amlar 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
bo'lingan transformatorlardagi 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, go'llash mumkin.

Shunday qilib,
APn -APT+AP.r.

*Qn - bQr +p(2.,

ASn mJiJ*+AQh

4.1.1. Mavzuga doir misollar
4.1.1. misol. Liniyaning oxirida bir yuklama bo'lganda liniyadagi
qguvvat isrofini aniqlang (S=5500 kVA). Liniya AS markali 70 mm?2 kesim
yuzali simdan ikki sistemali holda, ayrim tayanchlarda tortilgan bo'lib,
simlarni tayanchda joylanishi uchburchak ko'rinishda va kuchlanishi 35
kV, liniyaning uzunligi 20 km.
2XAC-70, L»20 km

U»35kV 1
Si-5500 kVA
ladval Ni dan yozib olamiz, 35 kVIi liniyalar uchun simlar orasidagi
0 rtacha geometrik masofa D»3,5 m
Sv=VA: A, A,-N H H 5 =351
Jadval Ni dan Dor hisobga olib, aktiv va reaktiv garshiliklami 1 km
Uzunlikdagi AS-70 liniyasi uchun yozib olamiz.



ra=0,4SOm/km, X0-0,404 Om/km

Liniyaning to'lig aktiv va reaktiv qarshiliklari teng bo'ladi,
R=r£/2=045 20/2=4.50m
X =*,£/2=0.404 20/2=4.040m

(4.1.6) va (4.1.7) ifodalarga asosan liniyadagi quvvatlar isrofi
aniqlaymiz:

45 10’ - 11112AK/
bQ 4.04 10* =99.76*T' /it

AS =VI Y .125+99.761 - 149.33*1'/1
Liniyaning boshidagi quvvat
S =S, + /5 =5500+149.33 =5649.33* VA

4.1.2 misol. Iste'molchidagi pasaytiruvchi transformatomi hisobga olib

davom ettiramiz.

4-jadvaldan ishonchlilik nuqtai nazardan 6300 kVA quvvatli ikki
transformatomi qabul gilamiz va shu jadvaldan transformatoming kerakli
hujjat ma'lumotlarini yozib olamiz:

Ss =6300kVA, R, =1 600m
U, =35*1 Xr *16.1 00m
U..-\\kV />, =9.4%1/

AQ,., - 56.7* VAr
Podstansiya ikkita parallel ishlovchi transformatorlarga ega bo'lga
uchun
/T =9,42.18,W0 N,-1,6:2=0.80.,
0O, =56,7-2- 113AKYAr, X, =16,1:2 =8.050m
(4.1.16) va (4.1.17), (4.1.18) va (4.1.19) ifodalarga asosan trans
matordagi quvvat isrofini topamiz.
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APr 0,8 10’ =19.76*17,

(o3

AQr=jjjiXr 805 10 ' = 198.79*Kir

[ETL=[fr+  =19.76+18.8 = 38.56% VT

O0TL=Aft+ . =198.79+113.4 =312.19* VAr

A S, ->/38.56'+312.19' =314.56*M
Liniyaning oxiridagi quvvatni topamiz.
S, =S, +AS,i =5500 +314.56 =5814.56* IA
Liniyadagi quvvat isrofi

AP-1U-y 4,510 = 125.22*1/

4,04 10’ - 112.42*T"r

ASd=V125.22" +112.42: -168.28*1"-/4
Liniyaning boshidagi quwat
S, =5; +/15 =5814,56 +168,28 =5982.4*V A

Nazorat savollari:
1. Liniya va transformatorlarda quvvat isrofi qaysi kattaliklarga bog'liq
bo'ladi?
2. Qaysinisi afzal, uch sistemali uzatishmi yoki bir sistemalimi?
3. Quvvat isrofi gachon kam bo'ladi: yig'ilgan yuklamadami yoki uni
tekis tagsimlagandami?

4. Transformatorda salt yurish va gisqa tutashuv quvvat isrofi nimaga
bog'liq va ganday aniglanadi?

4.2. Liniya va transformatorlarda energiya isrofi

Shunday qilib, quvvat vaqt birligidagi energiya bo'lganligi uchun,
tarmoqdagi energiya isrofini, quvvat isrofini tarmogni berilgan yuklamada
ishlavotgan vagtiga ko'paytirib aniglash mumkin.

03-3/:N1 =p/5f, (4.2.1)

Ammo iste'molchilar yuklamalari sutka, yil bo'yicha o'zgarib turganligi

Uc urxquvvat isrofining qiymati ham o'zgarib turadi.
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Agarda ajratib ko'rsatilgan iste'molchi yuklamalarining vyillik grafigi
4.2.1.- rasmda (1- egri chiziq) tasvirlanganidek bo'lsa, unda tarmoqdapj
energiya isrofi yuklamalar kvadrati grafigining yuzasiga mutanosib bo'ladi
(2- egri chiziq) va quyidagicha ifodalanishi mumkin.

» LIl 1 =
t r«e;toc t
4.2.1-rasm. Ajratib ko'rsatilgan 4.2.2.-rasm. Pog'onali yillik
iste'molchining yillik grafigi yuklamalar grafigi.
(4.2.2)
(4.1.6) da ko'rsatilgan giymatni qo'ysak, unda hosil bo'ladi.
(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. bo'lsa, bundan ko'rinadiki,
energiya isrofini aniglash uchun 2-egri chiziq bilan chegaralangan yuzani
aniglash yetarlidir. Amaliyotda yuklamalar kvadratini yillik grafigini
kichik vaqt oraliglaridagi, S,. 5, S,. (4.2.2.-rasm) yuklamalar ]
giymatiga tegishli bo'lgan bosqgichli taxminiy grafik bilan bajarish mumkin
unda isrof giymatlar yig'ilib aniglanadi.

(4.2.4)

Tarmoqdagi energiya isrofini aniglashning keyingi usuli o'rtacha
kvadrat quvvat giymatlariga asoslangan isrofni aniqlash usulidir (4.2.3-
rasm). O'rtacha kvadrat quvvat shunday quvvatki, butun vaqt bo'yicha
liniyadan o'zgarmasdan ogib, haqgigiy quvvat liniyadan ogqganida bera-
digan isrofni beradi. Bunda koordinat o'glari So-rkvva T bilan chegaralanib ]
chizilgan to'g'ri burchaklar yuzasi shu grafikning haqigiy yuzasiga teng
bo'ladi.
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SaRKvni giymatini aniglab, energiya isrofini quyidagi ifodadan topish
mumkin.
03-"&-T (4.2.5)

Bu usul o'rtacha kvadrat quvvatiga asoslangan isrofni aniqlash usuli
deb ataladi.

Yugorida keltirilgan energiya isrofini aniglash wusullari bir qator
kam cnitikiarga ega bO'lib, fagat yuklamalar grafigi bo'lgandagina ishla-
tilishi mumkin. Shuning uchun keng targalgan, isrofni aniglaydigan,
maksimal isrof vaqgti tushunchasiga asoslangan usul hisoblami ancha
soddalashtiradi.

4.2.3-rasm. O'rtacha kvadrat 4.2.4-rasm. Maksimal
quvvatni aniqlash grafigi. yuklamada ishlash vaqti
Tu*k« ni aniqlash

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

Quvvat koeffitsiyenti o'zgarmas bo'lganda bu shartni quyidagicha
yozish mumkin
™
3 - M-b -S, . <oS#Ve =cos4,r :) Sdi (4.2.6)

Bu yerda
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1 H
cos”™-yil bo'yicha taxminan o'zgarmas deb qabul gilingan quvvat

koeffitsiyentining o'rtacha giymati.
TviAKs-kattaligi maksimal yuklamada ishlash vaqti deb ataladi.
Liniyadan uzatilayotgan yillik energiya migdori va maksimal aktiv

guvvatni bilib, (4.2.6.) ifodadan maksimal quvvatda ishlash vaqtini

aniglash mumkin.

(428)i

Har qanday iste'molchi o'zining maksimal yuklamada ishlash vaqti
kattaligi bilan xarakterlidir. Hisoblarda bu Kkattalikni statistik ma'lumot-
larga asosan gabul gilish mumkin.8

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

Bu isrof to'g'ri burchakning yuzasi bilan aniglanadi, ya'ni

N3=4A br=£sibr=£ p ] A (4.2.9)

Bu yerdan maksimal isrofda ishlash vaqti aniglanadi.

\S: dt
T - —
s, SL.
Amaliyotda kattalik r ni kattalik Tmaks orgali aniglash mumkin, chunki

(4.2.10)

ular orasida muayyan bog'liglik mavjud.

(4.2.7) va (4.2.10) formulalardan ko'rinib turibdiki r va Tmaks
yuklamalar grafigini o'zgartirish xarakteriga, ya'ni bu ifodalardagi integral
ostidagi S=SC/> funktsiyasiga bog'lig. rning TMAKsga bog'ligligini aniglash
uchun har xil iste'molchilaming har xil Tmaks kattaliklarga ega bo'lgan bir

gator yuklamalar grafigini hamda S23s1(t) egri chizig'ini aniglab, bu

grafiklarni integrallash kerak, keyin esa (4.2.7) va (4.2.10) ifodalar

" Sleven W.Blumc- Electric Power System Basics. USA.: Wiley - Inlerscicnsc A John Wiley&Sous, INC
Publication. 2007, 260 p.



rdamida t ning TMAicsga bog'ligligini har xil cckd lami giymatlari uchun

aniglash kerak.

4.2.5.-rasm. Maksimal isrof 4.2.6.-rasm. Maksimal isrof vaqti
vaqtini aniqlash bog'ligligl. Tni maksimal yuklama bilan
ishlash vaqti T ~ ga bog'liqligi

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

R, Omni :g;g/li 5_b*>/E,, +C?-* bo'lgan maksimal yuklamasini va

berilgan kategoriyali iste'molchining maksimal yuklamada ishlash vaqti
Tmaks hi bilib, berilgan cosy\p va ma'lum Tmaks uchun 4.2.6-rasmda
keltirilgan egri chiziglar orqali maksimal isrof vaqti t ni topamiz.
Liniyaning muayyan bo'lgan nominal kuchlanishi Uk kV da va elektr
energiyasi isrofi AE kvt.soatni (4.2.9) formulasi yordamida topishimiz
mumkin:

[3=-4-5%p r-10
Ui
yoki
A9=P~-b+9~* R T10'
Vs

(4.2.11)

Bu yerda
S-mlI"-A, P-mVt, Q-mV Ar,

Uk-kV, R-Om.
Bir nechta yuklamalar bo'lganda energiya isrofi har bir uchastkadagi
energiya isrofini qo'shib aniglanadi.
Agarda ko'rilayotgan liniya uchastkasi orqali har xil Pimaks,P2maks,
Pimaks va ularga tegishli maksimal yuklamada ishlash vaqti Ti , T2, Tj
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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 vaqgtining
o'rtacha giymatini olish kerak.

, 3 Jr P~""T~" 421 _
P-. KOPM +PM + ... :

Bu yerda K« -yuklamalar gruppasini 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 energiya isrofi
ikki gismdan tashkil topgan:

yuklamalarga bog'lig bo'lgan gP kT,

yuklamalarga bog'lig bo'lImagan APsyuT,

unda

D2-OPAT+AP.T (4.2.13)

Bu yerda T-transformatomi ishlash vaqti (agarda transformator vyil
bo'yicha ulangan bo'lsa, unda T=8760 s).

Salt yurish quvvat isrofi [ Psytransformatordan ogayotgan quwatiga
bog'liq bo'Imay, balki berilgan transformatoming tuzilishiga bog'lig bo'lib,
kuchlanish va quvvatning biror giymatlarida o'zgarmas kattalikni tashkil
etadi.

Qisga tutashuv quvvat isrofi gPu goida bo'yicha bu isrofning nominal
giymatiga teng bo'lmay, balki transformatordan ogayotgan quvvatga
bog'lig holda o'zgaradi. Shunday qilib bu isrof quvvatning kvadratiga
proporsionaldir, unda

AP./AP,=S}/S;s

Bu yerda:

St- transformatordan ogayotgan haqiqiy quvvat;

Stn- uning nominal quvvati.

Unda haqgiqiy gisga tutashuv quvvati

L/>=0P «S}IS}, (4.2.14)

OPyusa aPkn ning giymatlari har bir transformator uchun jadvallarda
keltiriladi. T kattaligi TMAKS va sos? ning giymatlari bilan aniglanadi.

Bir necha n transformator bo'lganda (4.2.13) va (4.2.14) ga asosan
energiya isrofi



N, - ad/>, T+A/>, tf /5> 1) (4.2.15)
Bu yerda:
5T7- transformatorlardan ogayotgan quvvatlar yig'indisi;
STN- har bir ayrim transformatoming nominal quwati.

4.2.7 rasm. Uch chulg'amli transformatoming sxemasi

Uch chulg'amli transformatorlarda to'lig quvvat isrofini (4.2.7-rasm)
topish uchun eng avval 2 va 3 chulg'amlardagi isrof aniglanadi, so'ngra bu
guvvat isroflarini ikkala chulg'amlardan ogayotgan quvvatlarga qo'shib 1-
chulg'amdagi isrof aniglanadi. Bo'lingan chulg'amli transformatorlarda
ham guvvat isrofi har bir chulg'am uchun alohida hisobga olinadi.

Nazorat savollari:

1 Liniya va transformatorlarda energiya isrofi ganday aniglanadi?

2. Maksimal yuklamada ishlash vaqti bilan maksimal quvvat isrofi vaqgt
orasida ganday farqg bor?

3. Uch chulg'amli transformatorlar chulg'amlarida energiya isrofi
ganday?

4.2.1. Mavzuga doir misollar

1-masala. (30+j20) mVA quvvat iste'mol giladigan mashinasozlik
zavodi 220 kV kuchlanishda ta'minlanadi. 150 km uzunlikdagi liniya ACO-
240 simdan tayyorlangan. Maksimal yuklamada liniyaning oxiridagi
kuchlanish 215 kV. Liniyadagi quvvat isrofini aniglang.

Yechish. 1-ilovadagi 2-jadvaldan liniya ma'lumotlarini aniglaymiz:
ro=0,13 Om/km, x0=0,43 Om/km, bo-2,66-106 Sm/km, JIPn-2,7 kW/km.
Unda
R-rol-0,13150-19,5 Om
X-x0-1-0,43150=64,5 Om
Liniya generatsiya giladigan quvvat:
QrIPM-2522,66 10*150-18,44 MVAr
Tojlanishda quvvat isrofi:
AP, 0rAP*, 1-2,7150=405 kW-0,405 MW
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Almashtirish sxemasida aktiv va reaktiv o'tkazuvchanliklami yarmi
liniyaning oxiriga ulanganligini hisobga olib liniyaning oxirida
yuklamani aniglaymiz.

Unda

Si-P+jQ+0,5(APtorjQ*h30+j20+0,5(0,405-j18,4h(30,202+j10,78) MVA

Liniyadagi quvvat isrofi:

u

gt 2022+ 10.782
AQ=F-yfix = 30205310782 o\ o 1 saMVAr

Liniyadagi to'liq quvvat isrofi:
AS-(0,433+j1,42) MVA
2-masala. AC-95 simdan tayyorlangan 20 km uzunlikdagi uch fazali 35
kV kuchlanishli havo liniyasi 5000 kVA quvvat iste'mol giladigan
mashinasozlik zavodini ta'minlaydi. Quvvat koeffisienti cosd-O/,
Maksimal yuklamada ishlash vaqti T=4500 soat. Bir yillik aktiv
energiya isrofini aniglang.
Yechish. 1-ilovadagi 2-jadvaldan AC-95 simning 1 km uzunlikdag
aktiv qarshiligini aniglaymiz. ro=0,33 Om/km
Liniyaning bir fazasi garshiligi:
R-0,33-204,6 Om
Maksimal yuklama paytidagi aktiv quvvat isrofini aniglaymiz:
=(”™ )2RmMO03=(" ) 26,6 101=134,7 kW
n
1-ilovadagi 4-jadvaldan t=3200 soat (cosc}>=0,8) ga teng bo'lgan
holat uchun.
Ta'minlovchi liniyadagi aktiv energiya isrofi:
Af=0/~r =134,7-3200 =431040 kW soat

3-masala. Mashinasozlik zavodi 110 kVIi rayon elektr tarmog'idan
ta'minlanadi. Bosh pasaytiruvchi podstansiyada TAH-10000/110
markali transformator o'matilgan. Zavod gabul giluvchi maksimal |
guvvat 7000 kVA, cosc+>=08. Aktiv va reaktiv quvvat isrofini hamda
yillik energiya isrofini aniglang.

Yechish. 2-ilovadagi 3-jadvaldan transfoirmator ma'lumotlarinij
aniglaymiz.

APY60 KW, AP, M-14 kW, Uqt=10,5%, Lyu-0,9%
Transformatordagi aktiv quvvat isrofi:
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APS2 60-70002 .
AP=""Tir: +AP = —+14=4374 tw
n S'2 ** 100002 kw

Reaktiv quvvat isrofi:
Uus2 Isus, 10,5-70002 0,9 10000
n~ _100-5,, + 100 ' 100-10000 + 100 _6°4 ,5kVAr
Aktiv energiya isrofini aniglash uchun 1-ilovadagi 4-jadvaldan
mashinasozlik zavodi uchun maksimal yuklamada ishlash vaqti
T™ «4345 soatni aniglaymiz. Tnuu»4345 soat va coB=0,8 uchun
maksimal isrof vaqtini aniglaymiz, 7-3100 soat, unda

S2 6070002 -
+ — r 3100 +14«8760 = 213,780 jfciv-soef

4.2.2. Mavzuga doir mustaqil yechish uchun misollar
1-misol. Mashinasozlik zavodi 10 kVIi havo va kabel liniyalaridan
ta'minlanadi. Liniyalaming iste'mol quvvati 1200 va 1500 kVA ga teng.
AC-150 simdan tayyorlangan havo liniyasi 5 km uzunlikda va AAB (3x120)
simdan tayyorlangan kabel liniyasi 2 km uzunlikda bo'lsa, liniyalardagi
quvvat isrofini aniglang. Havo liniyasining faza simlari orasidagi o'rtacha
masofa 2 m ni tashkil etadi.
2-misol. Agar maksimal yuklama 2500 kVA, co0s4>-0,95, maksimal
yuklamada ishlash vaqti Tnux-5000 soat bo'lsa, 60 km uzunlikdagi 110 kV
kuchlanishli AC-120 simdan tayyorlangan havo liniyasidagi quvvat va
energiya isrofini aniglang.
3-misol. cos<{>=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 26,410* kW soat.

4-misol. Rayon podstansiyasidan 120 km uzunlikdagi zavodni
ta'minlaydigan 220 kV li havo liniyasi ACO-300 simdan tayyorlangan.
Zavod qabul giladigan gquvvat (55000+j25000) kVA. Agar liniyani AC-240
simdan tayyorlasak, quvvat isrofi liniyada gancha foizga oshadi.
5-misol. Agar transformatoming yuklamasi 55000 kVA va cos<}>-0,91
bo'lsa, TPACH-63000/220 transformatoridagi va uni ta'minlovchi 220 kV

180 km uzunlikdagi AC-240 simdan tayyorlangan liniya quvvat isrofini
aniqglang.



6-misol. 380/220 VIi ta'minlovchi va tagsimlovchi yorituvchi tarmoqdae
quvvat isrofini aniglang. Ta'minlovchi tarmoq 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
gurilmadan uchta uch fazali guruh ta'minlangan bo'lib, har biriga 450 WIj
12 ta lampochka ulangan.

4.3.Kuchlanishning pasayishi va yo'qotilishi. Liniyani oxirida
(boshida) berilgan ma'lumotlarga asosan sharti hisoblari
Faraz gilaylik, tok | va liniyaning oxirida joylashgan iste'molchining]
kuchlanishi Ih berilgan bo'lsin. Ta'minlash tomonidagi kuchlanish Uini
aniglash uchun Lh kuchlanishga liniyadan oqgayotgan tok (quvvat) tufayli
yuzaga keladigan kuchlanishni pasayishi gu~w qo'shish kerak.

U, =U1+bUl
i -Nn
-A- _
n__ ——
£/,
o

4.3.1 rasm. Elektr uzatish liniyasi va uning almashtiruv sxemasi
Bu ifoda faza va xuddi shunday liniya kuchlanishlari uchun to'g'ridirJ
aUl ni giymatini bir yoki bir necha yuklamalar uchun topamiz. Bunii
uchun ko'rilayotgan liniyani «P» ko'rinishli simmetrik sxema bili
almashtiramiz unda garshiliklar R va X, o'tkazuvchanliklar U=G+jB.
Sxemadagi ko'ndalangiga o'tkazuvchanliklar toki

/y: =/cj+>/,j =t/j ~ +jU2~
In =lui+jln mMU>~+jUi-~

liniya toklar esa



Ko'pincha taqsimlovchi elektr tarmogqlari uchun iyi va lyj hisobga

olinmaydi, ya'ni ularda

y0Unr diaprammasini qurish. U2 vektorini haqigiy o'g yo'nali-shida
yo'naltiramiz (4.3.2-rasm). Vektor diagrammasida AS kesmasi AU, =UiF-U 2f
ga tengdir. Bu qurilayotgan liniyaning boshi va oxiridagi kuchlanishlami
geometrik ayirmasi kuchlanish pasayishi deyiladi. Kesma AC aUf=Uif-U of
(ustida nugqtalarsiz) liniyaning boshi va oxiridagi kuchlanishlarining
algebraik ayirmasi kuchlanish yo'qotilishi deyiladi.
Kuchlanish pasayishi vektorini ikki tashkil etuvchiga ajratish mumkin:
a) Bo'ylamasiga tashkil etuvchi aUm(=AD ;
b) Ko'ndalangiga tashkil etuvchi AUktf=SD;
AUV =/Z=AC=AU,, +ju,n (4.3.4)
aubtf va auktt kattaliklami berilgan U2 kuchlanish bilan topib,
liniyaning boshidagi kuchlanishni absolyut qiymatini topish mumkin.
U i , (4-3.5)
Kuchlanish pasayishi uchburchagi A B S dan kuchlanish pasayishini
bo'ylamasiga tashkil etuvchisi.

AU" - JIE+ED- IRcos<pHXsinp=I1.R +IpX (4.3.6)
Xuddi shuningdek ko'ndalangiga tashkil etuvchisi
AUW=CF - FD =1Xcoblp- 'Rsm<p=11-X - Ir R (4.3.7)
(4.3.6) va (4.3.7) lardagi la va IR lami quvvatlar bilan almashtiramiz,
unda
PR+QX PX-QR
w" “75y (418)
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Vi ga ko'paytirib, fazali giymatlami liniyali giymatlariga almashtiramiz ]
** L« x0* @n7

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 j
keraklicha aniglikda haqiqgiy kuchlanish bilan emas, balki nominal
kuchlanishda olib borish mumkin.

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

0/={/—£/,*bUh

ya'ni

AU*AUL
Shunday qilib, kuchlanish yo'gotilishini, bo'ylamasiga kuchlanishi

pasayishini tashkil etuvchisiga tenglashtirish mumkin
AU PR+QX
U

Bir necha yuklamalar bo'lganda kuchlanish yo'qotilishi

(4.3.10)

(4.3.11)

Hisoblar yuklama quvvatlari yoki liniya quvvatlari bilan olib boriladi.
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n h b
Ri+jXi a Ri+jX} f, R)+jX> c

Pi+jQi P*.4Qi P>Q>

P.+jQ. Pb+Qh Pc+jQc
4.3.3 rasm. Uzunligi davomida uchta yuklama bo'lgan liniya.

Birinchi holatda Rn va X» yelkalari har bir yuklamadan ta'minlash
punktigacha bo'lgan to'lig garshiliklar, ikkinchisida liniyani har bir
uchastkasidagi garshilik. 4.3.3- rasmdan ko'rinadiki

M=g&+*; R=R (4.3.12)
va shunga tegishli
X, wX,+Xr+X,; X\wXr+Xy, Xl« X,.
Yuklamalar quvvati bilan hisoblashganda

1c px +PA*PA HAN+QX ¢ QX (4.3.13)

Liniya quvvatlari bilan hisoblanganda

At' BPR> + PIR" * P'K{ vl +Q\X\ (4.3.14)
Kesim yuzasi bir xil bo'lganda hamda liniyaning butun uzunligi
bo'yicha simlar tayanchlarda bir xil joylashsa RqrO, XgxO, unda rO va xO
garshiliklami yig'ish belgisidan chiqarsak, hisoblash fagat uzunlik bo'yicha
olib boriladi, bu amaliy hisoblar uchun juda qulaydir.
Yuklama quvvatlari bo'yicha

AL - T.M+PN+P1)+XTM *QI\ +QJ\)
Un
Liniya quvvatlari bo'yicha
1L, r{PA*PI*PA)+X.{QJ, +NN +4/)

Bu yerda
VIRV RIS J 4-v
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Birinchi bosqgichda quvvat isrofini hisobga olmasak, ikkala usul bilan
gilingan hisob, bir xil natijani beradi.

Liniyaning uzunligi bo'yicha ko'p yuklama bo'lganda 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 qgilinsa, unda uzatishning oxiridagi kuchlanishning absolyut giymati
(4.3.4b-rasm) topish quyidagi ko'rinishni oladi.

(4.3.15)

(4.3.15) dan ko'rinadiki nwn kattaligi Ui dan ayiriladi (4.3.4b-rasm)

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

A.l/ ¢ O (7 va 6UPEU".

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 U2kuchlanishni topish uchun zarur.

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

2. Bu aniglangan yo'qolishni (pasayishi) shoxobchaning uzatayotgan
tomonidagi kuchlanishdan ayirib, shoxobchaning keyingi tugunidagi
kuchlanish aniglanadi, bu keyingi shoxobcha uchun uzatayotgan tomon,
bo'lib qoladi va hokazo.

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

EUL sini to'rt qutblilami ishlatib, ko'ndalangiga o'tkazuvchanliknij
hisobga olib hisoblash.



O1/n +jEUm AUb +jSUb

b c
A O-
14 ef
a)
/WO. Pc+jQ.
0)
4.3.4 rasm. Uzunligi davomida ikkita yuklama bo'lgan
liniyaning Ko‘rinishi va kuchlanishning vcktor diagrammasi.
r
4 <>
£/ns
rr
Al. Bi, C|, Di M- B2. C2, D2 (
K N

4.3.5-rasm. Ko'ndalangiga o'tkazuvchanlik hisobga olingan uzatish
sxemasi a va b uzatish elementlarini almashtiruvchi to‘rt quthliklar



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

Shuningdek D nuqtadagi yuklama j =/"./ " bo'lganda to'rt qutb-

liklar tenglamasi quyidagicha bo'ladi.
Ot-APs+BJ,; I.~C,y,+D1J,; (4.3.16)
Uv = A +B,/ /n=Cl/, +Q/; (4.3.17)

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

Shunday qilib, berilgan / va U, giymatlari bilan v nugtadagi /j va Uf
ni (4.3.16) yordamida aniglanadi. Shunga o'xshash (4.3.17) yordamida lv va
Uvr ni bilib liniyaning boshidagi la va aniqlanadi.

Agarda oraligda yuklama bo'Imasa (lg=0), unda berilgan va bilan
liniyaning boshidagi va j ni liniya va transformator uchun bo'lgan ikkala
to'rt qutblikni ketma-ket qo'shib topish mumkin, ya'ni hisoblash
umumlashtirilgan doimiylik A, V, S, D li ekvivalent to'rt qutbliklar bilan
bajariladi. (4.3.6-rasm)

A h uif

4.3.6 rasm. To’rt qutblikni ketma-ket qo'shish sxemasi.

’ GD—"}.

r/

IL. On . L
i— L Al, Bi. Ci, Dj A>,2,C2, D2 M1

To'rt qutbliklarni parallel qo'shish ham mumkin. ammo imkoniyat

bo'lsa, to'rt qutbliklar sonini kamaytirishga harakat qilish kerak. Masalan
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p» va «T» ko'rinishli qutblami ikkita simmetrik bo'Imagan «P» va «T»
Ico'rinishliklari bilan almashtirish kerak:

Shtrixli chiziqg liniyaning o'ng va chap qismi

Trl a Tr2

4.3.7 rasm. To‘rt qutbliklarni mumkin bo'lgan
qgisqartirilishi.

4.3.1. Mavzuga doir misollar

1-Misol. S:=15+jl0 MV A quvvat elektr stansiya shinasidan 110 kV li bir
sistemali 80 km wuzunlikdagi liniya orgali ta'minlanadi. Liniyaning
almashtiruv sxemasi rasmda ko'rsatilgan, uning parametrlari ri:=24,48 Om,;
Xi2-34,72 Om; Y12‘208,8*10* sm. Elektr stansiya shinasidagi kuchlanish 116
kV. Elektr stansiyasi ishlab chigarayotgan quvvat Si va liniya oxiridagi
kuchlanish Lh ni toping:

Hisoblash uch bosgichda amalga oshiramiz:

)
u I

1-bosgich. Liniyani sig'im quvvati, undagi quvvat isrofi va quvvat
°4imini (3.3.7), (4.1.6), (4.1.7) orgali aniglaymiz.

11,26 Mi*Ar
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Liniyaning oxiridagi quvvat

ST- S,- =  15+yio- 126 =15+78.74 MVA
Liniyadagi quvvat isrofi
15: +8.74:
24,48 =0,61 MVI
AN 110J
= I5J+8 74J.3472 =086MVAT
110

Liniyaning boshidagi quvvat
5% -S" + [/f, +jbQ\i =15 + /8,74+0,61 + /0,86 = (15,61 + /9,6) MVA
Elektr stansiyasi shinasidagi quvvat
S, =5° +JQ(2=15,61+/9,6- /1,26 = (15.61 +/834) MVA
2-bosqich. Liniya oxiridagi kuchlanishni (4.3.3), (4.3.8), (4.3.9) ifodalarni
go'llab aniglaymiz.

(/,=116- 1-'6'fy 9,6 (24,48 +734,72) = 109.8->2,65 kV
116

Kuchlanish moduli
(/,=V109.8: +¥2.65: =109,8*K
3-bosqich. Liniya parametrlarini ishlatib bo'ylamasiga va ko'ndalan*
kuchlanish pasayishini aniglaymiz.
A(/>.15,61-24.4879,6.34'7 2,617ty

15,61 884,72 - 9,6 24,48
iTw
Liniya oxiridagi kuchlanish
V, =115,9+7Q015 - 6,17- 72.65-109.7- j 2 KV
Liniya oxiridagi kuchlanish moduli
nr~~"109,7r+23: =109,7 kV
Liniyada kuchlanish yo'qotilishi
(/,-(/,=115,9-109,7 = W *K
2-Misol. 4.3.2-rasmda ko'rsatilgan ta'minlash tarmog'ini ish tartibi**
hisoblang. Yuklama quvvatlari transformatorlami yu.k tomoni'dan

ko'rsatilgan.
S} =2213+yl8]5 MVA, S, =1711+ /14,45 MVA, S, -41,21 + /34,72
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4.3.8-rasm. Ochiqg elektr ta'minotining ish tartibini hisoblash

Liniyalar uzunligi va ishlatilgan simlar markasi rasmda ko'rsatilgan.
TM Kkuchlanish 117,7 kV da ushlab turiladi. Jadvaldan AS-240/32, AS-
150/24, AS-120/19 simlar uchun 1 km uzunlikni solishtirma qarshiliklarini
olamiz. Solishtirma sig'im o'tkazuvchanligi va aktiv, reaktiv qarshiliklar va
o'tkazuvchanlikni ikki sistemali liniya uchun aniglaymiz.

Almashtiruv sxemasini tuzamiz. Yuklamalar ulangan nuqta kuchla-
nishlari noma'lum, liniyaning boshidagi kuchlanish esa ma'lum. Hisob-
lashni ikki bosqichda olib boramiz.

1-bosgich. Sig'im quvvati, isroflar va quvvat ogimini nominal kuch-
lanish bo yicha aniglaymiz, ya'ni 34 liniyadagi generatsiya giladigan
quvvat.

0,97 MVAr
34 liniya oxiridagi quvvat
=s»~jQ.u =41,21 +>34,72 +>0,97 = 41,21 + >33.75 MVA
34 liniyadagi quvvat isrofini aniglaymiz

AS 41,211+ 33,75:
U; ! +AM) = e (3.74 +>6,4) = 0,88 +>15 MVA

34 liniya boshidagi quvvat
S» =S.~jQu =41,21+>33,75+>0,88 + [1 5 = 42,09 + >35,26 MVA

“"ga o xshab 23 va 12 liniyalar uchun hisoblaymiz

MM--1102 1,22-10- =0,74 MVAr
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Sr, «Si - +S, - jg;;, =42,09+>35.25- X0.97+1741+>14,45- X0,74=592+y48mva |
AS:, - ~(r,, +xIt) = (2.23+y4,72) =107+jU | MVA
S, =  +AS, =592 +>48+1,07 +>127 =6017 +>50.27 JUIN
ftu-~1102 1.264<10"* =0,76 MVAr
S" =5% - J17*, +5 ,- JQ:;, =60,27 +>50.27- >0,74+22,13+>18J5 - >0,76 = 82.4 +>67]2 MVA
AS, ={P") *Y™ [ (r,,+>1,)=82,4" 67,12 135+7436) =U6+>426 AK< 1

S* =SE£ +AS,) =82,4 +>67,12 + 1,26+ >4,23 = 83,66 + /7L|37 MVA
TM shinasidan 12 liniyaga oquvchi quvvat
S, =S8* - >£>,=8366+/7U7- >0,76 = 83,66 +>70,61 JVT/
2-bosgich. U2 kuchlanishni aniglaymiz

o> = ru _ 83,66-1,35+71,37-456 _~ ~ N
n (o4 117.7

ii =83.66 4,56-71,37 1,35=2 42

I/, =t/,-Al/* - >N/ =117,7-3,72->2,42 =114->2,42 kV

Kuchlanish modulini aniglaymiz

{/,=V114) +2,42) =114*K
110 kV va undan past kuchlanishli elektr tarmoglarida kuchlanishi
pasayishini ko'ndaldlangiga tarkibiy qismi hisoblarga uncha ta'sir
etmaydi. Shuning uchun ko'rilayotgan tarmoq uchun bo'ylamasiga
tarkibiy qismini hisobga olsak, unda ikkinchi nuqgta uchun
U2=1/,-Al/* =117,7-3,72 = 114kV
3, 4 tugundagi kuchlanishni aniglaymiz

AV, = =63,27.2,23 +50°7.4,72 _ 3 26jt],

*o»  ftru+QIx» 42,09.3,74+35.25-6,4
Voo fioj =i ASky
1/,=110.7-3,45 « 107,2kV
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4 3.2. Mavzuga doir mustaqil yechish uchun misollar
1-misol. 6.3.1-rasmda ko'rsatilgan iste'molchilar kuchlanishlari Ua»11
Uv-10,5 kv bo'lgan ikki manbadan ta'minlanadi. Uchastkalar uzunligi

(km)da, yuklamalar (MVVA)da simlar markasi rasmda ko'rsatilgan.
Tok bo'linish nugtasini va 6.3.1-rasmda ko'rsatilgan uchastkalardagi

quvvat tagsimotini aniglang:

A © --—--- A*Q () mmmmm mmmmmee AN50------
1 2 1 "4
S.42- =15
6.3.1-rasm

2-misol. 6.3.2-rasmda tasvirlangan ikki tarafdan ta'minlangan
tarmoqda, ta'minlash manbalarining kuchlanishlari bir xil, 6 kVga teng
bo'lganda quvvat tagsimlanishini aniglang. Sxemada yuklama (kVA)da
tarmoq uchastkalarini garshiliklari (Om)da ko'rsatilgan.

io -
0,870,4 i BEOH{7 €2+j0(13(4+j2,8
600+j400 1000+ 800  400+j300
6.3.2-rasm

3-misol. 220 kVIi berk zanijirli elektr tarmog'i bir xil kesim yuzali
simdan tayyorlangan. 6.3.3-rasmda yuklamalar (kVA)da uchastkalar

uzunligi (km)da ko'rsatilgan. Tarmoqdagi quvvat tagsimotini aniglang.

6.3.3-rasm
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4-misol. 6.3.4-rasmda ko'rsatilgan a va b hududlarda joylashg
korxonalar 35 kV kuchlanishda A va B rayon podstansiyalar
ta'minlanadi. A va B podstansiyalar kuchlanishlari o'zaro teng va fazal
ustma-ust tushadi. Liniya faza simlari gorizantal joylashgan, ular orasidae
masofa 4 km bo'lgan po'lat-alumin simdan tayyorlangan. Tarmoqda
guvvat isrofini hamda a va b nuqgtagacha bo'lgan kuchlanish yo'qotilish
aniglang.

10_Jo a 2 tr 0B

(8+j6)MV (6+j4) MVA
6.3.4-rasm

Nazorat savollari:

1. Uch chulg'amli transformatorlar chulg'amlarida energiya isrofi
ganday?

2. Kuchlanishni yo'gotilishi kuchlanishni 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 qisr
kuchlanish yo'gotilishiga tenlashtirish mumkin?

5. Liniyali quvvatlar va yuklama quvvatlari (toklari) bilan hisobla
nima bilan farqg giladi?

6. Hisoblami gaysi holatlarda qarshiliklar orgali emas, uzunliklar
bajarish mumkin?

V. Taqsimlovchi sho'lasimon elektr tarmoqlari

5.1. Tagsimlovchi ochiq elektr tarmogqlarini hisoblash

Sho'lasimon tarmoglar deb shunday tarmoglarga aytiladiki, ulan
energiya iste'molchilarga bir tomondan uzatiladi. Ko'pincha bum
tarmoglarga 110 kV kuchlanishgacha tagsimlovchi energiyani 20-30 km
dan oshmagan masofadagi iste'molchilarga yetkazib beradigan tarmi
kiradi.

10 kV kuchlanishli bunday tarmoglarning mumkin bo'lgan shoxol
va shoxobchali sxemalari 5.1.1-a,b rasmlarda Kko'rsatilgan. Rasml
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vatlar kilovatt va kilovolt-amper reaktiv, uzunlik kilometrlarda (ustiga
chjziigan sonlami qgarang) ko'rsatilgan. Agarda hisoblashni birinchi
bosgichida quvvat isrofi hisobga olinmasa, unda yuklamalami to'liq
guwatini hamda har bir uchastkalardagi liniya quvvatlarini (toklarini) topish
mumkin. Demak, 01 uchastkada (5.1.1a rasm) liniya quvvati 1200+j900, 1-2
uchastkada 600+j270 kVt va hokazo. Shunday qilib sho'lasimon tarmoglarda
guvvat tagsimlanishi majburiydir hamda yuklamalar va tugunlardagi quvvat
tenglik muvozanati sharti bilan aniglanadi.

| | | a Yy b
1200*1900 I W +ilto I, W+jlJo
COO+jsiO 2<W*J150 liO O +jlio
IQI0+iy o
0b
27 0 I1SO
i6o+jeo

5.1.1-rasm. 10 kV li sho'lasimon tarmoq

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 orgali topiladi.

| =Pt g~ (5.1.1)

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

......... (5.1.2)

gizdirishga tekshirilishi kerak bo'lgan simning iqtisodiy kesim yuzasi
F'qt aniglanadi.
So'ngra esa qarshiliklar har bir uchastka uchun jadvaldan topiladi:
R=rlgxpX =xj
Quvvat isrofi 4S ni aniglash uchun eng avval uzatayotgan uchast-
ning oxiridan ketma-ket birinchi uzatayotgan uchastkaning boshigacha



siljishni tavsiya etiladi. Quwat isrofiga uchastkalardagi topilgan quvval
go'shib, uzatayotgan uchastkaning oxiridagi to'liq quvvatni quvvat isrofi
hisobga olgan holda topish mumkin.

(5.1.3)
(5.1.4)
5.1.1a-rasmda Kkeltirilgan sxema uchun birinchi bosgichdagi hisob.
lashlardan keyin aktiv va reaktiv quwatlarining tagsimlanishi topilgan §i1
quvvatlar har bir shoxobcha wuchun rasmda ko'rsatilgan. Ik
bosgichdagi hisobda, ya'ni quvvat isrofini hisobga olib to'lig q
guyidagicha aniglanadi:
1) (4.1.6,4.1.7) orqali (2-3) uchastkadagi quvvat isrofi topiladi.

2) (2-3) uchastkadagi to'lig quvvat topiladi. Buning uchun Kkatt,
go'shiladi.

3) (2-3) uchastkaning ma'lum bo'lgan quwatidan so'ng (1-2)
uchastkaga o'tiladi. Bu uchastkadagi quvvat P  =600+~/~ " va
Q 270+ pQ quvvatlar orqali bu uchastkadagi quvvat isrofi aniglanadi.

4)0-1 uchastkadagi quvvat f =1200+7Pj ,+ P, kattalikni tashkil
etadi va hokazo. Shunday qilib bu uchastkadagi aniglangan quvvat
tagsimlanishi birinchi bosgichda hisoblab topilgandan keyin uchastkalarda
guvvat isroflarini qo'shib aniglanadi. Bu aniglangan quvvat tagsimotidan
0-1 uchastkadagi quvvat isrofi topiladi. Bu bosh uchastkadagi quwat,
tagsimotiga undagi quvvat isrofini go'shib oxiri 0 dan uzatayotgan to'liq
guvvat aniglanadi.

PR +O'Xm

5 4Y - X 1 Ij——- formula yordamida tarmogning eng uzog*
lashgan nuqtasigacha bo'lgan kuchlanish yo'gotilishi topiladi. Agardaj
uning giymati AUm dan katta bo'lsa unda simlami kesim yuzasini katta- i
lashtirish zarur.

110 kV va undan yugori tarmogqlarini ishlash tartibi liniya generatsiya
giladigan quvvat hisobiga o'zining maxsus xususiyatiga egadir.

Nazorat savollari:
1. Tagsimlovchi ochiq tarmogqlar deb ganday tarmoglarga aytiladi?
2. Ochiq tarmoglarda quvvat tagsimlanishi ganday hisoblanadi?
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3 Berk zanjirli tarmoglarga nisbatan tagsimlovchi ochig tarmoglaming
AchilW ari nimalardan iborat?

5 2 Berk zanjirli tagsimlovchi elektr tarmoqlari. Ikki tarafdan
ta'minlanadigan liniyalar.

Asosiv tushunchalar va qo'llanish doirasi. Ochiq elektr tarmogqlarining
"ddiv kamchiligi bu tarmoglaming biror uchastkasi ishdan chigsa
iste'molchilaming katta qismi elektr energiya ta'minotidan mahrum
bo'ladi.

5.2.1-rasm. Berk zanjirli tarmoglaming sxemasi.

Shuning uchun mas'uliyatli, elektr ta'minoti uzilib golishi mumkin
bo'Imagan iste'molchilami ishonchli elektr energiya bilan ta'minlash
uchun berk zanjirli elektr tarmogqglari qo'llaniladi. Berk zanjirli elektr
tarmoqglari deb shunday tarmoglarga aytiladiki ularda elektr energiya
iste'molchilarga kamida ikki tomondan yetkazib beriladi. Bular yuklamalar
ddu va undan ko'p bo'Imagan tomondan ta'minlaydigan oddiy berk
zanjirli tarmoglarga va tugun nuqtalariga ega elektr energiya esa kamida
uchta tomondan berilishi kerak bo'lgan murakkab berk zanjirli
tarmoglarga bo'linadi.

a- xalgasimon tarmogq: b- ikki tarafdan ta'minlangan tarmoq: V-
murakkab berk zanjirli tarmogning sxemasi.9

Oddiy berk zanjirli tarmoq bir ta'minlash manbaiga ega bo'lib xalga-
slmon ko'rinishda bo'lishi mumkin, unda uni berk zanjirli tarmoq deb
aytiladi; yoki liniya ikkita ta'minlash manbaiga ega bo'lishi mumkin,

_ "wven 'V, Blumc. Electric Power System Buies. USA.: Wiley - Inletsciense A John Wilcy&Sous. INC
2007. 260 p.
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bunda uni ikki tarafdan ta'minlovchi liniya deb aytiladi. Berk zatriB
tarmogni ta'minlovchi manbadan bo'lib ikki tarafdan ta'minlanuvij
tarmoqqa keltirish mumkin.

5.2.1v-rasmda murakkab berk zanjirli tarmogning sxemasi ko'rsatil
Bunday tarmogni ikki tarafdan ta'minlanadigan tarmoqga keltii
mumkin emas chunki bu murakkab o'zgarishlami talab etadi.

Tagsimlovchi tarmoglarda ko'pincha oddiy berk zanjirli xalgasi
yoki ikki tarafdan ta'minlangan tarmoglar va yana xalgasimon ta'min-
lanadigan bir turi bo'lgan ikki sistemali liniyalar qo'llaniladi.

Tagsimlovchi tarmogqlardagi past kuchlanishning murakkab
sxemalari berk setka (to'r) deb ataladigan ko'rinishda bo'lishi mum)]
bunday ko'rinishli tarmoglar katta shaharlarda 400/230 V bo'lgan shahar
xo'jalik yuklamalarini ta'minlashda go'llaniladi. Bunday tarm
sxemasi (5.2.2-rasm) shahar ko'chalarida o'tkazilgan, kesishgan joyl

\ - gy
t
[] 1 \
B \
) t \s
\
A\ */
/N

5.2.2-rasm. Berk setkaning sxemasi.
birlashtiruvchi va parallel bir necha manbadan ta'minlanuvchi liniya
ifoda etadi.

Amaliy hisoblarda berk setkani ochiq tarmoglarga aylantirish uchun
shartli ravishda tugun nugqtalaridan (shtrixli liniyalar) kesamiz va so'ngraj
ma'lum usullarda metallni minimal sarfi va ruxsatlangan kuchlanis
yo'gotilishi bo'yicha hisoblaymiz. Bunday kesish juda aniq natijal
beradi chunki tarmoqgni bo'linish joyi ko'pincha yuklamalar bo'lin;
nugqtalar bilan yaqin ustma-ust tushadi.

Berk zanjirli tarmoqglaming asosiy afzalliklari:

Ishonchlilik. Manbaning birortasi ishdan chigganida (A yoki V) ham*
ma iste'mol giladigan yuklamalar shikastlangan uskunani ajratish udil
kerak bo'lgan vaqtli uzilishdan so'ng boshga manbalardan energi,
gabul qilishi mumkin. shuningdek bu yana liniyaning gandaydir
uchastkasidagi shikastga ham tegishlidir. Masalan A-l uchastka shikasM
langanda hamma iste'molchilami ta'minlash V manbaidan davom etishi
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Shuningdek boshga, masalan 2-3 uchastkasida shikastlanish
(numkin. o,c/irijgan(jan so'ng bir gism iste'molchilar birinchi manbadan,
b °lsa’ lar. ud~inchisidan ta'minlanishi davom etadi.
g° Mnil'" jivrhanlik Berk zan)irli ‘armogiarda qisqa vaqtli iste'mol-

'lardayuklamani tebranishi yoki uzoq vaqtli uni o'zgarishi, ochiq tar-
mogqlarg3 nisbatan kuchlanishni kam tebranishi va yo'qotilishini yuzaga
Weltiradi

pv~bnishpinfr vo'aotilishi. Quvvatlami tabiiy ravishda gaytadan

simlanishi tufayli ta'minlovchi punktlaming kuchlanishlari bir xil
UAQUV bo'lganda kuchlanishning yo'gotilishi minimal bo'ladi. Yukla-
malami o'zgarishi jarayonida quvvatlami ihtiyoriy o'zgarishi va ulami
berk zanjirli tarmoq uchastkalarida eng maqbul quvvatlami (toklami)
tagsimlanishini ta'minlaydi. Bo'lish nuqtasi deb atalgan nuqtalar berk
zanjirli tarmogqglarda erkin harakatlanadiki, bu holatda berk zanjirli
tarmoglarda toklami (quvvatlami) tagsimlanishi bo'linish nugtasiga
asosan majburiydir.

Ta'minlovchi punktlaming har xil v g4+Ug kuchlanishda bo'lishi
potensiallaming har xilligidan tenglashtiruvchi deb ataladigan tokni
yuzaga keltiradi. Bu toklar ko'pincha qo'shimcha quvvat isrofini beradi.

Oavtadan chuqur tuzatishsiz tarmoqlami rivoilantirislv

Berk zanjirli tarmoglarda quvvatlami ixtiyoriy tagsimlanishi tufayli
o'tkazuvchanlik qobiliyatini oshirish imkoniyati bo'ladi, ya'ni yuklamalar
oshishi bilan tarmoqgni esa qaytadan o'zgartirish shart emas. Bulaming

t _ m
z z, j
Z, - 2,
z z
~ oo il h of z- h jc Iy, | [ n
u> s, -j, m ~T~ "o-s, -i4 L
s s. s,

5.2) -rasm. Ikki tarafdan ta'minlanadigan tarmoqgning
sxpmasi.



barchasi yuklamalarni ma'lum bir giymatlarida to'g'ridir.

Ikki tarafdan ta'minlangan linivalami hisoblash.

Modomiki yuqgorida ko'rsatilganidek berk zanjirli tarmoglami osonlifc
bilan ikki tarafdan ta'minlanadigan liniyalarga keltirish mumkin ekan,
oddiy berk zanjirli tarmoqlami hisoblashda umumiy hoi bo'lgan ikki
tarafdan ta'minlanadigan liniyalami (5.2.3-rasm) hisoblash usulini ko'rib
chigamiz.

Bu yerda: Sa, Sbva $>-1,2 va 3 nuqtalardagi yuklamalar.

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

2 0, ru ZB rHAvati, b, fo, (U- tegishli bo'lgan uchastkalaming to'liq
garshiliklari va uzunliklari: A va V - ta'minlash manbalari: Ua va Ub-
ta'minlash manbalarining kuchlanishlari.

Har bir uchastkalar oralig'idagi liniya kuchlanishining pasayishi teng
bo'ladi:

nv,=si,z2,

Bu yerda |, berilgan i uchastkadagi tok:
2 shu uchastkaning garshiligi.
Modomiki

Liniyalardagi quvvat isrofini hisobga olmasdan, ya'ni har bir uchas
uzunligi bo'yicha kuchlanishlarni o'zgarmas deb faraz gilib U, =t), =i/,
mabhalliy elektr tarmogqglari uchun mumkin bo'lgan holat). Kirxgofninfl
ikkinchi gonuniga asosan A va V nuqtalar orasidagi kuchlanishninfl
pasayishi uchun quyidagi tenglikni yozishimiz mumkin.

U* u, VK UM
yoki

Sr.-S, 4§, +5. - @40, (5.2.1)
Bu yerda Un- tarmoqgning nominal kuchlanishi.
Endi Kirxgofning birinchi gonunini 12 3 nuqtalar uchun qo'llab va
tarmoqda quvvat isrofi bo'Imaydi deb gabul qilib, quyidagi tenglikni
tuzamiz:

SiNA+S> Tt (5.2.2)
Bu ifodani (5.2.1) tenglamaga qo'ysak hosil bo'ladi.



5,<I."+I'=+r” +r*) -5.(r»+r» +r»)- SJ*->+2/-S, r»-® ,-n.)u.
Bundan punkt A dan liniyaga chiquvchi izlanayotgan quvvat teng

bo'ladi:

e e S (Yu+*»+*n>+S. (rptzu)+S, (523)
b>Aav>9 r,+e,+r,,+mm
Belgilaymiz

Z1—720,; Z, =ZR+ZA+ZM, Z, =Z00+2,2; Z, =272+ Z,4
Zj=20i+2,j+22); Z,=72)4 ZM=Z0+Z,j+22 +Z4
va bu kattaliklami (5.2.3) formulaga qo'ysak hosil bo'ladi.

N
o Be n
yoki ko'p yuklamalar uchun umumiy ko'rinishda:

(5.2.4)

- (5.2.5)
c* c&
Xuddi shunday formulani V nuqtadan chiquvchi quvvat uchun
chigarish mumkin

S"S"é\ﬂ'VCZI"' $5-26»
Bu yerda ®=£' A punktdan har bir yuklamagacha bo'lgan qgarshilik.

S ni bilib (5.2.2) ifoda yordamida uchastkalar bo'yicha tagsimlangan
golgan yuklamalar oson topiladi. Chunki 5.2.3-rasmda quvvatni musbat
yo'nalishi qilib shartli ravishda A dan V gacha bo'lgan yo'nalish gabul
gilingan, unda V ta'minot manbasiga yaqin uchastkalardagi yuklamalaming
bir gismi manfiy belgida bo'ladi, bu esa ularni teskari yo'nalishdaligini
ko'rsatadi. Qandaydir nuqgtaga quvvat ikki tarafdan oqgadi. Ko'rilayotgan
holat uchun shunday nuqgta 2-chi nuqgtadir. Bu nuqgta bo'lish nuqtasi deb
ataladi va ko'pincha V- ishora bilan belgilanadi. Tenglama (5.2.5) da ikkinchi
azo kuchlanishlar fargi tufayli potensiali ancha yugori nugtadan past
potensialli nuqgtaga yo'nalgan A-V liniyadan oquvchi tenglashtiruvchi
4uvvatni ifodalaydi. Bu juda ham keragi yo'q bo'lgan quvvat yuklamalarga
(ya'ni So, Sv, Ss, Sr larga) bog'liq emas, kuchlanishlami fargi tufayli quvvat
Krofi ortadi. Shuning uchun imkoniyatga garab tarmogni ta'minlaydigan
Punktlaming kuchlanishlarini tenglashtirishga harakat qgilinadi. Ta'minlash
nugtasida kuchlanishlami tengligi yoki berk zanjirli sxemada (A va V nugtalar



ustma-ust tushganda Op =Ug (5.2.5) dan tenglikning o'ng tomonidagi ikkin.
chi a'zo yo'goladi va A punktdan chiquvchi quvvatni topish fontm
quyidagi ko'rinishni oladi:
i s i
— 52.6.1

Shunday qilib bir ta'minlash manbaidan chigadigan quvvatni aniglash
uchun yuklamalar momenti yig'indisini boshga manbaga nisbatan anigla
va uni to'liq garshilik ZjRga bo'lish kerak. (JA~UB bo'lganda yoki
xalgasimon sxemalami hisoblaganda ikkala ta'minlash manbaidan bo'lish
nugtasigacha kuchlanish bir xil. Shuning uchun bu nuqtada tarmoq shartli
kesiladi va kuchlanish yo'qotilishi xohlagan yarmi uchun bir tomor
ta'minlanadigan tarmogqlarga o'xshab aniglanadi.

Umumiy hollarda hisoblash quyidagi kompleks ko'rinishda bo'ladi.

......... <5.17]

Agarda aktiv (Ra) va reaktiv (Qa) quwatlami tagsimlanishi ayriii
ayrim aniqglansa hamda (5.2.7) formuladagi garshiliklami o'tkazuv-
chanliklar bilan almashtirilsa ko'p hollarda hisoblashni osonlashtirish

mumkin. ™

1 ‘cAB-jBAB

*AB
Bu yerda
Cab * rab Bab m Ine_
+XAB +XAB

Bu kattaliklami (5.2.6a) formulaga qo'ysak:
SM= (C . ito -hx* +IX)].

hamma amallami qo'llab haqgigiy va mavhum qiymatlarga ajratib
olamiz:

PA =g ABI- (Piri +4iXi)~ BabY. (RjXj -q,R,)
/ /

Qa =GAb£ (RiXj-q'Rit+BABZ (PjRi +q/X]) (5.2.8)

| |
(5.2.8) formulasi aktiv va reaktiv quwatlami tagsimlanishini yuk-
lamani mutloq hagiqiy va mavhum qgiymatlari va garshiliklari yordamida

hisoblashga imkon beradi. Bu formulalardagi quwat tagsimlanishi
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atlariga ikki tarafdan ta'minlanadigan tarmoqlarda bo'lganida teng-

uJhtirish quwatini go'shish kerak.

Ikki tomonlama ta'minlanadigan liniyalarda quwat tagsimlanishi
aniglanib odatdagi usul bilan kuchlanish yo'qotilishini aniglashga o'tiladi.

Nazorat savollari:

1 Ikki tarafdan ta'minlanadigan liniyalami afzalliklari nimadan iborat?

2. Fazali quvvatni kompleks kattaligi nimaga teng?

3 Qaysi shartga asoslanib ikki tarafdan ta'minlanadigan liniyalarda
quvvat tagsimlanishi aniqlanadi? Ifodani umumiy ko'rinishda yozing.

4. Bo'linish nugtasi nima?

5. Ikki tarafdan ta'minlanadigan liniyalarda ta'minlash punkti kuch-
lanishlari bir xil va har xil bo'lganda quvvat tagsimlanishi qanday bo'ladi?

6. Tenglashtiruvchi quvvat ganday aniglanadi? U foydalimi?

5.3. Ikki tarafdan ta'minlangan liniyalami
hisoblashning ayrim hollari

Yugorida chigarilgan ifodalami soddalashtirish va hisoblashni oson-
lashtirish uchun ayrim hollami ko'rib chigamiz.

1. Agarda liniyaning butun uzunligi bo'yicha tayanchlarda simlar bir
xil osilgan va nazariy jihatdan reaktiv va aktiv garshiliklami o'zaro nisbati
(bir turdagi) o'zgarmas bo'lsa

X
— =m=const
R

unda (5.2.5) formulani quyidagicha o'zgartirish mumkin.

E 5«in 'Z sa/ti+jxi)

C X

< T Ky tjXs

va x=mR va XnB=TKnB qo'yib olamiz

15 /f+jmRi £ SiRi ZPIRi i-q,R (5.3.1)
c 1 =1 =1 +j 1
A (I+ImRA Rm R*t 1B

ya'ni bu hisoblashni aktiv qarshilik bo'yicha quvvatni hagiqgiy va
mavhum qismlarga ayrim holda ajratib olib borish mumkin. Kompleks

holatda tenglama quyidagi ko'rinishda bo'lishi mumkin.
S »-i!*’R’ -£1/>’*’*J Ev.7, (5.3.2)

Ao R Ry

2 Ko'ndalang kesim vuzasi bir xil, butun uzunlik bo'yicha liniya bir
turfi, ya'ni ko'pincha amaliy uchraydigan ro=const bo'lsa biz (5.3.2) dan
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Ri=roLi va Rab=Td_ab bilan almashtirishimiz mumkin, Bu yerda Li - teg
yuklamadan V punktgacha bo'lgan masofa,
Lab- liniyaning butun uzunligi, unda bo'ladi:
+P,r.Li +<, r.Li

-+ -
rL ! rL

yoki
I PiLi
Q (5.3.49)

Bu holda hisoblashni liniyaning uzunligi bo'yicha ayrim aktiv va ayrin
reaktiv yuklamalami taqsimlanishini aniqglab, olib borish mumkin.

3. Bir xil quvvat koeffitsiyentiga ega bo'lgan yuklamali linivala]ria
hamma yuklamalaming cosip bir xil va liniyalar bir turda bo'lsa, unda
hisoblashni (5.3.2) formulaga asosan to'lig quvvatlaming giymati.
go'yib olib borish mumkin, yuklamaning reaktiv gismi bo'lmasa (cos<p=1)
bu formulaga fagat aktiv quvvatlar go'yiladi.

Nazorat savollari:

1. Ikki tarafdan ta'minlanadigan liniyalami ganday soddalashdr
mumkin?

2. Ikki tarafdan ta'minlanadigan liniyalarda simlarni kesim yuzali har
xil bo'lganda quvvat tagsimlanishi ganday aniglanadi?

5.4. Oddiy berk zanjirli tarmoglar hisobi

Oddiy berk zanjirli tarmoglami hisoblashning sho'lasimon liniyalardan

farqi 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.

n |

o- -0
a)

A 6

O- -0
S. S, S» L b)

5.4.1-rasm. lkki tarafdan ta minlanuvchi tarmogqlar sxemasi.
a) normal holat b) shikastlangan holat
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= hi holatda uchastkalar bo'yicha olingan yuklamalaming tag-

<h' tarmoq ta'minlash punktlaridan bo'lish nuqgtasigacha bo'lgan
S,°tlangan kuchlanishning yo'gotilishi sharti bo'yicha qoniqtirishi kerak.
f [ldynchi holatda shikastlangaan holat uchun eng uzoglashgan nuqta-

ruxsatlangan kuchlanish yo'qotilishi shartiga rioya gilmoq kerak (4-
n 54 Ib-rasm). Shikastlangan holat uzoq davom etmavdi, shuning
uchun bu hollarda simlaming ko'ndalang kesim yuzasi iqtisodiy zichligi
talablarni  qondirmasligi  mumkin ammo qizdiradigan tokning
ruxsatlangan maksimal giymatiga tekshirilishi kerak.

Ikki tarafdan ta'minlanadigan berk zanjirli tarmoqlami hisoblashda ikki
xususiyatli holat uchrashi mumkin:

a) liniya butun uzunligi bo'yicha kesim yuzasi bir xil bo'lgan simdan
tayyorlangan;

b) ta'minlash manbalariga yaqin joylashgan uchastkalar uchun kesim
yuzasi katta bo'lgan simlar, bo'linish nuqtasiga tutashgan uchastkalarda
esa kesim yuzasi kichik simlar ishlatilgan.

Birinchi holat ko'proq uchraydi, chunki liniyaning butun uzunligi
bo'yicha simni bir xil kesim yuzasi amaliy jihatdan qulavdir. Igtisodiy
nuqgtai-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 oglaydi. Hisoblash tartibi quyidagicha olib
boriladi: liniyaning normal ish holati uchun formula asosida uchastkalar
bo'yicha quvvat tagsimlanishi topiladi. Magistral uchastkalardagi toklarni
topib, ular orqali, yuklamalar bir xil tagsimlangan liniyalar uchun iqgtisodiy
kesim yuzasi topiladi. Olingan iqgtisodiy kesim yuzalami yaqin standartga
yaxlitlashtirilgan o'rtachasi qabul gilinadi.

Yuklamalar bir xil tagsimlangan liniyalarda iqtisodiy kesim yuzasini
aniglashdagi xatolik amaldagi ruxsat etilgan oraligda bo'ladi va yana
yuklamalar soni gancha katta bo'lsa va liniyaning uzunligi bo'yicha gancha
Ko p joylashsa, shuncha kichik bo'ladi.

Liniya simlarining kesim yuzasi formula orqali topilgandan so'ng,
bo lish nugtasigacha bo'lgan kuchlanishni yo'gotilishi topiladi va agar
n°rmal holatda ruxsatlangan giymatdan katta bo'lsa, tanlangan kesim
yuzasi o'zgartiriladi.

So'ngra esa shikastlangan holat ko'riladi. Shikastlangan - juda og'ir,
ta m‘nlanish manbalaridan birini o'chirilgandagi holatdir. Bunda, iste'-
me°lchilarning hammasini ta'minlanishi bir tarafdan amalga oshiriladi.
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3-tugun aktiv va reaktiv quvvat tagsimlanishini bo'linish nuq
Quvvat isrofini hisobga olmagan holda elektr stansiya shinasidaA
kelayotgan quvvat teng.

S, =5,,-S 4, =7538+>62,06 mVA

Misolni liniyalarda bo'ladigan quvvat isrofini hisobga olib davom
etamiz.

S12, S23, 43 quvvatlar isrofini hisobga olmasdan aniglangan. Ikki ta-
rafdan ta'minlangan liniyani bo'linish nuqtasi 3 da qirgamiz. 3 va 3
nugtalardagi yuklama teng.

S“ =8,64+77,58mVA=Sn: =30,56+>2531 mVA=S,,
S, cw
1 3 3 4
—_— ’ " ‘_
SJ ~p c« 0
Su
S, CM Ox¢
09

23,12 liniyalarda quvvat ogimini aniglaymiz.
23-liniya oxiridagi quvvat Sjl=S2 =8,64+>738 mVAr 23-liniyadagi quvvat

isrofi
AS, =7~ [pl'58 «4-84+>10.21)=0,11+>0,11 mVA

12-liniya oxiridagi quvvat
s;y =s:;i+as,, +s, =8,64+77,58+0,11+>011+36,i8+>29,17- 44,93+>36,86 mva

12-liniyadagi quvvat isrofi

44.93:+36.862 36\ 15 15) = 14>3,39 MVA

110:

12-liniya boshidagi quvvat
S" =5"; +AS,, =44,93 +>36,86 + 1+ >339 =45,93 +>40,25mI" A

43-liniyadagi quvvatni hisoblaymiz. S‘, =30,56+725,31mVA 43-liniya oxirid

AS,.

quvvat
S*, =30,56 +>253 ImVA. 43-liniyadagi quvvat isrofi

AS,=*» ,;*» m (8,1+>20,65) =1,05+>2,69 mVA

43-liniya boshidagi quvvat
5, =J* +AS4, =4593+>40.25+31,61 +>28 = 77,54 +>68,25 mVa
Yugqorida keltirilgan berk elektr tarmog'ida quvvat tagsimlanishini hisobjB
olib 2, 3 tugunlardagi kuchlanish va kuchlanish yo'qotilishini aniglaymiz.
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Quvvat isrofini hisobga olgan holda kuchlanish yo'qotilishi AUi-k (eng kata)
h mda ko'ndalangiga quvvat isrofini hisobga olmay amalga oshiramiz.
n»n<="117<7 kV teng holda kuchlanish yo'qotilishi quyidagicha

30,56: 81+2531-2065 , mtL,,
a* j-p~ =6541

U,-117,7-6.54* 111.2icfl
44.82 88,6 + 36,15 12,15

U2-117,7-5.16«112,5kB

8,64 9,84+7.58 1021 ......
/> i05 “ ] 44%
U, =112~-1,44 * 1111

Quvvat isrofini hisobga olinmagan holda me'yoriy tartibda eng katta

kuchlanish yo'qotilishi
nn =Al/,, = A/1L+At/,=516+1.44*H

Quvvat isrofini hisobga olib eng katta kuchlanish yo'gotilishi AU.k ni
aniqlaymiz:
3 *N o+ 2N S
a 117,7

U, =117,7-7,1 * 110.6 kB

45.93-3.6 +40.25 12.15
‘mo- 77 5.56*1
t/2=117,7-5,56.1121kV
Alr 8,75-9.84 +7,69 10,21

1121

t/,-112.1-1,47 »110.6*F
A/,,=5.56 +1.47-7.03*V

1,47 kV

Eng katta quvvat isrofi bo'yicha xatolik
At/, - At/,, » 0.07*V

Avariya holatini ko'ramiz

1

1 I

S2 S3 S2 Sj
43-liniya uzilganda 12 liniyadagi quvvat
5,2- S, +Sj =39,2+/32,89+36,18+ /29.17 =758 + /62,06 MIA
23-liniyadagi quvvat S,, =5, =39,2+/32,89 MVA
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12, 23- liniyalardagi kuchlanish yo'gotilishi, 1 va 2-tugunlardagi kuc
va eng katta kuchlanish yo'qotilishi AUtk ni aniglaymiz:
75,38 3,6+62,06 12,15

A/ =8,71*K
177
2-9,84+32,89 10.21
AY,,... 39298 IOZ 89 =6,62 KY

=871+6.62 = 15,33 kV

12-liniya uzilgan holatida
Sti =,9\+5, =39,2+>32.89+ 36,18 +>29,17 - 7538 +>62.06 TY/1

S., =8, =36,18+>29.1ImVA
75.38-8.1+62.06 20,65

16,08*K
117.7
4t/,, w117,7-16.08» 101,6*K
Ay, ~318984+2907 1021 Lo

1016
At/ *1°1®- 6.44 * 95.2k T
4<A,_-16.08- 6,44 « 22.05*K
Avariya holatida eng katta kuchlanish yo'gotilishi 12 liniya uzilg
bo'ladi, ya'ni AU»«m- AU«av«-22,5KkV, AU«.re.«%-20,5%.



VI. Ta'minlovchi elektr tarmoglami
hisoblash xususiyatlari

6.1. Liniyaning zaryad toki va zaryad quvvati

110 220, 330 kV li kuchlanishlar energetika sistemasining elektr
stansiyalari ishlab chiqgan quvvatlami iste'molchilar markaziga uzatish va

uvvatni yirik iste'molchilar o'rtasida tagsimlashga xizmat qgiladi.

500, 750, (400-750) kV kuchlanishlar katta migdordagi elektr energiyani
ta'minlash manbaidan ancha wuzoqglarda joylashgan katta sanoat
markazlariga uzatishga hamda energetika sistemalari o'rtasida aloga
uchun xizmat giladi.

Elektr energiya uzatishda kuchlanishni ko'tarish bilan liniyaning
o'tkazuvchanlik gobiliyati oshadi hamda xuddi shunday quvvat uzatilsa
uzatish masofasi kattalashadi.

Elektr energetika ta'minotida kuchlanish texnik-igtisodiy hisoblarga
asosan tanlanadi. Agarda taqqoslangan variantlar igtisodiy jihatdan bir xil
bo'lsa, kelajakda elektr energiya iste'moli ko'payishini hisobga olib
yuqoriroq kuchlanishli variant tanlanadi.

Bunda shunga ahamiyat berish kerakki, ish kuchlanishini UN dan uzoq
vagt oshirish, izolyatsiyani ishlash sharoitiga qarab 110-220 kV
kuchlanishlarda 15% dan, 330 kV kuchlanishda 10% dan va 500 kV va
undan yugori kuchlanishlarda 5% dan oshmasligi kerak. Bu esa ma'lum
darajada liniyaning uzunligini chegaralaydi.

Nominal kuchlanish, kV 110 220 330 500 750 (Q750)
Liniyaning uzunligi, km 160 240 300 1100 2000 (2000-2500)

Hamma yuqori kuchlanishli elektr tarmoglar aktiv va sig'im o't-
kazuvchanliklariga egadir. O‘'tkazuvchanliklaming bo'lishi liniyalarda
sirgish va sig'im toklarini yuzaga keltiradi, uning giymati yuklamaga
b°g'lig bo'Imay, balki liniyaning tuzilishi, uzunligi va ish kuchlanishi Uh
bilan aniglanadi.

Tagsimlovchi elektr tarmoglarida o'tkazuvchanlik hisobga olinmaydi,
chunki bu liniyalar nisbatan kichik uzunlik I, kuchlanish U ga egadir va
0 tkazuvchanlik toklari yuklama toklariga nisbatan ancha kichikdir.

Katta Cva U kuchlanishli tagsimlovchi elektr tarmoglarida o'tkazuv-

k toklari yuklama toklariga nisbatan yetarli darajada katta o'lchamga
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egadir, shuning uchun elektr hisoblarida ulami hisobga olish shart.
Shunday qilib, tagsimlovchi elektr tarmoglarini tagsimlovchi elekir
tarmogqlaridan farqi: 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 »
o'xshab elektr uzatuv liniya uzunligi bo'yicha bir xil tagsimlangandir. Ammo
hisoblashda soddalashtirilgan usullardan foydalanib ko'rilayotgan liniyaru
yig'ilgan parametrlardan iborat deb garash mumkin. 300 km u/unlikkadj
bo'lgan liniyalarda o'tkazuvchanlik liniyaning o'rtasida, qarshiliklar esa
chetlarida yoki teskarisi - qarshiliklar o'rtasida, o'tkazuvchanliklar esa
chetlarida joylashgan deb qarash mumkin; bunda - «T» - ko'rinishli yoki «P»
- ko'rinishli almashtiruv sxemasi hosil bo'ladi.

0

4

6.1.1-rasm. Liniyaning «T» va «P» - ko'rinishli almashtiruv sxemasi

6.1.2- rasm. Fazani uch simga bo'lish

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 anidlash
usulini fazadagi simlar joylashuvi bir xil bo'lgani uchun tagsimlovau
elektr tarmogqlarida ham qo'llanilishi mumkin.

Liniyaning o'tkazish gobiliyatini oshirish (X-ni kamaytirish) va nnf
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 simlardagiga o'xshab aniqlanadi. n - simga
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«ugh bu bo'lish gadami a-ga bog'lig bo'lgan katta radiusli simga o'tish
garash mumkin va a ni Kkattalashtirish bilan induktiv qarshilik
kamayacli' o'tkazuvchanlik V esa kattalashadi.
ljpiyaninfi ?arvad toki. Liniyaga ulangan o'zgaruvchan kuchlanish
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 tagsimlangan liniyaning uzunlik birli-
gidagi sig'im tokining qiymati liniyaning har bir nugtasidagi kuchla-
nishlarga bog'ligdir. Chunki yuklamaga bog'liq bo'lgan liniyadagi
kuchlanishning pasayishi doim o'zgarib turadi va shunga asosan liniya-
ning uzunligi bo'yichagi kuchlanish 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 haqiqiy kuchlanish o'miga o'rtacha yoki nominal kuchla-
nishning giymati qo'yiladi:
[, =l/rv.="|v. (6.1.1)
Sig'im toki liniyaning uzunligiga mutonosib ravishda o'zgaradi.

Liniyaning boshidagi sig'im toki liniyaning hamma sig'im toklarining
yig'indisidan iborat bo'lib, teng bo'ladi:

(6.1.2)

=12 rasm. Liniyaning uzunligi bo'yicha sig'im toklarining o'zgarishi.

Liniyaning haqiqgiy tokining yig'indisi har bir nugtadagi yuklama toki
ivo ni geometrik yig'indisidan topiladi, hamda liniyaning uzunligi
yicha kattalik va faza jihatidan o'zgarib turadi. Ammo «P» ko'rinishli
rriashtiruv sxemasida liniyaning hamma o'tkazuvchanliklari sxemaning
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oxirida shartli yig'ilgan deb, R va X orqgali ogayotgan toklar yig'ind
kattalik va faza jihatidan o'zgarmas deb qaraladi.

Almashtiruv sxemadagi V/2 tufayli hosil bo'lgan butun liniy,
zaryad (sig'im) toki ikki tokning yig'indisidan topiladi.

%l

yoki taxminan nominal kuchlanishda

‘.-~ \ XTrB (6U>
bu holatda

b =ho=%

Keltirilgan formuladan ko'rinadiki sig'im toki U, bo va ( ga to'g'ri
mutonosibdadir. Bo ko'pincha har xil kuchlanishli liniyalar uchun juda kam 1
migdorda o'zgaradi, ya'ni amaliy jihatdan o'zgarmas deb gabul gilinadi.l
Shuning uchun sig'im toki lhasosan kuchlanish U va liniyaning uzunligi
orqali aniglanadi.

Tagsimlovchi elektr tarmoq liniyalari (35 kV va undan past kuch- !
lanishli) uncha katta bo'Imagan uzunlikka ega, shuning uchun ulamingl
zaryad toki juda kichik va tarmoqgni hisoblashda hisobga olinmaydi.

Tagsimlovchi elektr tarmoqlari (110 kV va undan yugori kuchlanishli)
asosan katta uzunlik | ga egadir, ularni zaryad toklari yuklama toklari |
bilan birgalikda katta miqdorga ega, shuning uchun hisoblarda inobatga
olinadi.

6-35 kVIi kabel liniyalarda solishtirma o'tkazuvchanlik havo lini-
yalarnikiga qaraganda 10 martalab kattadir, lekin kabel linivalarinin]
uzunligi uncha katta bo'Imagani uchun, ularni 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 bo'lishi 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.

Q. = \av/4 -1/1. (6.1.5) 1

Zaryad quvvati teskari ishoraga ega bo'lib, liniyadan iste'molchiga
uzatilayotgan quvvatning induktiv tashkil etuvchisini kamaytiradi, «P*
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rinishli almashtiruv sxemasi bo'yicha hisoblashda, zaryad quvvati
Ifaiciiv U. va Ui ga asosan aniqlanadi:
Q.,=U;B/2, QK =U\BI2 (6.1.6)
yoki Uhga asosan:
2 (6.i.7)
Ko'pincha 35 kV va undan past kuchlanishli liniyalar kam zaryad
uvwatiga ega bo'lgani uchun, ularda bu quvvat hisobga olinmaydi. 110
kV va undan yugqori kuchlanishli liniyalarda zaryad quwatini hisobga
olish zarur.
Nazorat savollari:
1. Ta'minlovchi tarmoqlami qanday tasavvur etasiz? Uning xususi-
yatlari nimadan iborat?
2. Liniyaning zaryad toki va zaryad quvvati nimaga bog'liq?
3. Liniyaning ish tartibiga zaryad quvvati ganday ta'sir etadi?
6.1.1. Mavzuga doir misollar
Misol 1 330 kVIi 350 km wuzunlikdagi havo liniyasining zaryad
quwatini aniglang. 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.
11200 ’ Om km*
*or 16.6
Liniyaning zaryad toki
s Aann’ 2,68-104-350» T 1N

Liniyaning zaryad quvvati
Q, =U: <. 8 =330 2,68+10"1m850 = 102 m I Ar
2"Mi$pj. Agarda liniya fazaiari 2xASO-240 simidan tayyorlangan bo'lib,
ekvivalent radius reg6,55 sm bo'lsa, zaryad quwati ganday bo'ladi?
Yechish:

* = O™ =3.28 10* sm/km

Hisoblar shuni ko'rsatadiki faza simlari bo'lganda liniyaning
0 ~azuvchanligi 22% ga ko'payadi.
Zaryad quvvati
Q, =330: 3.28 10~ 350= 125mMr
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Zaryad toki

125
=218 A
v V5-330

6.2. Elektr uzatuv liniyasining vektor diagrammasi

Tagsimlovchi elektr uzatish liniyasining (6.2.1-rasm) vektor diagra
masini tuzishda tojlanishda bo'lgan quvvat isrofi yo'q deb faraz qilai
Berilgan: liniyaning oxiridagi tok h quvvat koeffitsiyenti coBd2 va
kuchlanish Ih. Aniglash kerak: liniyaning boshidagi Ui, li, cosip. Masali
grafik usulda yechamiz. Vektor Uf2 haqiqiy o'q bilan ustma-ust tushadi.

Vektor diagrammadan (6.2.2-rasm) ko'rinadiki: sig'im toki liniyad
kuchlanish pasayishini bo'ylamasiga tarkibiy qismini acl Kattalik
kamaytiradi va ko'ndalangiga tarkibiy gismini esa b'f kattalikka ko'-
paytiradi. Shunday qilib, liniyadagi kuchlanish yo'gotilishi kamayadi, 01

va U,t orasidagi fazalar burilishi esa kattalashadi.

&
Nawe> Q0N
N
L li». n =
=B2
6.2.1-rasm. 15—~ itiruv 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 ushlashga

lit

-]

6.2.2-rasm. Ta'minlovchi elektr uzatish liniyasining vektor
diagramnuisi.



igikon beradi. Bir necha katta bo'Imagan yuklamalarda toki tufayli /,
t~lgan kuchlanish yo'gotilishi va sig'im I~ toki tufayli bo'lgan
kuchlanish yo'qotilishi bir-birini o'mini to'ldiradi (6.2.3 a-rasm). Bu
holatda liniyaning boshi va oxiridagi kuchlanishlaming tengligida quvvat
uzatilishi amalga oshiriladi.

pjrinrhi natiia - kuchlanish yo'qotilishining kamayishi ayniqgsa
o'rtacha va katta yuklamalarda liniyani ishlash holatiga ijobiy ta'sir
ko'rsatib, liniyaning oxiridagi kuchlanishni normal darajada ushlashga
imkon beradi. Bir necha katta bo'Imagan yuklamalarda toki tufayli 7 bo'l-
gan kuchlanish yo'gotilishi va sig'im itl toki tufayli bo'lgan kuchlanish
yo'gotilishi bir-birini o'mini to'ldiradi (6.2.3 a-rasm). Bu holatda liniyaning
boshi va oxiridagi kuchlanishlaming tengligida quvvat uzatilishi amalga
oshiriladi.

Keyingi yuklamaning kamayishidan /,, toki tufayli kuchlanish yo'qo-
tilishi yuklama tokiga asoslangan kuchlanish yo'qotilishidan katta bo'ladi
(6.2.3 b-rasm); shunday ekan bu holat uchun liniyaning boshidagi
kuchlanish liniyaning oxiridagi kuchlanishga nisbatan kichik bo'ladi.

U*< On

6.2.3 rasm. a) kam yuklama bylganida; b) «alt yurish holatida
elektr uzatish linivasining vektor diagrammalari.

Liniyaning salt ishlash holatida (1; =0)14r sig'im tokidan fagat manfiy

J~chlanishning yo'qotilishi yuzaga kelib, liniyaning oxiridagi kuchlanish
°shidagidan ad * ae kattalikka (6.2.3b-rasm), ya'ni /,.-toki sababli
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liniyaning induktiv garshiligidagi kuchlanishni yo'gotilishi hisobiga kattj
bo'ladi. Liniyaning sig'im tufayli generatsiya gilinadigan sig'im quvyj
stansiyalaming generatorlari tomoniga yo'nalgan bo'lib, ularning rnagnjJ
sistemasiga magnitlovchi ta'sir gilib, elektr stansiya shinalariga ulani
generator va tarmogni kuchlanishini oshiradi.

Bundan ko'rinadiki, sig'im toki o'rta va katta yuklamalarda ijobiy natijj
beradi, kichik yuklamalarda va salt yurish holatida esa liniyaga yomon ta'sir
giladi. Masalan, yuqori kuchlanishli, uzunligi katta bo'lgan linivalardj
yuklamani to'satdan uzilib qolishidan, liniyaning oxiridagi kuchlanish
shunday me'yorga yetishi mumkinki, bu kuchlanishga gabul qiluvchi
podstansiya apparatlarining izolyatsiyasi hisoblanmagan bo'lishi mumkia
Shuning uchun uzoq masofaga uzatuvchi liniyalarda bu noqulay holatdan
qutulish uchun uzatish liniyasining bir gator punktlariga parallel reaktorlar
ulanib, ko'ndalangiga sig'im konpensatsiya gilinadi.

Ikkinchi natija. 1, toki tufayli kuchlanish pasayishini ko'ndalangiga
tarkibiy qismini Kkattalashishi sababli, liniyaning boshi va oxiridagi |
kuchlanishlar orasidagi faza siljishi kattalashadi, bu elektr stansiyalami 1
parallel ishlashini turg'unligi bilan bog'langan bo'lib, ichki va sistemalasfl
aro alogadagi uzunligi katta liniyalarning holatlarini hisoblashda aha-
miyatga ega.

6.2.2-rasmda Kkeltirilgan diagrammadan liniyadagi zaryad tokini hi-
sobga olgan holda liniya boshidagi kuchlanishning formulasini keltirib 1
chigarish mumkin:

U =U +\U,+j6U

yoki quvvatlar orqali:

P.. R+

V =(/ +_ii-—- (?"'O_,_ YT P R+(Q -Q )R
u

1 u 1.v,*

va liniya kuchlanishlariga o'tgén holda:
V-0 /,R*W-Q,)X, A x-ie -Q)R
u U

Bu yerda: R va X garshiliklari orgali oqadigan quvvat.

p, +j(Q, ~Q,J=p: +yon
Liniyaning salt yurish holatida



Bu formulalar va uzatish liniyasining vektor diagrammasi liniyaga
n har xil yuklamalarda, liniyaning sig'im toki va zaryad quvvatini
J yaning boshidagi kuchlanish va quvvat koeffitsiyentini o'zgarishiga

ta'sirini ko'rsatadi.

j .J7isol. HO kV kuchlanishli uzunligi 140 km bo'lgan liniya orgali elektr
stansiyasim ng yugori kuchlanishli shinasidan energetika sistemasiga S:=50-
30 MVA quvvat 120 kV i ishchi kuchlanishida uzatilmogda. Liniyani
energetika sistemasiga ulanish nuqtasida kuchlanish 108 kVga teng
bo'lganda U2 kuchlanishni va liniya oxirida transformatomi
transformatsiya koeffitsiyentini aniglang.

Liniya temir-beton tayanchlarda AS-240 simdan tayyorlangan bo'lib,
faza simlari orasidagi masofa 4,4 m.

Yechish: Jadvaldan AS-240 sim uchun ma'lumotlami olamiz n>=0,132
Om/km; \<X),39 Om/km; d-21,6 mm; bo-2,8410"6 sm/km

Liniyaning parametrlarini aniglaymiz

R=rol=0,132-140*18,5 Om; B=bl1=2,84-140 10**400-10* sm,
x=hoM),39-140=54,5 Om

Liniyaning boshidagi zaryad quvvati

Q{=I/1 | =120: » 2.9 Ar

Uzatishning boshidagi quvvat
5, =50- 7(30+2.9) =50-/32,9 MVA
Yuklama holatida liniyaning oxiridagi kuchlanish

PR +Q

) ) 50 185+32,9 545 .50 545- 32,9-18,5
U =07 =X =120+ J =

120 ' 120
=(120- 22,7)- /17.6 =99 KV

Agarda liniyani energetika sistemasiga ulanish nuqtasida kuchlanish
108 kV ga teng bo'lsa, unda uzatish liniyasining oxiriga quyidagi
Kt=108/99=1,09 li rostlanadigan avtotransformator (volt qo'shuvchi
transformatar) o rnatish talab etiladi.

Liniya garshiliklaridagi quvvat isrofi va uzatish zvenosini oxiridagi
9uvvat quyidagi ifodalar orgali aniglanadi.
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Masalan, Konakovo-Leningrad liniyasining har bir fazasi kesim yuzasi
240 mmz2 li 5 ta bo'lingan simdan tashkil topgan. Shunday qilib, F=1200
mm2 F ni katta giymatlarida R «X hamda bu liniyalarda go«bo, chunki
tokni sirgib ketishi va tojlanishda isrofi (faza simlari bo'lingan va katta
kesim yuzasiga egadir) katta emas.

i-rva A - liniyaning asosiy xarakteristikalari hisoblanadi. Formuladan
ko'rinadiki, it, uzunlik tga bog'lig emas va liniyaning parametrlari bir xil
bo'lganida zanjirning har qanday nuqtasi uchun o'zgarmasdir. Yakka simli
havo liniyalarida 2;.=400 Om, fazasi ikkita simdan iborat bo'lganida
2; =320 Om, fazasida uchta sim bo'lsa 2r =275 Om kabel liniyalari uchun
yakka i, simli havo liniyasiga nisbatan 6-8 marta kamayadi.

Energiyani targalish tezligi ,, i va to'lginsimon va to'lgin

-JT m r

uzunligi i = =6000*"m Unda liniyaning to'lginsimon uzunligi

750
bo'ladi:
AAmULIL'C" » ™ “X *

Har ganday uzunlikdagi liniyaning garshiliklari Z=R+jX va chetlaridagi
o'tkazuvchanlik y/2=G/2+jB/2 bo'lgan «P» ko'rinishdagi to'plangan
parametrli ekvivalent almashtiruv sxema sifatida tasavvur qilsa bo'ladi.
Liniyani «P» ko'rinishli almashtiruv sxemasi yordamida (6.3.1) ifodaga
o'xshagan Ui uchun tenglama tuzish mumkin:

YV =Ut+HUi U/2 +iiyj3Z =Ui(\+ZU/2)+>ftiZ (6.3.3)

Bu yerda W-n/2 - liniyaning oxiridagi o'tkazuvchanlik toki. Shunday
gilib, uzunligi katta liniyalar uchun ifodalarda ko'rsatilgan liniyaning
parametrlarini liniyaning uzunligiga tagsimlanishini hisobga oluvchi
gandaydir tuzatish koeffitsiyentlari Kz, Ku yordamida bog'lab, so'ngra
oddiy almashtiruv sxemasidagi (6.3.3) ga o'xshagan ifodalar yordamida
hisoblash mumkin.
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6.3.1-rasm. Uzunligi katta bo'lgan liniyalami himoyalash sxemasi

300 km uzunlikkacha bo'lgan havo elektr uzatish liniyalari va 50 km
gacha bo'lgan kabel liniyalarda tuzatish koeffitsiyentlari 1 ga yagindir,
shuning uchun tagsimlangan parametrli liniyalami hisoblashda hisobga
olinmaydi. Uzunligi katta bo'lgan liniyalami shunday uzunlikdagi gator
uchastkalarga bo'lib, parametrlari tagsimlanish xususiyatidan voz kechish,
hisoblarda katta xatoliklami yuzaga Kkeltirmaydi. Har bir 280-320 km.
uzunlikdagi havo EUL uchastkalari «P» ko'rinishli almashtiruv sxemasi
sifatida ko'rsatiladi, natijada katta liniyalami zanjirli ketma-ket ulangan «P»
ko'rinishli almashtiruv sxemasi hosil bo'ladi. Bunday sxemaga o'tish liniya
oxiridagi kuchlanish va toklar orasidagi munosabatni aniglashga imkon
beribgina qolmay, balki uzunligi katta bo'lgan liniyalarda ulami giymatlarini
oralig nugtalarida ham ko'rsatadi, bu esa amaliy maqgsadlar uchun juda
zarurdir. Zanjir sxemali liniyalami hisoblash ketma-ket bir uchastkadan
ikkinchisiga o'tib amalga oshiriladi.

Nazorat savollari:

1. Isrofsiz liniya deb nimaga aytiladi?

2. Liniyaning to'lginsimon qarshiligi nimaga bog'lig?

3. Katta uzunlikka ega liniyalar hisobini ganday soddalashtirish
mumkin?

6.4. Elektr uzatuv liniyasining o'tkazuvchanlik gobiliyati
to'g'risida tushuncha

Kuchlanish UHni oshishi bilan EULnNi o'tkazuvchanlik gobiliyati keskin
°shadi. Berilgan Uh kuchlanishda u uchta shart bo'yicha aniglanadi.
1. Liniyadagi AP ga bog'lig igtisodiy uzatish bilan.



2. Liniyadagi kuchlanish pasayishiga bog'lig liniya boshi va oxiridagi
(EUL) kuchlanish darajasi bilan.

3. Elektr sistemasida ta'minlaydigan elektr stansiyalar generatorlarini
parallel ishlashdagi turg'unligi bilan.

Uzunlik L ni kattalashishi bilan liniya o'tkazuvchanligining pasayishi,
uning boshi va oxiridagi kuchlanish o'zgarish darajasini fargi yoki
uzatuvchi va gabul giluvchi tomonlar kuchlanishlari Ui va U2 orasidagi
chegaraviy burchak 6 bilan belgilanadi. Katta migdordagi quvvatni uzoq L
masofaga sanoat o'zlashtirgan nominal kuchlanishda uzatishga maxsus
usullar bilan, masalan: liniya parametrlarining kompensatsiyalash (reaktiv
guvvatni) 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 bog'langan.

Kerakli Q yoki uning bir gismi aktiv quvvat R iste'mol qilinayotgan
joyning o'zida yoki EUL ni qgabul giluvchi podstansiyalari sinxron
kompensatorlari va kondensator batareyalari yordamida ishlab chiqgariladi
yoki u ta'minlovchi elektr stansiyalar generatorlaridan liniyalar orqali
uzatiladi.

Q ni liniyadan uzatishda to'lig quvvat S kattalashadi va unda isrof AU
hamda [P kattalashishi yuzaga keladi. Q ning qaysi qismini liniyalar orqali
uzatish, qaysisini joyida generatsiya qilish, iqtisodiy mulohazalardan,
shuningdek liniya boshi va oxiridagi ruxsat etilgan, Ui va U2 giymatlariga
garab hal qilinadi. 110-330 kVIi liniyalar uchun goidaga asosan liniyani
boshi va oxirida kuchlanishlar, kuchlanishni ruxsat etilgan darajasi
bo'yicha gabul giluvchi sistema va liniyani uzatish oxiridagi farqga ega
bo'lishi, ushbu holatlarda EUL o'tkazish gobiliyatini to'la quvvat S
bo'yicha baholash magsadga muvofigdir.

Elektr uzatishda Q ni giymatiga zaryad quvvati Qb ta'sir giladi. 110-220
kV liniyalarda nisbatan kichik Qb. Katta L uzunlikdagi 500-750 kVlIi
liniyalarda u katta giymatga yetadi, buning natijasida ta'minlovchi
stansiya generatorlaridan uni uzatish kerak bo'Imaydi, liniyadagi ortigcha
reaktiv quvvat reaktorlar bilan kompensatsiya qilinadi.

Zaryad quvvat Qb liniyani yuklamasiga bog'liq bo'Imaydi. Liniyani
reaktiv qarshiligi X dagi reaktiv quvvat isrofi esa, liniya orqali uzati-
layotgan quvvatni kvadratiga proporsionaldir. Shunday qilib, liniya orgali
uzatilayotgan quvvatni gandaydir giymatida shunday holat bo'ladiki,
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chonki liniya X dagi reaktiv quvvat isrofi va liniyaning zaryad quvvati
5? to'liq bir-birini kompensatsiya giladi, ya'ni
~ 3Px0-3LPBU (6.4.1).
Ushbu holatda liniya orqali fagat aktiv quvvat uzatilganda (cos(ql),
uzatish eng kam quvvat isrofida amalga oshiriladi. Liniyani ushbu ishlash
tartibi tabiiy quvvat tartibi deb ataladi. (6.4.1) da keltirilgan tenglikka xo=a>
Lo Ya no= a? Co giymatlami quyib cosg>=l deb, liniyaning tabiiy quvvatini

aniglaymiz:

Har xil kuchlanishda uch fazali liniyadan uzatiladigan tabiiy quvvat
6.4-jadvalda keltirilgan.
Tabiiy quvvat giymatlari (MVt)

Kuchlanish, kv 110 220 330 500 750
Tabiiy quvvat, 30 120 340 900 2200
mvVvT
Eng katta 20-50 90-200  300-650 700-900  180-220

uzatiladigan
quvvat, mVT
Eng kata uzunlik, 160-100  240-130 300-120 1200- 2000-
km 800 1200

Liniyadan tabiiy quvvat giymatidan katta quvvatni uzatish aktiv va
reaktiv quvvat isrofini oshishiga, qabul giluvchi sistemada kuchlanish
darajasining pasayishiga olib keladi. Ammo iqtisodiy mulohazalarga ko'ra
ko'pgina 110-220 kV EUL va ko'pincha 330 kVIi liniyalar tabiiy quvvatdan
katta quvvat uzatishga loyihalanadi. Yanada yuqori kuchlanishli EUL lari
ko'pincha tabiiy quvvatni uzatishga hisoblanadi.

Nazorat savollari:
1. Liniyaning o'tkazuvchanlik gobiliyati ganday faktorlarga bog'lig?
2. Tabbiiy quvvat tartibi ganday xarakterlanadi?



VI1l. Energetika sistemaSining berk tarmogqlarida quvvat
tagsimlanishini hisoblash

7.1. Dastlabki ma'lumotlar

Elektr sistemalari quwatlari va uzunliklarining kattalashishi bilan
hisoblar murakkablashdi. Bu hisoblami yengillashtirish uchun energetM
sistemasi tarmogqlari nazariyasi va hisoblash usullarini yaxshi bilish kerak.

Elektr sistemasi elektr tarmoglari hisoblarida sistemani ko'rilayotgan
tugunidagi generatsiya va iste'mol gilinayotgan aktiv va reaktiv quwatlar
- ifodalangan hisoblash sxemasi va yuklamalarga ega bo'linadi. Quyidagi
mulohazalarga asosan hisoblami quvvatlarda olib borish magsadga
muvofigdir. Elektr sistemasi yuklamalari ko'p hollarda quvvatlarda
beriladi; yuklamalar o'matilgan nuqtalarda kuchlanish noma'lum
bo'lganligi uchun, bu yuklamalami toklarga qayta hisoblashni amalaga
oshirib bo'Imaydi. Nominal kuchlanish bo'yicha dastlabki hisoblar
mumkin bo'Imagan xatoliklar va go'shimcha vaqtni talab etadi. Yukla-
malami toklarda hisoblash, tarmoqg tokini tagsimlanishida xatolikka olib
keladi, bu dastlabki xatolik Kirxgofning birinchi gonuniga asosan har xil
koordinat sistemalarida tok vyig'ilganda yuzaga keladi. Bunday yig'ish,
tarmoqgni har xil nuqtalarida kuchlanishlar orasidagi faza siljishi Kkatta
bo'Imagan taqsimlovchi tarmoglarda mumkin.

Elektr tarmoglar tartibini quvvatlarda hisoblashda toklar tagsim-
lanishini aniglash oson bo'lib, toklarda hisoblashda moslangan xatoliklam i
to'g'rilash osonlashadi.

Ko'p sonli elektrostansiyalarga ega bo'lgan energetika sistemasini hisob-
lashda bir dona elektT stansiyasidan tashgari hamma elektr stansiyal***
berilgan grafikda ishlayli deb, ularning quvvati manfiy yuklamada olinadi.
Bitta elektr stansiya erkin grafikda ishlaydi va energetika sistemasH*
to'satdan bo'ladigan yuklamalar va quvvat isrofi o'mini to'ldiradi.
sistemasi yuklamalari ko'pincha podstansiyani past va o'rta kucniane"

tomonlarida beriladi.
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h sxemalari tuzilayotganda yuklamalar dastlab yuqori kuch-

tmoniga keltiriladi. Keltirilgan yuklamalar podstansiyani o'rta va

~*~loichlanish  shina-larida berilgan yuklamalar va transformator

n r mva o'tkazuvchanliklaridagi quvvat isrofi yig'indisidan iborat

JFINE lektr stansiya yuqori kuchlanish tomoniga keltirilgan quvvat,

ator quvvatidan kuchaytiruvchi transformator garshiligi va o'tka-
nivchanliklaridagi quvvatni ayirib aniglanadi.

Keltirilgan reaktiv quvvatni aniglashda reaktiv quvvat isrofidan tash-
gari tegishli belgidagi podstansiya tutashgan uzatuv liniyasidagi sig'im
quvvatini hisobga olish kerak.

Eiekir tarmoglari turg'unlik tartibini tadqigot gilish va hisoblardan
magsad, iste'molchilarga yetkazib berilayotgan elektr energiyani sifati
sharti; rostlovchi va kompensatsiyalovchi qurilmalarni kerakligi; bunda
ko'p jihatdan elektr sistemasini igtisodiyligi va ishonchli ishlashidir.

Ushbu gismda energetika sistemasi berk tarmoqlarda quvvat tagsim-
lanishi va kuchlanishni hisoblashning bir nechta usullari ko'rib chigiladi.
Bunda berilgan parametrlarda elektr sistemasi tugunlaridagi kuchlanish
uning ishlashini belgilaganligi uchun tugun kuchlanishlari usuliga katta
ahamiyat berildi.

Nazorat savollari:

1- Berk tarmogqlarda quvvat tagsimlanishni hisoblash nima uchun
roagsadga muvofiqdir?

2. Ko p sonli elektr stansiyalarga ega bo'lgan energetika sistemasining

hisoblashda nima uchun bir elektr stansiya erkin grafikda ishlaydi deb
olinadi?

= Hisoblash sxemalarida oldindan yuklamalar nima uchun yuqori
uchlanish tomonga keltiriladi?

Hisoblarda nima uchun liniyaning sig'im quvvati hisobga olinadi?
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7.2. Tugun kuchlanishlari 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.

Ui * Aul/r+BRA]

Bundan tokni aniglaymiz

. Ux-Anu,
)

2-3 shoxobcha uchun

Uy = A% U2+ B,2/n,,

_hn,-n»nur
NMD
Bi2
Xuddi shuningdek ifodalami boshga shoxobchalar uchun olishi
mumkin. Ushbu toklar ifodasidan foydalanib, yuklamalarning quvvat
o'zgarishi va quvvat isrofini qoplovchi muvozanatlovchi 1-tugundan
tashgari hamma tugunlar uchun Kirxgofning birinchi gonuniga asosan

muvozanat shartini yozamiz.

152



Ut-Ar.Uj fU>-AnU: (U ,-A»U,
Bi: Bu Bk
Ui- AiyU) + Us»- AaUy _
~2) ~3

(7.2.1)

D\-A\*Ut (Ui-A i*U4 (Ui-AuU4 _
7.2.1-tengfamani yozisfea yuklamadan tashqari barcha toklar tugunga
oqadi deb gabul gilamiz. 7.2.1.-tenglamani quyidagi ko'rinishda
ifodalaymiz:

Lty - (47 +  HVUHHA-u =4
8:  fi2 Ve fii

_@i+lu)u,+4-u.=i> (7.2.2)
Bn Bn Bu Bt) >

-1-U,+-%-U2+-~-17,- (4% +4 t+4£)t,4=/,
ﬂ|4 024 034 014 024 0)4
7.2.2-tenglamani tarmoq liniyasini umumlashtirilgan o'zgarmas tar-
galuvchi parametrlari sababli hisobga olishimiz mumkin.

Belgilaymiz = + + =Kn va shunga o'xshash hosil gilamiz.
fill Bl2 B2 B2

MIUi-YuUi+Y,V,+ YWU4~11
0+Y,Ui-Y,U>+YtiUt =1, . (7.2.3)

Y,U, + YuUi+ YUUs - YUU, = /«
yoki matritsa ko'rinishida

mp/i-m (7.2.4)

Ushbu tenglamalarda kuchlanish va tok bitta koordinat sistemasida
fnoslanishi kerak.

Ko'pincha tayanch tugun kuchlanishi haqiqiy o'gda yo'nalgan hisob-
lanadi. Ushbu holatda tenglamani yozishda qulaylik uchun muvo-
zanatlovchi tugunni tayanch deb gabul gilamiz. Umumiy holatda tayanch
uchun sxemadagi har ganday tugunni tanlash mumkin.
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Yuklamalar quvvatlarda ifiidalanganligini hisobga olib, 7.2.3. teng{""|]
|

a
toklami quvvatlarga /= almashtirib, quyidagicha ko'rsatamiz.
Y,
Y,u,-Yau,+Y, u>+Y,tu.~b-
ui
0+Yi}U,-Y, U+ Y, U.="-
7.2.5
U, (7.2.5)
Y, U, + 0 0/5+ YWU>- Y, U, > 5
u.
Yoki matritsa ko'rinishida
[rao-ps1\s] (72jb)
(7.2.5)-tenglamani quyidagicha yozish mumkin:
-Y,:Ui-Y,,U,+Y,U,-"--Y U,
Ui
Y, U,-Yaij+Y.,ij.~b- (72.7)
u,

YUU;+YMU ,-Y MU ,~~--Y, U,
u.

(7.2.6) ko'rinishidagi nochizigli tugun kuchlanishlari tenglamalar
sistemasini asosan algebraik aniq usullar bilan yechish mumkin. Ammo bu
murakkab, chunki tenglama noma'lum kompleks va tutashgan giymat-
larga ega. Eng avval noma'lum tugun kuchlanishlarining mavhumligini
yo'gotish uchun o'zgartirish zarur. So'ngra tenglamalar sistemani rar
noma'lumli yuqori darajali tenglamaga keltirish kerak. Korilayotgan
tenglamalar yechimini aniq usuli amaliy jihatdan qiziqg emasligim kor-
satadi. Shuning uchun ko'pincha ushbu holatda (iteratsiya) ketm M j
yaqginlashish usulidan foydalaniladi. Tugun kuchlanishlari tenglamalarni
yechish uchun iteratsiya usuli keng go'llaniladi.

(7.2.7) sistemani birinchi tenglamasidan ushbu tenglama tugul»
kuchlanishini aniglaymiz

Y»U+Mt:U.+Y,U,-b-

Ul v S

22

Yoki umumiy ko'rinishda
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z W '-Y-

- - V.

erda P - kuchlanish hisoblayotgan tugun nomeri;
Y<P tugun bilan shoxobcha orgali to'gri ulangan tugun nomeri;
y " ptugunga kirgan shoxobcha o'tkazuvchanligi;
Ypp-0'zining o'tkazuvchanligi.
Oddiv iteratsiyaning o'xshashligi, quyidagini teng emasligidadir
[Ypp]>£ [Ypd]

Ammo (7.2.7)dan ushbu ko'rinishli sistemani ko'pgina tenglamalari
uchun ushbu shart bajarilmaydi. Shuning uchun 7.2.7-tugun kuchlanishlari
tenglamasini oddiy iteratsiya usulida yechish umumiy holatda bajarilmasligi
mumekin, jarayon Zeydel usulida asta-sekin moslikka erishiladi.

Nazorat savollari:

1. Bitta ta'minlash punktiga ega bo'lgan murakkab berk tarmoglami
tugun kuchlanishlari usulida hisoblash ganday olib boriladi?

2. Muvozanatlovchi (tayanch) tuguni deb ganday tugunga aytiladi?

3. Tenglamalarda tugun kuchlanishni mavhumligini yo'qotish uchun
ganday o'zgartiriladi?

4. Tenglamalarni yechishda nima uchun ketma-ket yaginlashish
(iteratsiya) usulidan faydalanadi?

7.3. Tugun kuchlanishlari tenglamasini
foydalaniladigan ko'rinishi

Tugun kuchlanishlari tenglamasini foydalaniladigan 7.2.4-shaklini
VyMagi ko rinishda tugun kuchlanishiga nisbatan yozamiz

73 m-WWwW (7.3.1)
fovHh | i° HH”dagi tenglama, tugun kuchlanishlari tenglamasini

7 2T s»adi8an ShakU deb aytiladL
deb, nom T U~”Un 7~-tenglamalar sistemasini o'ng gismi ma'lum

y”~chamiz * Um tURUNn kuchlanishlarini belgilaymiz va bu sistemani
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4-r,,<j, 1,1, -ra$-ruv,r. -« j'|4- b».

~TA

u,

K W, K-Tu gLl ™. - rjrdl -iu,
™ 4. iy

\-

Aniqglagichlami ochib va bo'lish amalini bajarib foydalaniladigan tugun
kuchlanishlari tenglamalar sistemasini olamiz:

R S :
Ui+ 01,(/,¢ Am sbn— 4 n2a—

Ui ub Us

Uiaj el + o+ = (7.3.2)
s I/. v.
(fom«di/,+be  +A» —
U, 1). u.
Sxema n tugunga ega bo'lsa shuncha o'xshash ko'rinishdagi
tenglamalar sistemasini olamiz

UB- @ dt/4+6.: o +6ii o +.,.+6.. (7.3.3)
1 Vi I/.

Bu yerda UK-tayanch kuchlanishi.

Olingan tenglamalardan ko'rinadiki b koeffitsiyenti garshilik o'lcha-
miga ega.

a - koeffitsiyentini fizik mazmunini aniglash uchun

Si =Si - S, - 0 deb, tarmoqgni salt yurish holatini ko'ramiz. Unda (7.3.2)

tenglamalar sistemasidan Ui=a},Ui ; Ui=a,,U,; Ui=atiO\ bo'ladi.

Bundan ko'rinadiki a koeffitsiyenti umumiy son bo'lib, sistema yuk-
lanmagan holatda tugun kuchlanishini tayanch kuchlanishiga nisbatining
tengligidir. Bu  koeffitsiyentlar (Un va Ui) kuchlanishlaming
transformatsiyali bog'ligligini, hamda parallel o'tkazuvchanlik elementlari
toklaridan kuchlanishning pasayishi, tarmoq konturidagi tenglashtiruvchi
toklaming, hisobga oladi agarda ular bo'lsa.

Ko'pincha elektr sistemasi tartiblari hisoblari parametrlami bitta po-
g'ona kuchlanishga keltirib, hamma parallel o'tkazuvchanliklami tugun
yuklamalarida hisobga olib amalga oshiriladi. Bu shartda a-koeffitsiyenti
lga teng bo'ladi. Unda bnk-koeffitsienlari fagat n tugunda birgina tok
bo'lib, golgan tugunlarda yuklama bo'Imaganda tugunlar n va k orasidagi
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k chlanishlar fargi bilan aniglanuvchi qarshilikni belgilaydi. Ushbu usulni
aniq ko'rib chigamiz.

b -koeffitsiyentlarini shuningdek elektr sistemasini statik modulida

riba asosida, tugunlarga ketma-ket tok birligini o'matib va sxema
tugunlari orasidagi kuchlanish va shoxobcha toklarini o'lchash bilan
aniglash mumkin.

72.3. tenglamalar sistemasi asosida b_-koeffitsiyentlarini iterativ yo'l
bilan aniglash mumkin.buning uchun quyidagi tartibni ketma-ket ko'rish
kerak:

a) b-1, b=h=0; b) b-1, 12-140; V) b-1, h=b=0 va har biri uchun tugun
kuchlanishlari, kuchlanishning pasayishi va b -koeffitsiyentini tegishli
giymatini aniqlash kerak. Bu yo'l bilan b -koeffitsiyentining aniglashdagi
iteratsiyani moslashuvga asta-sekin olib kelishdagi giyinchiliklar uchrashi
mumkin.

Murakkab berk tarmoqlarda b-koeffitsiyentlarini har ganday usullar
bilan aniglash katta mehnat talab etadi. Ammo bir marta tugun kuch-
lanishlari tenglamasidan foydalanish, ko'p marta berilgan elektr sistemasi
amaliy zarur hisoblarini aniglashni beradi.

Kuchlanishni iteratsion jarayonga moslab hisoblash tez bo'ladi:
moslanish kriteriyasi

-
u.

Ko'rilayotgan tartibdagi hisoblarda, foydalaniladigan shakldagi tugun
kuchlanishlari tenglamalari har doim bajariladi.

Nazorat savollari:

1. Tugun kuchlanishlari tenlamasining foydalaniladigan umumiy shakli
ganday yoziladi?

2. Agar sxema n tugunga ega bo'lsa, tenglama ganday yoziladi?

3. Murakkab berk tarmoqglarda v-koeffitsiyentini bir marta aniglash
ganday natija beradi?

4- Moslanish kriteriyasi sharti ganday?



7.4.Tugun kuchlanishlari tenglamasi koeffitsiyentlarini
aniglash,
7.4.1-rasmda ko'rsatilgan ikki konturli berk tarmogning tugun kuch-
lanishlari koeffitsiyentlarining umumlashtirilgan shaklda aniqglash usulini
ko'rib chigamiz.
Tugun kuchlanishlar tenglamalari umumiy Kko'rinishda ifodalarda
berilishi mumkin
«Jl-a, JHE*..
— .
i-1,2,3...,k,..., n
7.4.1-rasmdagi sxema uchun tayanch kuchlanishida tugun kuchla-

nishlari tenglamasi quyidagi ko'rinishni oladi:

S,
S.
7.4.1-rasm. Elektr tarmog'i sxemasi.
Ui U, Ua u,
Ui*a,fA+Dbii +ftu +b™* +bn
Ui ", ", n,
> (7.4.1)

Ud*a,U>+bn = +b5ij™-+bu ~ +64)"—
Ui Ui U4 vi

U4 xadiUi+bu +bt}-"N-fbu +bti-N~
Ui n, ", n,

Ko'rilayotgan tarmoq uchun an —an =a*j =42=1



Tayanch tuguni uchun elektr stansiyadan eng uzoqdagi kuchlanishi Uj
bo'lgan, 3-yuklamali tugun gabul qgilindi.
Koetfitsiyent bim ni aniglash uchun i-qator, m-ustunda bu gatordagi, m-
tugundan tashgari barcha tugun quvvatlari nolga teng; tugun m dagi
yuklama birlamchi tok bilan aniglanadi deb faraz gilamiz. Ko'rilayotgan

sxema uchun boshlanish S>=S,=S>=0, tartib uchun (7.4.1)
Ui
tenlamalar sistemasi quyidagi ko'rinish oladi.

Ul=(/3+6 p/ U2=U\+bI2;

Bundan kuchlanishning pasayishini ko'rsatuvchi bu-koeffitsiyentlarini
aniglash mumkin. O'z navbatida kuchlanish pasayishini targatish
koeffitsiyenti CJ1orqgali ifodalash mumkin.

-> - - .]2
bv—)\—ly —€un Z,, ; *42=C/s-{/, =C4lZ,,

- - - 2
brz=U2-Uj =Cjj Z .j; *$2*C/s-(/> =C5L Z,,

Bu yerda -2-tugundagi birlamchi tokdan 1-3 uchastkadagi targalish
koeffitsiyenti: shunga o'xshash CA', C\ va CY-tegishli tarqgalish koeffit-
siyentlari. Keyingi ustun tugun kuchlanishlari tenglamasi bu-koeffit-
siyentlarini aniglash uchun, tartibini ko'ramiz. Shunga o'xshash (7.4.1.)
tenglamalar sistemasidan topamiz:

ok n

bii =Ui—Uy=Cn Zz,, \
(7.4.2)

=U4Y) =CBZB)

. -0
653=Ui-Us=C« ZB >

7.4.2-ifoda bo'yicha bm-koeffitsiyentlarni hisoblash o'miga vaqtni
igtisod gilish uchun bu ifodani (7.4.1)-tugun kuchlanishlari tenglamasiga,
uchastka qarshiliklari targalish koeffitsiyentini sonli giymatlarini va tugun
yuklamalarini o'miga qo'yib, kerakli hisoblami amalga oshirish mumkin.
Hisoblashni shunday ketma-ketligiga amal gilamiz.
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Keyingi tartibni ko'ramiz S-=55=S, =0 va /8= =1 Bu tartib va tugun

kuchlanishlari tenglamasidan, (7.4.1)dan aniglaymiz:
- 14)

bi4 —(Ji —Ui =Cn z( ,

- - -4
bu=U1—Us=Cx 22 ;
-ca

6«4 —Ua—U} =Cm Z4) ;
- - - - . -4 -4

654 =t/j—~/j =Ui—UatUaU*—Cun zss—Cn Zu

5,=S, =S. =0 va A ="- tartib uchun (7.4.1) tenglamalar sistemasi aso-

U,
sida topamiz.
- - -15)
6ls=L/1—H¥3*Cu Z,,;
- -0
bn =(/i—/3—Cwn 22, 7
- - -9

6«5 —U4—U3=Ca3Z2,4)
- - - )

/8- Ui“V3=Cs 26
Nazorat savollari:
1. Kuchlanish pasayishini ko'rsatuvchi koeffitsiyent ganday aniglanadi?
2. Tayanch tuguni ko'rilayotgan sxema uchun ganday aniglanadi?
3. Kuchlanishning pasayishini ko'rsatuvchi koeffitsiyent orgali ganday
aniglanadi?

7.5. Tugun kuchlanishlari tenglamalarini iteratsiya (ketma-
ketlik) usulida yechish. Quwat oqimi tagsimlanishini aniglash

Tugun kuchlanishlari tenglamalari holati va imkoniyati foydalanila-
digan shaklda adabiyotlarda mukammal keltirilgan. Shuning uchun 7.4.1-
rasmda keltirilgan tarmoq uchastkalarida tugun kuchlanishlari va quvvat
ogimini aniglash uchun tugun kuchlanishlari tenglamalarini iteratsiya
usulida yechishni misolda ko'rib chigamiz.

Tugun kuchlanishlari tenglamasini iteratsiya usulida yechishda birinchi
yaqginlashish hamma tugunlar kuchlanishga tayanch tuguni kuchlanishi
gabul qgilinadi. Qabul gilingan misolda

in in m in
U, =l =U,=U, =U< =... (7.5.1)
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(yugori qavsdagi daraja yaqinlashish tartibini bildiradi). Birinchi

iniashishdagi giymatlar olingan (7.5.1) tugun kuchlanishlari tengla-
rnalar sistemasiga go'yib, tugun kuchlanishlarini ikkinchi yaginlashishini
olamiz.

Yaqinlikni olish uchun tezlashtirilgan iteratsiya usuli go'llaniladi,
bunda hisoblangan yaginrog noma'lum qiymat, keyingi noma'lum
giymatni aniqlashda ishlatiladi. Tezlashtirilgan iteratsiya jarayoni quyidagi
formulaga asosan olib boriladi.

Ui =Uit+b,in +..+b,, OHI +.
nl u, u.
Ko'rilayotgan (7.5.1)-tenglamalar sistemasi uchun misolda yaqin-

lashishni yozamiz.

if* Lo S» i s> i s> i s> mn
I S R e A I & AR
u.

i Ut Ut
Ui /. . .

\A Z I} ti
W =i/,;
u* muly + f

U Ut U, Ui

tA ot +hiiShepiisSs +buln i,
Ui Ui n. ", y

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 oqimi, ya'ni umumiy tugunga tutashgan
uchastkalardagi quvvatni ketma-ket metodik aniglash magsadga muvo-
figdir.

3-tayanch tugun uchastkalaridan boshlaymiz 1-3 uchastka oxiridagi
to'lig quvvat kompleksi

an =20y

(qavsdagi daraja quvvatni uchastka orgali 3-tugunga oqishini ko'r-
satadi);
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- - - * g
Keyingi tartibni ko'ramiz S; =S, =5> =0 va /& =-~-=1 Bu tartib va tugun
u.

kuchlanishlari tenglamasidan, (7.4.1)dan aniglaymiz:
- - -14)

bH —U\—Ui =Cwu Z,j

- - -(4)

~24=U i—Uy =C’j Z,, ;

- - -(4)

/44 —U U i =Cj4 z4) /
- -4
6M=Ui—Ui =Ui—Ua+Ut—U *=C54254-C»4 ZM

wm
1
[,
1
Ul e

- c
. =0 va /A =-7- tartib uchun (7.4.1) tenglamalar sistemasi aso-

sida topamiz.

- - o>

Nis =UN —U y*Cis z,,;
O]

623 =t/2-(/3=C2322];

- - o@]_

643= (/4—U 3 —C 432
- - .19)
655 =U$ —(Ji = C45 243

Nazorat savollari:

1. Kuchlanish pasayishini ko'rsatuvchi koeffitsiyent ganday aniglanadi?

2. Tayanch tuguni ko'rilayotgan sxema uchun ganday aniglanadi?

3. Kuchlanishning pasayishini ko'rsatuvchi koeffitsiyent orgali ganday
aniglanadi?

7.5.  Tugun kuchlanishlari tenglamalarini iteratsiya (ketma-
ketlik) usulida yechish. Quwat oqimi tagsimlanishini aniglash

Tugun kuchlanishlari tenglamalari holati va imkoniyati foydalanila-
digan shaklda adabiyotlarda mukammal keltirilgan. Shuning uchun 7.4.1-
rasmda keltirilgan tarmoq uchastkalarida tugun kuchlanishlari va quvvat
ogimini aniglash uchun tugun kuchlanishlari tenglamalarini iteratsiya
usulida yechishni misolda ko'rib chigamiz.

Tugun kuchlanishlari tenglamasini iteratsiya usulida yechishda birinchi
yaqginlashish hamma tugunlar kuchlanishga tayanch tuguni kuchlanishi
gabul gilinadi. Qabul gilingan g}isolda

in

in id
u, =t/j =(/,=t/4 =U, =... (7.5.1)
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(vugori qavsdagi daraja yaqinlashish tartibini bildiradi). Birinchi

inlashishdagi qiymatlar olingan (7.5.1) tugun kuchlanishlari tengla-
)nalar sistemasiga go'yib, tugun kuchlanishlarini ikkinchi yaqinlashishini
olamiz.

Yaginlikni olish uchun tezlashtirilgan iteratsiya usuli qo'llaniladi,
bunda hisoblangan yaginrog noma'lum giymat, keyingi noma'lum
giymatni anigqlashda ishlatiladi. Tezlashtirilgan iteratsiya jarayoni quyidagi
formulaga asosan olib boriladi.

1/i =Uictbt\ a)t) +... +h,, A'——"+""+b" A—)
Ui u, V.
Ko'rilayotgan (7.5.1)-tenglamalar sistemasi uchun misolda yaqin-
lashishni yozamiz.

"1y, b 2onsd, 32 by Phden S

Ui U, U, Ui
U, eU +ia™+b:;,2+b»-~+b,i->
Ui Ui uU. U,
u>~u,
*No * S *Sioo' Si T Sj e
U, *U, + + '
)} U, U Ui
Ui -1/, +bn™- +bu-AT +~AATT
U: Ui U. Ui J

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 aniqglashni ko'ramiz.

Tugunlar bo'yicha quvvat oqimi, ya'ni umumiy tugunga tutashgan
uchastkalardagi quvvatni ketma-ket metodik aniglash magsadga muvo-
figdir.

3-tayanch tugun uchastkalaridan boshlaymiz 1-3 uchastka oxiridagi
to'lig quvvat kompleksi

Si) = - Ui
Z,3

(qavsdagi daraja quvvatni uchastka orgali 3-tugunga ogqishini ko'r-
satadi);
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1-tugun uchastkalaridagi quvvat
Q) \y | 8P =),
)
2-tugun uchastkalaridagi quvvat
sam”~Lul; $23
*11
4-tugun uchastkalaridagi quvvat

1% = —Ua s

5-tugun uchastkalaridagi quvvat
-H A

S13 1 -1/1»;

Bir ta'minlovchi punkt bo'lgan tarmogni tugun kuchlanishlari usu-
lida hisoblash. Bu usulni 7.5.1 - rasmdagi misol uchun ko'rib chigamiz.

Agarda, birinchi bosgichda uchastkalardagi o'tkazuvchanlik va quvvat
isrofini hisobga olmasak, unda hisoblash bir gancha ketma-ket bandlardan
iborat bo'ladi:

1. Hamma tugunlardagi noma'lum kuchlanishlarni (7.5.1-rasm)

kuchlanishlar 0,, Un, t/|(] orgalibelgilaymiz.

7.5.1 - rasm. LfA™ali quwatlar sxemasi.

2. Ikki tarafdan ta'minlanuvchi liniyalar kabi har bir uchastkalar uchun
guvvatlami (toklami) aniglaymiz. Buning uchun har bir liniyaning boshi
va oxirini belgilaymiz: A, 1 (Sa yuklama bilan), I, Il (Sb, Sc yuklamalari
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bilan); LW-1; W-M; I-M; H-A (yuklamalarsiz). Yuklamalarsiz liniyalarda faqat
tenglashtiruvchi quvvat (tok) aniqlanadi. Masalan, tenglashtiruvchi tok (I-

1l liniya uchun):

va tenglashtiruvchi quvvat
Sin. =3U, ik (7.5.1)
Bunda, quwatlami va kuchlanishlami ko'rilayotgan faza giymatlari
uchun hisoblash qulaydir.
Yuklamaning mavjudligida ko'rilayotgan liniya uchun (liniya I-v-s-II)
S(r+z)+sz
S =1 “+U_ | {352)
' Zg+2 +2Z, * 1
Bu yerda
Yo =g -U P/ (2 +25+ 2) (7.5.3),

(7.5.2) va (7.5.3) dan, ifodaga kiruvchi noma'lum kattaliklar - bu fagat
tugun kuchlanishlari U, tpL],,<pL!Im. Hamma boshqa giymatlar berilgan.
Shunga o'xshash

Simi =[S Z +S_(Z.+Z )WL, +Z.+Z)+U /.. (7.5.4)

Yuklama bo'lmaganida (7.5.2) va (7.5.4) da birinchi a'zo bo'Imaydi.

3. Tugunga oquvchi va undan chiquvchi quwatlami (toklami) bilib,
Kirxgofning birinchi gonuniga asosan tugun tenglamalarini tuzamiz (har
bir tugundagi toklar va quvvatlaming vyig'indisi, ularni yo'nalishini
hisobga olganda nolga tengdir). Tenglamalar soni, noma‘'lumlar soniga
o'xshab, tugunlar soniga teng bo'lishi kerak (ta'minlovchi punkt A tugun
deb hisoblanmaydi). 10.2.2- rasmda keltirilgan sxema uchun I, Il va lll
tugunlar uchun tegishli tenglama quyidagicha yoziladi.

S¢y~Sse*tSyuy-Sia-S§=0
5.4 "5me -5,_-S,=0 (7.5.5)
S -S_.,-S, =0
Bu yerda va 7.5.1- rasmda liniya quwatlari yozilgan (fazalamiki emas).
Shunday qilib, liniya quvvatlari S /. 5} va boshqgalar hisobida

- 'Sm—i

fagat tugun kuchlanishlari noma'lum bo'lganligi uchun, tenglama (7.5.5)
ham fagat shu Uf, U . Uw. noma'lumlarga ega bo'ladi.

4. (7.5.5) tenglamalardan noma'lum Ut. Un.vaU m lar aniglanadi.
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5. Har bir uchastkalardagi quvvatlar (7.5.2), (7.5.3) ga o'xshab topiladi
Keyin bosgichlar kontur toklar usulini gaytaradi.

Nazorat savollari:

1. Iteratsiya usulida tugun kuchlanishi nima uchun tayanch kuchla-
nishiga teng deb gabul qgilinadi?

2. Tugun kuchlanishlari tenglamalar usuli quvvat isrofini hisobga olib
ganday hisoblashga imkon beradi?

7.6. Murakkab berk zanjirli elektr tarmoqglarni kontur toklari
usulida hisoblash

Murakkab berk zanjirli elektr tarmog'i-bu tugun nugqtalariga ega
bo'lgan tarmoqdir. Tugun nugqtalari shunday nugqtaiarki, ularga yukla-
malardan tashgari kamida uchta shoxobcha birlashadi. 7.6.1-rasmda I, Mva
Il tugun nugtalari bo'lgan murakkab berk zanjirli tarmoqg sxemasi
ko'rsatilgan. Berk zanjirli tarmoglarni hisoblash ancha murakkab va ochiq
tarmogqlarni yoki ikki tarafdan ta'minlanadigan tarmoglarni hisoblashga
garaganda ancha farqg giladi. Murakkab zanjirlami hisoblash kontur toklari
(quvvatlari), tugun kuchlanishlari, tarmogni o'zgartirish usullari
yordamida amalga oshirilishi mumkin. Oxirgi usul programmalashtirish
uchun ancha murakkab bo'lib, u EHM dan foydalanishda noqulaydir.
Tugun kuchlanishlari usuli tarmoglar holatini EHM da hisoblashda asosiy
deb olinadi.

Bu hisoblardagi vazifa, ikki tarafdan ta'minlanuvchi tarmogqlardagi
kabi, berilgan yuklamalar va qarshiliklami inobatga olib, liniya uchast-
kalaridagi quvvatlami (yoki toklami) aniglashdan iboratdir.

Murakkab zanjirli tarmogqglarni hisoblashdagi magsadga muvofiq
usullardan biri kontur toklari usulidir. Bu usulni bir ta'minlovchi punkti
bo'lgan tarmoglar uchun ko'rib chigamiz.

Murakkab berk zanjirli tarmogni hisoblashning birinchi bosgichida
tarmoqdagi quvvatlar tagsimlanishi o'tkazuvchanliklami va quvvat
isrofini, ya'ni Yova AS ni hisobga olmasdan aniglanadi.

Hisoblash bandlari quyidagi ketma-ketlikda amalga oshiriladi:

1. Mustagil konturlar soni liniyalar sonidan tugunlar sonini ayirib

anigqlanadi (mustaqil deb shunday konturga aytiladiki, gachonki
uni bitta ham shoxobchasi boshqga konturga kirmaydi).
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7.6.1 - rAuT. Mnrakkab hork Zuniirli
7.6.1- rasmdan ko'rinadiki, Bu yerda liniyalar soni 6 ga teng bo'ladi: A-

a-l; I-v-s-LW; 1-111; 1-H HI-11; 11-A. tugunlar soni esa uchta: I, I, Il
Ta'minlovchi punkt A shartli tugun hisobiga kirmaydi. Liniya deb
tarmogning manbadan tugungacha yoki tugundan, bir liniyada gancha
yuklama joylashganidan qat'iy nazar, tugungacha bo'lgan bir gismi gabul
gilinadi.

Masalan, «v» va «s» nuqtalardagi yuklamalardan gat'iy nazar liniya
bitta I-v-s-I11, bo'lib qoladi.

Konturlar soni aniglangandan so'ng har bir kontur uchun quvvat (tok)
aylanishi yo'nalishini ko'rsatamiz (bu holat uchun, soat strelkasi bo'yicha
yo'nalish gabul gilingan).

Mustagil konturlar sonini shoxobchalar va yuklamali tugunlar sonining
ayirmasidan aniglash mumkin. Shoxobcha-liniyaning yuklamadan
yuklamagacha bo'lgan qismidir. Yuklamali tugun-tarmogning undan
ketadigan yuklamali har ganday nuqtasidir.

2. Noma'lum quvvatlar (toklar)ni konturlar soniga garab ko'rsatamiz.
Masalan, Si, S2, S3.

3. Kirxgofning birinchi gonuniga asosan har bir uchastkadagi hamma
noma'lum quvvatlami, berilgan quvvatlar orqali belgilaymiz. Shunga
asosan Aa uchastkadagi quvvat Si. deb gabul gilingan, unda al uchas-
tkadagisi esa Si-Sa, 1-11 uchast-kasidagi esaSI -S$ -SI -SI -SC -SIII -SI vah k.

4. Quvvat isrofini hisobga olmasdan quvvat oqimning tagsimlanishini
aniglash uchun kontur tenglamalarini tuzamiz. Bu tenglamalar
kirxgofning ikkinchi gonuniga asoslangandir. Tenglamalaming hamda
noma'lumlaming soni, konturlar soniga tengdir.
sr,+(i,-5 (s -s -s -S -S,-S -S W, +<S -S -S.-S -S -S,-S &, =0

Sg,+(S,-5.« _+(S, -S, -5 )& +(S,-S_-5 -S, -S )Z =0 (7.6.1)
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SZ  (5-S -8 -S;rS¢-S,,-5))2 -(S,-SyS¢-S,,-S.)2, =0

5. Tuzilgan uchta (7.6.1) tenglamadan uchta noma'lumlar (s*ka‘,*\}s N
har ganday mavjud usullarni go'ilab qo'lda yoki EHM yordamida topa~d

6. Har bir uchastkadagi quvvatlami, avvalgiga o'xshab tugun
yuklama nuqtalari uchun Kirxgofning birinchi qgonuniga asoslanj)
topamiz.

7. Yechimning to'g'riligini Kirxgofning birinchi qonuniga asoslanib
sonlar orqali tekshiramiz va tok bo'linish nuqgtasini aniglaymiz.

Nazorat savollari:
1. Murakkab berk konturlami hisoblashdan birinchi bosgichida nima
uchun Yova AS ni hisobga olmasdan amalga oshiriladi?
2. Kontur toklari usulida mustaqil deb ganday konturga aytiladi?
3. Kirxgofning ikkinchi gonuniga asosan kontur tenglamalan ganday
tuziladi?
7.7. Murakkab berk tarmoqlami o'zgartirish

Tugun nugtalariga ega berk tarmoglarda quvvat tagsimlanishi uchun
«Nazariy elektr texnika» kursidan ma'lum kontur tenglamalari tugun
nugtalari kuchlanishi va tarmoqgni o'zgarish usullaridan foydalaniladi.
Tarmogni o'zgartirish usuli eng sodda va ishlatilishi umumiy usul bo'lib,
uni qgisqga tutashuv toki hamda elektr sistemasining bargarorligini hisob-
lashda ham ishlatish mumkin.

Tarmogni o'zgartirish usulining mohiyati berilgan murakkab tarmog
ketma-ket o'zgartirishlar orqali oldin ko'rilgan ikki tarafdan ta'minlovau
tarmoq wusuliga keltiriladi. So'ngra o'zgartirilgan tarmoqgni har bir
uchastkasidagi liniyali quvvat aniglangandan so'ng, ketma-ket tarmogni
teskari o'zgartirishlarini amalga oshirib, haqigiy quvvat tagsimlanishi
aniqlanadi.

Tarmogning o'zgartirish usulini nazariy ko'rib chigamiz. Yuklaffl3S
bo'Imagan ekvivalent parallel liniyalar. Liniyali quvvatlari Si va &
garshiliklari Zi va Z: bo'lgan (7.7.1-rasm) ikki (yoki undan ko'p) Para”™
liniya berilgan. V tugundagi kuchlanish o'zgartirilgan va asosiy sxen»4
bir xil bo'lish sharti bilan ushbu liniyalami Ze qgarshilikli, Se yu«iam atib»
ekvivalent liniya bilan almashtirish talab etiladi.



Elektr texnikaning ma'lum qonunlariga asosan ikki parallel liniyalar

uchun: $,-8,*s,

@70)
Uchta parallel liniyalar uchun
5/A5,+Sj+S,

7 Z1Z; Z,-m
£ Z Z.+Zj-Zj+Zj Z,

Keltirilgan sxemaning dastlabki holatga keltirishda Se ni dastlabki
sxemasi bo'yicha shoxobchalarda tagsimlanishni aniglash zarur. Chunki
go'yilgan masalaga asosan V nuqtadagi kuchlanish o'zgarmasdan qolishi
kerak, parallel liniyalarda (ulaming soniga garamasdan) A va V nuqtalar
orasidagi kuchlanishning pasayishi bir xil bo'lishi shart.

772
(10.1.2) tenglikdan aniglaymiz: ( )

St=S,~-,82=S,~-;S,=S,§ - (7.7.3)

Yuklamnni tarmogni boshga nuqtasiga ko'chirish. Berk tarmogqglarning
Mar dal(lay uchastkalari parallel liniyalarini, agarda ushbu liniyalarga
Siangan yuklama bo'Imasa, ekvivalent qilish mumkin, buning aksi
~yada kuchlanishning pasayishi har xil bo'lib goladi. Yig'ilgan yuk-

alarga ega parallel liniyalami ekvivalentiga almashtirish uchun ushbu

uma'aT|i boshga nuqtaga, masalan, o'zgartiriladigan uchastka
® e8aralariga (7.7.2-rasm 1 va 3) ko'chirishga harakat gilinadi.
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Faraz qilaylik, 1-3 liniyani (7.7.3-rasm, a) va boshga unga parallel
liniyani bitta unga ekvivalent liniya bilan almashtirish talab etiladi. 1-3
liniyaning 2-nuqtasida joylashgan yuklama S2 ni, 1 va 3 nugqtalarda
joylashgan ekvivalent yuklama S2L va Sb, qo'shni uchastkalardagi liniyali
gquvvatlar Sa va Sh, 1 va 3 nuqtalardagi kuchlanishlar dastlabki va
o'zgartirilgan sxemalarda (7.7.3-rasm, b) o'zgarishsiz qolish sharti bilan
almashtirish

B
7.7.2-rasm. Y
SA 1 §2 2 s2 83 3 SB
Y >
Zoi Z|2 Zm Zm
§A 1 &l 3 §b
A 9
S|+ Si1 S+ Sjj

7.7.3-rasm. Yuklamani ko'chirish.
a-dastlabki sxema; b-o'zgartirilgan sxema.

Quvvatlaming bo'linishi 3-nuqtada bo'lsin. Masalani shartiga ko'ra 1-3
uchastkalardagi kuchlanishning pasayishi dastlabki va o'zgartirilgan
sxemalar uchun bir xil. Tarmogning nominal kuchlanishiga asosan toklami
topishda, oldindan keltirilgan shartga asosan quvvat isrofisiz liniyalarni
hisoblashdan topamiz:

N +y~ Z5=|M- (Z12+Z2)) (7.7.4)
us uN uN
1 va 2 nuqtalardagi yuklamalar balansini gabul gilingan cheklanishlar

(ya'ni quvvat isrofini hisobga olmay) yozishimiz mumkin:
S2=SA-S,; S,=S,—S, +S2)



(7o) (7.7.5)
Liniyali quvvat giymatlarini yig'ilgan yuklamali ifodadan (7.7.5)
formulaga asosan 7.7.4 ga qo'yib va soddalashtirib olamiz:

bundan
D 3 (7.7.6-a)

Shunga o'xshab, liniyani quwatlar §2 83 va 8§13 liniyani boshqa
tomonidagi Sb quvvat orqgali ifodalab va ulaming qiymatlarini 7.7.4
tenglamaga qo'yib topamiz:

r" (7.7.6-b)
2+ 3

(7.7.6-a) formulalar orgali topilgan §12 va 8§23 yuklamalami qo'shib,

aniglaymiz:
w1 = $2

Ya'ni o'zgartirilgan tarmoqdagi ikkala ko'chirilgan yuklamalami
geometrik yig'indisi dastlabki yuklama S2ga tengdir.

(7.7.6) ifodadan ko'rinadiki, Kko'rsatilgan yuklamalami aniqglash,
kuchlanishlari teng bo'lgan ikki tarafdan ta'minlanadigan liniyalarda
ta'minlash manbai yuklamalar ko'chirilgan nuqta deb gabul qilinsa,
manbadan chigayotgan quvvatlami aniglashga o'xshab aniglanadi. Bu
goida har ganday yuklamalar bo'lganda, A va B nugqtalari kuchlanishlari
har xil bo'lganda ham to'g'ridir.

O'zgartirilgan sxema dastlabki holatga keltirilganda dastlabki sxe-
madagi liniyali quvvatlami ganday aniglanishini ko'rib chigamiz.

O'zgartirilgan sxemada (7.7.2 b-rasmga asosan quvvat tagsimoti 1-3
uchastkaga teng.

“u=§n +721)

Dastlabki sxemada &1 ni 2-nuqtdaga gaytarganimizda sxemada 1-2
uchastkadagi belgilangan quvvat yuklanishda 8§13 quwatdan gaytarilgan
4uv'atni giymatiga katta bo'ladi, ya'ni 2-nuqtaga §23 ni gaytarilgandan
eyin 2-3 uchastkadagi quvvat qaytarilgan 13 qiymatga kichik bo'ladi.

Sis S|j+SA=5] ~(5] +S;,) —S2A %S2~S2
~uklamalaming giymatiga garab, o'zgartirilgandan dastlabki sxemaga
0 tkazilganda quvvat bo'linishi nuqgtasining o'mi o'zgarishi mumkin.



y.dhburchaknj ekvjvalgnt yulduzga o'zgartirish. Agarda berilgan
tarmog sxema tomonlarida yig'ilgan yuklama yo'q uchburchak konturi
uchrasa (7.7.4-rasm), unda murakkab sxemani ikki tarafdan ta'minlanuvchi
liniyaga Kkeltirish uchun uchburchakni ekvivalent yulduzga (rasmda
punktirda ko'rsatilgan) aylantiriladi.

Elektr texnika fanidan ma'lumki, ekvivalent yulduz nurlarining
garshiligi quyidagi tengliklardan aniglanadi.

Z *Z 1*2 7«7
zZ1+zj,+2, Z =7 X wfy  =Fsf +F 0 (170

5.2 dan ma'lum bo'lgan ikki tarafdan ta'minlanadigan liniyalarda
gquvvat tagsimlanishga asosan o'zgartirilgan yulduz nurlaridagi Si, S: va §3
guvvatlar aniglanadi.

Agarda dastlabki sxemada uchburchakni biror tomonida yuklama
bo'lsa, uchburchakni yulduzga o'zgartirishdan oldin, yuqorida keltirilgan
goidaga asosan, uchburchakni tegishli cho'gqgisidagi yuklamani ko'chirish
kerak.

7.7.4-rasm. Uchburchakni yulduzga o'zgartirish

O'zgartirilgan sxemani dastlabki holatga yoyganimizda olingan nur-
laridagi quvvat tagsimlanishiga asosan uchburchak tomonlaridagi quvvat
tagsimlanish aniglanishi zarur.

Shartli ravishda 7.7.4-rasmga asosan Yyulduz nurlaridagi quvvat
tagsimlanishi aniglandi. 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'na-
lishini berib, uchastkalaridagi tokni nominal kuchlanishga asosan topib,
ega bo'lamiz

bp- A 21-is-%2
Us Us Us
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Bundan
(7.7.8)

Agarda natija manfiy belgida chigsa, uchburchak tomonlaridagi
guvvatning shartli yo'nalishi o'zgarishi kerak.

Nazorat savollari:

1. Murakkab berk tarmoglar ganday o'zgartiriladi?

2. Parallel liniyalami qo'shib umumiy liniya ganday aniqglanadi?

3. Ozgartirilgan tarmoqgdagi yuklama ganday ko'chiriladi?

4. Qarshiliklami o'zgartirishda uchburchakni ekvivalent yulduzga
ganday o'tiladi?

7.8. Bir necha ta'minlash punktlariga ega bo'lgan murakkab
berk zanjirli tarmoqglami hisoblash xususiyatlari
Bir necha elektr stansiyalarga ega bo'lgan energosistemaning berk
zanjirli elektr tarmoglarini hisoblashda, bittasidan boshga hamma elektr
stansiyalami belgilangan grafikda ishlaydi deb hisoblanadi.
(7.8.1)- rasmda Kko'rsatilgan tarmoqda Ai, A< punktlar uchun
kuchlanishlar Um, U}14 , A1 s A3 rpunktlar uchun esa guvvatlar Snl va

S berilgan.

Hamma ta'minlovchi punktlaming quvvatini ixtiyoriy olish mumkin

li».
\5* \*»

1,7\
LN. « X f * JF

| « »U 8 aUn

uil

7.8.1 - rasm. Bir necha ta'minlash punktlari bo‘lgan
murakkab berk zaniirli tarmoanim? sxemasi.
erras. Elektr stansiyalaridan bittasi erkin grafikda ishlaydi va to'satdan

bo ladigan qo'shimcha yuklamalami va elektr sistemasida bo'ladigan
4uvvat isrofini qoplash imkoniyatiga ega deb qaraladi. Bu elektr stan-
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siyasining quvvati berilgan tarmoqdagi quvvatning tenglik sharti bilan
aniglanadi.

7.8.1 - rasmda tenglashtirish uchun A tugun qabul gilingan.
tugunning quvvatini birinchi yaqginlashishda quyidagi ifoda bilan aniglash
mumkin:

s' = +i +Se+Sd +$s +Sg +Sf+Sk+$l -Sj]-SA-Sj) (7.8.1)

Al
Tarmoqdagi quvvat isrofi aniglangandan so'ng, uning yig'indisi ()
hisobga olinib, yana muvozanatlovchi tugunning quvvati aniglanadi.

Kuchlanish berilgan tenglashtiruvchi tugundan tashgari quvvatlari
berilgan ta'minlovchi punktlaming kuchlanishlari W n, va U?)

noma'lum bo'lib goladi.

Quvvati berilgan ta'minlovchi punktlami manfiy yuklamali iste'mol
giluvchi 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
go'llashda, har bir konturdagi noma'lum quvvatlar (toklar), tugun
kuchlanishlari usuli uchun esa, tugunlardagi kuchlanishlar belgilanadi.

Ammo bir necha ta'minlovchi punktlari bo'lgan tarmogqlarda ko'rsa-
tilgan noma'lumlardan tashqgari qo'shimcha noma'lumlar paydo bo'ladi:
guvvatlari berilgan ta'minlovchi punktlaming kuchlanishlari va kuchla-
nishlari berilgan ta'minlovchi punktlaming quvvatlari (tenglashtiruv-
chidan tashqari). Shuningdek (7.5.1) va (7.5.5) dan tashqari tegishli bo'lgan
go'shimcha tenglamalar paydo bo'ladi.

1. Har bir berilgan kuchlanishli tugun uchun bu kuchlanish tenglash-
tiruvchi tugun kuchlanishi va tenglashtiruvchi va ko'rilayotgan tugunlar
orasidagi kuchlanish pasayishining ayirmasiga teng bo'lishi kerak.
Shuningdek 7.8.1- rasm uchun bu tenglama quyidagi ko'rinishda bo'ladi

0OM-0 A QUM (7.8.3)

Bu yerda har ganday yo'l bo'yicha Ai va Au punktlari orasidagi
kuchlanishni pasayishining yig'indisiga teng.

On 4bl= ZAUU = i/, + i/n, + an,, + AUt (7.8.4)

2. Quvvati berilgan ta'minlovchi punktlar uchun Kirxgofning birinchi
gonuniga asosan tenglama

5 +S29 -S =0; S +S _+S =0 (7.8.5)

28 A2 3C SR Ai
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Shunday gilib, noma'lumlaming umumiy soni hamda tenglamalaming
umumiy soni ta'minlovchi punktlaming soniga ko'payadi (teng-
lashtiruvchi punktdan tashgari).

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 tarmogqglami
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 bo'linish nuqtasini aniglang. Tarmoq bir xil kesim yuzali
simdan tayyorlangan. Yuklama quvvati P ni reaktiv tashkil etuvchisi yo'q
va kilovattda, uzunlik-metrda ko'rsatilgan. Hisobni birinchi bosqgichida
quvvat isrofini hisobga olmaymiz. Hisoblashning S=P teng deb kontur
toklari usulida hisoblang.

Yechish. Konturlar soni liniyalar sonidan tugun nugqtalari sonini ayirib
aniglaymiz:

Liniyalar soni to'rtta: A-I; I-C-IT; I-1l1 va A-Il. Tugunlar soni ikki I, II.
Shunday qilib konturlar ikki (4-2); kontur 1 (A_I-11-d-A) va kontur Il (I-c-11-
1). Konturlar aylanishini soat strelkasi yo'nalishi bo'yicha olamiz.

7.8.2-rasm. Murakkab berk zanjiming sxemasi.
2. Kontur ikkita bo'lganligi uchun, ikki noma'lum quwatlami Si va S2

Orqali belgilaymiz.
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3. Uchastkalardagi hamma quvvatlami belgilangan quvvatlar orgali
ifodalaymiz. (7.8.3-rasm).
4. 7.8.3-rasmga asosan Kirxgofning ikkinchi gonuni asosida ikkala

kontur uchun kontur tenglamalarini tuzamiz.
S, 100+(5, -S, -1)100 +(S, -6) 50+(5, -10) 50=0
S, 200+(Sj-3)100-(S1-51-1)100 =0

o'zgartirishlardan keyin

7.8.3-rasm. Uchastkalarda quvvat tagsimlanishi.
35,-Sj =9 va 45;-5, =2
5. Ikktita tenglamadan ikki noma'lumni aniglaymiz
S, =38/11=3,45KVr, S2=15/11 = 1/36*Ur
6. Hamma uchastkalardagi quvvat tagsimlanishini sonlar bo'yicha
aniqlab sxemaga go'yamiz (7.8.4-rasm)

7.8.4-rasm. Tarmoqda quvvat tagsimlanishi.
7. Ko'rilgan hisoblami Kirxgofning birinchi va ikkinchi gonunlariga
asosan tekshirib, bo'linish nuqtasini aniglaymiz.



I-tugun 3,45%1+1,36+1,09 kVt

ll-tugun 1,09+2,55*2+1,64 kVt

I-kontur 3,45*100+1,09*100-2,55*50-6,55*50-0

H-kontur 1,36*200-1,64*100-1,09*100=0

Bundan ko'rinadiki hisob to'g'ri.

Bo'linish nuqtasi S da. Haqigatdan 1,36+1,64=3

Ya'ni unga keladigan quvvatlar yuklamada iste'mol gilinadi.

VIII. Elektr tarmog'ining ish tartiblari va ularni boshgarish

8.1. Quvvat isrofi turlari

Iste'molchilar me'yoriy ishlashi uchun aktiv va reaktiv quvvatlar kerak
bo'ladi. Reaktiv quvvat magnit maydonini hosil gilish uchun sarflanadi va
yoqilg'i sarflanishini talab gilmaydi. Ammo uni liniyalar orgali uzatish,
tarmoqg elementlarida ma'lum aktiv quvvat isrofi bilan bog'lig. Ushbu
elementlarda reaktiv quvvat ham sarflanadi, bu esa reaktiv quvvat ishlab
chiqarilishini 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 bo'ladi: yuklamaga bog'liq bo'lgan va yuklamaga
bog'lig bo'Imagan salt yurish isrofi.

O'z navbatida, isroflami texnikaviy, tashkiliy va kommersiya isroflariga
ajratish mumkin.

Texnikaviy isroflar - tarmoqni qayta qurish, uskunalami 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 almas-
htirish.

4. Rostlash uskunalarini o'matish (YuOR va qo'zg'atishsiz o'zga-
rilruvchi  (QO")Ili transformatorlar, kuchlanishni go'shuvchi transfor-
matorlar, gisga tutashtiruvchi reaktorlar va boshqalar).

5. Transformatsiya koeffitsiyentlarini avtomatik rostlash.

6 Sig'imli batareyalar quvvatini avtomatik rostlash.
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7. Yugori va o'ta yuqori kuchlanishli berk zanjirli tarmoqglarda quvvat
ogimini rostlovchi uskunalami o'matish (masalan, rostlovchi trans-
formatorlar, RT).

8. Tarmogni yuqori kuchlanishga o'tkazish.

9. Rele himoyasi, avtomatika, telemexanikaning takomillashgan tur-
larini tatbiq etish.

Tashkiliv isroflar - xizmat ko'rsatishni yaxshilash tarmoq sxemalarini
va ish tartiblarini me'yoriylash tadbirlarini ko'zda tutadi. Bularga
guyidagilar kiradi:

1) tarmogning o'matilgan ish tartibini reaktiv quvvat bo'yicha me'yor-
lash (KU va transformatsiyalash koeffitsiyenti bilan rostlashni me'yoriy
gonunlarini tanlash)

2) 6-35 kV li tarmoqglaming uzilish (quvvat bo'linish nuqtasi) joylarini
me'yorlash;

3) sistemada reaktiv quvvat tanqgisligi mavjud bo'lganda elektr stansiya
generatorlarini sinxron kompensatorlar tartibiga o'tkazish;

4) radial tarmoglarni 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 vaqtini gisqartirish;

8) quvvat isrofini kamaytirishning yangi usullarini ishlab chiqish va
tatbiq etish;

9) xizmat ko'rsatuvchi xodimlami rag'batlantirish va boshgalar.

Kommersiva isroflari - xizmat ko'rsatishni yaxshilash ko'zda tutiladi
va iste'molchilar bilan hisob-kitob vaqgtida energonazorat tomonidan
amalga oshiriladi. Bunga quyidagilar kiradi:

1) energiya o'lchagich asboblarini o'matish;

2) o'g'irliklar bilan kurashish;

3) hisobga olish sistemasini yaxshilash va boshglar.

Quvvat isrofini kamaytirish tadbirlari loyihalashda hamda ishlatish
vaqgtida amalga oshiriladi. Ishlatish tadbirlari ish usullarini me'yorlashda
har doim amalga oshiriladi.

Tarmoq yuklamasi ortganda isroflar oshadi va mos ravishda tarmoqni
narxi va isrof orasidagi bog'liglik nominal giymatdan o'zgaradi.
Iste'molchilaming aktiv va reaktiv yuklamalrini o'zgarishi, energetika
sistemasida aktiv va reaktiv quvvatlar ogimini hamda undagi isrofni o'z-
garishiga sabab bo'ladi. Shuning uchun doimo isrof darajasini nazorat
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lish kerak, chunki ular butun tarmoqgning tejamli ishlashini tavsiflaydi.
Isrof darajasini boshgarish muammosiga sistemali yondashish murakkab
masala hisoblanadi va fagat zamonaviy igtisodiy-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 yig'ish va gayta ishlash hisoblanadi.10
Ichki elektr ta'minlash tarmogqlaridagi yuklama va isroflar o'zgarishini
energetika sistema tarmogqlaridagi isroflarga ta'sirini hisobga olish uchun
umumlashtirilgan koeffitsiyentlar ishlatiladi: iste'molchilar tarmoqlarida
aktiv quvvat o'zgarganda energetika sistema tarmoglarida aktiv quvvat
isrofining ortishi koeffitsiyenti KP, reaktiv quvvat o'zgarganda aktiv
quvvat isrofini ortishi koeffitsiyenti - Ke. Ke koeffitsiyenti reaktiv
quvvatning iqgtisodiy ekvivalenti deb ataladi. Bu shuni kursatadiki,
iste'molchi tarmog'ida yuklama 1 kVAr ga kamaysa, energetika sistemasi
tarmoglarida 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 sistemasi tarmog'ida isrof 5 kVt ga ortadi Kp va Ke
giymatlari energetika sistemasi xodimi tomoni EHM yordamida xarakterli
tartiblar uchun aniqlanishi kerak.

Nazorat savollari:

1. Isrofning asosiy turlarini aytib bering.

2. Nima uchun tarmoatsional tuzish quvvati isrofini kamayishiga olib
keladi?

3. Igtisodiy ekvivalent reaktiv quvvati deb nimaga aytiladi?
8.2. Reaktiv quwat manbalari va uning xususiyatlari

Reaktiv quvvat iste'molchini xarakteriga bog'lig. Reaktiv quvvatni katta
mas°faga tarmogqlar orqali generatordan iste'molchiga uzatishda isrof
°shadi, chunki R va X ning giymatlari kattalashadi.

Ulami kamaytirish uchun, reaktiv quvvat manbai bo'lgan kompen-
satsiyalovchi uskunalar (KU) go'llaniladi va iste'molchilami quvvat bilan
ta Ninlaydi. Liniyani katta reaktiv quvvat bilan yuklamaslik uchun,
manbalar iste'molchilarga yagin o'matiladi.

Bunda liniyadagi isroflar
i
P.K]t tn Electric Power System Basks. USA.: Wiley - Inlcrsciensc A John Wiley&Sous. INC

wl]*%alion. 2007. 260 p.
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oP=P *A- Nva gp =P +p—mX giymatdan

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 (Qw <Q atrofida), quvvat isrofi shuncha kichik
bo'ladi. Lekin, isrofning kamayishi kompensatsiyalovchi uskunalaigi s
ketadigan qo'shimcha xarajatlami talab giladi, shuning uchun kompensatsiya
uskunalari quwatini tanlashda ushbu omillarini hisobga olish kerak.

Reaktiv quvvatni kompensatsiyalash elektr ta'minoti samaradorliginlj
oshirishning muhim (vositachi) omili hisoblanadi. U fagat quvvat isrofini
kamaytiribgina qolmay, elektr energiya sifatini oshiradi va elektr
tarmoglari va elektr stansiyalar yuklanishini yengillashtiradi.

Shuni ko'rsatish lozimki, elektr tarmogqglarining kompensatsiyalovchi
vositalar bilan ta'minlanishi 0,2 kVAr/kVtni tashkil giladi. Hisoblar shuni
ko'rsatadiki, iqtisod jihatdan maqgsadga muvofig giymati 0,5 kVAr/kVt ni
tashkil qilishi kerak.

Reaktiv quvvat manbalariga generatorlar, kompensatorlar, sinxron
dvigatellar, kondensatorlar va boshqga statik rostlovchi manbalar kiradi
Reaktiv quvvat 110 kV va undan yugori kuchlanishli EUL hisoblarida ta'sir
ko'rsatadi.

Generator nominal quvvati

S=Jp3e¢eQ> 922) |

tenglik bilan bog'langan aktiv P=>/3t7/cosp va Q=lJiUlsm<p reaktiv
guvvatlar ishlab chigaradi. Aktiv quvvatning ortishi reaktiv quvvatning
kamayishiga yoki teskarisi kam iqtisodiyligiga, olib keladi. Lekin gene-
ratorlami aktiv quvvat hisobiga reaktiv quvvat bilan yuklash tejamli emas,
ayrim hollarda, gachonki sistemada ortigcha reaktiv quvvat bo'lganda kam
tejamli generatorlarni sinxron kompensator, fagat reaktiv quvvat iste'mol
gilish ish tartibi holatiga o'tkaziladi.

Sinxron dvigatel (SD) bevosita iste'molchilarga yaqin o'rnatilgan. U
fagat reaktiv quvvatni ishlab chigarmasdan, iste'molchi gabul gilayotgan
aktiv quvvatni ham ishlatadi. SD lar gimmat bo'lsa ham, ular KU lar bilan
birga ishlatiladigan asinxron dvigatellardan arzon.
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sinxron kompensatorlar (SK) fagat iste'molchilarga kerak bo'ladigan
reaktiv quvvatni ishlab chigarish uchun maxsus o'matiladi. U o'zining

lanishi uchun tarmogdan kichik miqdorda aktiv quvvat iste'mol giladi.

Generator, SD va SK zaruriyatga garab reaktiv quvvatni ishlab
chigarishi («o'ta qo'zg'atilgan tartib) hamda tarmoqgdan iste'mol qilishi
(a0'2¢ atishga yetmagan tartib) mumkin.

Kondensator batareyalari - parallel va ketma-ket ulangan konden-
satorlar guruhidan iborat bo'lib, yetishmayotgan reaktiv quvvatni qop-
lashga xizmat giladi.

Kondensatorlar parallel ulanganda undagi kuchlanish me'yoriy tar-
tibda o'zgarmas bo'ladi. Bunda reaktiv quvvat:

Q,, -I/* aC (8.2.3)
8.2.3-rasmdan ko'rinib turibdiki, quvvat sig'imga proporsional.
Ketma-ket ulanganda kondensator ishlab chigargan reaktiv quvvatni

tok orqali ifodalash qulay;

0 Sg (8:2.4)

Bu holda, quvvat sig'imga teskari proporsional.
Qisqga tutashuvda kuchlanish birdaniga oshib ketmaydi, bundan fargli
tok keskin ko'tariladi.

Bunda, har bir kondensatordagi kuchlanish (#* oshadi va kondensator-
lami teshilishini oldini olish uchun bu kuchlanish ruxsatlangandan katta
bo'lmasligi kerak. Shuning uchun, kondensatorlami ketma-ket ulaganda,
kondensator batareyalaming uchala fazasiga parallel ravishda razryadniklar
ulanadi, ular kuchlanish oshganda teshiladi va uskunani saqlaydi. Lekin
batareyaning tuzilishi va uni ishlatish ancha murakkablashadi.

Kondensator batareyalaming samaradorligi ma'lum darajada ular
ulangan tarmoqg yuklanishiga bog'liqg bo'ladi. Asosan bu reaktiv quvvatni
igtisodiy ekvivalenti KE bilan aniglanadi.

Kondensator batareyalari rostlanadigan (RBK) va rostlanmaydigan
(NBK) bo'ladi.

Generatorlar, tarmogqlar va dvigatellar sistemaning asosiy elementlari,
Compensator va kondensatorlar esa - reaktiv quvvat ishlab chigarish
uchun o'matilgan qo' shimcha manbalar hisoblanadi. Shuning uchun
ulaming o'zaro afzallik va kamchiliklarini baholash muhimdir.

Kondensatorlarning kompensatorlarga nisbatan afzalliklari:

1. arzonligi;

2. aktiv quvvat isrofning kamligi;



3. katta hamda kichik quvvatlarda ham ishlatish mumkinligi; n**
pensatorlami fagat katta quvvatlarda ishlatish mumkin;
4. mustahkamligi va ishlatishda oddiyligi (harakatlanuvchi -:501_
laming yo qligi)
5. kuchlanish egri chizig'i shaklining yaxshilanishi. Chunki vun)
garmonika toklari uchun kichik garshilikka egaligi [xc=I/a) C]
Kompensatorlarning afzalliklari:
1) Reaktiv quvvatni bir tekis rostlash imkoniyati.
2) Reaktiv quvvatni ishlab chigarish hamda iste'mol qilish imi»>.
niyatlari tufayli kuchlanishni rostlash imkoniga ega bo'lishi.

Nazorat savollari:

1. Reaktiv quvvat manbalarini aytib bering.

2. Iste'molchi yaginiga joylashgan kompensatsiya qurilmasining
quvvatini oshirsak liniyadagi va reaktiv quvvat isrofi va kuchlanishni
yo'qotilishi ganday o'zgaradi?

3. Sinxron dvigatellar nima uchun reaktiv quvvat manbai hisoblanadi?

4. Sinxron generatorlar gaysi holatda sinxron kompensator tartibida
ishlaydi?

8.3. Reaktiv quvvat balansi va uning buzilish ogibatlari

Elektr energiyani o'zgaruvchan tokda ishlab chigarish va iste'mol
gilishga vaqtning har bir dagigasida ishlab chigarlayotgan va iste'mol
gilinayotgan fagat aktiv quvvat tengligiga javob bermay, reaktiv quvvat
tengligi ham bo'lishi kerak.

Aktiv va reaktiv quvvatlar balansi shartini quyidagicha yozish mumkin:

ZA=Z'3=Z"'+2Z " (831)

(8.32)
zZnr-znr.znzZA

Bu yerda va -stansiya ishlab chigarayotgan aktiv va re
guvvatlar (0'z ehtiyoji iste'molchilari hisobga olinmaydi); Z p- va »
jami iste'mol gilinayotgan aktiv va reaktiv quvvatlar; Z p- va
iste'molchilarning aktiv va reaktiv quvvatlari; va £(?,, - tarmogsVv

aktiv va reaktiv quvvat isroflari yig'indilari.
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sistema bo'yicha reaktiv quvvat balansi kuchlanishning ma'lum

ButUn Ngiaydi. Sistemaning tarmoq tugunlaridagi kuchlanish ma'lum
*Tg"H o'rtacha giymatdan farg giladi, bu farg tarmoq tuzilishi, yuklama
~Nj+danish og'ishiga bog'lig bo'lgan boshga omillar bilan aniglanadi.
va sistema uchun, reaktiv quvvat balansi reaktiv quvvat manba-

reaktiv quvvatga qo'yiladigan talablar bilan to'la-to'kis aniglashi
[A®Trl emas Kerakli reaktiv quvvatni sistema bo'yicha hamda uning
“JoWda rayOnlaridan olish imkoniyatlarini ham baholash zarur.

Reaktiv quvvat balansining buzilishi tarmoqda kuchlanish migdor-
larining o'zgarishiga olib keladi. Reaktiv quvvat tangisligida (E<?,<Z &)
tarmogda kuchlanish pasayadi. Agar ishlab chigarilayotgan reaktiv quvvat
(barcha vositalar bilan) iste'mol gilinayotgandan katta bo'lsa (E& >£&),
unda tarmoqda kuchlanish oshadi, (salt yurishi holatida tarmogning sig'im
toki uning oxiridagi kuchlanishning oshishiga olib keladi).

Aktiv quvvat tangis bo'lgan energetika sistemasida kuchlanish migdori
odatda nominaldan past bo'ladi. Aktiv quvvat balansi bajarilishi uchun
yetishmayotgan aktiv quvvat, quvvati ortigcha bo'lgan go'shni sistema-
lardan uzatilishi mumkin.

Odatda aktiv quvvat tangis bo'lgan energetika sistemalarida, reaktiv
quvvat ham tanqis bo'ladi. Lekin, yetishmayotgan reaktiv quvvatni go'shni
energetika sistemasidan olish emas, shu sistemasida o'matilgan kom-
pensatsiyalovchi uskunalarda ishlab chiqgarish foydali bo'ladi.

Nazorat savollari:

1. Reaktiv quvvat balansining buzilish oqibatlari nimalarga olib keladi?
2. Kuchlanishning o'zgarishiga reaktiv quvvat ganday ta'sir etadi?

3. Reaktiv quvvatning qaysi holatida liniyada kuchlanish oshib ketadi?

8.4. Sistemada aktiv va reaktiv quvvatlar
tagsimlanishini me'yorlash

iste”*iSt*ma e‘'ement*ar‘da quvvat turlicha tagsimlanishi orgali barcha
mu m"’IcM'arn® yetarlicha aktiv va reaktiv quvvatlar bilan ta'minlash
munikin iiUn™a bog'liq holda quvvat isrofi ko'p yoki kam bo'lishi
yagin N ~T'ba*an' shu nuqtai nazardan iste'molchilami ko'p hollarda

ma,, ¢ Jtansiyadan Ya®n masofa bo'yicha energiya bilan ta'minlash
4 4sadga muvofiq.



Eng kaw quvvat isrofi, ya'ni tarmoqda aktiv quvvatni me'
tagsimlashni turli usullar bilan amalga oshirish mumkin. Masalan, sisfc”j9
ning alohida generatorlari o'rtasida aktiv quvvatni tegishlicha tag”™J|
bo'ylama rostlashni amalga oshiruvchi maxsus chizigli rostlagichlarr]
go'llab, tarmoq tuzilishini o'zgartirib (alohida elementlami o'chirish yoLl
ulash) va boshqalar.

Quvvat isrofini kamaytirishni bu tadbirlari bir vaqtning o'zida boshoa
omillarga ham ta'sir ko'rsatadi. Masalan, turbogeneratorlar o'rtasida
quvvatni tagsimlash iste'mol gilinayotgan yoqilg'i narxini o'zgarishiga olib
keladi, chunki bir xil generatorlar boshqalardan samarali, yoki o'sha
generator yuqori yoki kam tejamli tartiblarda ishlashi mumkin.

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 bo'la-
digan kapital xarajatlar hisobga olinishi kerak.

Demak, sistemada aktiv quvvatni ratsional tagsimlash murakkab kom-
pleks masala bo'lib, turli tomonlami; quvvat isrofi, generatorlami tejamli
ishlashi va boshqgalami hisobga olish lozim.

Rejalashtirilayotgan tartiblar uchun aktiv quvvatni me'yoriy tagsimlash
EHMda maxsus dasturlar asosida hisoblanadi. Hisoblangan me'yoriy
tartibga asosan alohida stansiyalar uchun ular berayotgan aktiv
qguvvatning kunlik grafigi beriladi. Bu grafiklar maxsus avtomatik
uskunalar yordamida ushlab turilishi mumkin. Alohida generatorlaming
aktiv quvvatni me'yoriy tagsimlanishini rostlash, umumiy avtomatik
boshqgarish sistemasi yordamida bir-biri bilan bog'langan bo'lishi kerak.

Reaktiv quvvatni ratsional tagsimlash ham sistema elementlarida me -
yorlashni talab giladi. Reaktiv quvvatni uzoqg masofalarga uzatish yoqilgl
sarfini oshiradi, tarmognnig o'tkazish gobiliyatini va uskunalaming ishlaAj
vaqtini  kamaytiradi, ya'ni butun sistema ishining texnik-igtisodiy
ko'rsatkichlarini yomonlashtiradi. Bir vaqtning o'zida bu kuchlanishning
katta giymatga og'ishiga sabab bo'ladi, bu esa - statik turg'unlik share
bo'yicha quvvat uzatish imkoniyatlarini (chegaralarini) kamaytiradi*
demak energetika sistemaning ishonchli ishlashi kamayadi.

(8.2.1) dan ko'rinib turibdiki, reaktiv quvvat manbalarini istemo
chilarga yaqgin o'matish aktiv va reaktiv quvvatlar isrofini kamaytiradi» |
demak energetika sistemaning umumiy ish tartibini yaxshilaydi.



o'tilganidek, aktiv va reaktiv quvvatlar tagsimlanishini yaxshilash

asosida quvvat isrofini kamaytirish, tarmogning alohida elementlarini

Va i transformatorlami) ulash va o'chirish orgali ham amalga oshirish

n Transformatorda quvvat isrofi ikki tarkibga ega: yuklamaga bog'liq

°Ne ltutashuv isrofi va yuklamaga bog'lig bo'Imagan salt yurishdagi quvvat

Katta quvvat iste'mol qilinayotgan davrda ko'p sonli

“~ormatorlami ulash magsadga muvofig. Bunda, misdagi isrofni

kamayishi po'latdagi isrofni ko'payishidan ortiq bo'ladi. Buning teskarisi

jan, yuklanish soatlarida, transformatorlaming bir qismini o'chirish
magsadga muvofig.

Lekin, podstansiyaning ish tartibi o'zgarganda transformatorlami
o'chirib-yogish ma'lum qiyinchiliklarga ega bo'ladi, chunki har bir
transformatorga yuklamali o'chirgich o'matishni talab qiladi. Agar uni
o'matish, quvvat isrofini tejash bilan oglansa, magsadga muvofiq bo'ladi.

Nazorat savollari:

1. Sistemada aktiv va reaktiv quvvatlami me'yorlash gqanday amalga
oshiriladi?

2. Transformatorlarda quvvat isrofi ganday kamaytiriladi?

3. Iste'molchilarga yaqin o'rnatilgan reaktiv quvvat manbalari elektr
sistemasi ish tartibini ganday yaxshilaydi?

8.5. Tartibni boshqgaruv sistemasining tarkibi

Energetika sistemasining ishlash prinsipi fagat bir necha universal goi-
dalami qo'llash bilan mumkin bo'lgan uzluksiz boshgaruvni talab giladi.
Dekompnzitsiva prinsipi (goidasi). Bunda, eng katta masala shunday
tarkibiy gismlarga bo'linadiki, unda gismlaming yechimlarini yig'indisi
umumiy yechimga olib kelsin. Dekompozitsiya ikki xilga bo'linadi: masala
tun boyicha va hududiy. Masala turi bo'yicha dekompozitsiyada turli
j*rtib tarkiblarini alohida boshqgarishga olib kelinadi, masalan, me'yoriy
olatda chastota f va aktiv quvvat (P)ni; kuchlanish U va reaktiv quwat Q
alohida boshqgarish  sistemasini  yaratish. Bundan tashqari
bo™ as,I™n|shga garshi boshqarish sistemasi (ShQB) qo'llaniladi. Bu uchta
"OSnqarish sistemalari birgalikda barcha tartib tarkiblarini umumiy
hgarishni amalga oshiradi.

5-1-rasmdan ko'rinadiki, axborot energetika sistemasidan uchta bosh-
4ansh sistemasiga beriladi.
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sistemasi
8.5.1-rasm. Tartiblami boshgaruv sistemasi.

Hududiy dekompozitsiyada energetika sistemasining hududi region-
larga, ya'ni chegaralangan gismlarga bo'linadi. Masalan, f va P ni bosh-
garish, taxminan 10 ta katta quvvatli elektrostansiyalarga ega bo'lgan
hududda amalga oshiradi, buning uchun bir necha energetika sistemalarini
birlashtirishga to'g'ri keladi.

Kuchlanish va reaktiv quvvat bilan boshgarishni alohida energetik
sistemalar amalga oshiradi.

Iverarxivali tuzilish Dekompozitsiya prinsipidan tashgari boshgarish
sistemasi yaratilayotganda avtomatik qurilmalar va ularning bog'lanishini
iyerarxiyali asosida go'llaniladi.

Qurilmaning bunday tuzilishi yordamida hududiy boshqarish sistemalari
ishini ularning chegaralarida aniqlangan tartib parametrlari asosida
muvofiglashtirish amalga oshiriladi. 8.5.2-rasmdan ko'rinadiki ll-iyerarxiyali
darajadagi har bir avtomat I-darajadagi bir necha avtomatlar ishini, LU-
darajadagi har bir avtomat - 11-darajadagi avtomatlar ishini, 1V-darajadagi
avtomatlar-111-darajadagi avtomatlar ishini muvofiglashtiradi.

Darajalar

8.5.2-rasm. lyerarxiyali boshgarishning tuzilishi.
I-past iyerarxiyali darajada, energetika uskunalari (turbina, gene-
rator, transformatorlar) elementlarining ajralmas gismi bo'lgan avtoma-
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tik boshgarish qurilmalari qo'llaniladi. Bu qurilmalar ishini energetika
obyektlari (masalan, elektrostansiyalar) doirasida muvofiglashtirish II-
iyerarxiyali daraja qurilmalari yordamida amalga oshiriladi,
energosistema YoKi energobirlashma doirasida esa Ill-daraja qurilmalari
yordamida va hokazo.

Avtomatik boshqgaruvni iyerarxiyali tuzish ishonchli sistemalami
yaratadi I-darajadagi sistemaning ishonchliligi, odatda boshqgarilayotgan
uskunalaming ishonchliligidan kam emas. Clla yuqori iyerorxiyali
darajadagi elementlar ishdan chigganda, tartib vaqtincha me'yoriydan
chetga chigadi (og'adi), lekin ishda qolgan qurilmalaming ta'sirida texnik-
ruxsat etilgan oraligda saqlanadi.

Nazorat savollari:

1. Energetika sistemasi ish tartibi nima uchun doim boshgarilishi kerak?

2. Dekompozitsiya prinsipida sistemaning ish tartibini boshqgarish
nimadan iborat?

3. lyerarxiyali tuzilish nimadan iborat?

8.6. Chastota va aktiv quvvatni boshqgarish

Chastota boshqaruvining birlamchi qurilmasi turbinaning aylanish
chastotasini rostlagichi hisoblanadi. Rostlagichni o'lchov organi (qismi)
aylanish chastotasini nazorat giladi va u o'zgarganda uning bajaruvchi
organi harakatlanib ish g'ildiragiga kelayotgan energiya tarqatuvchini
o'zgarishiga ta'sir etib, bug' turbinasining rostlanadigan klapanlariga va
suv turbinaning yo'naltiruvchi apparatlariga ta'sir giladi.

®-6.1-rasm. Turbinani aylanish chastotasini rostlagichi va yuklamani
turg'unlik xarakteristikalari.
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omillami (tejamkorlik, mohirona ishlash va boshqalar) hisobga olish talab
etiladi. Bunday boshqarish model bilan boshqarish deyiladi.

Ayirboshlash quvvatining berilayotgan giymati Payrbl, boshgaruvni IV-
yuqori iyerarxiyali darajasidan kelishi mumkin.

Nazorat savollari:

1. Sistema chastotasini o'zgartirish mumkinmi? Amaliyotda bu ganday
bajariladi?

2. Turbinaning quvvati ganday beriladi?

3. Ayirboshlash quvvati deb nimaga aytiladi? Uni o'zgartirishga ta'sir
ko'rsatishga iyerarxiya darajasini gaysi boshgaruvida amalga oshiriladi?

4. Uzatilayotgan quvvat chegarasida boshqarish sistemasi ganday hara-
katga keladi?

8.7. Kuchlanish va reaktiv quvvatni boshqgarish

Chastotadan fargli bo'lgan sistemaning turli nuqtalarida kuchlanish har
xil va uzatiladigan quvvat R va Q garshiliklar R va X ga bog'liq. Ko'ri-
layogan tarmoq uchun giymat X»R. Uzogq masofaga reaktiv quvvat Q
uzatilganda ifodani QX tarkibi kattalashadi. Ushbu holatda kuchlanish
yo'qotilishi kattalashadi va ayrim hollarda kuchlanish ruxsat etilmagan
me'yordan ham pasayadi. Statik muvozanat sharti bo'yicha kuchla-
nishning katta og'ishi mumkin emas. Ular quvvat isrofini oshishiga va
elektr energiyadan samarasiz foydalanishga olib keladi. Shuning uchun
kuchlanishni bir me'yorda ushlab turishga qat'iy talablar, uni avtomatik
rostlash zarurligini keltirib chigaradi. Elektr tarmog'ining chegaralangan
hududlaridagi kuchlanish, ta'minlash tarmog'ining ma'lum tugunlarida
rostlash bilan ushlab turiladi va bu tugunlar nazorat nuqtalari deb ataladi.

Kuchlanishni avtomatik rostlash. Kuchlanish boshgarilishining
birlamchi qurilmasi, sinxron mashinalaming qo'zg'atishini tez harakat-
lantiruvchi avtomatik rostlagichdir (AQR). Ushbu rostlagichning o'lchash
organi mashina tugunida kuchlanishni berilgan giymatdan og'ishini
nazorat giladi, o'tish jarayonlariga, ko'p hollarda esa boshqa parametrlar
tartibini o'zgarish tezligi, tezlanishiga munosabatni bildiradi. Kuchlanishni
og'ishi, EYuKga, demak ishlab chigarilayotgan reaktiv quvvatga, ta'sir
giluvchi qo'zg'atish tokini o'zgartirish bilan kompensatsiyalanadi. 8.7.1-
rasmda | va Il yuklamalaming statik xarakteristikalari va zarur bo'lgan



AQRnNi rostlash harakteristikalari 1 va 2, 4% atrofidagi statizm bilan

8.7.1-rasm. Rostlagich va yuklamani statik xarakteristikalari.

8.7.1-rasmdan (1-chizig) ko'rinib turibdiki, iste'mol gilinayotgan reaktiv
quvvat oshganda kuchlanish pasayadi. Kuchlanish bo'yicha tartib Uo
kuchlanishga to'g'ri keladigan, ishlab chigarilayotgan va iste'mol
gilinadigan reaktiv quvvat teng bo'lgandagi xarakteristikalar kesishish m
nuqtasida o'matiladi. Reaktiv quvvatning Qi giymatga oshishida
kuchlanish Ui giymatga pasayadi (m nugta). Elektrostansiyaning bosh
shinasidagi kuchlanish shu qadar pasayishi mumkinki, AQR o'matmasi
shunday o'zgartiriladiki, bunda uning xarakterisdkasi 2-ko'rsatilgan
liniyaga surilsin. Unda xarakteristikalar kesishuvi, Q quvvatga va ruxsat
etilgan oraligdagi ma'qul kuchlanish Uo ga to'g'ri keladigan n3 nuqtaga
suriladi. O'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 qgilinayotgan quvvatlar tengligini
bajarilishidan iborat:

Qc-Qw (8.7.1)

Bunda, tarmogning nazorat nuqtalarida talab qilingan kuchlanish
Awez0saglab turiladi.

Kuchlanish va reaktiv quvvat tartibining ikkilamchi boshqgarish
s»stemasi. AQR qurilmasiga (o'matmaga) yo xodim, yoki barcha elek-
tr’stansiya generatorlari AQR ishini muvofiglashtiruvchi sekin harakat-
‘anadigan ikkilamchi kuchlanish rostlagichi AQR ta'sir etishi mumkin.
~tansiyaning bosh shinasidagi kuchlanishning berilgan giymatidan og'ishi
ikkilamchi rostlagich yordamida bartaraf qilinadi. Ammo qo'zg'atish
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avtomatik o'zgarganda, ortig yuklanishda ham qo'zg'atish o'ta
kamayganda ham, generatorlar qizib ketishi mumkin. Ikkinchi holatda,
generatorlar sinxronizmdan chiqib ketishi mumkin. Shuninig uchun
generatorlar ruxsat etilmagan tartiblarga o'tib ketmasligi uchun, xodim
ularni chegaraviy givmatlardan ancha uzoqda ushlab turadi, bu esa -
generatorlar reaktiv quvvatidan 25% gacha foydalanmaslikka olib keladi
Bunday hodisalar bo'lImasligi uchun qo'zg'atishni avtomatik cheklagichlaii 1
go'llaniladi.

Shunday qilib, ikkilamchi boshqarish sistema qurilmalari: ikkilamchi
kuchlanish rostlagichi, go'zg'atishni yuqori va pastgi oraliglarini chek-
lagichlari va generatorlar orasida reaktiv quvvat tagsimlanishini bosh-
garuvchi uskunalar majmuidir.

Markaziy boshqgaruv har qaysi energetika sistemasida elektrostansiya
ikkilamchi kuchlanish rostlagichlari ishini dekompozitsiya usuli bo'yicha
ayrim muvofiglashtirilib amalga oshirilishi mumkin. Bunday boshqaruv,
tarmoqdagi quvvat isrofini kamaytirish maqgsadida, nazorat nuqtalaridagi
kuchlanishlaming nomaqgbul og'ishini yo'q gilishi mumkin.

v u.

Qatnashish
11 ulushi

AKR Qo'zg'atish
chcklagichi

AKR Qo‘zg‘atgich Generator

8.7.2-rasm. Kuchlanish va reaktiv quvvatni
boshqgarishning iyerarxik tuzilishi.

Ichki sistema tarmoglarida quvvat isrofini kamaytirish uchun reaktiv
guvvat ishlab chigaruvchi manbalaming kuchlanishni rostlashdagi uliAH

aniglanadi. Bunday masalani yechishda elektr tarmog'ining matematik

190



modullari qgo'llaniladi, u yordamida tartibni me'yorlash operatsiyasi
amalga oshiriladi.

Boshgaruv uchun yana kichik - EHM ni ham ishlatish mumkin

Kichik - EHM signallari elektrostansiyalar ikkilamchi rostlagichlarining
o'rnatmasini (berilgan kuchlanish) o'zgartiradi. Telekanal ishdan chigganda
ikkilamchi kuchlanish rostlagichi AQR elektrostansitsiyaning bosh shinasida
kuchlanishni berilgan giymat U u « darajasida ushlab turadi.

Tagsimlovchi tarmogqglarda ta'minlash markazi shinalaridagi kuchla-
nishni nominal giymatda ushlab turish, mahalliy rostlash asosida amalga
oshiriladi. Bunday rostlash transformatomi transformatsiyalash koeffitsi-
yentiga (YuOR) ta'sir qgilib amalga oshiriladi.

Mahalliy rostlagichning o'lchash organida solishtiriladi;

Mabhalliy rostlagichni o'lchash organidagi o'matilgan kuchlanish uy,
shinadagi kuchlanish U* va transformator yoki podstansiya yuklamasi |
ga proporsional tarkibi bilan taggoslanadi ya'ni

U*-kI“UY

Bu yerda U *- shinadagi kuchlanish;

Uv- qurilma kuchlanishi;

K - garshilik birligidagi o'zgarmas koeffitsiyent.

Ifodadan ko'rinib turibdiki, yuklama tokining oshishi Ush-kl giymatni
kamayishiga olib keladi. Bu giymatni o'zgarmas saqlash uchun U*h ga
(YuOR li transformator orqali) ta'sir gilish kerak. Manba markazi shinasida
Wst, ni yuklama o'sishi bilan oshishi kuchlanishni garama-qgarshi rostlanish
deb ataladi. Mabhalliy rostlagichlar yordamida tagsimlovchi tarmoq
uchastkasidan ogayotgan reaktiv quvvat miqdoriga garab ishlaydigan

sig'imli batareyalar tartibi ham (seksiyalar sonini) o'zgartirib boshqariladi.

Nazorat savollari:

1 Sinxron mashinalar avtomatik qo'zg'atish rostlagichlarini vazifasi
n‘madan iborat?

2 Xarakteristikalami kesishish nuqtasi ni va m ga qanday o'tiladi?

3 Tagsimlovchi tarmoglarda mahalliy boshgarish ganday bo'ladi?

4 Elektr stansiyalarda kuchlanish ganday rostlanadi?
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8.8. Reaktiv quvvat kompensatsiyasi

Aktiv quvvatni, elektr tarmogqlari asosiy aktiv quvvat manbai - elektr
stansiya generatorlaridan oladi. Aktiv quvvatdan farqli reaktiv quvvat
generatorlardan tashgari elektr tarmogqglari podstansiyalariga o'matish
mumkin bo'lgan kompensatsiya qurilmalari - kondensatorlar, sinxron
kompensatorlar yoki reaktiv quvvatni statik manbalari yordamida uzatish
mumkin. Nominal yuklamada generator kerakli reaktiv quvvatni 60% ni
110 kVdan yugori kuchlanishli elektr uzatuv liniyalari 20% ni podstansiy*
yoki iste'molchilar yoniga o'matilgan kompensatsiya qurilmalari 20%ni
ishlab chigaradi va ular yordamida uzatiladi.

Elektr sistemalarida reaktiv quvvatni kompensatsiyalash quyidagi sa-
bablarga asosan katta ahamiyatga ega.

1. Sanoat ishlab chiqarishida aktiv quvvat iste'moliga nisbatan reaktiv
guvvat iste'moli oshib bormogda.

2. Shahar elektr tarmogqglarida maishiy yuklamalami oshishi bilan
reaktiv quvvat iste'molini ko'payishi.

3. Qishloq elektr tarmoglarida reaktiv quvvat iste'molini oshishi.

Reaktiv guvvat muvozanati shartiga asosan reaktiv quvvatni kom-
pensatsiya qilish zarur. Tarmoqda elektr energiya sarfini kamaytirish
uchun kompensatsiya qurilmalari o'matiladi. Kuchlanishni rostlash uchun
kompensatsiya qurilmalari ishlatiladi.

Liniya va transformatorlar orgali reaktiv quvvat ogimini kamaytirish
uchun reaktiv quvvat manbalarini uni iste'moliga yaqin joylashtirish
kerak. Bunda uzatayotgan tarmoq elementlari reaktiv quvvatdan yen-
gillanib, aktiv quvvat isrofi, kuchlanishni pasayishi kamayadi. Kompen-
satsiya qurilmasi o'matilgandan so'ng bo'ladigan jarayonlar 8.8.1-rasmda

ko'rsatilgan.

—
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8.8.1-rasm. Kompensatsiya qurilmasini samaradorligi
a), b) tok va quvvat ogimini kompensatsiyagacha va undan keyingi holati;
v) tokning vektor diagrammasi; g) quvvatning vektor diagrammasi

Kompensatsiya qurilmasi qo'llanilmasda liniyada tok va quvvat (8.8.1a-rasm)
ogadi.

/>=-/;-A . S=Px+jQy (8.8.1)

Kompensatsiya qurilmasi o'matilgandan so'ng liniyadagi reaktiv tok va

reaktiv quvvat kompensatsiya qurilmasi uzatayotgan reaktiv tok Ik va reaktiv

quvvat Qk ga kamayadi. Liniyadagi modul jihatdan kichik reaktiv tok va reaktiv
quvvat (8.9.1 b-rasm) ogadi.

JU,'-nn 5 «A+j(Qs-Q) (8.8.2)

Shunday qilib, o'zgarmas yuklamada kompensatsiya qurilmasini pods-

tansiyada ishlatish, liniyadagi reaktiv tok va quvvat kamayadi -liniya reaktiv

quvvatdan yengillashadi. Liniyada quvvat isrofi va kuchlanishni pasayishi
kamayadi, chunki

P, Ay,

~g«>4 (8.8.3)
Up uan

Nazorat savollari:
1- Elektr sistemasida reaktiv quvvat nima uchun kompensatsiya gilinadi?

2. Kompensatsiya qurilmasi o'matilgandan so'ng reaktiv quvvat ifodasi

ganday o'zgaradi?

3 Reaktiv quvvat kompensatsiyasi kuchlanish yo'gotilishga ganday 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¥
shaklini nosi-nusoidalligi me'yorlangan giymatlarida samarali ishlashi
mumkin. Ular elektr energiyasining sifat ko'rsatkichlari hisoblanadi.

Ko'rsatilgan qgiymatlami nominaldan og'ishi texnik va iqtisodiy
ko'rsatkichlami yomonlashuviga va natijada ma'lum ziyonga (buni ko'p
misollarda: cho'g'lanma lampalar, elektr motarlar, elektr stansiyasi ge-
neratorlami parallel ishlahi va h.k ko'rish mumkin) olib keladi

Bu ziyonning minimumi normal kuchlanishga to'g'ri keladi. Shuning
uchun elektr energiyasining sifat ko'rsatkichlari me'yrlanadi. Masalan,
iste'molchilardagi kuchlanish nominal giymatdan og'ishi, GOST-13+09 ga
ko'ra % da quyidagi oraliqda bo'lishi kerak:

- elektr motor tugunlarida £5% (ma'lum joylarda (10%);

- sanoat korxonalarining ish o'rinlarini yoritish qurilmalari qis-
gichlarida (+5%)-(-2.5%);

- turar joy binolarida ( ichki va tashqi yoritish) +5%;

- shikastlangandan keyingi holatda -10%;

- qishlog tarmog'idan yoki elektr transport tarmog'idan ta'minla*
nadigan elektr uskunalar gisqgichlarida +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 igtisodiy nuqtai nazardan me'yoriy parametrlarda
(fH Um ) ishlashi maqgsadga muvofigdir. Elektr energiyaning sifati
muammosi birinchi bosgichda tarmoq chastota va kuchlanish darajasini
me'yoriy giymatlarga yaqgin ushlab turish. Oxirgi yillarda juda ko'p
an'anaviy bo'Imagan iste'molchilar (prokat stanlari, yoyli po'lat eritish
pechlari, to'g'rilagich qurilmalari, elektrlashtirilgan transport, elektroliz)
yuklamalarini tez o'zgarishi yoki wularni fazolar bo'yicha bir J®
tagsimlanmaganligi va nosinusoidal tok va kuchlanishlar paydo bo'ldi. “Uj
yangi turdagi iste'molchilar elektr energiyani sifatini buzilishiga olib
keladi.
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Hozirgi vaqtda umumiy belgilangan 50 Hzli uch va bir fazali o'zga-
ruvchan tokli, gisqichlariga elektr gabul giluvchilar yoki iste'molchilar
ulangan elektr tarmoqlari uchun sifat ko'rsatkichlari GOST 13907-97 ga
arnal giladi.

Elektr energiyani sifat ko'rsatkichlari ikki guruhga bo'linadi: asosiy
ESK va go'shimcha ESK. Asosiy ESK, elektr energiya xususiyatini tavsif-
laydigan uning sifatini aniqlaydi.

Asosiy ESK ga tegishli o'matilgan ruxsatlangan giymatlarga: kuch-
lanishni og'ishi, kuchlanishni o'zgarish kengligi, kuchlanishni tebranishi,
kuchlanish egri chizig'ini nosinusoidallik koeffitsiyenti, v-garmonika
tashkil etuvchisi, kuchlanishni teskari ketma-ketligi koeffitstsienti,
kuchlanishni nol ketma-ketligi, chastotani og'ishi. Qo'shimcha ESK, boshqga
me'yoriy-texnik hujjatlarda ishlatiladigan yozilish shaklidagi
ko'rsatkichdir.

Barcha energetika sistemalari uchun bir xil bo'lgan, chastotani giymati
ko'rilayotgan vaqgtda generatomi aylanish chastotasi bilan aniglanadi.
Me'yoriy o'matilgan tartibda barcha generatorlar sinxron chastotaga ega.
Shuning uchun chastotani og'ishi - umumsistema sifat ko'rsatkichlaridir.
Normal holatda chastotani me'yoriy giymatda 0,1 Hzga o'zgarishiga
ruxsat etiladi. Chastota qisqa 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 Kkichik gqiymatlari orasidagi farq
hisoblanadi.

Chastotani tebranishi, og'ishiga ruxsatlangan #0,1 Hz dan tashqari,
+0,2Hz dan oshishi mumkin emas.

St/ _-/«.; <y0A;:er;ZJis..ioo%

Kuchlanish tarmoqgning har xil nuqtasida turli giymatlarga ega bo'ladi.
Shuning uchun kuchlanishni sifat ko'rsatkichi, muayyan joyga xos, ya'ni
elektr tarmog'ini turli nuqtalarida har xil giymatga ega bo'ladi.

Elektr tarmog'ini haqigiy tartibini kuchlanishi me'yoriy gitymatdan
far4 qgiladi. Ushbu farg bir gator ESK kuchlanishini og'ishi, kuchlanishni
0 zgarish kengligi, kuchlanishni tebranishi bilan tavsiflanadi.

Kuchlanishni og'ishi - bu ish tartibini o'zgartirishida kuchlanishning
haqiqiy giymatini uning nominal giymatidan farqiga aytiladi.

OK=(/-(/,, &n AV%:—UU—ILOO%
N
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Kuchlanishni tebranishi 6U - bu ish tartibi yetarlicha tez o'rgang
ya'ni kuchlanish o'zgarish tezligi sekundiga 1% dan kam bo'Imag
kuchlanishning ta'sir etuvchi eng katta va eng kichik giymatlari o'rtasidagj
fargga aylanadi.

/.= ~U™ «100%

Tarmogni nosinusoidalligi kuchlanish egri chizigligi nosinusoi
koeffitsiyenti bilan tavsiflanadi va quyidagidan aniglanadi.

;Z.ul T.V
\ «100% Y 1004
wi um

Bu yerda Uw v- nchi garmonikali kuchlanishni ta'sir giluvchi giymati

Ui - birinchi asosiy garmonikaning ta'sir giluvchi qiymati

U,- v- kuchlanishni garmonik tashkil etuvchisini tartibi

n - kuchlanishni hisobga olinayotgan garmonikalami oxirgi tartibi.

Nosinusoidallik koeffitsiyenti har ganday iste'molchilar uchun 5% dan
oshmasligi kerak.

Kuchlanish nosimmetriyaligi - fazaviy yoki liniyali kuchlanishlaming
amplitudasi yoki fazoviy burchak siljishlarining o'zaro teng bo'Imasligi
tushuniladi.

Kuchlanishni teskari ketma-ketlik koeffitsiyenti - bu sifat ko'rsatkichi,
kuchlanish nosimmetriyasini % aniglaydi.

Kw - J~-100%

Bu yerda U2- asosiy chastotada uch fazali kuchlanish sistemasi kuchla-
nishining teskari ketma-ketligining haqigiy giymati, V, kV.

Bu koeffitsiyentning ruxsat etilgan giymati 2% dan oshmasligi kerak.

Elektr energiya sifat ko'rsatkichlarining me'yoridan o'zgarishi elektr
ta'minoti sistemasida elektr energiya qo'shimcha isrofiga, elektr qurilma-
larining 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 giladi?

4. Kuchlanish nosimmetriyasi deganda nimani tushunasiz?
5. Nosinusoidallik koeffitsiyenti ganday aniglanadi?

1%



9 2. Aktiv va reaktiv quvvat muvozanati va elektr sistemalarda
kuchlanishni rostlash holati. Kuchlanishni rostlash usullari

Elektr tarmoglari va sistemalarini har ganday tartibda manba va
iste'molchilar orasida quvvat muvozanati har bir vaqt ichida elektr ener-
giya manbalarida ishlab chigarilayotgan quvvat to'ligligicha elektr gabul
giluvchilarda iste'mol gqilinishi kerak. Elektr enrgiya manbalari - elektr
stansiyalar (aktiv va reaktiv quvvat uzatuvchi) va statik kompensatorlar
(reaktiv quvvat uzatuvchi). Elektr gabul giluvchilar EQ -elektr yuklamalari
(elektr tarmoqlari va sistemalari elementlaridagi quvvat isrofini o'z ichiga
olgan holda elektr stansiya va podstansiyalari xususiy ehtiyoj
iste'molchilari).

Manba kompleksda uzatilayotgan aktiv quvvat o'zgarishida - elektr
gabul giluvchilarda asosan sistemani chastotasi, kichik giymatga kuchla-
nishni o'zgartiradi. Teskarisiga esa, uzatilayotgan reaktiv quvvat o'zga-
rishda kuchlanish o'zgarib, bir oz sistema chastotasi o'zgaradi.

Keltirilgan analizdan - kuchlanishni rostlash uchun reaktiv quvvat
chastotani rostlash uchun esa sistemani aktiv quwatini o'zgartirish kerak.
Reaktiv quvvat o'zgaruvchi sistema tugunidagi kuchlanishni rostlash uchun,
kerakli nuqtalardagi kuchlanishni rostlash zarur. Chastotani rostlashda
energiya mabasi quwatini shunday o'zgartirish kerakki, chastotani rostlash
bilan elektr energiya isrofini kichik giymatini ta'minlamoq kerak.

Liniya simlari, elektr mashina chulg'amlari, elektr magnit apparatlarini
gizdirishga ketadigan sarf, to'liq tokning aktiv va reaktiv quwatda tashkil
etuvchilari bilan aniglanadi. Quvvatni ishlab chigarish, uzatish va
tagsimlashda aktiv quvvatdan elektr energiya isrofi yuzaga keladi.
Tarmogdagi quvvat muvozanati quyidagicha yozilishi mumkin:

IPs-I1fi+1P,,

Bu yerda P, -iste'molchilar gabul giladigan aktiv quvvat

P,, - elektr stansiya va podstansiyalaming xususiy ehtiyoji aktiv
guvvati

&P a - elektr magnit apparatlaridagi aktiv quvvat isrofi

[A, - havo va kabel liniyalaridagi aktiv quvvat isrofi

P,, - kuchlanishni rostlovchi qurilmalar (kuch qismi) boshqgaruv
tartibidagi aktiv quvvat isrofi

Energetika sistemalarida reaktiv quvvat manbalari elektr stansiya-
larning sinxron generatorlari, SK, o'ta go'zg'atilgan sinxron motorlar, KB
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va liniyaning reaktiv o'tkazuvchanlik quvvatlari. SK eng Kkatta reaktiv
guvvati, uning nominal quvvat manbalari (Qm.k)ga teng. Reaktiv quvvat
uzatayotgan sinxron motorlaming reaktiv quvvati, uning ishlash tartibiga
bog'lig bo'ladi. Kondensator va liniyaning reaktiv quvvati quyidagicha
aniqlanadi.

Qm=bk euj; 0>4 - bi-u2

Bu yerda bk, be- KB va liniyaning sig'im o'tkazuvchanligi

Elektr tarmogqlari va sistemalarida iste'mol qilinayotgan reaktiv quvvat
- iste'molchilar Qu elektr stansiyalar va podstansiyalami xususiy ehtiyoji
Qxu, elektro magnit apparatlami magnitlash va yoyishda Qta, liniyaning
reaktiv garshiligi AQi reaktiv quvvatlardan yig'ilgan bo'ladi.

EQi+EQ«+ LQk+ LQi+ IINQ =EQi+ EQj+ | aQn

Muvozanat buzilishining sabablari - generatoming shikastlangamdagi
uzilishi, to'satdan iste'mol qilinayotgan quvvatni oshishi, liniya yoki
transformatomi shikastlangandan uzilishi.

Har gqanday tartibda ham keraklicha yuklama o'sishini qoplash uchun
ma'lum migdorda quvvat zaxirasi bo'lishi kerak. Energetika sistemasida
zarur zaxira quvvati, yuklama, tuzatish, shikastlanish va xalg xo'jaligini
yig'indisidan iborat.

Yuklamali zaxira to'satdan o'zgaradigan va kutilmaganda yuklamani
doimiy muvozanatdagi katta qiymatdan oshishini goplash 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 mexanizmlami almashtirishga kerak
bo'ladi. Xalg xo'jaligini zaxirasi elektr iste'molida rejalangan me'yordan
mumkin bo'lgan oshishini qoplashga xizmat giladi.

Amaliyotda zaxira uchun eng katta agregatning quvvatdan kam bo'l-
magan quvvat yoki sistemadagi elektr stansiyasini ayrim liniya orqali
berayotgan eng katta quvvati olinadi. Aktiv va reaktiv quvvatlar zaxirasi
tezkorligi bilan tez ishga tushishi kerak. Bunday zaxira fagat ishga
tushirishga ulangan jihozlarda (turbo, suv agregatlari, qozonlar) ta'min-
lanishi mumkin.

Zaxira quvvatining tezkorligi ko'pincha sistemada chastotani rostlash
va birlamchi motorlami aylanishi bilan (aktiv quvvat zaxirasi) va yana
agregat go'zg'atuvchisini sistemali rostlash (reaktiv quvvat zaxirasi) bilan
aniglanadi. Chastota va kuchlanishni o'zaro bog'ligligi ya'ni bir vaqtda
sistemali rostlash ikkala ko'rinishli zaxirani tezkorligini ko'rsatib beradi.
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Tarmoq kuchlanishi yuklamani o'zgarishi, ta'minlash manbaini ishlash
tartibi, tarmoq qarshiligini o'zgarishi bilan o'zgarib turadi. Kuchlanish
og'ishini qgiymati har doim ruxsatlangan oraligda bo'Imaydi. Buni
sabablari:

a) tarmog elementlaridan ogayotgan yuklama toklari keltirib chiga-
digan kuchlanishni og'ishi;

b) tok o'tkazadigan elementlami kesim yuzasini va kuch transfor-
matorlar quwatini noto'g'ri tanlashdan;

v) tarmoq sxemalarini noto'g'ri qurilganidan.

Kuchlanish og'ishi uchta usulda nazorat qilinadi:

1. Qiymat darajali - hagigiy kuchlanish og'ishi ruxsatlangan giymat
bilan tagqoslanadi;

2. Elektr sistemasi joylarida, masalan ta'minlovchi podstansiyasi li-
niyaning boshi va oxirida;

3. Kuchlanish og'ishini uzoqg muddatli bo'lishi bilan.

Kuchlanishni rostlash deb maxsus texnik vositalar yordamida elektr
sistemasining tegishli nuqtalarida kuchlanish darajasini o'zgartirish jara-
yoniga aytiladi. Tarixan rivojlangan usul, kuchlanish va reaktiv quvvatni
rostlash energetika sistemasini boshqgarishni eng past iyerarxiya daraja-
sidan yugqoriga garab bo'lgan. Ko'p hollarda, boshida tagsimlovchi
tarmoglami ta'minlash markazlari, ta'minlovchi podstansiyalarida
transformatsiya koeffitsiyentlarini o'zgartirib, iste'molchilami ishlash
tartibi o'zgarganda kuchlanish ushlab turilgan. Bunda iste'molchilarda va
elektr stansiya va podstansiyalarda kuchlanish rostlangan.

Ushbu kuchlanishni rostlashda hozirgi vaqtgacha past iyerarxiya
darajasida dispetcherlik boshqarishni avtomatlashtirilgan usuli (ASDU)
go'llanilmoqgda. Yugqori daraja uchun dispetcherlik boshgarishni avtomat-
lashtirilgan sistemasini mahalliy usuli hisoblanadi. Yuqori darajadagi dis-
petcherlik boshgarishni avtomatlashtirilgan sistemasi muayyan joydagi
rostlash sistemalarini va energetika sistemasini tartibini to'lig holda umum-
lashtiradi.

Muayyan joydagi kuchlanishni rostlash markazlashtirilgan ya'ni
ta'minlash markazida va mahalliy, ya'ni to'g'ridan to'g'ri iste'molchi
yaginida amalga oshiriladi.

Mabhalliy rostlashni guruhli va yakka tartibliga bo'lish mumkin. Gu-
ruhli rostlashni iste'molchilar guruhi uchun yakka tartiblisi esa asosan
maxsus magsadlar uchun go'llaniladi.
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Yuklanishni o'zgarish xarakteriga garab har bir ko'rsatilgan rost
turini bir nechtaga bo'lish mumkin. Masalan, markazlashtirilgan kuch-
lanishni rostlashda uchta tumi ajratish mumkin: kuchlanishni stabili-
zatsiyalash; ikki bosqgichli kuchlanishni rostlash; kuchlanishni garma-
garshi rostlash. Yuklamasi amaliy jihatdan o'zgarmaydigan iste'molchilar
uchun kuchlanishni stabilizatsiyalash qo'llaniladi. Masalan: uch smenali
korxona uchun kuchlanish darajasini o'zgartirmasdan ushlab turish
mumkin. Bunday iste'molchilami sutkalik yuklamalar grafigi 9.2.1a-
rasmda ko'rsatilgan.

S S S

a) 24.1c 6) 24t.c ») 24.tx

9.2.1-rasm. Yuklamalar grafigi
a)-o'zgarmas, b) ikki bosqichli, v) ko'p bosqichli

Aniqg ikki bosqichli iste'molchilami yuklamalar grafigi 9.2.1b-rasmda
ko'rsatilgan. Misol tarigasida bir smenali korxonada kuchlanish ikki
bosgichda rostlanadi. Bunda sutka bo'yicha grafikka asosan kuchlanish
ikki bosgichda wushlab turiladi. Agarda sutka bo'yicha yuklama
o'zgaruvchan grafikda bo'lsa (9.2.1v-rasm) qarama-garshi kuchlanish
rostlanadi. Yuklamani har bir giymati uchun o'zining kuchlanish yo'qo-
tilishiga ega bo'ladi, shunday qilib yuklama o'zgarganda kuchlanish ham
o'zgaradi. Kuchlanishni og'ishi ruxsatlangan giymatdan oshmasligi uchun
yuklama tokiga bog'lig holda kuchlanishni rostlash kerak.

Qarama-garshi kuchlanishni rostlash bu kuchlanishni yil bo'yicha
o'zgartirishdir. U eng katta yuklamada elektr stansiya va podstansiya
shinalarida kattalashtirilgan, eng kichik yuklama davrida esa nominal
kuchlanishgacha pasayishini ushlab turishdan iborat.

Nazorat savollari:

1 Kuchlanish og'ishni ruxsatlangan oraligda bo'Imasligi sabablari

nimadan iborat?
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2. Yuklamani o'zgarish xarakteriga garab kuchlanishni rostlash ganday
amalga oshiriladi?
3. Qarama-garshi kuchlanishni rostlash nimadan iborat?

9.3. Iste'molchilardagi kuchlanishning og'ishiga bog'liq
boigan asosiy omillar, kuchlanishni garama-qarshi rostlash

Kuchlanish rostlanishi gancha mukammal bo'lsa, shuncha iste'mol-
chilarda kuchlanish og'ishi kam bo'ladi va bu og'ish bilan bog'liq bo'lgan
ziyon ham kam bo'ladi.

Energetika sistemasining ta'minlash tarmoqlarida (tugunli nuqtalarida)
kuchlanishni nominal giymatida ushlab turish tartibining asosiy vazifasi
iste'molchilarda, ya'ni tagsimlovchi tarmoqlarda, elektr energiyasini
kerakli me'yoriy ko'rsatkichlarini ta'minlashdan iborat. O'z navbatida
tagsimlovchi tarmogqglarda kuchlanishni rostlash bevosita ta'minlash
markazida (TM) YuOR li (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 tarmogqlariga (35-220kV) ulangan pod-
stansiya hisoblanadi. Transformatorlar odatda, xodim tomonidan yoki
avtomatik amalga oshiriladigan YuOR qurilmaga ega. TM shinasiga 6-20
kV li tagsimlovchi transformatorlar ulangan. Bu transformatorlarning past
kuchlanish chulg'amiga past kuchlanish tarmog'i ulangan, undan aksari
elektr qurilmalar (iste'molchilar) bevosita ta‘'minlanadi.

Iste'molchilardagi kuchlanishni nominaldan og'ishi U.m berilgan yoki
boshga har ganday nuqtada teng, %

K%=n~n =-ioo (931)

Agar iste'molchi transformator orgali energiya olsa, unda kattaligi U»t
yugori kuchlanish tomoniga ya'ni 1Pbl giymatiga keltirilishi kerak.

Katta quvvatli motorlami ishga tushirilishi, tarmoqlarda gisga tutashuv
va boshqgalar natijasida kuchlanishni qisga vaqtli o'zgarishi bilan
tavsiflanadigan kuchlanish tebranishini Um> ushbu ifoda bilan foizda
aniglash mumkin:

ioo 932
Bu yerda, Unu< va Umn - bir tebranish oralig'idagi max va min kuch-
lanishlar.
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1
V=Vm+AVEi-Eoo-sh (9.3.4)

Bu yerda Vhi - transformatorning PK chulg'amidagi iste'molehida
kuchlanish og'ishi (ragamidagi birliklar maksimal tartibga tegishli).

Nazorat savollari:
1. Qarama-garshi rostlash nimadan iborat?
2. Tarmogda 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'zgartirish 1
mumkin. Generator aktiv quwatini o'zgartirmay kuchlanishni +0,05 Unom, j
ya'ni 0,95 Unomdan 1,05 Unomgacha o'zgartirish mumkin.

Sistema kuchlanishi Unomt=10 kV da generator kuchlanishi Ummt=105 1
kV va rostlash oralig'i 10-11 kV.

Generator chigishida kuchlanishni 5% nominaldan katta giymatga
og'ishi uning quwatini pasayishga olib keladi. Ushbu +5% rostlash oralig'i 1
aniq yetmaydi. Bunda transformatsiyaining har bir bosgichida kuchlanish |
yo'gotilishi nisbiy birlikda teng.

oy, *01ST

Bu yerda St=St/Smomnisbiy birlikda transformator quvvati

Uch-to'rt transformatsiyada tarmoqda kuchlanish yo'qotilishi 0,3-0,4 &
ni tashkil etadi. Agar Rengiut=l va Renguch=0,4 qabul qilsak, kuchlanish 1
yo'gotilishi ushbu shartga asosan Un% eng katta va eng kichik yuklama j
tartibida tashkil etadi.

D+ X'W-i %* 12+16%

Bundan ko'rinadiki iste'molehida kuchlanishni o'zgarish oralig'i

18+24%

Shuning uchun 10% iborat generatomi kuchlanish o'zgarish oralig'i

yetmaydi.
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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 talab-
lami 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 gqo'zg'atish tokini o'zgartirib, yuklamani maksimum soatlarida
kuchlanish oshiriladi, minimum soatlarida kuchlanish pasaytiriladi.

Elektr stansiyalardagi kuchavtiruvchi transformatorlari TDS/110. Yugqori
kuchlanish chulg'amining nominal kuchlanish Unomyu=110 kV va bir gism
TDS/220, Un=220 kV generatorga o'xshab kuchlanishni rostlovchi yordamchi
vositalar hisoboanadi va *2x2,5% Un«n, rostlash oralig'iga ega va ular
yordamchi yagin va uzoqdagi iste'molchilar uchun kuchlanish bo'yicha
talablami moslashtirmog mumkin emas. Shuning uchun kuchlanishni
rostlovchi asosiy vosita rayon podstansiyalarini transformator va
avtotransformatorlari hisoblanadi.

Pasaytiruvchi podstansiyalarda kuchlanishni rostlash. Ishi bo'yicha
pasaytiruvchi podstansiyalarda ikki turli transformatorlar bo'ladi: a)
rostlovchi shoxobchalami qo'zg'atishsiz (9.4.1-rasm). Ya'ni transformatorlami
tarmogdan o0'zib (qo'zg'atishsiz KR) rostlash; b) yuklama ostida
shoxobchalami (Yu.O.R transformatorlar) rostlash. Ko'p hollarda rostlovchi
shoxobchalar (9.4.2-rasm). Kichik tokka ega bo'lgan yuqori kuchlanish

tomonida bo'ladi. Bunda o'zgaruvchi qurilma toki yengillashadi.

4.1-rasm. Qo'zg'atishsiz rostlanuvchi transformator.
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b
9.4.2-rasm. Yu.O.R transformat)orlar a-shartli belgilash; b-
Yu.O.R.transformator chulg'amlar sxemasi; v.g-shoxobchalami
o'zgartirish.

Yuklama ostida rostlanmaydigan transformatorlar asosiy va to'rtta
go'shimcha shoxobchali qilib tayyorlanadi. Bunday transformatomi chul-
g'amlari 9.4.2b-rasmda ko'rsatilgan. Asosiy shoxobcha transformatomi
birlamchi chulg'am kuchlanishi UyUnonga teng kuchlanishga ega.
Pasaytiruvchi transformatorlar uchun Uyunom transformator ulanadigan
tarmoqg kuchlanishi Unomtga (6, 10,20 kV) teng. Asosiy shoxobchada
transformatomi transformatsiya koeffitsiyenti nominal deyiladi. To'rtta
go'shimcha shoxobchalar +5, +2,5, -2,5, -5% ishlatilganda, transformatsiya
koeffitsiyenti nominaldan farg giladi. Shuning uchun transformatomi
ikkilamchi chulg'am kuchlanishi tarmoqg kuchlanishidan katta bo'ladi: +5%
ga -quvvati katta bo'lmagan transformatorlarda, 10% ga qolgan
transformatorlar uchun masalan: asosiy kuchlanish shoxobchasi
ishlatilganda transformatorlami birlamchi shoxobchasiga Unom.tga teng
kuchlanish Kkeltirildi va salt yurishda PK tomonidan kuchlanish 1,05
Unomga teng. Bunda go'shimcha kuchlanish 5%, shoxobchani o'zgartirib,
go'zg'atishsiz rostlanuvchi transformatorlarda go'shimcha kuchlanishni

Birlamchi chulg'am
shoxobchasi, %
S.Yu. da PK tomonidan
kuchlanish (Ut /Unomt)
Qo'shimcha kuchlanish 0 +2,5 +5 +7,5 10

+5 +2,5 0 -2,5 -5

1,0 1,025 1,05 1,075 11
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QR li transformatorlarda rostlovchi shoxobchani o'zgartirish uchun uni
tarmogdan 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-qgarshi Ushox
va transformatsiya koeffitsiyenti o'zgartirib rostlash sutka bo'yicha, ya'ni eng
katta yuklamadan eng kichik yuklama tartibiga o‘tishda amalga oshirish
mumkin.

O'zida o'matilgan Yu.O.R qurilmali kuchlanishni yuklama ostida
rostlovchi transformatorlami KR transformatorlardan, maxsus o'zgartiruvchi
qurilma va yana rostlovchi shoxobchalami va rostlash oralig'ini ko'pligi bilan
farg giladi. Masalan: YuK asosiy shoxobchani nominal kuchlanishi 115 kV
bo'lgan transformatomi +16% rostlash oralig'ida 1,78% rostlovchi 18 bosqich
ko'zda tutilgan.

9.42b Yu.O.R transformator chulg'amlarini sxemasi ko'rsatilgan.
Transformatomi YuK chulg'ami ikki gismga ega bo'lib: rostlanmaydigan a
va rostlanadigan b.

Rostlanmaydigan gismda qator shoxobchalar 1.4 siljimaydigan kon-
taktlarga 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 katta-
lashadi. 3,4- asosiy chulg‘amga nisbatan qarama-garshi ulangan chulg‘amni bir
gismiga to'g'ri keladi. Uni ulanishi transformatsiya koeffitsiyentini kich-
raytiradi, chunki asosiy chulg'am ta'sirini kamaytiradi. Transformatomi YuK
chulg'amini asosiy chigishi. O nugta hisoblanadi. Asosiy chulg'amga to'g'ri va
teskari ta'sir giluvchi chulg'amlar soni bir xil bo'Imasligi mumkin. Chulg'amni
rostlovchi qgismi harakatlanuvchi v.g kontakttli o'zgartiruvchi qurilma,
kontaktlar K1 va K2 va reaktorga ega. Reaktomi o'rtasi transformator rostlan-
maydigan 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 g-rasm) kontaktor
K1 ni ulaymiz. Shunday qilib 1,2 sektsiya reaktor R ni chulg'amida yopildi.
Reaktor induktivligi katta qismi sektsiya 1,2 chulg'amidagi kuchlanish
sababli hosil bo'lgan tenglashtiruvchi tokni cheklaydi. So'ngra kontaktlar
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K2 uziladi, harakatlanuvchi kontakt g,lI-shoxobcha kontaktiga o'zgartirilib,
kontaktor K2 yana ulanadi.

Yu.O.R yordamida sutka bo'yicha yuklama o'zgarganda shoxobcha va
transformatsiya koeffitsiyentini o'zgartirish, ya'ni gqarama-qgarshi rostlash
talabini bajarish mumkin.

Nazorat savollari:

1. Generatorlarda kuchlanishi ganday rostlanadi?

2. Kuchaytiruvchi podstansiyalarda kuchlanish ganday rostlanadi?
Yuklama ostida rostlanmaydigan transformatorlami rostlovchi go'shimcha
shoxobchalari nechta bo'ladi?

3. Pasaytiruvchi podstansiyalarda kuchlanish ganday rostlanadi?
Yuklama ostida rostlovchi transformatorlami qo'shimcha shoxob
ganday olinadi?

9.5. Tarmoq garshiliklarini o'zgartirib, kuchlanishni rostlash
Iste'molchilar kuchlanishi tarmoqdagi kuchlanish yo'qotilishiga, bu o'z
navbatida garshiligiga bog'lig bo'ladi. 9.5.1-rasmda ko'rsatilgan liniyadagi
bo'ylamasiga kuchlanishni pasayishi teng bo'ladi.

u, X Uj

Su

9.5.1-rasm. Elektr tarmog'ining parametrlari.

n. P RA\ X 9.5.1
A 0 (LU)

Bu yerda Ri, Qi, U: - liniya oxiridagi yuklama va kuchlanish.

Ri, Xi - liniyani aktiv va reaktiv garshiliklari.

Taqgsimlovchi tarmoglarda aktiv garshiliklar reaktiv qarshilikdan katta.
Bunda asosiy o'rinni Ry Ri egallaydi. Tagsimlovchi tarmoglarda simni
kesim yuzasi o'zgarganda Ri anchaga va AUi va yuklama kuchlanishi
o'zgaradi. Shuning uchun bunday tarmogqglarda simni kesim yuzasi
kuchlanish yo'gotilishini ruxsatlangan giymati bo'yicha aniglanadi.

Ta'minlovchi tarmoglarda buning teskarisi, xo>ro shuning uchun
katta migdorda simni kesim yuzasiga bog'liq bo'Imagan reaktiv qarshiligi
bilan aniglanadi. Ta'minlovchi tarmogqglarda simni kesim yuzasini
kuchlanishni ruxsatlangan giymati bo'yicha tanlash iqtisodiy maqgsadga



muvofig emas. Kuchlanishni rostlash uchun reaktiv garshilik o'zgartiriladi.
Reaktiv garshilikni o'zgartirish 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 qiymatdan kichik
/] ~U, -bU, <Uim

Kuchlanishni ruxsatlangan giymatgacha ko'tarish uchun liniyaga
ketma-ket kondensator ulaymiz.

Unda ifoda quyidagi ko'rinishni oladi.

Uty =t/,- K'b+QiW-X.) (9.52)

Bu yerda xk- kondensator garshiligi

Liniyaga ketma-ket kondensatomi ulash, bo'ylamasiga kompen-
satsiyalash deyiladi. Bo'ylamasiga kompensatsiyani o'matish liniyada,
induktiv qarshilik va kuchlanish yo'qotilishini kompensatsiya gilishga
(9.5.2a-rasm) imkon beradi.

Bunday rostlashni vektor diogrammasi 9.5.2b-rasmda ko'rsatilgan, Bu
yerda

U, «1/,—1 =/,(*,+>*)

li- liniyadagi tok

V3-/, X' - manfiy kuchlanishni pasayishi yoki zanjirga kiritilgan EYuK
deb ko'rish mumkin.

Ui, U2nmx Ri, Xi, Ri, Qi giymatlami bilib (9.5.2) dan parallel ketma-ket
ulangan kondensatorlami sonini anigqlash mumkin. Bunda konden-
satordagi kuchlanish va tok teng bo'ladi.

U '-Jil. X., /.=/.=-A_

Agarda bir kondensatordagi nominal kuchlanish Utmu<U ./J3 bo'lsa,
bir fazaga bir necha ketma-ket ulangan kondensator qo'yish kerak.
Ulangan kondensatorlar soni quyidagi ifodadan aniglanadi.

n=U./V3.numr

Kondensator pasportida uning quvvati Qk ko'rsatiladi, uning giymatini
bilib, nominal tok Iknot ni aniglash mumkin.

Agarda lknomk Ikbo'lsa parallel m dona kondensator qo'yish kerak



Liniya bo'ylamasiga kompensatsiya qurilmalari (BKQ) da sig'im
garshiligini induktiv qgarshilikka foizda nisbati, foizda kompensatsiya
deyiladi.

9.5.2-rasm. Bo'ylamasiga kompensatsiya.
a - BKQ ulanish sxemasi, b - vektor diagrammasi.

Amaliyotda bir gism (s<100%) kompensatsiya ishlatiladi. To'lig yoki
ortig kompensatsiya (s>100%) tagsimlovchi tarmoglarda ko'pincha
go'llanilmaydi, chunki bu tarmoqda kuchlanishni oshishiga olib keladi.

BKQ ni ishlatish, tarmoqlarda kuchlanish tartibini yaxshilashga olib
keladi. Ammo kondensator sababli kuchlanishni oshishi, BKQ orqali
ogadigan faza toklari qiymatiga bog'lig. Shuning uchun ketma-ket ulangan
kondensatorlar bilan rostlash chegaralangan.

Ta'minlovchi tarmoglarda BKQ ni ishlatish murakkab va gimmat
Qisga tutashuv vaqtida kuchlanish oshishidan himoya qilish uchun
maxsus choralar ko'rish kerak. Shuni belgilamoq kerakki BKQ fagat
kuchlanishni rostlash uchun emas balki liniyani o'tkazuvchanlik qobili-
yatini oshirish uchun ishlatiladi.

Nazorat savollari:

1. Tarmogq qarshiliklarini o'zgartirib kuchlanish ganday rostlanadi?

2. Tarmogq garshiliklarini o'zgartirib kuchlanish rostlanishni matematik
va vektor diogrammada ko'rsatib bering?
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3. Bo'ylamasiga kompensatsiya qurilmalarida sig'im garshiligi induktiv
garshilikka nisbatan foizda ganday aniglanadi?

9.6. Elektr tarmoglarida nosimmetriya va uni
kamaytirish tadbirlari

Nosimmetriya tartiblami pavdo bo'lish sabablari. Kuchlanishni uch
fazali simmetrik sistemasi uchta fazada kuchlanishni modul va faza
bo'yicha bir xilligi bilan tavsiflanadi. Nosimmetrik tartibda fazalarda kuch-
lanish bir xil emas. Elektr tarmoglarida nosimmetrik tartibi quyidagi
holatlarda bo'ladi:

1. Fazalarda yuklama bir xil boimaganda;

2. Tarmogq elementlari va liniyani to'liq bo'Imagan faza tartibida ish-
lashi;

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 qgishloqg 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.

Yugori kuchlanishli elektr tarmoglarida nosimmetriya bir fazali katta
guvvat elektr iste'molchilari bo'lishidan yuzaga keladi. 0,38-10 kV sanoat
tarmogqlarida nosimmetriyani asosiy manbalari g rudotermik pechlari,
induksiyali eritish pechlari, garshilik pechlari, termik qurilmalari, har xil
guvvatli payvandlash uskunalaridir.

Tarmoq elementlarini to'lig bo'Imagan fazada ishlashi, gisqa vaqtli bir
yoki ikki fazani gisga tutashuvdan (QT) o'chirilishidan yoki fazalar
bo'yicha tuzatishda uzoq vaqtli o'chirishdan yuzaga keladi. Bir fazali gisga
tutashuvda avtomatik qayta ulash (AQU) samara beramsa, liniyani
shikastlangan fazasini o'chirish uchun liniyalar ayrim fazalar bo'yicha
boshqgariladigan qurilmalar bilan jihozlanadi.

Kuchlanish nosimmetriyasining ikki turi mavjud bo'lib, bular bo'ylama va
ko'ngdalang nosimetriyalaridir. Elektr tarmoq elementlari nosimmetriyasi
bilan bog'lig bo'lgan nosimmetriya, bo'ylama nosimmetriya deb ataladi. Bu
havo liniyalarini to'lig bo'lImagan faza tartibida ishlashidir.
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Tarmoqgga 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 mavjudligidan
hosil bo'ladi. Kuchlanishlaming to'g'ri-Ui, teskari-U2 nol-Uo ketma-ketlik
simmetrik tashkil etuvchilari quyidagi ma'lum tengliklar asosida
aniglanadi.

U,+a-U>+a*-U.)
Teskari

t/ .-1LfI/ +,,28/ 4« 1/)
va nol ketma-ketlik 3

U,-y(U.+Uk+U$)
Bu yerda Ui, Ub, Uc - tarmogning faza kuchlanishlari.
a=t'u s=- +j — - faza ko'paytmasi, kompleks son.

Kuchlanish nosimmetriya darajasi kuchlanishning nosimmetrik
koeffitsiyenti E2 % bilan xarakterlanadi. U teskari ketma-ketlik kuchlanish
U2ni nominal chizigli kuchlanish U mamga nisbati bilan ifodalanadi.

.=-"-«100%
u-~.

Kuchlanish nosimmetriyasi elektr energiya sifatining me'yorlashtirilgan
ko'rsatkichi hisoblanadi. Elektr energiya sifatini me'yoriy nosimmetriya
koeffitsiyenti  Fr<2%  Agar nosimmetriya koeffitsiyenti belgilangan
giymatdan oshib ketsa, uni pasaytirish choralarini ko'rish zarur.

Kuchlanish nosimmetriyasini elektr iste'molchilari ishiga to'fftf.
Kuchlanish nosimmetriyasi elektr energiya isrofini oshishiga elektr
ta'minot sistemasining hamma bo'g'ini va elektr jihozlari ishonchliligini
kamaytiradi. Sinxron mashinalaming go'shimcha qgizib ketishi va statordan
teskari ketma-ketlik toklari oqishi natijasida isrof ko'payadi, bu esa asosiy
aylantiruvchi momentga teskari bo'lgan moment hosil bo'lishiga °® 1
keladi. Elektr mashinalarining teng bo'Imagan faza toklarida uzoq ishlalBj
turbogenerator va sinxron kompensatorlar uchun faza toklari fargl
statoming nominal tokidan 10%, gidrogeneratorlar uchun esa 20% daflj
oshmasligi kerak.
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Asinxron yuritgachlarda nosimmetriya go'shimcha gizib ketishga va
aylantiruvchi momentga teskari bo'lgan moment hosil bo'lishiga olib
keladi. Uncha katta bo'lmagan kuchlanish nosimmetriyasida ham teskari
ketma-ketlik hosil bo'ladi. Bu tok, to'g'ri ketma-ketlik tokiga ustma-ust
tushadi. Bu holda mator qizib ketishi natijasida motor quvvati kamayib,
izolyatsiyani eskirishi tezlashadi. Kuchlanish nosimmetriyasi 4% bo'lganda
to'la quvvat ishlab turgan asinxron yuritgich ishlash muddati 2 marta
kamayadi.

Kuchlanish nosimmetriyasida kondensator batareyalari reaktiv quv-
vatini fazalar bo'yicha notekis yuklanishi natijasida kondensatorlarda
o'matilgan reaktiv quvvatdan to'lig foydalanishga erishilmaydi. Bunda
nosimmetriya bo'lgan fazada reaktiv quvvatni tarmoqga qgaytarilishi
boshga fazalarga nisbatan ancha kam bo'lganligi uchun kondensator
batareyalarining nosimmetriya darajasi ancha oshadi.

Ta'minlovchi tarmogda kuchlanish nosimmetriyasini kamaytirish
uchun nosimmetrik yuklamalami gisqa tutashuv quvvati katta bo'lgan
tarmoq uchastkalariga, katta quvvatga ega bo'lgan nosimmetrik yukla-
malami ajratib alohida transformatorlarga ulanadi. Bir fazali yuklamalar
hamma fazalarga teng va aniq tagsimlanadi.

Har bir fazaga bir fazali yuklamalami teng tagsimlash har doim ham
kuchlanish nosimmetriyasini yetarli darajada kamaytirmaydi. Bunday
holda maxsus simmetriyalovchi qurilmalardan foydalaniladi.

Yuklamalar grafigi xarakteriga qarab simmetriyalovchi qurilmalar
boshqgariladigan va boshqarilmaydigan qilib tayyorlanadi.

O'zgarmas yuklama grafigiga va quvvat koeffitsiyenti birga yaqin
bo'lgan bir fazali elektr energiya iste'molchilarini simmetriyalash uchun
Shteyntmettsning boshqarilmaydigan sxemasidan foydalaniladi.

Boshqgariladigan simmetriyalovchi qurilmalaming boshqgarilmaydigan
simmetriyalovchi qurilmalaridan farqi shundaki, kondensator batareyasi
ya drossel quvvati, parallel ulangan kondensatorlaming bir gqism
seksiyasini drossel chulg'amidan ajratish sxema sim yoki ayrim dros-
sellami o'chirish bilan rostlanadi. Drosselli ajratgichli simmetriyalovchi
sxemani aniq sharoitdan kelib chiggan holda boshqariladigan va bosh-
garilmaydigan qilib tayyorlash mumkin.

Nazorat savollari:

1- Kuchlanish nosimmetriyasi paydo bo'lish sabablarini ko'rsating.

2 Kuchlanish nosimmetriyasini tashkil etuvchilarini ko'rsating.
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3. Tarmoqg kuchlanish nosimmetriyasi elektr iste'molchilari ishiga
ganday ta'sir etadi?

4. Kuchlanish nosimmetriyasini kamaytirish uchun ko'riladigan
choralar nimalardan iborat?

9.7. Elektr energetika sistemasida 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, mdotermik pechlar va gaz razryadli lampalar
kiradi. Bu yuklamalar tarmogdan oladigan toklarining shakllari nosinusoidal
bo'lib, tarmoqg kuchlanishi shakliga nochizigli tavsif kiritadi, ya'ni
nosinusoidal kuchlanishlar keltirib chigaradi.

Nosinusoidallik tartibidagi ish kuchi elektr jihozlari, rele himoyasi,
avtomatika, telemexanika va aloqa ishlarida ta'sir ko'rsatadi. Natijada
ularning energetik ko'rsatkichlarini yomonlashtiradi, ishlash ishonch-
liligini pasaytiradi, elektr jihozlar ishlash muddatini kamaytiradi.

Nosinusoidallik tufayli kelib chigadigan muammolami hal qilishlik
yuqori garmonika manbalarini yuklamalar bilan ishlay olish qobiliyatlarini
baholash, har xil nochizigli yuklamalar keltirib chigarayotgan yuqori
garmonikalami son nuqtai nazardan baholash va elektr tarmog'ida hosil
bo'luvchi yuqori garmonikalami bilish, hosil bo'layotgan yuqori
ishonchliligini darajasini pasaytirish.

Yuqori garmonika toklari elektr tarmog'i elementlaridan o'tib, shu
elementlar garshiliklarida kuchlanishni pasaytiradi. Natijada asosiy
kuchlanishdagi sinusoida shaklini o'zgarishiga sababchi bo'ladi.

Yugori garmonikaning asosiy manbalari. Ventelli o'zgartgichlar,
yarim o'tkazgichli qurilmalar metallurgiya zavodlari va kimyo sanoatida
keng go'llaniladi. Korxonalarda o'zgarmas tok iste'molchilarga
rostlanuvchi elektr yuritma, elektroliz qurilmalari, galvanik vannalar,
elektrlashtirilgan temir yo'l transprorti, magnitli separatorlar va boshqa

texnologik qurilmalar kiradi. Sanoat korxonalarida eng ko'p targalgan
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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 boshqariladigan asinxron yuritgich.

Yovli vakuumli pechlar ventilli o'zpartgichlardan ta'minlanadi.
Ozgartgich asosan 6 fazali tenglashtiriluvchi reaktorli sxemada yig'iladi.

Elektr yoy va kontaktli payvandlash qurilmalari uchun ta'minlovchi
manba sifatida yarim o'tkazgichli to'g'rilagichlardan foydalaniladi. Ular-
ning toki tarkibidagi yugori garmonlar payvandlash qurilmasi ish tartibiga
garab har xil bo'ladi.

Kontaktli elgktr payyandlash qurilmalari elektor tarmog'iga tiristorli
kalitlar orgali ulanadi. Payvand tokini mayinlik bilan rostlash magsadida
ventilli qurilmalar faza bo'yicha rostlagichlar bilan ta'minlangan.

Yuqori garmonikalaming iste'molchi elektr jihozlari ishiga ta'siri.
Elektr ta'minotida yugqori garmonikalami bo'lishi elektr yuritgich, trans-
formatorlar va elektr tarmoglarida qo'shimcha quvvat isrofini, konden-
satorlar yordamida reaktiv quvvatni kompensatsiyalashni giyinlashuvi,
avtomatika, telemexanika va aloga vositalarini ishlash darajasini pasayishiga
olib keladi.

Asinxron yuritgichlar nosinusoidal kuchlanish bilan ta'minlanganda,
ulaming quvvat koeffitsiyentlari va valdagi aylantiruvchi moment
giymatlari pasayadi.

Kuchlanish shaklining buzilishi elektr yuritgich va transformatorlarda
1zolyatsiyani eskirishini tezlashtiradi va dielektrik isroflami ko'payishiga
olib keladi.

Kondensator batareyalarida yuqori garmonikalami ta'siri sezilarli
bo'ladi. Nosinusoidal kuchlanishda ishlayotgan kondensatorlar bo'rtib
shishishi va portlashi natijasida tez ishdan chigadi. Qaysidir chastotada

rez’°nans tartibi paydo bo'ladi va kondensatomi ishdan chigarish mumkin.
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GOST bo'yicha kondensator batareyalari uzoq vaqtli yugori garmonika
toklari bilan 30% dan ortiq yuklanmasligi kerak.

Elektr tarmog'i kuchlanishining nosinusoidalligi kabellar izolyatsi-
yasining eskirishini tezlashtiradi. Yuqori garmonikalar 6+8,5% ni tashkil
gilganda ham, siljish toki 2,5 yildan so'ng o'rtacha hisobda 36% ga, 3,5
yildan so'ng esa 43% ga ortadi.

Nosinusoidallik ventelli o'zgartgichlaming me'yoriy ishlashiga yomon
ta'sir ko'rsatib, to'g'rilangan kuchlanish sifatini kamaytirdi.

Kuchlanish egri chizig'ini ruxsatlangan nosinusoidal koeffitsiyenti

Y.ul

V' 100

Elektr tarmoglarida kuchlanish va tok nosinusoidalligini kamaytirish
uchun to'g'rilagich fazalar sonini ko'paytirish, to'g'rilagich birlamchi tokini
sinusoidaga yaqinlashtiradi va yuqori garmonikalami kamaytiradi. 6 fazali
to'g'rilagich ventil qurilmasida 5, 7,11, 13,17,19, 23, 25-garmonikalar bo'lsa,
12 fazali sxemada fagat 11, 13, 23, 25 - garmonikalar bo'ladi xolos. Bunda
kuchlanish nosinusoidalligi 1,4 marta kamayadi. Hozirgi vaqtda 12 fazali
to'g'rilagichlar keng qo'llanilmoqda.

Yuqori garmonikalar darajasini ta'minlovchi tarmoq imkoniyatlari
orqali kamaytirish, asosan elektr ta'minotini ratsional sxema asosida
bajarishga asoslangan keng targalgan usullardan biri bu yuqori, 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 nochiziqli yuklamalarga parallel ravishda sinxron va asinxron
motorlami ulash ham ko'zlangan natijani beradi.

Yuqori garmonika filtirlari (9.7.1-rasm) o'zaro ketma-ket ulangan
induktiv va sig'imdan iborat bo'lib, ma'lum bir garmonika chastotasiga

sozlangan. Yuqori garmonika filtiri garshiligi quyidagicha aniglanadi.
= BKM X, =X,V
Bunda Xi,X<-sanoat chastotasidagi induktiv va sig'im qarshiliklari.
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Chastota ortishi bilan reaktomi induktiv garshiligi 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.

Ma'lum bir garmonika chastotasida filtming induktiv garshiligi sig'im
garshiligiga tenglashadi va filtrda kuchlanish rezonansi paydo bo'lib,
filtrning umumiy garshiligi nolga teng bo'ladi, 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 qgo'llaniladi.

Nazorat savollari:

1. Kuchlanish va tok nosinusoidalligini kelib chigish sabablari nima-
lardan iborat.

2. Kuchlanish shaklini buzilishi elektr iste'molchilari ishiga ganday
ta'sir ko'rsatadi?

3. Elektr tarmog'ida kuchlanish va tok nosinusoidalligini kamaytirish
uchun ganday choralar ko'riladi?

4. Yugori garmonika filtrlari ganday ishlaydi?
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X. Elektr tarmoglarini loyihalash elementlari

Xalg xo'jaligini rivojlantirishning muhim shartlaridan bin - bu
sanoatning barcha tarmogqlarida, shuningdek, elektr energetikada yonilg'i -
energiya zaxiralarini asosli ravishda iqtisod qilish va tejash bo'ladi
O'zbekiston Respublikasida asosiy e'tibor, yonilg'i-energetika sistemasini
takomillashtirish bo'yicha ishlami olib borishga, energiya tejamkorligi
siyosatiga, neft, gaz, ko'mir bilan bir gatorda gidravlik energiyadan
yangilanuvchi va ikkilamchi energiya zaxiralaridan foydalanishga
garatilmoqda. Shuning uchun elektr muhandislaridan ularga ishonib
go'yilgan xalg mablag'ini, energetika sistemasining hamma bosqichlarida
ogilona va iqtisodiy ravishda sarflash talab qilinadi. Loyihalash jarayonida
igtisodiy samaradorlik asoslari barpo bo'lganligi uchun bu bosqgichning
o'zida chuqur iqtisodiy tahlil gilmoq va texnikaviy garorlami asoslab
bermoqg kerak. Bunda eng zarur texnik-igtisodiy masalalar quyidagidan
iborat bo'ladi:

- elektr energiya manbalari va iste'molchilarining joylashishini hisobga
olgan holda tarmoqgning asoslangan maqbul shaklini gabul qilish;

- hamma loyihalanayotgan liniyalaming nominal kuchlanishini, simlar
va kabellar kesim yuzasini tanlash;

- EUL va PS ni magsadga muvofiq bo'lgan tuzilishini ishlab chigish.

Zamonaviy energetika sistemalarini murakkab, katta kenglikda va vaqt
jarayonida rivojlanayotgan holda tasavvur qgilsa bo'ladi. Ulami loyiha!
jarayonida ko'p xillilik, ko'p o'lchovlilik, egri chizigli bog'lanisl'
o'zgarishga moyillik, uzliklik va bir gator parametrlami cheklangar
bilan bog'langan texnikaviy va iqtisodiy giyinchiliklar yuzaga keladi. Bu
masalani hal gilishda magbul variant gabul qgilish parametrlarini komplrZI'
holda nazarga olishni, sistemasini o'ziga xos xususiyatlarini hisobga olib
to'lig va har tomonlama tekshirishni, katta miqyosda mantiqiy va
hisoblash ishlarini talab qgiladi.”

Texnik-igtisodiy hisoblardan maqgsad quyidagilardan iborat bo'ladi:

- energetika sistemalarini loyihalashga, qurishga, tiklashga, kengay-
tirishga va ishlatishga sarflangan kapital mablag'ning xalq xo'jali !
rivojlantirish talablariga binoan samaradorligini baholash;

- igtisodiy ko'rsatkichlami va sistemasining iqtisodiy samaradorli *
jiddiy ta'sir ko'rsatadigan parametrlaming boshgarish usullarini to'g'ri

" Sicven W.Blumec. Electric Power System Buwk» USA.: Wiley - Intenticnse A John Wiley4Sou«, INC
Publication. 2007, 260 p.
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tanlash. Bunga sistemasining ayrim gismlaridagi energiya isrofini kamay-
tirish, elektr energiyani ishonchliligini va sifatini ko'tarish, konpen-
satsiyalaydigan va rostlaydigan qurilmalami qo'llash, elektr uskuna-
larining quvvat koeffitsiyentini oshirish va boshqalar kiradi.

- elektr energetika sistemalarini keyingi rivojlanishini (navbatdagi iste'-
molchilami paydo bo'lishi, yuklamalami o'sish sur'ati, sistemaning navbatma-
navbat qurilish mumkinligi va boshqalar) hisobga olib loyihalash.

10.1. Texnik-iqtisodiy hisoblar, simlar va kabellaming kesim

yuzasini tanlash. Kumulyativ xarajatlar

Energetik sistema, tarmoq yoki ulami ayrim qgismlari loyihalayotganda

ushbu aytib o'tilgan mulohazalarga rioya qilib, texnik-igtisodiy nugtai
nazardan bir necha variant tagqoslanadi. Bunday tagqoslash maxsus
texnik-iqtisodiy hisoblash usullari (metodlari) asosida bajariladi va eng
kam xarajatli variant gabul gilinadi.

Ko'p vyillar bo'yicha qgo'llanib kelinayotgan «keltirilgan xarajatlar» usuli
hozirgi paytda respublikamiz bozor iqtisodiyotiga o'tayotgan jarayonda
o'zini oglamay qoldi.

Hozirgi kunda «kumulyativ xarajatlar» usuli tavsiya etiladi. (kumulyativ
so'zi «jamg'arish, to'plash, yig'ish» ma'nosini beradi). Albatta bir necha
variantni tagqoslayotganimizda uskunani qurilishiga ajratilgan kapital
mablag' (investitsiya), joriy inflyatsiya va uskunani ishllatishga bo'lgan
hamma chigimlami (odatda bir necha yil bo'yichagi) hisobga olishimiz
kerak.

Kumulyativ xarajatlar usuli shulami hammasini hisobga oladi va uni
asosida variantlami tagqoslash quyidagi formula yordamida o'tkaziladi:

Z -(1+£ (10.1.2)

Bu yerda Zk- har bir variantga to'g'ri keladigan kumulyativ xarajati.

K~-uskuna qismlariga ajratilgan kapital mablag'lar yig'indisi.

Ek-kapital mablag'ga bank orgali go'yilgan foizning darajasi, inflyatsiyani
hisobga olgan holda o'zgarib turadi:

Si-bir yillik uskunadan foydalanishga (uskunani ishlatish uchun) bo'lgan
Xarajatlar yig'indisi.

xarajatlami ochib yozamiz, bunda:
SjASjrm+Spx+SjAE (10.1.2)
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(10.1.2) dagi tarkibiy qgismlami ko'rib chigamiz. Bunda Spm _"ir
variantga tegishli hamma uskunalami «renovatsiya»siga (yangilanish)
bo'lgan xarajatlar yig'indisi. Buni ma'nosi quyidagidan iborat. Har bir
inshoot, uskuna (elektr tarmogqlari uchun transformatorlar, liniyalar va
boshqgalar) gandaydir n yil bo'yicha ishga loyig bo'lishi mumkin. Masalan,
metall tayanchlardagi liniyalar bir necha o'nlab yil ishda bo'lishi mumkin,
yog'och tayanchlardagisi esa 10 yildan kam ishlashi mumkin, so'ngra bu
liniyani almashtirish kerak. Bunga mablag' bo'lishi uchun kapital
mablag'dan har yili yangilashga (to'lig yoki gisman almashtirish uchun)
asosiy fond sifatida mablag' ajratilib turiladi. Demak renovatsiyani asosiy
mablag' (fond) narxini shu fondni keyinchalik gisman yoki to'liq yangilash
magqsadida asta-sekin ishlab chigarilayotgan mahsulotni qiymatiga
o'tkazish deb tushunsa bo'ladi. Renovatsiya xarajati har bir uskuna uchun
alohida berilgan maxsus koeffitsiyentlar R re\ yordamida topiladi.

(10.1.2) formuladagi Szt* uskunalami davriy ta'mirlash va ularga tegishli
xizmatlar uchun bo'lgan bir yillik xarajatlar yig'indisi. Endi (10.1.2) dagi
Sjae bir yil bo'yicha tarmoqdagi elektr energiya isrofiga bo'lgan xarajatlami
hisobga oladi. Bu xarajatlar elektr energiyani yillik isrofi aniglangandan
keyin, O'zdavenergonazorat orqali beriladigan koeffitsientlar (bular 1 kVt
soat narxini topishga yordam beradi va vaqt o'tishi bilan o'zgarib turadi)
yordamida hisoblanadi.

Shunday qilib, texnika nuqtai nazaridan bir-biriga teng bir necha variant
taggoslanayotganda ularni har biri uchun (7.1.1) asosida kumulyativ
xarajatlar hisoblab chigiladi va so'ng ishlab chigishda eng kam xarajatga
olib kelgan variant qabul gilinadi.

Muhim texnika iqtisodiy ko'rsatkich - kapital xarajatlar (investitsiya) K
dir, ya'ni tarmoqglami, stansiyalami, energetika obyektlarini qurish uchun
xarajatlar

Elektr tarmoglari uchun

M 1+1pé

Bu yerda: Il - liniyani qurish uchun investitsiya, so'm

1pé - p/stni qurish uchun investitsiya, so'm.

Liniyani qurish uchun investitsiya qgidiruv ishlari va trassani tayyorlash
xarajatlaridan, tayanchlar, simlar, izolyatorlar va boshga uskunalami sotib
olish uchun va ulami tashish, yig'ish va boshga ishlar uchun sarflangan
xarajatlardan iborat. Podstansiya qurilishi uchun investitsiya hududini
tayyorlash, transformator, o'chirgich va boshga uskunalami sotib olish
xarajatlaridan, moylash ishlari xarajatlaridan va boshqgalardan iborat.
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Investitsiya tarmoq elementlari narxining yaxlitlangan ko'rsatkichlari
asosida yoki maxsus tuzilgan smeta asosida aniqlanadi.

Ikkinchi muhim texnik iqtisodiy ko'rsatkich-ishlatish xarajatlaridir,
bular energetika uskunalari va tarmoglarini bir yil bo'yicha ishlatish uchun
kerak bo'ladi.

S-5,+5"N+5 ceeee — n,+ e M. +s"

Bu yerda5, S.,, -liniya va podstansiya uchun ishlatish xarajatlari,
ming so'm/Yyil
S" - elektr energiya isrofi narxi, ming so'm/yil.
P.I.gHj"VPG4>- bir yilda liniya uchun amortizatsiya,
oddiy ta'mirlash va xizmat ko'rsatish chegirmalari, %
~ xuddi shular podstansiya uchun.

Bu go'shilmalaming giymatlari ma'luotnomada keltiriladi. Agar liniya
va podstansiya uchun amortizatsiya, oddiy ta'mirlash va xizmat ko'rsatish
xarajatlari birlashtirilsa, unda umuman tarmoq uchun ish xarajatlarini
ifodasini quyidagi ko'rinishda yozish mumkin:

S=S.+S, +S, +s5

Amortizatsion chegirma kapital ta'mirlashga va yeyilib ishdan chiggan
va ma'naviy eskirgan uskunalami almashtirish uchun kerak bo'ladigan
mablag'lami yig'ishga sarf bo'ladigan xarajatlami o'z ichiga oladi.
Uskunaning xizmat vaqti gancha kam bo'lsa, shuncha amortizatsion
chegirma katta bo'ladi.

Oddiy ta'mirlash uchun chegirma uskunalami ish holatida saqglab
turish uchun mo'ljallangan. Oddiy ta'mirlash vagqgtida izolyatorlar al-
mashtiriladi, tayanchlar va podstansiya uskunalarining gobig'i bo'yaladi,
kichik shikastlanishlar tuzatiladi. Shikastlanishni oldini olish uchun
tarmogning barcha elementlari vaqti-vaqti bilan tekshirilib turiladi va
profilaktiv sinovdan o'tkaziladi. Bu tadbirlar oddiy ta'mirlash chegir-
malaridan mablag' bilan ta'minlanadi.

Xizmat ko'rsatish chegirmalari ishchi xodimlaming maoshiga hamda
transport vositalariga xodimlar uchun uy joylar va boshqalarga sarflanadi.

Amortizatsion va oddiy ta'mirlash xarajatlarini birlashtirish mumkin:

C.+C,=P,K

Bu yerda P3 - amortizatsiya va oddiy ta'mirlash uchun yillik chegirma,

yil.

Isrof bo'lgan elektr enegiyasi narxi quyidagi ifoda orgali aniglanadi:
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5n3=p-4E

Bu yerda pE - elektr energiya isrofi, kVt. soat;

P -1 kVt.soat elektr energiya isrofining narxi [sum/kVt.soat]

Texnik iqtisodiy ko'rsatkichlarga uzatiladigan elektr energiyaning tan
narxi ham kiradi:

rxC/E

Bu yerda S - tarmogqgni ishlatish xarajatlari, sum/yil;

G - bir yilda iste'molchilar olgan elektr energiya, kVt.soat.

Variantlami texnik-iqtisodiy solishtirishda fagat texnik talablarga
javob beradigan, ya'ni iste'molchilami sifatli energiya bilan ta'min-
laydigan, ishonchliligi bir-xil bo'lgan variantlar solishtiriladi.

Texnik-igtisodiy solishtirishning birinchi bosqichida ruxsat etilgan texnik
talablar bo'yicha variantlar tanlanadi, ikkinchi bosgichda esa- ulardan texnik
igtisodiy ko'rsatkichlar bo'yicha optimal variant tanlanadi.

Masalan, rasmda ko'rsatilgan tarmoq variantlarini solishtirish kerak

a) b)
10.1.1- rasm. Tarmoq sxemasining variantlari

a) radial; b) berk zanjirli.

Eng oson yo'l - bu K kapital xarajatlar va S ishlatish xarajatlami
aniglash va ularni solishtirish. Agar Ki>Kz va Si>S2 bo'lsa, unda ikkinchi
variant (b) tanlanadi. Agar Ki>Ki va Si<>2 bo'lsa, unda bunday variantlar
ganday qilib solishtiriladi?

Eng qulay variantni aniglaydigan iqtisodiy mezon sifatida kumulyativ
xarajatlami [sum/yil] minimumi olinadi:

Z, =(1+£,)K+St/xo"Tyil
Bu yerda K - jami kapital xarajatlar (investitsiya), sum
Ek- kapital xarajatlami effektivligi normativ koeffitsiyenti foizda, %

S - yillik ishlatish xarajatlari, sum/yil.

Ishonchlilikni hisobga olib tarmoqg variantini tanlash. Tarmoq
rivojlanishining barcha solishtirilayotgan variantlari berilgan iste'mol
tartibida (yuklamalar quvvatida) iste'molchilami bir xil foydali elektro
energiya bilan ta'minlashi kerak. Tarmoqning har bir varianti kerakli
ishonchlilikni ta'minlashi lozim, bunda, me'yoriy hujjatlarda keltirilgan
sharoitlarda topshirilgan funksiyani bajarish gobiliyati tushuniladi. Elektr
ta'minoti ishonchliligiga bo'lgan talablar elektr iste'molchilarning
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kategoriyasiga bog'lig holda, elektr uskunalarini tuzilishi qoidalarida
(EUTQ) ko'rsatilgan.

(EUTQ)ga asosan barcha elektr iste'molchilari kerakli ishonchlilik
darajasi bo'yicha uchta kategoriyaga (I, W, I11) bo'linadi:

Energosistema tarmoglari ishonchliligiga talablar me'yoriy hujjatlarda
gat'iy (aniq) belgilangan. Bu hujjatlarda zaxiralar bo'yicha, tarmoglar soni,
podstansiya transformatorlari soni, ulanish sxemalari va boshqalar
bo'yicha talablar keltirilgan.

| kategoriya iste'molchilari uchun elektr ta'minotidagi uzilish ogiba-
tidagi zarami iqtisodiy ekvivalent tarzida ko'rsatish mumkin emas. | va Il
kategoriya iste'molchilarini ta'minlovchi tarmoq sxemalarining ish-
onchliligini baholash mezonlari sifatida ishonchlilikning quyidagi texnik
ko'rsatkichlari gabul gilinadi:

- uzilish ogimi parametri (bir yilda o'rtacha uzilish soni), or,

- bir yilda uzluksiz ishlash ehtimoli, g, nisb.birlik%

- elektr ta'minoti tiklanishini o'rtacha vaqti Tv, yilZuzilish.

Xarajatlar bo'yicha shunday | - kategoriya iste'molchilarini ta'min-
lovchi tarmoq variantlarini solishtirish kerakki, bunda ular uchun ish-
onchlilikning texnik ko'rsatkichlari tegishli me'yoriy hujjatlarda aniq
belgilangan talablami goniqtirsin.

Il - kategoriya is'temolchilari elektr ta'minotidagi uzilish ogibatlaridan
kutilayotgan yillik xalg xo'jaligiga keltiriladigan zarami (U) iqgtisodiy
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 ish-
onchlilik bo'yicha bir biridan ancha farq gilsa, bunda, elektr ta'minoti
buzilish natijasida ziyonni o'z ichiga olgan eng kam xarajatlar bo'lgan
variant tanlanadi.

a)
b)

v)

10.1.2 - rasmda ko'rsatilgan tarmoq variantlaridan birini ishonchlilikni
hisobga olgan holda tanlash uchun, har qaysi variantning hisobiy
xarajatlariga elektr energiyani yetkazib bermaslik natijasidagi o'rtacha
yillik ziyon qo'shilib va eng kam xarajatli variant tanlanadi.
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10.1.2 -rasm. Tarmogq variantlari:

a) bitta liniya; b) ikkita parallel liniya; v) liniya-transformator

z.-s.+o+f yc. +u,

Ziyon aniglanadi:

Vv,

Bu yerda o - uzilish oqimi parametri (bir yilda o'rtacha uzilishlar
soni);

Tv - o'rtacha yillik tiklash vaqti, yilG'uzilish;

Rk*- me'yoriy tartib uchun jami yuklama yig'indisi, kVt;

En- iste'molchi yuklamasini cheklash koeffitsiyenti;

Uov - elektr ta'minotining majburiy uzilishi ogibatidan keladigan
hisobiy solishtirma yillik ziyon ming so'm/kVt.yil.

Elektr tarmoglari elementlarining w va Tv ko'rsatkichlari ma'lumot-
nomadan olinadi.

Eh koeffitsiyenti shu tartibdagi uzilishda o'chirilishi zarur bo'lgan
yuklamani me'yoriy tartibdagi jami yuklama yig'indisi nisbatiga teng.
Elektr ta'minoti to'lig uzilsa, En-1 ga teng. To'la zaxiralangan tarmogda
10.1.2 b-rasm) En=0.

PnEn-kattaligi, uzilishdan o'chiriladigan yuklama quvvatiga teng.

Ziyonning solishtirma ko'rsatkichlari chiziglardan yuklama tarkibiga
va Ehga bog'liq holda aniglanadi.

Yugorida ko'rsatilgan ziyonning ifodasi elektr tarmog'ining bitta
elementini avariyali o'chirish mumkin bo'lgan holatga tegishli. Hagigatdan
elektr tarmog'ida avariya natijasida bir nechta elementlar: liniyalar,
transformatorlar, uchirgichlar, shinalar va boshgalar o'chirilishi mumkin:.
Shuning uchun, bu holatdagi o'rganilayotgan tarmoq uchastkasining
tarkibiy almashtiruv sxemasi tuziladi.

10.1.2 b- rasm - parallel ulangan elementlaming tarkibiy sxemasi

10.1.2 v- rasm - ketma-ket ulangan elementlaming tarkibiy sxemasi.

Ketma-ket ulangan elementlardan tashkil topgan tarmogning tarkibiy
sxema shoxobchasi uchun majburiy (avariyasi) bekor to'xtab turishdan
ziyonning matematik kutilishi Uv aniglanadi:

Bu yerda Kv - majburiy bekor to'xtab turish koeffitsiyenti, (nisbiy
birlikda).
Tarmogning bir elementi uchun
Ke =(0Te
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Elektr tarmoglarini loyihalash vaqtida ishonchlilikni hisobga olish
uchun tarmoq elementlarini avariyali o'chirilishidan tashqgari reja asosida
o'chirilishini ham (rejali ta'mirlash paytida) 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 uchun nimadan iborat?

2. Kapital xarajatlar va ishlatish xarajatlari nimalardan iborat?

3. Tanlangan variantlar texnik iqtisodiy ganday solishtiriladi?

4. Ishonchlilik talablari bo'yicha variantlar ganday tanlanadi?

10.2. Tokning iqtisodiy zichligi bo'yicha
simlaming kesim yuzasini tanlash

Ko'pchilik elektr tarmoglarini loyihalash va qurishda, simlaming
igtisodiy kesim yuzasini tanlash eng muhim masalalardan biri hisoblanadi.
Xususan ko'pgina EULNI qurish va ishlatish juda katta migdordagi kapital
mablag’, sim materiallarining sarfi, elektr sistemalarida quvvat va elektr
energiyaning isrofi bilan bog'langan.

Elektr sistemalarining iqtisodiyligiga (mamlakatni hozirgi masshtabda
elektrlashtirish paytida) tarmoqgning shunday jiddiy ta'siri bo'lgani tufayli
simlaming kesim yuzasini igtisodiy magsadga muvofiq tanlash muhim
ahamiyatga egadir. Fagat 10 kV va undan past kuchlanishli tarmoglarning
o'zidagi elektr energiya isrofi, elektr sistemasi tarmogqglaridagi umumiy
energiya isrofining 60-70% ni tashkil giladi.

Shu bilan birga bu tarmoglarning simlari va kabellariga butun tarmog-
larda sarf bo'ladigan rangli metallami yarmidan ko'pi sarf bo'ladi.

Hozirgi vagtda simlami iqtisodiy kesim yuzasini tanlashda biror aniq
usul bo'Imagani uchun oldindan qo'llanib kelinayotgan keltirilgan xara-
jatlarga asoslangan usuldan foydalanamiz.

Shunga asosan simning iqtisodiy kesim yuzasi deb, keltirilgan xara-
jatning minimum giymatiga taallugli kesim yuzasi aytiladi. Simning
‘ghsodiy kesim yuzasining tokni iqtisodiy zichligini normaga solingan
4'ymati bo'yicha yoki yuklamaning iqtisodiy intervali bo'yicha tanlanishi
Mumkin.
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Tokning iqtisodiy zichligi elektr tarmoqglardagi 1 km simning qurilis”
narxi va simning Kkesim yuzasi orasidagi bog'lanish to'g'ri chiziqlj
bog'lanishga yagin degan taxminga asoslanib tanlanadi:

K =a+VvF (0.2.1)

Bu yerda a- kesim yuzasiga bog'liq bo'Imagan narxning o'zgarmas
tashkil etuvchisi (qidiruv ishlariga, loyihalashga, yo'llarni, aloga
liniyalarini yotgizishga va boshqalarga sarflangan mablag');

v -1 km liniyani qurishda simning kesim yuzasiga garab narx o'zgarishini
hisobga oladigan gimmatlashish koeffitsiyenti. (so'm/km.mm2)

1 km liniyadagi elektr energiya isrofining narxi quyidagi ifodad
topilishi mumkin:

Cu -3/*(p/f>rp 10* (10.2m)]

Bu yerda 1- normal holatga tegishli liniyadagi maksimal tok, A.

p - sim materialining solishtirma qgarshiligi;

I - maksimal quvvat isrofi ajraladigan vaqt, soat;

[5- elektr energiya isrofining solishtirma narxi (so'm/kVt.soat)

(10.2.1) va (10.2.2) larni hisobga olganda 1 km liniya uchun Kkeltirilg
xarajat quyidagiga teng bo'ladi:

Z=(£, +pXa+VF)+ 312p/F)-r-/teNe" (10.2.3)

Bu yerda p - liniyani amortizatsiyasiga, tuzatishga va u uchun xizmat
giluvchilarga ajratilgan mablag' koeffitsiyenti.

Keltirilgan xarajatning eng kichik giymati bo'ladi, gachonki

=(£ +p)v-3I\p/F)T p 10 0
r

d
Bundan tokning igtisodiy zichligi:
j w/F*= +pYs/3p t-P-W* (10.2.4)

Yugorida aytilgan liniyani ishlatish (ekspluatatsiya)ga bo'lgan vyillik
xarajatlami simning kesim yuzasiga bog'ligligini egri chizigli o'/garishi
10.2.1-rasmda ko'rsatilgan.

10.2.1-rasm. Yillik
keltirilgan xarajatning simiu
kesim yuzasiga bog'lanishi

Undan ko'rib turibmizki Cv =il2(pfF) r p (energiyani isrofiga ketga”

hara-jat) ga tegishli 1 - egri chizig, simning kesim yuzasiga teskanj
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munosabatda o'zgaradi, a'zolar C=(£ %+ />)(</+>£) ifodalaydigan (2-chiziq)
keltirilgan xarajatning apital mablag'ga tegishli gismi kesim yuzasiga
taxminan to'g'ri chizigli bog'langandir, chunki simning kesim yuzasi katta
bo'lsa, boshlang'ich apital mablag' sarfi shuncha ko'p bo'ladi, 1- va 2- egri
chiziglarni go'shib 3 - egri chiziq, ya'ni kesim yuzasi F ga bog'lig bo'lgan
yillik keltirilgan xarajatlaming o'zgarishini olamiz (10.2.1-rasm).

Simning kesim yuzasi kattalashishi tufayli energiya isrofining narxi
kamayadi, lekin liniyani ishlatishga bo'lgan mablag' ajratish ko'payadi,
bunda umumiy egri chizigdagi minimumga tegishli bo'lgan kesim yuza-
sini giymati iqtisodiy kesim yuzasi deb atalgan gandaydir Fi kesim
yuzasiga to'g'ri keladi.

Shunday qilib, simni iqgtisodiy kesim yuzasini aniglash uchun matematik
funksiya Z=f(F) ni bilish, bu funktsiyaning minimumini va unga tegishli F, ni
topishning o'zi yetarliga o'xshaydi. Bunday urinishlar ko'pchilik mualliflar
tomonidan gilingan. Birlari fagat simlaming narxini hisobga olib, liniyaning
qurilish gismini hisobga olishmagan, boshqalari rangli metallaming iqtisod
gilishni hisobga oladigan tuzatishlami Kiritishgan. Ammo, iqtisodiy kesim
yuzasini 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 qator texnik-
igtisodiy hisoblarga asosan, yana har xil maksimum vuklamadan foydalanish
vaqgti Tmaks uchun iqtisodiy kesim yuzasini aniglashda quyidagi ifodadan
foydalanish tavsiya etiladi.

F—yr (10.2.5)

Bu yerda I™t- tarmogni normal ish holatida simdagi maksimal yuklama
toki, A

Ju - tok oquvchi simning materialiga, liniyaning tuzilishiga, maksimal
yuklamadan foydalanish vaqtiga bog'liq holda aniglanadigan tokning
igtisodiy zichligi, A/mm2.

Sim materialining o'tkazuvchanligi gancha yuqori bo'lsa (mis-alyumin),
yoki liniya qancha gimmatroq bo'lsa (kabel-havo liniyasi), shuncha tokning
zichligi kattadir va shunga bog'liq simning iqtisodiy kesim yuzasi Fu
kichikdir.

JVa F ni maksimal yuklamalardan foydalanish vaqti Ttn ga bog'liqligi
teskari o'zgarishlidir, ya'ni T™k ni kattalashishi bilan ji kamayadi, F esa



kattalashadi, chunki Tnuk ni o'sishi bilan keltirilgan xarajatdagi -M i]
energiya narxi oshadi. (10.2.4 ifodadagi ( o'sadi). *

Liniyadagi 1ImA ni giymatini liniya me'yoriy ishlayotgan holatida oli*
kerak, va'ni tarmogning shikastdan keyingi va tuzatilish holatidagi tokni
oshishi hisobga olinmaydi. Masalan, me'yoriy liniyalarda, shikasM”
keyin bittasi ishlab, ikki marta ko'p yuklamani ta'minlaydi, ammo, bu
holat uzoqg bo'Imagani uchun, iqtisodiy 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 Fi ni standartga yaqin qilib
yaxlitlanadi.

Agarda tarmoqdagi yuklama maksimumi tungi (kechki) vagtga to'g'ri
kelsa, unda EUTQ lariga asosan tokning iqtisodiy zichligini (jadvaldagi)
40% ga oshiriladi. 16 mm2 va undan kichik kesim yuzali izolyatsiya
gilingan simlarda ham j. ni 40% ga kattalashtirish mumkin.

Uchastkalari katta bo'lmagan va ulardagi Tirek lar har xil bo'lgan tar-
mogqlarda igtisodiy kesim yuzasi har bir uchastka uchun alohida aniglanadi,
lekin bunda uchastkalardagi har xil Timek 0'miga butun tarmoq uchun uning
o'rtacha giymati Lmuk quyidagi ifodaga asoslanib gabul gilinadi.

T , 3 wP,T-TWw#PIT-T, T+... T'"ER— T~ (1026)
P- K- {A+ -* +-> K. (£7*)

Bu yerda Ko - yuklamalar maksimumi bir vaqtga to'g'ri kelmasligi»
hisobga oladigan koeffitsiyent.

Agarda iste'molchilar liniyaga o'zaro katta bo'Imagan masofalard*
ulangan bo'lsa, unda amaliy jihatdan va liniyaning tuzilishi jihatidan har bir
uchastka uchun har xil kesim yuzasini gabul gilish magsadga muvofiqg etn*>
Bunday holda eng katta yuklangan uchastka (liniyaning boshi)
olinadigan bir xil igtisodiy kesim yuzasi gabul qgilinadi. J. giymatiga tuZ "B
koeffitsiyenti KU Kkiritiladi, ya'ni ekvivalent giymat j5. K1 gabul gilu'*® '*
yerda ji - oxirida bir yuklamasi bo'lgan va TmA-Tornuk bo'lgan holdagi
liniyaga tegishli tokning iqtisodiy zichligi.

KU koeffitsiyenti quyidagi ifodadan aniglanadi:
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K J HL (10.2.7)
"KL+ # L+ *U.

Bu yerda li, 12, In- ayrim uchastkalardagi yuklama toklari;

foo( t,, - ayrim uchastkalaming uzunliklari;

L - liniyaning to'liq uzunligi.

1Simlaming kesim yuzasi kuchlanishi 500 kV gacha bo'lgan HL larida
tokning igtisodiy zichligi asosida tanlanadi. 500 kV dan yuqori
loidtlanishli HL larida hamda 110 kVIi va undan yuqori kuchlanishli KL
larida tokning igtisodiy zichligidan foydalanish tavsiya etilmaydi. Tokning
igtisodiy zichligi bo'yicha simning kesim yuzasi quyidagi hollarda
tanlanmavdi:

a) sanoat korxonalarining va qurilmalarining kuchlanishi 1000 V gacha
bo'lgan tarmoglarda maksimal yuklamadan foydalanish vaqti 4000-5000 s
dan ortig bo'lmasa;

b) 1000 V gacha bo'lgan ayrim elektr iste'molchilargacha cho'zilgan
shoxobchalar va yorituv tarmoqlarida;

v) vagtinchalik qurilmalarning va ish muddati 3 yildan 5 yilgacha
bo'lgan qurilmalarning tarmoqlarida.

Tokni me'yorlangan iqtisodiy zichligi bo'yicha simlaming kesim
yuzasini tanlash metodi shunday kamchilikka egaki, bu zichlikda har xil
turdagi liniyalar uchun amortizatsiyaga bo'lgan mablag' ajratish gayd
gilingan deb aniglanadi va simlaming solishtirma narxi kesim yuzasiga
nisbatan to'g'ri chizigli bog'lanishda deb hisoblanadi. Keltirilgan omillar
igtisodiy kesim yuzasini tanlashda katta xatoliklarga olib keladi, bu
aynigsa bir turda bo'Imagan tarmoglarda, gaysiki ayrim uchastkalari har
xil texnik va igtisodiy ko'rsatkichlariga (sim materialini shaklan ishlanishi,
= Whzatsiyaga ajratish va boshqgalar) ega bo'lganda bilinadi. Maksimal
yuklamadan foydalanish vaqtining katta oraligdagi ham sezilarli xatoni
yuzaga Kkeltiradi. Masalan uchinchi oralig uchun (go'shimcha jadval)
xatolk”™ S *8ar,da Fi ni aniglashdagi xatolik +30%; Tnuk»8760s da esa

mtervali o'rtacha vaqt giymati uchun tanlanean kesim vuzasiea
20% ni tashkil etadi
b*racl1 amanin® 'A~~'Y oralig'i (intervali) metodi anigroq yyechimini
~zasi'n un”a keltirilgan xarajatga ta'sir giladigan simlarni standart kesim
ni uzlukligj, parametrlami hagiqiy giymati hisobga olinadi.
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Simlaming ma'lum bir kesim yuzasi uchun shunday yuklamalar
oralig'i iqtisodiy deyiladiki, gachonki shu oraliglardagi yuklamalarga
tegishli bir o'Icham tokni, (yoki quvvatni) bir o'lcham uzunlikka uzatish
uchun bo'ladigan keltirilgan xarajat boshga kesim yuzalaridagiga nisbatan
eng minimal bo'ladi.

Uzunlik birligidagi aktiv garshiligi r (Om) li standart Fm kesim yuzali 1
km liniyaga tegishli keltirilgan xarajat tok | ga bog'langan ravishda
quyidagi ifoda orqali topiladi.

ZIm=(£ +p)KIm+ZIZ2~ r /MO 1 (10.2.8)

Ushbu kesim yuzasi Fmuchun iqtisodiy oraligni hosil giluvchi mumkin
bo'lgan yuklamalar giymatini kesim yuzalari Fni) va Fm va Fomnga
taalluqgli keltirilgan xarajatlami bir-biriga tenglashtirilib aniglash mumkin.
Zm=Z(mi) shartiga asoslanib, kesim yuzasi uchun tokni minimal giymati
aniglanadi:

/,»- =lJIE. -r,,J (H0.2.9)

Z<mrZ(imi) sharti bo'yicha xuddi shu kesim yuzasi uchun tokni
maksimal giymati aniglanadi:

KO-*/3r /><r_ ) (10.2.10)

Simlaming iqtisodiy kesim yuzasini (10.2.9) va (10.2.10) ga asosan
tuzilgan iqgtisodiy oraliq jadvallari orqgali, yoki (10.2.8) ifodaga asosan har
xil kesim yuzalari uchun qurilgan, keltirilgan xarajatning yuklama tokiga
bog'lanishi grafiklariga asosan aniglash mumkin.

Shunday qilib, iqtisodiy nuqtai nazardan topilgan ¢u yoki iqtisodiy
intervalga asosan) kesim yuzalari standart giymatga yaxlitlanadi va tokni
mumkin bo'lgan qizdirish darajasi bo'yicha (HL uchun shikastlanishd
keyingi holat), tojlanishga (110 kV va undan yuqori kuchlanishli havo
liniyalari), mexanik mustahkamlikka (35 kV gacha bo'lgan HL), mum’
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bo'lgan kuchlanish yo'qotilishiga (35 kV gacha bo'lgan katta uzunlikdagi
tarmogqlar) tekshiriladi.

Nazorat savollari:

1. Tokni iqgtisodiy zichligi bo'yicha simlarni kesim yuzasi ganday
tanlanadi?

2. Yillik keltirilgan xarajatlar bilan simning kesim yuzasi ganday
bog'langan?

3. Tokning me'yorlangan iqgtisodiy zichligi ganday olinadi?

4. Maksimal yuklamada ishlash vaqti T™k bilan iqgtisodiy zichligi
ganday bog'langan?

10.2.1.Mavzuga doir misollar

I-Misol. (80+j40) MVA quvvat iste'mol giladigan korxona 110 kV
kuchlanishli ikki sistemali elektr uzatuv liniyasi orqali ta'minlanishi kerak.
Maksimal yuklamada ishlash vaqti 4500 s. Po'lat alyumin simning kesim
yuzasini toping.

Yechish: Liniyadagi ishchi tokni aniglaymiz.

2-j3Us 21.73110
Jadvaldan tokni iqtisodiy zichligini aniglaymiz ju=Il,1 A/mm2. Liniyani
igtisodiy kerakli kesim yuzasi

F.=—=— =2I13mmJ

J.

Standart bo'yicha yagin kesim yuza AC-240 markali simni tanlaymiz va
gizishga tekshiramiz. Bunday apital uchun xonadan tashqaridagi +20°Cda
Ini»=610 A. Tekshirish shuni ko'rsatadiki I<Im*. Avariya holatida (bitta liniya
uzilganda) tarmoqdagi ishchi toki

/. =2-235=470/1</,,,,
a)Sanoat korxonasi rasmda ko'rsatilgan 110 kVIi berk zanjirli
tarmogdan ta'minlanadi. Uchastkalardagi quvvatlar megovoltlarda
rasmda ko'rsatilgan. Maksimal yuklamada ishlash vaqti 4800 soat.
Tarmogq simlarini kesim yuzasini aniglang.



Simlaming ma'lum bir kesim yuzasi uchun shunday yuklamalar
oralig'i iqtisodiy deyiladiki, gachonki shu oraliglardagi yuklamalarga
tegishli bir o'Icham tokni, (yoki quvvatni) bir o'lcham uzunlikka uzatish
uchun bo'ladigan keltirilgan xarajat boshqga kesim yuzalaridagiga nisbatan
eng minimal bo'ladi.

Uzunlik birligidagi aktiv garshiligi r (Om) li standart Fm kesim yuzali 1
km liniyaga tegishli keltirilgan xarajat tok | ga bog'langan ravishda
quyidagi ifoda orgali topiladi.

Znmt=<£ +P)Kim +ZI2rM mrm 10 5 (10.2.8)

Ushbu kesim yuzasi Fm uchun iqgtisodiy oraligni hosil giluvchi mumkin
bo'lgan yuklamalar giymatini kesim yuzalari F(n-i) va Fm, va F<m*oga
taallugli keltirilgan xarajatlami bir-biriga tenglashtirilib aniglash mumkia
ZmeZ<mi) shartiga asoslanib, kesim yuzasi uchun tokni minimal giymati
aniqlanadi:

l,.*- » -r,,J (10.2.9)

Z<m)-Z(imi) sharti bo'yicha xuddi shu kesim yuzasi uchun tokni
maksimal giymati aniqglanadi:

- \W&E. -Ar,.)10-/3r ~r_ -r_,,) (10.2.10)

Simlaming iqtisodiy kesim yuzasini (10.2.9) va (10.2.10) ga asosan
tuzilgan iqgtisodiy oraliq jadvallari orqgali, yoki (10.2.8) ifodaga asosan har
xil kesim yuzalari uchun qurilgan, keltirilgan xarajatning yuklama tokiga
bog'lanishi grafiklariga asosan aniglash mumkin.

Shunday qilib, iqtisodiy nuqtai nazardan topilgan (u yoki iqtisodiy
intervalga asosan) kesim yuzalari standart giymatga yaxlitlanadi va tokni
mumkin bo'lgan qizdirish darajasi bo'yicha (HL uchun shikastlanishdanj
keyingi holat), tojlanishga (110 kV va undan yuqori kuchlanishli havo
liniyalari), mexanik mustahkamlikka (35 kV gacha bo'lgan HL), mumkin \
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bo'lgan kuchlanish yo'qotilishiga (35 kV gacha bo'lgan katta uzunlikdagi
tarmoqlar) tekshiriladi.

Nazorat savollari:

1. Tokni igtisodiy zichligi bo'yicha simlarni kesim yuzasi ganday
tanlanadi?

2. Yillik keltirilgan xarajatlar bilan simning kesim yuzasi ganday
bog'langan?

3. Tokning me'yorlangan iqtisodiy zichligi ganday olinadi?

4. Maksimal yuklamada ishlash vaqti T™k bilan iqtisodiy zichligi
ganday bog'langan?

10.2.1.Mavzuga doir misollar

1-Misol. (80+j40) MVA quvvat iste'mol giladigan korxona 110 kV
kuchlanishli ikki sistemali elektr uzatuv liniyasi orgali ta'minlanishi kerak.
Maksimal yuklamada ishlash vaqti 4500 s. Po'lat alyumin simning kesim
yuzasini toping.

Yechish: Liniyadagi ishchi tokni aniglaymiz.

2-yI3UM 21,73110
Jadvaldan tokni iqtisodiy zichligini aniglaymiz ju=l,l A/mm2 Liniyani
igtisodiy kerakli kesim yuzasi

F,=—«— =2I13mm]l
J U

Standart bo'yicha yagin kesim yuza AC-240 markali simni tanlaymiz va
gizishga tekshiramiz. Bunday apital uchun xonadan tashqaridagi +20°Cda
Im«=610 A. Tekshirish shuni ko'rsatadiki I<liu*. Avariya holatida (bitta liniya
uzilganda) tarmoqdagi ishchi toki

/.*2-235=470N1</,,,

a) Sanoat korxonasi rasmda ko'rsatilgan 110 kVIi berk zanjirli
tarmoqdan ta'minlanadi. Uchastkalardagi quvvatlar megovoltlarda
rasmda ko'rsatilgan. Maksimal yuklamada ishlash vaqti 4800 soat.
Tarmogq simlarini kesim yuzasini aniglang.



Yechish. Tarmoq uchastkalari ogayotgan ishchi tokini aniglaymiz

A jjL .ejoL .M
>[3-&_1,73 10
_l N
g =S80 20 10,
JI-V 1,73 110
5, 10 133 10*
yfi-U  r1,73110
vio1.17~01.~
«J5-U" 1,73110
Po'lat alyumin apital uchun T-4800 soat, jadvaldan olamiz Ju&l,l
A/mm:. Uchastkalardagi simlami kesim yuzasi

70 A

Yaqin standart kesim yuzani tanlaymiz
F, =240 mm'; =610 A, F: =120mm2; =380 /4
=70m!;/,, =265/, f4=95mmil;/, =330 /1,

Hamma tanlangan Kkesim yuzalar tojlanish shartini qoniqtiradi.
Minimal ruxsatlangan kesim yuzadan katta. Eng og'ir avariya holati,
tarmogni birinchi uchastkasi uzilganda tarmoq uchastkalarida quwat
oqimi rasmda ko'rsatilgandek bo'ladi. Avariyadan keyingi holatda eng
katta tok tarmoqgni to'rtinchi uchastkasidan ogadi, uning giymati

v3110
Uning giymati AC-95 markali simni ruxsatlangan Im«=330 A dan Kichik.
a) 110 kV li magistral liniyadan uchta | podstansiyalari ta'minlanadi.
Rasmda quvvatlar megavoltamperda ko'rsatilgan. Maksimal
yuklamada ishlash vaqti 4200 s bo'lganda liniya uchastkalari simlari-
ning kesim yuzasini aniglang.
A mMm I
4,8 5,2 13,5
Yechish: Liniya uchastkalaridan oqadigan quwatlami aniglaymiz. j
Uchinchi uchastkadagi quvvat S3=13,5 mVA, ikkinchi uchastkadagi
S:=Svt-St>=13,5+5,2=18,7 mV A va birinchidagi Si=S2+S,=18,7+4,8=23,5
Uchastkalardan ogayotgan ishchi tokini aniglaymiz
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Jadvaldan Tma«=4200 s uchun tokni iqtisodiy zichligi ju4»1,IA/mm2.
Uchastkalarda simlarni kesim yuzasi

£ =— =2mm; ¥ ="S5=8%5mm: F =Z=645mnf
11 i 11 o

Yagin standart kesim yuzani tanlaymiz
Fi-120 mm2 1w«-380A; F:=95 mm:; 10.x-330 A; F.i-70 mm:; Imx«265 A;
Hamma kesim yuzalar gizdirish I<lrux shartini qoniqtiradi.

10.3. Nominal kuchlanishni tanlash

Elektr tarmog'ining nominal kuchlanishi uning texnik-igtisodiy ko'r-
satkichlariga hamda texnik xarakteristikalariga jiddiy ta'sir etadi. Masalan,
agar nominal kuchlanish ko'tarilsa quvvat va energiya isrofi kamayadi, ya'ni
ish xarajatlari kamayadi, simlaming kesim yuzasi va liniya qurilishi uchun
sarflangan metall kamayadi, 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 xara-
jatlariga olib keladi, bundan tashqari, kam o'tkazish gobiliyatiga ega.
Shuning uchun, tarmogni loyihalash vaqgtida nominal kuchlanishni to'g'ri
tanlash muhim hisoblanadi.

Elektr tarmoglaming nominal kuchlanishi amaldagi standartlarda
ko'rsatilgan (GOST da).

Igtisodiy ma'qul nominal kuchlanish bir necha omillarga bog'liq:

- yuklama quvvatiga;

- TM dan yuklamani uzoqligiga;

- yuklamalami joylashishiga;

- elektr tarmog'ining tuzilishiga;

- kuchlanishni rostlash usullariga va boshqalarga.

Nominal kuchlanishni (t/,,,,,)taxminiy giymatini uzatilayotgan quvvat
4*ymati va u uzatilayotgan masofa bo'yicha aniglash mumkin. Liniya
orgali uzatilayotgan masofa qgancha katta bo'lsa, shuncha texnik va
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Yechish. Tarmoq uchastkalari ogayotgan ishchi tokini aniglaymiz
5,100% 43 101 _

A e =226 A
A 1,73-110
.10’ 2U-10*

S: 013/1
n 1,73-110
10° 133 10’
V3 1,73-110

| 107, 175100 ) 6

TH-U— a7
Po'lat alyumin apital uchun T-4800 soat, jadvaldan olamiz JUF1,1
A/mm2. Uchastkalardagi simlarni kesim yuzasi
Yaqin standart kesim yuzani tanlaymiz
F, =240 mm2 Im =610 4; F}* 120mm2;/,, =380 A
Fy=70m3/” =265A;, F4=95mm2 /"~ =330 A
Hamma tanlangan kesim yuzalar tojlanish shartini qonigtiradi.
Minimal ruxsatlangan kesim yuzadan katta. Eng og'ir avariya holati,
tarmogni birinchi uchastkasi uzilganda tarmoqg uchastkalarida quwat
oqimi rasmda ko'rsatilgandek bo'ladi. Avariyadan keyingi holatda eng
katta tok tarmogni to'rtinchi uchastkasidan ogadi, uning giymati

Vslio >Y

Uning qiymati AC-95 markali simni ruxsatlangan Im»=330 A dan kichik.

a) 110 kV li magistral liniyadan uchta | podstansiyalari ta'minlanadi.
Rasmda quvvatlar megavoltamperda ko'rsatilgan. Maksimal
yuklamada ishlash vaqti 4200 s bo'lganda liniya uchastkalari simlari-
ning kesim yuzasini aniglang.

a b s

0 m 1

4.8 5,2 135

Yechish: Liniya uchastkalaridan ogadigan quvvatlami aniglaymiz.
Uchinchi uchastkadagi quvvat Si=13,5 mVA, ikkinchi uchastkadagi
S:=S§?+Sb*13,5+5,2=18,7 mVA va birinchidagi Si=S:+S5.=18,7+4,8-23,5

Uchastkalardan ogayotgan ishchi tokini aniqlaymiz
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/=Y N=123A N=% =9A3A /,=1x?"-=T1A
>/3110 V3-110 n-110

Jadvaldan Tma*=4200 s uchun tokni iqgtisodiy zichligi ju4=I,IA/mm2.
Uchastkalarda simlarni kesim yuzasi

123 . @S 71
F = =112mm2;, Fl=-—- =89.5mm": Fx=—ll=64.5mm1;

Yagin standart kesim yuzani tanlaymiz
Fi“120 mm1 Im«-380 A; F:=95 mm2 Im»«330 A; Fi=70 mm2 Im>=265 A,
Hamma kesim yuzalar gizdirish I<lrux shartini goniqtiradi.

10.3. Nominal kuchlanishni tanlash

Elektr tarmog'ining nominal kuchlanishi uning texnik-igtisodiy Kko'r-
satkichlariga hamda texnik xarakteristikalariga jiddiy ta'sir etadi. Masalan,
agar nominal kuchlanish ko'tarilsa quvvat va energiya isrofi kamayadi, ya'ni
ish xarajatlari kamayadi, simlaming kesim yuzasi va liniya qurilishi uchun
sarflangan metall kamayadi, liniyalarda uzatilayotgan quvvat oshadi, lekin
tarmogq qurilishi uchun sarflangan apital xarajatlar ortadi.

Past nominal kuchlanishli tarmog kam apital xarajatlar talab giladi,
lekin quvvat va elektr energiya isrofi oshishi sababli katta ishlatish xara-
jatlariga olib keladi, bundan tashqgari, kam o'tkazish qobiliyatiga ega.
Shuning uchun, tarmogni loyihalash vagtida nominal kuchlanishni to'g'ri
tanlash muhim hisoblanadi.

Elektr tarmoqglaming nominal kuchlanishi amaldagi standartlarda
ko'rsatilgan (GOST da).

Igtisodiy ma‘'qul nominal kuchlanish bir necha omillarga bog'liq:

- yuklama quvvatiga;

- TM dan yuklamani uzoqligiga;

- yuklamalami joylashishiga;

- elektr tarmog'ining tuzilishiga;

- kuchlanishni rostlash usullariga va boshqgalarga.

Nominal kuchlanishni (*,,,,,,)taxminiy giymatini uzatilayotgan quvvat
giymati va u uzatilayotgan masofa bo'yicha aniglash mumkin. Liniya
orqali uzatilayotgan masofa gancha katta bo'lsa, shuncha texnik va
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igtisodiy me'yorlar bo'yicha elektr tarmog'ining nominal kuchlanishi
yugori 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;

v) 6.5 jadvalga asosan liniyaning o'tkazish qobiliyati va uzatish
masofasiga bog'lig holda [6] |

10.3.1-rasmlardagi chiziglar, turli apital kuchlanishli elektr tar-
mogqlarni iqtisodiy ma'qul qo'llanilish sohalarini ko'rsatadi. Bu bog'la-
nishlar, R, va U.,m ko'rsatkichlari har xil bo'lgan tarmoq variantlari
xarajatlarini solishtirish natijasida olingan.

10.3.1-Rasm. Turli Unomli elektr tarmoqlarining go'llanilish
soxasi 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.

Chiziglar, 110-220-500 kV (1-4 chiziglar) va 110 (150)-330-750 kV (5-7
chiziglar) kuchlanishlar sistemasi uchun teng iqtisodiy chegaralarni
taxminan ifodalaydi. Masalan, 2 - chizig nuqtalari, kuchlanishi 220 va 500
kV bo'lgan tarmoq variantlari teng foydali bo'lgan R va < n™8
giymatlariga to'gri keladi.
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Ma'lum giymatli uzatilayotgan quvvat R, mVt va liniya uzunligi f, km
bo'yieha nominal kuchlanishni Stilla ifodasi yordamida oldindan aniglash
mumkin:

v.om=4,34" +0,016/’ (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 go'llaniladi:

Unmm= y/f>(100+\sVt) (10.3.2)
G.A. lllarionov quyidagi ifodani taklif gildi:
1000
~ >/500/f + 25001P (1°'3'3)

10.3.3-ifoda, 35 dan 1150 kV gacha bo'lgan barcha nominal
kuchlanishlar shkalasi uchun goniqgarli natija beradi.

Elektr tarmog'i variantlari yoki uning alohida uchastkalari har xil no-
minal kuchlanishga ega bo'lishi mumkin. Odatda, boshida kata yuklamali
bosh uchastkalaming nominal kuchlanishi aniglanadi. Xalgasimon tarmoq
uchastkalari, odatda, bir nominal kuchlanishda bajarilishi kerak.

Yuqoridagi usullaming biri bilan topilgan kuchlanish yagin nominal
kuchlanishga yaxlitlanadi. Barcha usullar ning fagat taxminiy givmatini
aniglash imkonini beradi.

Nominal kuchlanishning taxminiy giymati aniglangandan so'ng har bir
aniq tarmoq uchun turli nominal kchlanishlar variantlarining chegarlangan
soni belgilanadi va ular texnik iqtisodiy solishtiriladi.

Turli nominal kuchlanishda tarmogning u yoki bu variantlari uchun
xarajatlami solishtirish natijasida butun tarmogning yoki uning alohida
gismlarining nominal kuchlanishini asosli tanlash mumkin.

Nazorat savollari:

1- Elektr tarmog'ining nominal kuchlanishi texnik iqtisodiy ko'rsat-
ichlarga ganday ta'sir etadi?

2 Iqtisodiy chegaralar bo'yicha nominal kuchlanish ganday tanlanadi?

3. Emperik ifodalarga asoslanib nominal kuchlanish gandav tanlanadi?

4 Xalgasimon tarmogqlar nima uchun bir nominal Kkuchlanishda
=Nariladi?
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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'rsatilgan afzalligika
garamasdan HL ning kesim yuzasini j, bo'yicha tanlash bir necha
tahlillarga asoslangan holda xatoliklarga olib keladi:

Birinchidan. j uchun ifoda liniyaning kapital mablag'lari uning uzun-
ligiga chizigli bog'langan degan taxmin asosida olingan. Chizigli
bog'lanish, HL lami tayanchlarda qurishga o'tilganda, buziladi.

Sanoat tayanchlaming cheklangan sonini ishlab chigaradi. Ulaming har
biri fagat bir nechta standart kesim yuzalarini osish uchun mo'ljallangan.

Ikkinchidan. J, uchun ifoda keltirib chigarilganda, keltirilgan xarajat-
lar ifodasida kesim yuzasi uzluksiz o'zgaradi degan faraz asoslanmagan
taxmin hisoblanadi. Hagiqatda kesim yuzalari uzlukli o'zgaradi.

Uchinchidan. liniyadagi eng katta tok xarajat ifodasidagi L o'zgarmas
deb olingandir. Bu unday emas, chunki turli liniya uchun I, har xil. Bu
holatda, iqtisodiy kesim yuzasi (Fi) dZldl ni nolga tenglik shartidan
aniglanishi kerak.

Yugorida ko'rsatilgan kamchiliklardan holi bo'lgan kesim yuzasini
tanlash usuli "iqtisodiy intervallar usuli" deb ataladi.

Simlaming kesim yuzasini tanlash uchun tokli yuklamalaming iqgtisodiy
intervallari quyidagicha aniglanadi. Turli standart kesim yuzalari uchun
liniyaga sarflangan keltirilgan xarajatlami | tokiga bog'lanishi quriladi.

Har gaysi kesim yuzasi uchun xarajatlar ushbu ifoda bilan aniglanadi

r=(P*"PWK+11 R T/} (10.4.1)

BapuaHT 1

10.4.1-rasm. Tokli yuklamalarga bog'ligli igtisodiy intervallar usul»
bilan simlami kesim yuzasini tanlash.
a) - igtisodiy intervallami tuzish; b,v) - tarmoq sxem alarini
variantlari.
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Xarajatning o'zgarmas qismi birinchi tarkibga to'g'ri keladi, ikkinchi
tarkibga Em - elektr energiya isrofining narxi to'g'ri keladi va u tok
kvadratiga bog'lig, shuning uchun xarajat chiziglari - parabolalardir.

Chiziglaming kesishish nuqtalari eng katta In ni aniglaydi. Bunda Fi li
xarajatli Fi va F2li xarajatlarga teng. Agar liniya toki In dan kichik bo'lsa,
eng kam xarajatlar Fi kesim yuzaga to'g'ri keladi va ushbu kesim yuzani
tanlash iqgtisodiy magsadga muvofiqdir.Tokni O dan In giymati uchun
igtisodiy interval, agarda tok In dan lu oralig'ida bo'lsa, F: magsadga
muvafiqg, tok I2dan katta bo'lsa, F3kesim yuza tanlanadi.

Igtisodiy intervallar usulini boshga turdagi uskunalar uchun qgo'llash
nazariy isbotlangan va taklif gilingan.

Igtisodiy tokning chiziglar kesishishi joyidagi giymati le quyidagi
ifodadan aniglanishi mumkin:

Z, =2ZQ

Bu yerda Zn va ZI2 - tokka bog'liq bo'lgan solishtirilayotgan yonma-
yon kesim yuzalari uchun xarajatlar.

Ulaming giymati teng:

rnw(pK +ps)K,, +nrkg 101
ZA - (P,, + P.)Kn + 3/J* gff<10"

/-1SIS IEHHT

v rP VvV 3n-=n
Bu yerda K, va KI2 solishtirilayotgan kesim yuzalari uchun liniyaning
narxi, so'm/km;

Unda

] vo R - o'sha kesim yuzali liniyalaming qarshiliklari, Om ifixladan
ko'rinib turibdiki, igtisodiy tok J(PK+P.)/{r-p) kattaligiga proporsional
%-(Ps +P")/(r-fl). deb belgilab olamiz.

Liniyalar uchun iqtisodiy intervallar nomogrammalari
~ugorida ko'rib chigilgan /=f(£) usul bo'yicha ko'rilgan igtisodiy
~ nomo8lanimalari, turli kuchlanishdagi va turli tuzilishdagi
°qg liniyalari uchun iqtisodiy kesim yuzasini to'g'ri tanlash imkonini
beradi(P3.1+P3.46-rasmlar[2]).
. 10 ‘ rasmdan ko'rinib turibdiki, ma'lum tuzilishdagi 220 kVIi HL

UcHUnAp__J_TlM Kesim yuzasi igtisod tomondan foydali emas va uni go'llash

237



tavsiya etilmaydi. Chuqurlikda yotqizilgan 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 boshqa kesim yuzalari ham foydali bo'lmasligi mumkin.

Igtisodiy intervallar nomogrammalari bo'yicha simlaming kesim yuzasi
tanlanavotganda liniyaning maksimal toki | va V? ning giymatini aniglash
kerak bo'ladi. Koordinatalari -Jt, | bo'lgan nugta tushgan zona igtisodiy
kesim yuzasini aniqlaydi. [2]

LA
30 A
I'®yyn
40 T
/)f/
m
W VS,
10.4.2- rasm. Temir-beton 10.4.3- rasm. ChuquriSk£u2/fl
tayanchlarda o'matilgan 220 kVIi  yotgizilgan AOAB markali 20 kVIi
bir zanjirli liniyalar uchun kabellar uchun nomogrammmalar

nomogrammalar
Yuklama o'sishini hisobga olish
Yuklamani yil bo'yicha o'zgarishi hisobga olinganda hisobiy tokni
o'rtacha giymati olinadi. Masalan, agar yuklama o'sishi bir xil bo'lsa (a,%),
unda hisobiy tok aniglanadi:

Bu yerda, li - liniyaning 1- yil ishlashidagi maksimal toki.

ft - hisobli yuklamani nisbiy o'sishi.

Igtisodiy intervallar nomogrammalari bo'yicha -4 va /L* koordi-
natalari bilan iqgtisodiy kesim yuzasi tanlanadi. p =f(Tvaa) bog'lanishi
9.3.2-rasmda ko'rsatilgan. [2]

Ko'p migdordagi yuklamalarni hisobga olish.
Liniyalar bo'yicha ko'p miqdorda yuklamalar ta'm intanayotganda

hisobiy tok sifatida shunday tok gabul gilinadiki, u liniyada haqiqty

yuklama toki hosil gilgan isrofni hosil gilsin:

238



Bu yerda m - uchastka tartibi;
n _ uchastkalar soni.

5
A « m bh h &
> L B

i L 1

I g b—| ro-
1 1,"21*A . h"JSKM 1y 5-J]
JLACA  JIMA le'K4

10.4.4-rasm. Ko'p migdorli yuklamalami hisobga olish sxemasi

Keyin masala yuqoridagiga o'xshab yechiladi.

Shunday qilib, iqtisodiy intervallar usuli:

1) K,=f(F) kapital xarajatlari nochizigli bog'lanishini hisobga oladi,
tokning zichligi esa chizigli bog'lanishda hisoblangan.

2) maksimal yuklamada ishlash vaqti Tmek (yoki ) haqiqiy giymat-
larini uzluksiz o'zgarishi hisobga olinsa, tokni iqtisodiy zichligi pesa Tnek,
uzlukli (diskvit) keng (1000-300 gacha, 3000-5000 gacha, 5000-8760 gacha)
oraligda o'zgarishiga chigarilgan.

3) kesim yuzalami pog'onaliligini hisobga oladi.

4) nomogrammalar yordamida £ y,n)auuoC, laming haqiqiy giymatlarini
va ulaming o'zgarishini hisobga oladi.

5) me'yoriy tartibda qizish bo'yicha cheklashni, bu nomogram-
malaming gorizontal qismida ko'rsatilgan bo'lib, tojlanishiga bog'liq
bo'lgan cheklashni ham hisobga oladi, buning uchun mumkin bo'Imagan
kesim yuzalar nomogrammalarda ko'rsatilmaydi.

6) yuklamalaming ko'p miqdorli sonini va ularni o'sish dinamikasini
hisobga olish imkonini beradi.

7) minimal xarajatlar bermaydigan kesim yuzalami ko'rsatadi.

8) kabellaming katta kesim yuzalarini go'shaloq bo'lgan kichik kesim
yuzalar o'miga ishlatish doimo tejamli. Bir vaqtning o'zida issiglikka
bardoshlilik nuqtai nazaridan bu foydalidir. Qo'shaloqg kesim yuzalilarni
adat katta yuklamalarda, ya'ni yakka kesim yuzalilar ishonchlilik sharti

° ¥Y‘cba yetarli bo'Imasa, ishlatish tavsiya etiladi.
ke N kesim yuzasini tokni igtisodiy zichligi ju bo'yicha tanlash, optimal

Jn yuzasini 1,5-2 barobar kichrayishini, bu esa elektr energiya isrofini

n Xarajatlarni ko'payishini ko'rsatadi.
asaan Rasmdan, ju bo'yicha tanlangan FMkesim yuzasi m - nuqtaga,
isodiy intervallar bo'yia tanlangan Fign - n nuqtaga to'g'ri keladi. Bu



holatda, iqtisodiy intervallar bo'yicha tanlangan kesim yuzasiga to'g'ri
keladigan xarajatlar Z.4. j. bo'yicha tanlangan kesim yuzasi xarajatlaridan
/ ancha kam.

N < Zy
Transformatorlar uchun iqtisodiy intervallar nomogrammasi.

Igtisodiy intervallar usulining barcha qoidasi transformatorlaming opti-
mal quwatini tanlash uchun ham to'g'ri keladi. 7.4.5- rasmda xarajatlami 3
turli transformatorlaming 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: n 80 ]

Bir vaqtning o'zida transformatorlaming optimal quwatini tanlash,
yuklama grafigiga va atrof muhit haroratiga bog'liq holda transformatorning
o'ta yuklanish qobiliyatini hisobga olib, amalga oshirilishi kerak.

P4.1-P4.81 - rasmlarda [2] ikki va uch chulg'amli transformator va avto-
transformatorlaming optimal quwatini tanlash uchun ma'qul taxminlami
hisobga olib qurilgan iqtisodiy intervallar nomogrammalari keltirilgan.

U yerda gorizontal chiziglar orqali transformatomi o'ta yuklanish
gobiliyati oraliglari ham ko'rsatilgan.

3 . plS
10.4.5-rasm. Turli nominal

quvvatli transformator

uchun
xarajatlami quvvati S

bog'liqligi

Liniya simlari ortiqgcha yuklanganda o'zining o'matilgan haroratiga tez
erishishidan fargli, o'lchamlari katta bo'lgani uchun transformatorlaming
harorati ancha sekin ko'tariladi. Shuning uchun transformatorlaming
ruxsatlagan o'ta yuklanishi yuklanish vaqtiga bog'liq bo'ladi. Shunga
ko'ra, nomogrammalarda bitta gorizontal chiziq emas, ikkita to'g'ri chiziq
orasidagi zanjir ko'rsatilgan. Uzoq vaqtli o'ta yuklanishda pastki to'gn
chizigni, qgisqa vaqtlisida esa - yuqoridagi to'g'ri chizigni (/5 Ssom)
ishlatish kerak.

Transformatorlaming optimal quwatini tanlash uchun nomogram*
malarda, transformatorning haqigiy maksimal quwatini Sir, koeffitsiyen
'V~kVtyUiso'm] ga bog'lanishi hisoblanadi,.



Bu yerda:

bunda Sk- gisqa tutashuv quvvat isrofi narxi, [so'm/kVt.s]
Salt yurish quvvat isrofining Syu narxi T-8760 s uchun o'zgarmas deb
gabul gilingan.

10.4.6-rasm. 6-10 kV Yu.OR i U

2 chulg'amli transformatorlar ;
uchun nomogrammalar

(1-rayon). 0

16 mVA li transformatorlar igtisodiy tomondan foydali emas.

Nazorat savollari:

1. Havo liniyalari simlarining kesim yuzasi iqtisodiy intervallar usulida
ganday tanlanadi?

2. Liniyalar uchun iqtisodiy intervallar nomagrammalari qanday qo'l-
laniladi?

3. Yuklamalar o'sish va ko'p migdordagi yuklamalarda bu usul ganday
go'llaniladi?

4. Transformatorlar uchun iqtisodiy intervallar nomagrammasi ganday
go'llaniladi?

10.5. Liniya simi va kabellarining kesim yuzasini kuchlanish
giymatini ruxsat etilgan yo'qotilishi bo'yicha aniglash.
Tarmogning oxirgi punktlarida bo'ladigan kuchlanish yo'qotilishi elektr
>ste molchilaridagi kuchlanish og'ishini me'yorga solingan giymati orgali
>oki nominal kuchlanishga nisbatan foiz hisobida aniglanadi.
Elektr energiya sifatiga tegishli talablar bajarilishi uchun me'yoriy va
a' ar*Ya holatlarida gl/<41/,, sharti goniqtirilishi kerak.

kah!® ~ ~ kuchlanishli shahar elektr tarmogqlarini simlari va
tllarining kesim yuzasini tanlashda kuchlanish yo'gotilishi 5% dan
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oshmasligi kerak, 0.38 kV kuchlanishli tarmoqlarda esa (binoning ichiga
kirguncha) 4-6% dan oshmasligi kerak.

Qandaydir tagsimlangan yuklamani U kuchlanish bilan ta‘'minlaydigan
liniyada berilgan a{/,, giymati asosida simning eng kichik kesim yuzasini
tanlashni ko'rib chigamiz. Bunday liniyalarda kuchlanishni yo'gotilishi:

AU -ftH R/UL+'ZQI XIIUI, (+0.51)

(10.5.1) ifodadan ko'rinadiki, kuchlanish yo'golishi liniyaning aktiv va
reaktiv quvvati va garshiliklari bilin bog'langan AU, va AU, dan tashkil
topgandir. Bunda aktiv garshilik liniya simlarining kesim yuzasiga to'g'ri
bog'ligdir (yuzaga teskari munosabatda), induktiv garshilikni bog'ligligi esa
murakkab (faza simlari orasidagi o'rtacha masofa Dor logarifm belgisi ostiga
kiradi), bu esa yuzani tanlash masalasini analitik ravishda yechishni
giyinlashtiradi.

Ammo, Xo ni kesimga bog'lig holda juda kam o'zgarishi tufayli (havo
liniyalari uchun X0=0,36-0,46 Om/km; 6-10 kV li kabel liniyalarida Xo0=0,06-
0,09 Om/km; 35 kVIi kabellar uchun Xo0=0,11-0,13 Om/km) uni o'rtacha
giymatini olib kuchlanish yo'gotilishining tarkibiy gismini taxminan
topish mumkin:

AY'ZZ 0 Um
AUr,, ni giymatidan AUp ni ayirib, aktiv qarshilik roga bog'ligli kuch-

lanish yo'qotilishining ruxsatlangan tarkibiy gismi topiladi.

&-AH-X U
(10.5.1) ga asosan,
ni/ _-£
r u.
Unda, simlaming kesim yuzasi:

(10.5.2)

r&U.,,Us
Agarda uzoqdagi iste'molchilarda kuchlanish yo'qotilishi ruxsatiangan
giymatdan katta bo'lsa, bu iste'molchi gabul giladigan energiya sifatim
goniqarli deb aytish mumkin emas. Dastlabki hisoblarda, rostlash
uskunalari mavjud bo'lsa, mahalliy elektr tarmogqlarida 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 bo'lganida aniglash. Ko'pincha amaliy nuqtai nazarda
loyihalanayotgan liniyaning tuzilishini bir turda bajarish magsadida, uning
butun uzunligi bo'yicha markasi va kesim yuzasi bir xil bo'lgan sim
go'llaniladi. Bu esa tayanchlar qgismlarini, simlarni tayyorlashda osonlik
kiritadi va simning qurilishga mo'ljallangan uzunligini yaxshi ishlatishga
(barabandagi sim goldig'ini kamaytiradi) imkon beradi.

Bu holda, gachonki qurilayotgan liniyaning butun uzunligi bo'yicha
Fgconst bo'lganda, simning Kkesim yuzasini ruxsatlangan kuchlanish
yo'qotilishi bo'yicha aniglash juda soddalashadi.

ZL.-P-fy,
U, FVK*T ™
Bu yerdan, gidirilayotgan yuza
------- I Pt l0.5.3
o ( )
yoki xuddi shuning o'zi
£ Pt
rbU .t UK (105.4)

Hisoblangan yuza standartgacha yaxlitlanadi, buning uchun ma'lu-
motnomadagi jadvaldan rova Xo aniglanadi va keyin tekshiruv hisobi orqali
hagiqiy kuchlanish yo'qotilishi aniglanadi, agarda bu ruxsatlangan
giymatdan katta bo'lsa, bir pog'ona yuqori kesim yuzasi gabul gilinadi.

Tekshiruv hisoblami bajarish shart emas, agarda kesim yuzasi yaqin
katta giymatgacha yaxlitlangan bo'lsa va simning hagiqiy Xo giymati
oldindan gabul qgilingan o'rtacha giymatdan kichik bo'lsa, gabul qgilingan
simning gat'iy kesim yuzasi, yuklama tokining qizdirish darajasi bo'yicha
tekshirilishi kerak.

limning kesim yuzasini quvvat isrofining minimumi shartiga asosan
~iglash. Adabiyotdan ma'lumki, liniyalarda quvvat isrofining minimallik

Sarti' hu hamma uchastkalarda tok zichligining bir xilligidir.



Isrofning minimumiga to'g'ri keladigan tok zichligining giymati shu
ningdek aktiv r garshilikka bog'ligli ruxsatlangan kuchlanish yo'qotilishi

orqali aniglanadi.

r _PvVv pf, _P «r*> ), IA<x*<P,Y,
F e e W F—- (I°-5.5)

Shart bo'yicha li/F.5/Ap=const bo'lgani uchun uni yig'ish belgisidan
tashgaridan chigarsak, hosil bo'ladi:

= (cos#,)*,
Bundan

[ R — * = (1056)
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Minimum isrofga to'g'ri keladigan tok zichligini bilib, har bir uchast-
kadagi simning kesim yuzasini topamiz.

F.mL (105.7)
7]

Bu yerda I. ko'rilayotgan uchastkadan ogayotgan tok.

Tokning iqtisodiy zichligi j bo'yicha simlaming kesim yuzasini
aniglash usuli elektr energiyani ishlab chigarishdagi va tagsimotidagi
hamma texnik-iqtisodiy ko'rsatkichlarini umumlashtirishga imkon ber-
ganligi tufayli tarmoglami hisoblashda asosiy deb olinadi.

Ammo, uzunligi katta bo'lgan liniyalarda tokning iqgtisodiy zichligiga
asosan tanlangan simlaming kesim yuzasi ruxsatlangan kuchlanish
yo'qotilishini ta'minlamasligi ehtimoli bor, bu esa gaytadan hisoblash
zaruriyatiga olib kelishi mumkin.

Qaytadan hisoblamaslik uchun, ruxsatlangan kuchlanish yo'qotilishi
ta'minlaydigan tokning zichligi oldindan aniglanadi. Agarda j,, >J,
bo'lib golsa, unda kesim yuzasi iqtisodiy zichligi kesim j, orgali, teskari
hollarda 4 orqali tanlanadi.

Tanlangan kesim yuzasini iqtisodiy kesim yuzasidan ancha katta
bo'lishi, tarmoq uchun yuqoriroq nominal kuchlanish qo'llash zarurligim
(masalan 6 kV o'miga 10 kV qo'llash) yoki kuchlanish yo'qotilishini

kamaytiradigan maxsus choralami ishga solish masalan reaktiv quvvatni
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ko'ndalangiga yoki bo'ylamasiga kompensatsiya qilish kerakligini

ko'rsatadi.

Nazorat savollari:

1. Liniya simining kesim yuzasi kuchlanishi ruxsatlangan yo'gotilishi
bo'yicha ganday aniglanadi?

2. Dastlabki hisoblarda xo ni giymati havo va kabel liniyalari uchun
gaysi oraligda olinadi?

3. Simlarni kesim yuzasi liniyaning butun uzunligi bo'yicha o'zgarmas
bo'lganda ganday aniglanadi?

4. Simning kesim yuzasi quvvat isrofining minimumi sharti bo'yicha
ganday aniqlanadi?

10.5.1. Mavzuga doir misollar

1-Misol. 1000 kVA transformator o'matilgan podstansiya 10 kV
kuchlanishli 2,5 km uzunlikdagi alyumin simdan tayyorlangan havo elektr
uzatuv liniyasidan ta'minlanadi. Alyumin simlar girralarda 1 m massofada
joylashgan. Podstansiyani iste'mol qgiladigan quvvati 750+j600 kVA.
Liniyada ruxsatlangan kuchlanish yo'gotilishi 4,5% kesim yuzani aniqglab
simni markasini tanlang.

Yechish: Liniyadagi ruxsatlangan kuchlanish yo'gotilishi

1 km uzunlikdagi liniyaning intuktiv qarshiligini 0,38 Om/km gabul
gilib reaktiv quvvat hisobidan undagi kuchlanish yo'qotilishini aniglaymiz.
_QxJ_ 600 038 -2fi
10
Kuchlanish yo'qotilishini aktiv tashkil etuvchisini topamiz.
MJ. =AaU" - AU, =450-57 =393 V
(10.5.2) formula orgali liniya simini kesim yuzasini aniglaymiz:
PI 750 2.5-10" Ijn  j
AU,,rUM 393 32-10 " mm
A-16 standart simni tanlaymiz va jadvaldan unga tegishli ma'lu-
jnotlarni olamiz. roql,95 Om/km; x0=0,391 Om/km; unda liniyadagi
kuchlanishni yo'qotilishi.
n,.jvgs. 750-1,95+600 0391
u,, 10



Shunday gqilib AU=424B< AUnN.,-450 V tanlangan sim kuchlanishni
ruxsatlangan giymati bo'yicha qoniqtiradi. Tanlangan kesim yuzali simni
gizish darajasi bo'yicha tekshiramiz. Jadvaldan A-16 uchun 105 A

Liniyadagi maksimal tok /=- YSOrJ’\600—= 553~
nw

Tanlangan sim gizish darajasi bo'yicha ham goniqtiradi.

2. Rasmda ko'rsatilgan ikki iste'molchini ta'minlaydigan 6 kV EUL uchun
simni kesim yuzasi va markasini aniglang. Liniya fazalari orasidagi o'rtacha
geometrik masofa 800 mm bo'lgan po'lat-alyumin simdan tayyorlangan
Liniyada kuchlanishni ruxsatlangan giymati 4 %. Rasmda tok amperda liniya
uchastkalari km, quwaio'coeffitsiyents caafko'rcr tilgan.

*.

200,8 1508

Yechish: Kuchlanishni ruxsatlangan giymati AU™x=0,04-6000=240V

Liniyani induktiv qarshiligini x0=0,4 Om/km gabul qilib, reaktiv
guvvatdan bo'ladigan kuchlanish yo'qotilishini aniglaymiz.

M, =V3(/./j]Sm<?+/./, sin<pr,, =>/3 (152 0,6+355 0,6) 0,4=85K

Kuchlanish yo'qotilishini aktiv tashkil etuvchisini aniglaymiz

AUM= AUT,, - AUf =240- 85=155V
(10.5.4) formula orqali liniya simini kesim yuzasini aniglaymiz
r v3cos<»(/,/+//) V310J 08 (35-5+15-2)
W, = L~5 =5Umm

Standart A-70 sim tanlaymiz, jadvaldan ro=042 Om/km, xo0-0,327

Om/km; Unda liniyadagi kuchlanish yo'qotilishi
nn, =3/ /, + 4i/,) Wi cos th+ x0cos P\=
=V3 (35 % +15 «2) «0,42 08 + 0,327 06)]=188,7 V

Shunday qilib AU=188,7 V< AUmx«240 V va tanlangan sim kuchlanish
yo'qotilishi bo'yicha goniqtiradi.

3. Rasmda ko'rsatilgan masofada joylashgan podstansiya 6 kVIi havo
liniyasi orgali ta'minlanadi. Liniya po'lat alyumin simdan tayyorlangan
bo'lib, simlar teng girrali uchburchakning cho'qqgilarida 800 mm masofada
joylashgan. Kuchlanishni mumkin bo'lgan yo'qotilishi 6 % (360 V).
Otkazgich materiallami minimum sharti bo'yicha liniya uchastkalarini
kesim yuzasini aniglang. Rasmda yuklama kilovoltamperda va uchastkalar
uzunligi kilometrda ko'rsatilgan.




1000+J120 720+J570  320+j300

180-t-j 120 500+J270 320+j300

Yechish: x0=0,38 Om/km qabul qilib, reaktiv yuklama tufayli kuchlanish
yo'gotilishini aniglaymiz.

bl Um 6
Quvvat isrofini aktiv tashkil etuvchisini aniglaymiz.
- Wnn~bU, =360-198.5 =1605 V
(7.5.4) formulaga asosan uchinchi oxirgi uchastkadagi simni kesim
yuzasini aniglaymiz.

I 55/ 1 1) -3/ AN (2/L0+ P M+-L/320) =947 T T)

Standart AC-95 kesim yuzali simni tanlaymiz. Jadvaldan ma'lumotlarni
yozib olamiz. r03q0,316 Om/km; x03q0,318 Om/km;
Ikkinchi uchastkadagi simning kesim yuzasi
=F,y[K?P} =94,771000/320 = 167,4 mm2
Standart AS-185 kesim yuzali simni tanlaymiz. Jadvaldan ma'lumot-
lami yozib olamiz. ras=0,316 Om/km; xw=0,318 Om/km;
Tanlangan kesim yuzali simlardagi kuchlanishni yo'qotilishi:

Mr - T.IPr=+QxJ |. (1000 0.154+690 0,298) 2 (820 0,195+570 0305) 1
u. 6 + 6 +
~320 0.316+300 0,318)4 X .Y
6

Demak, AU=306,5 V< AUwWx-360 V va tanlangan simlar kuchlanishni
yo'qotilishi sharti bo'yicha qonigtiradi.

Tanlangan kesim yuzali simlarni gizish sharti bo'yicha tekshiramiz.
Liniya uchastkalaridagi va ruxsatlangan toklaming giymati.

A= — =117/4 =510,4 AC-185sim uchun;
n-6
V820J +570J , .
ir= ..--..}_I7z_6;_--- =96A</, =445A AC-150 sim uchun;
V320J +300:

n -6 =42N1</,,= 330,4 /4C- 95sim uchun.

Shunday qilib, tanlangan simlar gizish darajasi bo'yicha ham qoniqg-
hradi.
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4. Ikki seh 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 (coad) va liniya

uzunliklari KM da ko'rsatilgan.
2,8 34

67.5 34,7

Yechish. Kabel liniyasining i32,8 092 qgarshiligi 34,7 0,92 j'lganligi uchun
uni hisobga olamiz (ho=0); unda AUr-AU™».
Liniyadagi tokning zichligini aniglaymiz
i= AU, - 32-300 000 Ajmm?z
V3(/,005" +/,«>**)e10° V3 (2,8 0,92+3,4 0,92)10" ~ °
Ikkinchi uchastkadagi kabel tomirlarining kesim yuzasi
Fo=t =M7 35 05 mm:
2 ] 099
Tomirlar kesim yuzasi 35 mm!, standart kabel tanlaymiz rra-0,89
Om/km; xm=0,095 Om/km;

Birinchi uchastkadagi kabel tomirlarining kesim yuzasi

Fé’—ll_—m - 6™N2mm’
j 0.9

Tomirlar kesim yuzasi 70 mm2 li standart kabel tanlaymiz roi4),443
Om/km; x0i-0,086 Om/km;

Tanlangan kesim yuzali kabellarda liniyadagi kuchlanish yo'gotilishi

\U =13 [/ /-(r,,, cosp, +X,, sinP)+7//54r,, cosgR+x,, sinf>)]=
=S <67.5 2.8 (0,443 0,92+0.086 0J9) +34.78.4 (0,89 0,92 +0.095 0.39)]«
=318.98 > =300V

Hisoblangan kuchlanish yo'qotilishi ruxsatlangan giymatdan katta bo'l-
ganligi uchun ikkinchi uchastka uchun 50 mmz2 li kabel tanlaymiz. rm-0,62
Om/km; xm=0,09 Om/km; unda liniyadagi kuchlanish yo'qotilishi

\U=/1 «67.5 2.8%0,44310.92+0.086 0,39) +34.7 8.4 €0.62 4,92 + 0,09 0,39)]=
=267,8>AU
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tO6. Liniya simlari kabellaming kesim yuzasini qgizish darajasi bo'yicha
tekshirish

Simdan o'tayotgan tok uni va izolyatsiyani gizdiradi. Simlami uzoq
ishiashini ta'minlash uchun ulaming harorati ruxsatlangan haroratdan
oshmasligi kerak. Bu haroratga uzoq muddatli yuklamaning mumkin
bo'lgan giymati, (uzoq muddatli oqadigan ruxsatlangan tok) ma'lum bir
sharoitda ma'lum bir tashgi muhit haroratidagi sovutishga to'g'ri keladi.

Masalan, simlaming uzoq muddatli ruxsatlangan haroratini giymati va
atrof muhitning o'rtacha harorati quyida keltirilgan:

Shinalar va ochiq similar 70°C +25°C
kabellar, kV gacha 3 80°C +15°C
Rezina izolyatsiyali oddiy 6 65°C +15°C
kabel va similar 10 60°C +15°C
Izolyatsiyasi issiglikka bardosh 20 55°C +15°C
beruvchi rezinadan bo'lgan oddiy 35 50°C +15°C
kabel va simlar 55°C +15°C

65°C +15°C

Har xil turdagi simlar uchun ruxsatlangan harorat har xil sharoitlar
uchun aniglangan, masalan, HL larini ochiq simlari uchun yuqgorida
keltirilgan ruxsatlangan harorat, simlaming uchastkalarini bir-biri bilan
elektr va mexanik ravishda ulaydigan biriktiruvchi kontaktlarini normal
ishlash sharoitini hisobga olib aniglangan. Binolar ichida o'tkazilgan ochiq
simlar uchun ruxsatlangan harorat yong'indan saglash talablariga asosan
aniglanadi.

Kabellar uchun, yuqori haroratda kabel gog'ozini shikastlanishidan
saglash va kabel ichidagi tarkibiy gaz gqismchalarining sonini oshib
ketishiga yo'l go'ymaslik ko'zda tutiladi, chunki bu gazni ionlanishiga va
kabelni teshilishiga olib keladi.

Agar, ruxsatlangan gizish harorati ma'lum bo'lsa, unda Irux toki
tufayli vaqt birligi bo'yichagi simdagi ajralayotgan issiqlikni quyidagi
ifodadan aniglash mumkin.

P=RIL (10.6.1)
Bu vagt bo'yicha atrof muhitga targalayotgan issiglikning migdori
PsFien-e.J) (10.6.2)
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Bu yerda s-issiglik uzatish koeffitsiyenti, 1 sm2sim yuzasining haroratlar
fargi 1 Osbo'lganda targatadigan issiglik migdoriga tengdir; Vt/sm2°c
F-simning yuzasi, sm2

Ma'lumki joriylashtirilgan tokni doimiy oqishida issiglik muvozanati
P=P" boshlanadi, ya'ni

Rj* =cF{en-0,r)
F =ndt. bo'lganda (d - simning diametri, sm; - uning uzunligi, sm).
R=ptlF =/Y/(n/’ /4 =4/Y/n/

Afjl'/mJ =cnd(q-q)

Bu yerdan
* led (0" -5 )
P

Ko'rinib turibdiki, gizish sharoitlari o'zgargan holda (ruxsatlangan sim-

(10.6.3)

dagi harorati - B, atrof muhitning harorati B ) o'zaro munosabat to'g'ri

keladi:
V_ Iff-0.
L I*..-*.
va yangi qizdirish toki quyidagi ifodadan topilishi mumkin
| ff-B
r=/ -—*-

Ya'ni har ganday kesim yuzasi simi uchun jadvaldagi ma'lumotlarga
ko'ra qizish sharoitlarini har xil o'zgarishlariga tegishli mumkin bo'lgan
gizdirish tokini anigqlash mumkin.

Amaliy hisoblarda boshlang'ich shartlami aniglash murakkab bo 1-
ganligi uchun (10.6.3) ifodadan foydalanilmaydi, balki har xil turli simlar
uchun ulami ishlatilish sharoitlariga bog'liq bo'lgan ruxsatlangan yuklama
toklari keltirilgan jadvaldan foydalaniladi. Simlaming kesim yuzasini
gizishiga tekshirish quyidagidan iboratdir: faraz qilaylik, shu berilgan
yuklama uchun simning kesim yuzasi tokning iqtisodiy zichligi yoki
boshga shartlar bo'yicha tanlangan. Bu kesim yuzasi uchun jadvaldan
gizish darajasi bo'yicha ruxsatlangan yuklama tokini aniqlaymiz. Agarda
bunda

nl =
|AM._m K*X Imm (H0.6.4)

bo'lsa, tanlangan kesim yuzasi gizish darajasi bo'yicha goniqtiradi.



Tuzatuv koeffitsiyenti Km* simni rasmiy ish sharoitidan haqiqiy ish
sharoitining farqini hisobga oladi. Tuzatuv koeffitsiyenti Kirgiziladi,
masalan, atrof-muhitning haroratiga, oralaridagi masofaga bog'langan
ravishda bir transheyada joylashgan kabellar soniga, suvda yotqgiziladigan
kabellar uchun, bloklardagi kabellar va boshgalar uchun, bu
koeffitsiyentlar tegishli jadvallarda keltirilgan. Agarda bir necha tuzatuv
koeffitsiyentlarini hisobga olish kerak bo'lsa, unda umumiy tuzatuv
koeffitsiyenti Kn* ularni ko'paytmasiga teng bo'ladi. Shunday hollarda,
gachonki simlaming kesim yuzasi qizish shartiga asosan topilgan, uzoq
muddatli ruxsatlangan gizdirish toki quyidagi ifodadan aniglanadi

Bu yerda It* - uzog muddatli maksimal yuklama tokining giymati.
So'ngra jadvaldan gidirayotgan kesim yuzasi anigqlanadi.

Bir qator iste'molchilar (7.6.1-rasm) qaytariladigan - qisqa vaqtli
yuklama bilan ishlaydi. Bu yuklamalami ta'minlaydigan simlar uchun
quyidagi ifodadan aniglanadigan uzoq muddatli toklami giymatiga
garaganda katta toklarga ruxsat etiladi:

Bu yerda UV- ulanish vaqti koeffitsiyenti, ish vaqti ti* ning davr vaqti

ni nisbatiga teng bo'ladi. Bu ifodadan mis simlaming kesim yuzasi 6
mm- dan va alyumin simlaming kesim yuzasi 10 mm2dan katta bo'lganda
foydalanish mumkindir.

Kesim yuzasi katta bo'lganda bir kabelning o'miga bir necha kichik yuzali
kabellarni qo'llash qulaydir, (ammo almashtiriladigan kabel 150 mm2 dan
kichik bo'Imasligi kerak. Buni quyidagidan tushuntirsa bo'ladi: kesim yuzasi
katta bo'lgan simlar va kabellarda gizish darajasi bo'yicha ruxsatlangan tokni
zichligj kichik yuzalilarga qaraganda kichik bo'ladi, chunki sim va
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kabellaming kesim yuzasi gancha katta bo'lsa uning o'lchov birligiga to'g'ri
keladigan sovitish maydoni shuncha kichik bo'ladi.

Nazorat savollari:

1. Liniya simlarining kesim yuzasi qizish darajasi bo'yicha ganday
tanlanadi?

2. Ruxsatlangan tok tufayli simdan ajralayotgan issiglik va atrof
muhitga tarqalayotgan issiqlik orasida bog'lanish ifodasini yozib bering.

3. Tuzatuv koeffitsiyenti ganday aniglanadi.

4. Qisga vaqtli yuklamada ishlaydigan iste'molchilar uchun tok giymati
ganday aniglanadi.

10.6.1. Mavzuga doir misollar

1-Misol. 380/220 V li tagsimlovchi tarmoqdan M1-M4 motorlari va 25 kVt,
co5p=1 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 saglagichga to'g'ri kelishi bo'yicha tanlang.

Yechish: S2 va S3 saqglagich ensh Lekdenhu/takini quyidagi shart
bo'yicha aniglaymiz:
/.£/,=281

LLI

Jadvaldan 80 A nominal tok uchun saglagichlami erish elementiru
tanlaymiz.

Trubada yotqizilgan bir tomirli alyumin simni kesim yuzasini tanlay-
miz. Qizish sharti bo'yicha ruxsatlangan tok ishchi tokdan katta bo'lishi
kerak.

r/,=28A
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Himoya sharti bo'yicha
/7 en
=J “26,7"
Jadvaldan 4 mm: kesim yuzali sim tanlaymiz. Ruxsatlangan tok /,,,-28

A
Saglagichlar s4 va s5 uchun erish elementini nominal tokini aniglaymiz

/.,2/ ,=40SA, =
1»0 "3

Jadvaldan 60 A nominal tok uchun yaqin standart erish elementini
tanlaymiz.
Trubada yotqgiziladigan bir tomirli alyumin simni kesim yuzasini
tanlaymiz.
*A=405A 172"~ =60A

Jadvaldan 10 mm2kesim yuzali sim tanlaymiz /,,,-47 A
Me'yoriy tartibda yoritgich liniyasining ish toki

1,—/N1 —w -23 -38/4
n/3-/, VT-0,38

Saglagich S5 erish elementining nominal tokini quyidagi shartdan
aniglaymiz
1.21, =38 A

Jadvaldan yaqin standart erish elementini tanlaymiz. Nominal toki 45
A

Trubada yotgiziladigan bir tomirli alyumin sim kesim yuzasini tan-
laymiz.
A»2/,=38A / , "~ =N =15a
Jadvaldan 10 mmz2kesim yuzali sim tanlaymiz /,,,-47 A a, v liniyadagi
ish toki
1, =m(2J, +2/3+/j) =0,8-(2-28 +2-40,5 +38) = 140/4
kMotorlami ishga tushirishda, eng katta ishga tushirish tokida liniyadagi
tol
/=" (.42 ,+/)+7=0,8 (28+2 40,5+38)+—y =196 11
aglagich s6 erish elementining nominal tokini quyidagi shartdan
~glaymiz
1.21, =U9A, /.*/_, =196 N,
Jadvaldan yaqin standart erish elementini tanlaymiz nominal toki
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Seh devoridan yotqgiziladigan uch tomirli alyumin kabelni kesim
yuzasini quyidagi shartdan tanlaymiz.

Jadvaldan 70 mm2kesim yuzali kabel tanlaymiz. Ruxsatlangan toki 140
A

10.7. Liniya kesim yuzasini tojlanish sharoiti va qisqa tutashuv
toklarini gizdirishi bo'yicha tekshirish

Igtisodiy zichlikka asoslanib tanlangan 110 kV va undan yuqori
kuchlanishli HL larining simlari tojlanishni paydo bo'lish sharoitlari va
radio aloga uskunalariga xalaqit 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 yuzasini
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 - igtisodiy hisoblami tojlanishga bo'lgan isrof 330 kV va
undan yugori kuchlanishli (E-28 kV/sm bo'lganda) liniyalarda hisobga
olinadi. Fazaning eng Kkichik kesim yuzasi uning bo'linishini hisobga
olganda 330 kV kuchlanish uchun 500 mm2a yaqin bo'ladi. 900 mm2 -500
kV uchun, 1200 mm2750 kV uchun va 2400 mm2-1150 kV uchun [A].

Kuchlanganlikni pasaytirish uchun eng ta'sirli tadbir, faza simlariru
bo'lishdir, bu tufayli tojlanishga bo'lgan o'rtacha yillik quvvat isrofiru bir
necha marta kamaytiriladi. 330-500 kV HL larini loyihalashdagi kop
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 awal elektr
maydonining ish paytidagi kuchlanganligini aniglash kerak. Chetdagi
simlar uchun faza bo'lingandagi kuchlanganlik, kV/sm, teng:

£= 0354/ (1+025,M) (10.7.1)
nrge*-

Bu yerda U - liniya kuchlanishi
n - fazadagi simlar soni



r- har bir simning radiusi

(Jrtadagi sim uchun kuchlanganlikni qiymati 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
yillik solishtirma energiya isrofi ni kuchlanganlikka bog'liglik taxminiy
egri chizig'i keltirilgan.

Shunday qilib, chetki (chet) va o'rta simlaming atrofidagi kuch-
langanlikni aniqlab tojlanishga bo'lgan solishtirma energiya isrofining
hama fazalar uchun yigindisini aniglash mumkin.

Tojlanishga bo'lgan isrofning giymati [A-1] ham keltirilgan.

Kabellami qisga tutashuv toklari gqizdirishiga chidamlngi bo'yicha
tekshirishi. Qisqa tutashuv toki simdan oqib, uni tez gizdirgani tufayli
izolyatsiya shikastlanishi va kabelning bir gismi yonib ketishi mumkin. Bu
esa gisqa tutashuv vaqtida simda ajraladigan migdoriga borliq.

Hajm birligi uchun gisga tutashuv paytida ajraladigan issiqlik energiya
miqdori quyidagi ifodadan aniglanadi:

E=Tj\f dt (10-72)

yoki Rm-i—.ni go'yib topamiz

LR fli
AT L (10.7.3)

10.7.1-rasm. 1 km liniyaning 1
fazasining tojlanishga bo'lgan

/ Lo o
energiya isrofining elektr
/ / maydoni kuchlanganligiga
i/ bogTiqligi.
n < * £T™*/QM

Bu yerda, ig- lahzali tutashuv toki;
tg- gisga tutashuv davom etgan vaqt;
- ning giymati gisqa tutashuv bo'yicha o'zgarganligi uchun ama-
«>otda (10.7.3) integralni hisoblashda soddalashtirilgan ifodasi go'llaniladi.
t hag*g*y vag* tg va soxta tok ishlatiladi (shunday o'zgarmas
bo'i 1 bunda ajraladigan energiyaning miqgdori haqiqiy tokdagiga teng
3 ) Yok* U* toki vaqtning ayrim lahzalarida, masalan lom va soxta vaqt
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(shunday vaqtki, bunda shunday energiya ajratadiki. bu haqiqiy
vaqtdagiga teng).

Kabel yonmasligi uchun (10.7.3) orqgali hisoblangan energiya qiymati
mumkin bo'lganidan oshmasligi kerak. E ning giymatini kamaytirish
uchun quyidagi mumkin bo'lgan tadbirlar kuriladi:

- kabelning kesim yuzasini kattalashtirish;

- t4 vaqtini kamaytirish uchun tezda harakatlanuvchi himoyani
qo'llash;

- tokni cheklovchi qurilmalar (reaktorlar va boshgalar) yordamida k.t.
tokini kamaytirish.

Ko'p jihatdan eng arzon usul tez harakatlanuvchi himoyani qo'llash
bo'ladi. Bunda gisga tutashuv vaqtida kabelning gizishga turg'unligini
ta'minlash uchun uning kesim yuzasini magbulligidan oshirish talab etil-
maydi. EUTQ (elektr uskunalarini tuzilishi qoidalari)ga asosan saqlagichlar
yordamida chimoyalanadigan simlar va kabellar gisqa tutashuv toklari
gizdirishiga chidamligi bo'yicha tekshirilmaydi, chunki kabel ruxsatlangan
haroratga yetguncha saglagich oldinroqg yonib ketadi.

Jadvallarda simlar uchun gisqa tutashuv vaqtidagi mumkin bo'lgan
harorat keltirilgan.

Nazorat savollari:

1. Nima uchun simlarni 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?

10.8 Po'lat simlardan tayyorlangan liniyalami hisoblash

Ko'p hollarda kichik gishloq yoki temir yo'l inshootlarini (masalan
avtomatik boshqgarish liniyalarini) ta'minlaydigan va boshqa yuklamasi
zich bo'Imagan mahalliy elektr tarmoqglarida rangli metall simlari yetarli
darajada ishlatilmaydi.

Bundan kelib chigadi, gachonki mis va alyumin simlarining kesim yuzasi
kuchlanishni yo'gotilishi yoki ruxsatlangan yuklama toki bo'yicha emas»
balki mexanik mustahkamligi bo'yicha olinsa, demak u havo liniyalari uchun
ruxsatlangan minimal yuzadan kattalashtirilib tanlaniladi.
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Shuningdek, 6 kV-li havo liniyalari uchun EUTQ-da minimal kesim

asi sifatida A-25 alyumin simi ruxsat etiladi.

Faraz qilamiz, masalan 6 kV-li liniya 12 km uzunlikka R=60 kVt

vatni (cos<}H3,8. 04 2,6 kVAr) uzatish kerak. A-25 simli liniya uchun
r,»1,88 Om/km x0-0.377 Om/km bo'lganda, kuchlanish yo'qgotilishini

topamiz.

S 173-10* 6v6000

bu esa mumkin bo'lgan 10% kuchlanish yo'qotilishidan ancha kichik-
dir. Demak mexanik mustahkamligi nuqtai nazaridan minimal kesim
yuzali A-25 simni yetarli ishlatilmaydi, chunki berilgan holatda ruxsatlan-
gan kuchlanish yo'qotilishi AU,t-ga asosan kesim yuzasi 6 mmz2 alyumin
simni qo'llash magsadga muvofig. Ammo, bu mumkin emas, shuning
uchun bunday hollarda alyumin simlari katta mexanik mustahkamlikka,
lekin past elektrik ko'rsatkichlarga ega bo'lgan po'lat simlar bilan
almashtirilishi kerak.

Po'lat simlami qo'llanishi liniyani qurishdagi xarajatlami kamay-
tirishga va eng muhimi rangli metallardan tayyorlangan kamyob simlami
kamyob bo'Imaganlari bilan almashtirishga imkon beradi.

Po'lat simlardan tayyorlangan tarmoqglami hisoblash quyidagi ketma-
ketlikda bajariladi: liniya uchastkalaridagi tokni giymatlari aniqlanadi,
keyin har bir uchastkaga tegishli bir-ikki variantda simning kesim yuzasi
mo'ljallaniladi (bir tola yoki ko'p tolali) va jadvaldan ruxsatlangan gizish
toki Inkbo'yicha tanlaniladi.

So'ngra har bir uchastka uchun aktiv garshilik va induktiv garshilik
*o=*,+ aniglanadi (jadval). Aktiv garshilik va ichki reaktiv garshilik xj-
ni 4ur’layotgan uchastkadan oqayotgan tokni giymati bo'yicha, tashqi
reaktiv garshilik x0-ni esa liniyaning geometrik ko'rsatkichlariga asosan
aniglanadi.’5

Jadvalda har xil diametr uchun ogayotgan tokning giymatiga bog'liq
b° lgan, tajribadan aniglangan rova jt0- X,+xj ning qiymatlari keltirilgan.

So ngra kuchlanish yo'qotilishi quyidagi ifoda orgali topiladi:

y N 'Y +g,
% I V.

Publl? ~ Blume Electric Power System Basics. USA.: Wiley - Intersciense A John WileyASous. INC
*«»n. 2007. 260 p.

257



va javob ruxsatlangan kuchlanish yo'gotilishining giymati bLlag
taggoslanadi.

Shuni gayd qilish kerakki gizish bo'yicha ruxsatlangan tok 14 - ga
san tanlangan simni kesim yuzasi odatda juda katta kuchlanish
yo'qotilishga olib keladi.

Bunday natijada simni kesim yuzasini kattalashtirib, gaytadan, kuchlanish
yo'qotilishi bo'yicha tekshiriladi. Yakuniy kesim yuzasini tanlash bir gancha
ketma-ket yaqginlashishlardan kelib chigadi. Tokning iqtisodiy zichligiga
asosan po'lat simlarni tanlash amaliyotda qo'llanilmaydi.

Nazorat savollari:

1. Po'lat simlardan tayyorlangan liniya simlarining kesim yuzasi
ganday tanlangan.

2. Po'lat simlardan tayyorlangan liniyalarda kuchlanishni aniglovchi
ifodani tushuntirib bering.

10.8.1. Mavzuga doir misollar

1-masala. (80+j40) MVA quvvat iste'mol qiluvchi korxona ikki
sistemali 110 kV kuchlanishli liniya orgali ta'minlanishi kerak. Maksimal
yuklamada ishlash vaqti 4500 soat. Po'lat-alumin liniya simlarining kesim
yuzasini aniglang.
Yechish. Liniyadagi hisobiy tokni aniglaymiz:
, Jp2+Q2 1QL V802+40: -10'
2-J3U. 2*1,73-110
2-ilovadagi 8-jadvaldan tokning igtisodiy zichligi j#=1,1A/mm2 ni
topamiz. Igtisodiy mumkin bo'lgan liniya simining kesim yuzasi:
Fm=-2~-=232=211 mm2
noll
Standart AC-240 kesim yuzasini tanlab, uni gizishga tekshiramiz.
Binodan tashgarida t=25°C da 1-ilovadagi l-jadvalga asosan ruxsat etilgan
tok Iruv=605 A. Tanlangan kesim yuzali simni gizishga tekshiramiz. KW-
Avariyadan so'nggi ish tartibi bitta liniya o'chirilganda ishda qolgan
liniyadagi ish toki:
1bir2-232u464A<1T
2-masala. 7.2.1-rasmda ko'rsatilgan 110 kV kuchlanishli magistral
tarmoqgdan quvvat iste'mol giladigan uchta sex podstansiyalari - birinchisi
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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:

Si 2-S3+S2-13,5+5,2-18,7 MVA
A 1 2 3
0 — i— i— i
4.8 « W
' 7.2.1-rasm

birinchisida:
Sa2-Si+S2+S}-18,7+4,8-25,5 MVA
Liniya uchastkalaridagi ish tokini aniglaymiz:
25,5100 . , 18,7 10J
Triio ,34A 7T T ~ *13A"

VTiio
Tmer=4200 soatda po'lat-alumin simlar uchun jig—2,12 A/mm2. Uchastka
simlarining kesim yuzasi:

FAt=-~*122wm:- F. k6 = * 89,5 mm' m
Al 112 ' 12 112
F2-t=~ = 64,5 mmr

Yagin joylashgan standart kesim yuzasini tanlaymiz.

Fa1-120 mm2 Im.=380A; Fi r-95 mm2 Im««330 A; F2-3-70 mm2 Im«=265 A.

Hamma tanlangan kesim yuzalari gizish shartini goniqtiradi, chunki
liniya uchastkalaridagi ish toki I»h<irm

3-masala. 1000 kVA transformator o'matilgan korxona, podstansiyasi
W KV kuchlanishli havo liniyasi orqali ta'minlanadi. Oralig masofasi 1 m
ho Igan uchburchak shaklida joylashgan alumin simdan tayyorlangan
liniyaning uzunligi 2,5 km. Podstansiyaning yuklamasi (750+j650) kVA.
Kuchlanish yo'qotilishining ruxsat etilgan giymati 4,5 % ga teng. Liniya
SImining kesim yuzasini toping.

Yechish. Kuchlanish yo'gotilishining ruxsat etilgan giymati:
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= 1000045 =
100
1 km liniyaning induktiv garshiligi x0=0,38 Om/km, reaktiv yuklama
tufayli hosil bo'lgan kuchlanish yo'qotilishini topamiz:
Lo Qx 600 0,38-2,5
U 10
Kuchlanish yo'qotilishining aktiv tarkibiy qgismi:
AV. =AU, -AUr=450-57 =396 N

Simga kerak bo'lgan kesim yuzasini aniglaymiz:

------- 7SS0~ 10> 14,7W
393-3210

Standartga yaqin: AALLB-16 simni tanlaymiz. Simning qarshiliklari:
ro-1,98 Om/km, x0-0,39 Om/km. Tanlangan sim bo'yicha liniyadagi
kuchlanish yo'gotilishi:

_ Py+gx, = 750m 1,98+ 600 0,39 =43Qy
u 10

Shunday qilib, AU-430V< AUru»-450V va tanlangan kesim yuzasi
kuchlanish yo'gotilishining ruxsat etilgan giymati shartini qoniqtiradi.
Tanlangan simni kesim yuzasini gizish shartiga ko'ra tekshiramiz. AALLB-
16 sim uchun Im»*105 A, liniyaning maksimal toki:

V3 10

Shunday qilib, tanlangan kesim yuzasi gizish shartini goniqgtiradi.

4-masala. 35/6 kV podstansiyasini ta'minlovchi 35 kV Kkuchlanishli
elektr uzatuvchi havo liniyasi simlarining kesim yuzasini aniglang.
Liniyaga AC markali simlar oralig masofasi 3 m dan gorizontal osish
mo'ljallanmoqda. Kuchlanish yo'gotilishining ruxsat etilgan giymati 6%.

Liniya ayrim uchastkalari simlarining kesim yuzasi, tokning iqgtisodiy
zichligi bir xil bo'lishi uchun tanlanishi kerak. Rasmda toklar (A)da quvvat
koeffisienti (cosdp) uchastkalar uzunligi (km) da ko'rsatilgan.

60<0,
40<0,9

7.2.2-rasm
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Yechish. Kuchlanish yo'gotilishining ruxsat etilgan giymati:
AUNu=0,06-35000=2100 V
1 km liniyaning x0-0,38 Om/km induktiv garshiligini gabul qilib,
reaktiv yuklama tufayli undagi kuchlanish yo'qotilishini aniglaymiz:
A/ =V3(/, /, sinp, +/2/2sinp, )jd =

>/3(100 150,43 +60 10-0,43) €038 =539,6 V

Kuchlanish yo'qotilishini aktiv tarkibiy qismini topamiz:

AU,, =AUN-AUI, =2100- 593,6 = 1506.4 V
Liniyadagi tok zichligini topamiz:

r&V. 32 15064 ...

j= =- - =125 Almm~
n(/, cos™, +/2cos<p,)10 v3(15 0,9+ 10 0,9)10

Uchastkalar uchun simning kesim yuzasini tanlaymiz:
F =1 =100_K9@ /K,  F, =7i=60=/B8mm?2
] 1,23 5 ] 1,23
Standart AC-95 sim uchun 1l-ilovadagi 2-jadvaldan 1 km uzunlik
garshiliklari roi=0,35 Om/km, x0i-0,397 Om/km va AC-50 uchun 1 km
uzunlik garshiliklari r<n4),65 Om/km, x<n-0,418 Om/km ni tanlaymiz.
Tanlangan simning kesim yuzasida tarmoqdagi kuchlanishning
yo'qotilishi:

A(/ = \BI// (r0lcos~  + mlsin<f\)+ +ic,2sin~) |

=V3[100 «15(0,35 «0,9 + 0,397 m0,43) + 60-10(0.69 «0,9 + 0.418 «0,43] = 2046 V
Shunday qilib, AU»2046V< AUm«-2100V va tanlangan kesim yuzasi
ruxsat etilgan kuchlanish yo'qotilishi shartini qoniqtiradi.
Tanlangan kesim yuzasini gizish shartiga tekshiramiz, 1-ilovadagi
l-jadvaldan AC-95 sim wuchun Im*«330A>li"100A, AC-50 sim uchun
I=210A>b-60A.

Shunday qilib, tanlangan kesim yuza gizish shartini ham qoniqtirdi.

5-masala. Sanoat korxonasi 7.3.3-rasmda ko'rsatilgan 110 kVIi berk
zanjirli tarmogdan ta'minlanadi. Uchastkalardagi quvvatlar
megovol'tlarda rasmda ko'rsatilgan maksimal yuklamada ishlash vaqti
4800 soat. Tarmogq simlarini kesim yuzasini aniglang.

Yechish. Tarmoq uchastkalarida oqayotgan ish tokini aniglaymiz:



/=Viol=~r _ =2267
S-U. 1,73 110

S5100 215 103_, .0 A
S-Um 173 110

n

n -1/, 1.73110
A101=173 ~ =927
n/3-(/. 1.73110

Po'lat-alumin simlar uchun Tnu«=4800 soat bo'lganda 2-ilovadagi

8-jadvaldan jig ning giymatini olamiz. jig=l,l A/mm2 teng bo'lganda

uchastkalardagi simlaming kesim yuzasini aniglaymiz:

=205 mm\ =lp

F, = 1% =63,6 mm2 F. =— =836/w/s
14 4 11

Yaqin standart kesim yuzasini tanlaymiz:
f; =240mm2, /,,, =610/1, F2=120mm2, Ina=380A,
Fi =70 mm2, Inx- 265 A, FA=95mm2, Inx=330 A.

Hamma tanlangan kesim yuzalari tojlanish shartini qoniqtiradi. Eng

og'ir avariya holati, tarmogning birinchi uchastkasi uzilganda bo'ladi.

Ushbu holatlarda tarmoq uchastkalarida quvvat ogimi 7.2.3-rasmda

ko'rsatilgandek bo'ladi.
Avariyadan keyingi holatda eng katta tok tarmoqgning to rtinchi
uchastkasidan ogadi, uning giymati:

>/3-1i0
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Uning giymati AC-95 markali simning ruxsat etilgan InN330 A dan
kichik.

6-masala. Rasmda ko'rsatilgan ikki iste'molchini ta'minlaydigan 6 kV
EUL uchun simning kesim yuzasi va markasini aniglang. Liniya fazalari
orasida o'rtacha geometrik masofa 800 mm bo'lgan po'lat-alumin simdan
tayyorlangan. Liniyada kuchlanishning ruxsat etilgan giymati 4%. Rasmda
tok amperda liniya uchastkalari km, quvvat Kkoeffisienti cosp da

s3 o J
J\AS
/12.4-rasm
Yechish. Kuchlanishni ruxsat etilgan giymati:
=0,04 <6000 =240V

Liniyaning induktiv qarshiligini xo0-0,4 Om/km deb gabul qilib, reaktiv

quvvatdan bo'ladigan kuchlanish yo'gotilishini aniglaymiz:
NUr=& (/j/: sin <p+ //,sin<dp0=J1 «0,4(15 <2 «0,6+35 < «0,6) =85 V
Kuchlanish yo'gotilishining aktiv tashkil etuvchisini aniglaymiz:
AN =At/,,,,-AL\ =240-85 =155 V
Liniya simining kesim yuzasini aniglaymiz:
S cos«4/,/+/,/) >/3<103+0,8(15-2+ 35-5) ,
F T a 572" "

Standart AC-70 sim uchun 1-ilovadagi 2-jadvaldan ro-0,42 Om/km,
x0=0,327 Om/kmni tanlaymiz

Unda liniyadagi kuchlanishning yo'qgotilishi:
W “* AN (/j/ |+ 1/, X, cos <PrXBsinv)} = V3[(15 <2 + 35 6X0.42 ©.8+0,327 0.6)] =188,7V

Shunday qilib, AU=188,7V<AUNXx=24QV va tanlangan sim
kuchlanishi yo'qotilishi bo'yicha qonigtiradi.

7-masala. 7.2.5-rasmda ko'rsatilgan masofada joylashgan podstansiya
6 kv H havo liniyasi orgali ta'minlanadi. Liniya po'lat-alumin simdan

Yyorlangan bo'lib, simlar teng girrali uchburchakning cho'qqgilarida 800

masofada joylashgan. Kuchlanishning mumkin bo'lgan yo'qotilishi 6%
360 bo'lganda, o'tkazgich materiallaming minimum sharti bo'yicha
IYa uchastkalari kesim yuzasini aniqlang. 7.2.5-rasmda yuklama
ilovoltamperda va uchastkalar uzunligi kmda ko'rsatilgan.

ko'rsatilgan.




1000+j690 1 S2045/0 1 30430 |
IDH120  m\j270 12Xm
7.2.5-rasm
Yechish. x0=0,38 Om/km deb qabul qilib, reaktiv yuklama tufayli
kuchlanish yo'gotilishini aniglaymiz:
=0.386-AW 2+570-1+300 4 _
" °tr t/. 6
Kuchlanish yo'qotilishining aktiv tashkil etuvchisini aniglaymiz:
AUa = MJpx- AUx=360-199,5 =160,5V

Uchinchi oxirgi uchastkadagi simning kesim yuzasini aniglaymiz:

= N AN N = (>Nur +~ =47
Standart AC-95 sim wuchun 1-ilovadagi 2-jadvaldan gqarshiliklami
aniglaymiz: ro=0,316 Om/km, x0=0,318 Om/km.
Ikkinchi uchastkadagi simning kesim yuzasi:

Ft wF, =H 7/% 0=1674w - i

Standart AC-185 sim uchun 1l-ilovadagi 2-jadvaldan qarshiliklami
aniglaymiz:roi=0(154 Om/km, x0i=0,298 Om/km.
Tanlangan kesim yuzali simlardagi kuchlanishning yo'qotilishi:
_Y(P.r*+Q,xA (1000 0,154+690 0,298)-2 (820 0,195 +570 0,305) ]:r .
T, B 6 6
1(320 0,316 +300 0,318)-4 3Q65(,

Shunday qilib, AU* 306,5 V<A =360V va tanglangan simlar
kuchlanish yo'qotilishi bo'yicha gonigtiradi.

Tanlangan kesim yuzali simlarni gizish sharti bo'yicha tekshiramiz.
Liniya uchastkalaridagi va ruxsat etilgan toklarning giymati:

2
7/, = vIcoce + 8902 \\7A<1x=5\0 A AC-185 sim

uchun;

V8202 +570*



n-6

Shunday qilib, tanglangan simlar qizish darajasi bo'yicha ham
gonigtiradi.

8-masala. Ikki sex podstansiyasini ta'minlovchi 10 kV li 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 koeffisenti cos? va liniya
uzunligi km da ko'rsatilgan.

"N 2.6-rasm
Yechish. Kabel liniyasining induktiv qarshiligi kichik bo'lganligi
uchun uni hisobga olmaymiz, xo=0 unda At/,, = 4U".
Liniyadagi tokning zichligini aniglaymiz:
J= . 32J00 =099y
N/, cos\+/2cosR)IXB N1 (2.8-0.92+ 3,4-0,92)-105 / mm'
Ikkinchi uchastkadagi kabel tomirlarining kesim yuzasi:

F=—=__ =3505mm2
. 099

Tomirlar kesim yuzasi 35 mm2i standart kabel tanglaymiz,
ro2=0,89 Om/km, x0i=0,095 Om/km.
Birinchi uchastkadagi kabel tomirlarining kesim yuzasi:
Ft=— = =68,2 mm2
n 0,99

Tomirlar kesim yuzasi 70 mma2i standart kabel tanglaymiz,
ro:=0,443 Om/km, x0i«0,086 Om/km.

Tanlangan kesim yuzali kabellarda liniyadagi kuchlanish yo'gotilishi:
AU' = N[1A(rol cosq +x0sin ) + 1 A2(r2 cos g2 + g02sin g2)] =
~N[67,5 «2,8(0,443 «0.92 + 0,086 «0,93) + 34,7 «3,4(0,89 «0,92 + 0,095 «0,39)]
—318,9 K> &Unx =300 V

Hisoblangan kuchlanish yo'gotilishi ruxsat etilgan giymatdan katta



bo'lganligi uchun ikkinchi uchastka uchun 50 mma2i kabel tanlaymiz.
rk-0,62 Om/km, x0i-0,09 Om/km.

Unda liniyadagi kuchlanishning yo'qgotilishi:

AU = >/3[67,5 «2,8(0,443 «0,92 + 0,086 m0,93) + 34,7 #3,4(0,62 0,92 +

+0,09 «0,39)] = 267,8 V < AUNnx

9-masala. 380/220 Vli tagsimlovchi tarmogqdan M1-M4 motorlari va 25
kW, cosip—\ yoritgich yuklamasi rasmda ko'rsatilgandek ta'minlanadi.
Motorlar M1 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 saglagichga to'g'ri kelishi bo'yicha tanlang.

Yechish. C2 va C3 saglagich erish elementi tokini quyidagi shart
bo'yicha aniglaymiz:

/,>/,=28 A

j >2L1=LH.=784 A

25 25
ci
c2
c6 c3
c5
7.2.7-rasm

2-ilovadagi 9-jadvaldan 80 A nominal tok uchun saqlagichlaming
erish elementini tanlaymiz.

Trubada vyotqgizilgan bir tomirli alumin simning kesim yuzasini
tanlaymiz. Qizish sharti bo'yicha ruxsat etilgan tok ishchi tokdan katta
bo'lishi kerak.

lrux* n “ 28 A
Himoya sharti bo'yicha:



1-ilovadagi 5-jadvaldan 4 mm2 kesim yuzali sim tanlaymiz. Ruxsat

etilgan tok Im*=27 A.
Saglagichlar C4 va C5 wuchun erish elementini nominal tokini

aniglaymiz:
le >/, = 40,5A, =50,6/4

1,0 1,0
2-ilovadagi 9-jadvaldan 60 A nominal tok uchun erish elementini

tanlaymiz.
Trubada yotgiziladigan bir tomirli alumin simning kesim yuzasini

tanlaymiz:
Irux-L =40,5 A- = A

l-ilovadagi 5-jadvaldan 10 mm2 kesim yuzali sim tanglaymiz. Ruxsat
etilgan tok Im«=42 A. Normal ish holatida yoritgich liniyasining ish toki:

L=-jii— = 20 _35 A

yB3Un  >/3-0,38
Saqlagich C5 erish elementining nominal tokini aniglaymiz:
K- In~38 A
2-ilovadagi 9-jadvaldan standartga yaqin erish elementini tanlaymiz.
Nominal toki 45 A:

Trubada yotgiziladigan bir tomirli alumin simning kesim yuzasini
tanlaymiz:

lrux* | H=38A; Irux>U = *| = X5A

l-ilovadagi 5-jadvaldan 10 mm2 kesim yuzali sim tanlaymiz. Ruxsat
etilgan tok In.,-42 A.
ab liniyadagi ish toki:
/,=m(27, +212+ /j) =0,8(2 28 +2 «40,5 + 38) = 140A
Motorlami ishga tushirishda va eng Kkatta ishga tushirish tokida
liniyadagi tok:

AM =w(/,+21,+/)+” =0,8(2,8+2«405+38)+— =196A
2,5 25
Saqglagich C6 erish elementining nominal tokini aniglaymiz:
/,*/,,=139,1; /,21,, r=19A
2-ilovadagi 9-jadvaldan standartga yaqin erish elementini tanlaymiz.
Nominal tok 200 A.
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Sex devorida yotgiziladigan uch tomirli alumin simning kesim
yuzasini tanlaymiz.

l-ilovadagi 5-jadvaldan 70 mm2 kesim yuzali kabel tanlaymiz. Ruxsat
etilgan tok Iruxt140 A.

10.8.2. Mavzuga doir mustaqil tayyorlash uchun misollar

1-misol. (40+j30) MVA quvvat iste'mol qiluvchi korxonaning bosh
pasaytiruvchi podstansiyasi 110 kV kuchlanishli ikkita liniya orgali
ta'minlanadi. Tm«=5200 s. Podstansiyani ta'minlovchi liniya simlarining
markasi va kesim yuzasini tanlang.

Bir-biridan uncha uzoq 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 oraliq
masofada osilishi mo'ljallanmoqda. 7.3.1-rasmda berilgan maksimal
yuklama (kVA) va uzunlik km da ko'rsatilgan. Liniyada kuchlanish
yo'qotilishi 5 % dan oshmaydi deb liniya simlarining markasi va kesim
yuzasini tanlang.

6000+j4000 3000+J2400

7.3.1-rasm

2-misol. 35 kV kuchlanishli rayon podstansiyasidan ko'rsatilgan
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'qgotilishi 6,8 %. 7.3.2-rasmda
maksimal yuklama (kVA) uchastkalar uzunligi (km) da ko'rsatilgan.
Tarmogning hamma uchastkalarida tok zichligining bir xillik sharti bilan,
uchastka simlaming markasini tanlang.

3000+j2400



3-misol. Korxonadagi sex podstansiyalari 10 kV kuchlanish bilan
ta'minlanadi. Tarmoq kabelda bajariladi. Ruxsat etilgan kuchlanish
yo'gotilishi 5,5 %. 7.3.3-rasmda tarmoq uchastkalarining toki (A), uzunligi
(km) va quvvat koeffitsienti (coadp) ko'rsatilgan. Tarmoq uchastkalari
uchun kabel tanlang.

4-misol. A va B bosh pasaytiruvchi podstansiyalar rayon
podstansiyasidan 110 kV kuchlanishda halgasimon tarmoq orqali elektr
energiyasi oladi. Tarmoq uchastkalari bir xil kesim yuzali simdan
tayyorlangan. Tarmogqg uchastkalarining yuklamasi (MVA), uzunligi
(km)da ko'rsatilgan. Tnm*B=2900 soat, Tnm*=5600 soat. Tokning iqgtisodiy
zichligi bo'yicha simning markasi va kesim yuzasini tanlang.

5-misol. A, B, C podstansiyalari havo liniyalari orgali 6 kV
kuchlanishda ta'minlanadi. Liniya po'lat-alumin simdan tayyorlangan
bo'lib, tomonlari teng uchburchakning cho'qgilarida 800 mm masofada
joylashgan. Liniyada kuchlanishning ruxsat etilgan yo'qotilishi 5% (300 V)
ga teng. Materialning minimal sarfi sharti bo'yicha simning kesim yuzasini
toping. 7.3.5-rasmda yuklama (kVA) liniya uchastkalarining uzunligi (km)
da ko'rsatilgan.

120+J8 400+j200  200+j150
7.3.5-rasm

6-misol. Sex podstansiyalarini ta'minlovchi 10 kV kuchlanishli elektr

uzatish  liniyasi AAB kabeldan tayyorlangan. Ruxsat etilgan

uchlanishning yo'qgotilishi 3 % (300V)ga teng. Liniya uchastkalarida
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tokning iqtisodiy zichligi o'’zgarmaslik sharti bo'yicha, kabel tomirlarining
kesim yuzasini toping. 7.3.6-rasmda liniya uchastkalaridagi tok (A)
uzunligi (km)da va quvvat koeffisienti coscj) ko'rsatilgan.

28,6<0,94 30,6<0,92
7.3.6-rasm

7-misol. Ikkita korxonani ta'minlovchi magistral tarmoq bir xil kesim
yuzali simdan tayyorlangan. Birinchi korxona ii=140A (Tnax3400 soat)
iste'mol qilib, ta'minlovchi manbadan 4 km masofada joylashgan. Ikkinchi
korxona i:=80 A (Tmax=4300 soat) iste'mol qilib, ta'minlovchi manbadan 7
km masofada joylashgan. Magistral simning iqtisodiy kerakli kesim
yuzasini tanlang.

ILOVALAR
Havo liniyalarini hisoblash uchun ma'lumotlar
ljadval
Ochiqg po'lat-alumin simlaming xarakteristikasi (binodan tashgarida
Sim Tashqi Uzoq v-aqt 1kr_n Iiniyar_1i_ng_;
markasi diametri, mm ruxsat etllg?n aktiv garshiligi,
yuklama toki, A 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

2 jadval
AC markali 35-220 kV kuchlanishli havo liniyalarini (100 km) hisoblash
uchun ma'lumotlar

35 kV 110 kV 220 kV

Simning ) bo, bo, bo,

markasi  Om o sim, O sim, @ X sim w.

Oom Om ! MVATr Oom ' MVAr
10« 10-i 10*

AC-35 95 445 2,59 - - - . _

AC-50 63 433 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 . . -
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 14,1
ACO-300 10,8 - - 39,2 2,91 3,85 42,2 2,71 14,4
ACO-400 8 - - - - - 41,4 2,73 14,5
ACO-500 6,5 - - - - - 41,0 2,79 14,8
3-jadval

Qizish sharti bo'yicha AC va ACO markali havo liniyalari uchun uzoq

Simning kesim Kuchlanish, kV

yuzasi, mm2 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



4-jadval
Maksimal yuklamada ishlash vaqti Tm* bilan quvvat isrof vaqti T

orasidagi bog'liglik

t ning coBp bo'yicha giymati, soat
Tnw (soat)

cos ¢ =0,6 cos ¢p =0,8 coBgp -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
5-jadval

1 kV kuchlanishgacha bo'lgan kabel liniyalarini
hisoblash uchun ma'lumotlar

Yuklama tokining

Simning kesim ruxsat etilgan o O
yuzasi, mmz2 . . Om/km Oom/km
giymati, A
2,5 19 - -
4 27 7,74 0,095
6 32 5,17 0,09
10 42 3,1 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 0,326 0,0602
120 200 0,258 0,0596

150 235 0,206 0,0596



2-ilova
Transformatorli podstansiyalaming hisobi uchun ma'lumotlar

1-jadval
3-20 kVI1i moyli transformatorlar
un, kV
Transformator snt, APiyu, APg,,
turi kVA YUK PK kVt kVt ugq., Isyu, %
%
10 0.4
™ 1000 20 11,0 2,75 11,6 6,5 1,5
T™H 1000 10 0,69 2.45 12,2 5.5 1.4
10 3,15 2.45 11,6 5.5 14
10 0,4 33 18 5,5 1,3
™ 1600 10 0,69 2,8 18 55 1,3
20 0,4 3,65 18 6,5 1,4
20 0,69 3,65 18 6,5 1,4
10 0,4 - - - 1,3
TMH 1600 20 0,4 3,65 18 6,5 1,4
20 6,3 3,65 16,5 6,5 1,4
10 0,4 4,6 25,5 55 1,0
10 0,69 4,6 25 5,5 1,60
10 3,15 4,6 23,5 5,5 1,0
15,75 6,3
™ 2500 20 0,69 51 25,0 6,5 11
20 6,2 51 23,5 6,5 11
20 10,5 51 23,5 6,5 1,1
20 11,0 51 23,5 6,5 1,1
6 3,15
10 0,4 4.6 25 5.5 1,0
TMH 2500

10 0,69 4.6 25 55 1,0
20 0,69 51 25 6,5 1,0
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Sm
MVA

10
16
25
32
40
40
63
80

Sr.,
MVA

16
25
32
40
40
63
80
80
125
200
250

Transformator
turi

TAHC-
100000/35
TH-16000/35
TPH-25000/35
TP/H-32000/35
T/1-40000/35
TP/H-40000/35
TPH-63000/35
T/,C-80000/35

110 kV li uch fazali

Transformator
turi

T/AH-16000/110
TPAH-25000/110
TPAH-32000/110
TP/1H-40000/110
T[1-40000/110
TPALH-
63000/110
TPALH-
80000/110 T/-
80000/110
TAL-125000/110
T[L1-200000/110
T/L-250000/110

Un,

YuK
36,75
36,75
36,75
36,75
38,5
36,75
36,76
38,5

kv

TPl

PK
6,3;10,5
6,3;10,5
6,3;10,5
6,3;10,5
6,3,10,5
6,3;10,5
6,3;10,5
6,3;10,5

kW

14,5
21,0
29,0
33,0
39,0
30,0
55,0
65,0

35 kV li uch fazali ikki chulg'amli transfarmatorlar

AQP®,
kVAr
80
120
175
224
260
260
378
480

2-jadval

Rt,
Om

1,14
0,48
0,31
0,23
0,15
0,20
01
0,07

Xt

18,0
6,75
51
4,85
2,87
2,90
2,50
1,53

3-jadval

ikki chulg'amli transformatorlar

Un, kV
YuK  PK
115 6,611
Ho 6611
M 6611
H 6611
121 6,3:10,5
151 6,3;10,5
7 63105
121 6,3:10,5
« 10,5
““ 13,8
« 15,75

[Ppol,  AQpoi,
kw  kVAr
21 135
29 200
35 240
42 280
52 280
59 410
70 480
70 480
120 678
170 100
200 1250

Rt,
Om

4,38
2,54
1,87
1,44
1,44
0,87
0,65
0,65
0,33
0,23
0,17

Xt,

86,7
55,9
43,5
34,8
34,8
22,0
17,3
17,3
11
6,95
5,55



St

MVA

32
63
80
100
125
160
200
250

Transformator turi

TP/H-32000/220

TPALLH-63000/220

T,AL1-80000/220

TPALLH-100000/220

T[LL-125000/220

TP/LLH-160000/220
TPALLH-200000/220

T[LL-250000/220

Un, kV .

AP
Yu PK ksv

K

230 6,6 53
230 6,6;11 82
242 6,311 105
230 11 115
242 6,3;11 135
230 11 167
242 138 200
242 13,8 240

4-jadval

220 kV li uch fazali ikki chulg'amli transformatorlar

AQi, Rt Xt
kKVAr Om Om
288 8,66 32
504 4,0 63
480 2,64 80
700 0,90 100
625 1,27 125
960 1,08 160
900 0,77 200
1125 0,55 250

5-jadval

110 kV li uch fazali uch chulg'amli transformatorlar va ulaming

I,
MVA
25
40

63
80

snt,
MVA

25
40
63
80

Transformator turi

T[TH-25000/110
TATH-40000/110
TTAH-63000/110
T/ALITH-80000/110

Transformator turi

TATH-25000/110
TATH-40000/110
TTAOH-63000/110

TAL TH-80000/110

Un, KV ) ]

APpoi,  AQoi,

YuK UK PK KW KVAr
115 385 6611 36 25
115 385 66,11 50 360
115 385 6611 70 536
115 385 6611 82 640

Rt, Om Xxt, Om
YuK UK PK YuK OK

PK

15 15 15 54 0 33

095 0,95 095 354 0 20,6

052 052 052 226 0 131

04 04 04 176 0 103
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6-jadval

220 kV li uch fazali uch chulg'amli transformatorlar va
avtotransformatorlar

ST, Transformator turi un, kv JIPpor - AQpdi,
MVA YuK UK PK KW kvAr
25 TAOTH-25000/220 230 38,5 6,6;11 50 «q1or
32 ATATH-32000/220/110 230 121 66,11 32  1g,
40 TATH-40000/220 230 385 6,6;11 66 440
63  TALTH-63000/220 230 385 6611 91 g3
80 ATATH-63000/2207110 230 121 6,6;11 45 315

80 ATALITH-80000/220/110 230 121 6,6; 10,5 -

100 ATALTH-100000/220/110 230 121  6,6; 11 75 500
125 ATAOLTH-125000/220/110 230 122  6,6; 11 85 625
160 ATALTH-160000/220/110 230 121  6,6; 11 100 8000
200 ATALITH-200000/220/110 230 121  6,6; 11 125 1000

Rt Om xt, Om
S, .
Transformator turi
MVA YuK UK PK YuK OK
25  TATH-25000/220 572 572 572 276 o 148
32  ATATH-32000/220/110 3,74 3,74 75 198 o 364
40  TATH-40000/220 3,97 397 397 165 o 126
63 TALITH-63000/220 2,13 2,13 213 109 o 92b
80 AT/ATH-63000/220/110 143 143 29 100 o 193

80  AT/ALLTH-80000/220/110 - - - - - -
100 ATALTH-100000/220/110 0,69 0,69 0,69 608 o 103
125 ATALTH-125000/220/110 05 05 10 486 o 825
160 ATALTH-160000/220/110 39 078 - 380 o 68
200 ATALITH-200000/220/110 039 02 15 304 o 34
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7-jadval
Yuklama ostida rostlash qurilmali 35-220 kV kuchlanishli pasaytiruvchi
va avtotransformatorlar rostlovchi shoxobchalarining nominal

kuchlanishi
Avtotransfarmato
35 kV 10 Vv 220 kV r
O'K tomonida
Pog'ona Kuch-sh, Pogon Kuch-sh, Pogélon Kuch-sh, Pog'ona  Kuch-
% kV % kV % kV % sh, kV
. . +16,02 133,45 - - -
+12 41,15 +14,24 1314 +12 257,6
+10,5 40,6 +12,46 129,35 +10,5 254,15
+9 40,05 +10,68 127,3 +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
+1,5 37,3 +1,78 117,05 +1,5 233,45 +2 123,41
0 36,75 0 115 0 230 0 121
-15 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
45 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 - - -
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8-jadval
Tokning iqtisodiy zichligi giymatlari

Tokning iqgtisodiy zichligi ji, A/TTn ™"
Simlaming turlari giymatlarida
1000-3000 3001-5000 5001-8760

Ochiqg simlar va shinalar:

2,5 2,1
Mis va alumin 18
Rossiya, Kavkaz orti, r
Uzoq Sharq ' L1 1.0
Markaziy Sibir, Qozog'iston,
y Sibir, Qozog 15 14 13
O'rta Osiyo
Mis va aluminiy tomirli
rezinali va polixlorvinil va
. o 3,0 2,5 2,0
izolatsiyali simlar va qog'oz
izolatsiyali kabellar
Rossiya, Kavkvz orti, 1,6 14 1,2
Uzoq Sharq
Markaziy Sibir,Qozog'iston,
y SibirQozog 18 16 15

O'rta Osiyo

Mis va aluminiy tomirli
rezinali va plastmassali 3,5 31 2,7
izolatsiyali kabellar

Rossiya, Kavkaz orti,

1,9 1,7 16
Uzoq Sharq
Markaziy Sibir,Qozog'iston,
Y Q, g 2,2 2,0 19
O'rta Osiyo
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9-jadval
Eruvchan saglagichlaming nominal toklari

Eruvchan saglagichnmg Erish elementining
nominal toki, A nominal toki, A
15 6,10,15
60 15, 20, 25,35,45, 60
100 60, 80,100
200 100,125,160, 200
350 200, 225, 260, 300, 350
600 350, 430, 500, 600
1000 600, 700, 850,1000
GLOSSAR1Y

Chastotaning tebranishi - bu chastotaning o'zgarish tezligi sekunddagi
0,2 Hz dan kichik bo'Imaganda, tartib parametrlarini tez o'zgarishda asosiy
chastotaning eng yugori va eng kichik giymatlari orasidagi farq
hisoblanadi.

Kuchlanishning og'ishi - bu ish rejimining o'zgartirishida kuchlanish-
ning hagiqiy giymatini uning nominal giymatidan fargiga aytiladi.

Kuchlanishning tebranishi - bu ish rejimi yetarlicha tez o'zgarganda,
ya'ni kuchlanish o'zgarish tezligi sekundiga 1% dan kam bo‘Imaganda,
kuchlanishning ta'sir etuvchi eng katta va eng kichik giymatlari o'rtasidagi
fargga aylanadi.

Tashkiliy isroflar - xizmat ko'rsatishni yaxshilash tarmoq sxemalarini
va ish rejimlarini me'yoriylash tadbirlarini ko'zda tutadi.

Texnikaviy isroflar - tarmoqni gayta qurish, uskunalami almashtirish
yoki go'shimcha uskunalar o'matish tadbirlarini ko'zda tutadi.

Igtisodiy isroflar - xizmat ko'rsatish sifatini yaxshilashni ko'zda

hitadigan va iste'molchilar bilan hisob-kitob vaqtida energonazorat tomo-
nidan hisobga olinadigan isroflar.
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Liniyaning zaryad toki - liniyaga ulangan o'zgaruvchan kuchlanish
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.

Kabel - germetik gobigda joylashgan, ustiga, kerak bo'lganida, himoya
goplamasi go'yilgan bir yoki bir necha izolyatsiya gilingan tok o'tkazuvchi
sim tomirlarining yig'indisiga aytiladi.

Aktiv garshilik - simdan oqayotgan o'zgaruvchan tokka nisbatan
bo'lgan garshilikni ko'rsatadi.

Izolyatorlar simlami tayanchlarga mahkamlash uchun va kuchlanish
ostidagi simlar bilan tayanchlar orasida kerakli izolyatsiya oralig'i hosil
gilish uchun ishlatiladi.

Induktiv garshilik - o'zgaruvchan tok liniyadan ogayotganida simlar
atrofida hosil bo'lgan magnit maydoni simda teskari yo'nalgan
o'zinduksiya EYuK, ni hosil giladi.

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

O'tish oralig'i - shunday oraligqa 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
oraligga aytiladi.

Og'irlik oralig'i - simlar va troslar massasini tayanch o'z ustiga
oladigan uchastka uzunligiga aytiladi.

Ishdagi ishonchlilik - elektr tarmoglarining ishonchliligi deganida biz
iste'molchilami kerakli vaqt bo'yicha to'xtamasdan sifatli energiya bilan
ta'minlanishini tushunamiz.
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Elektr ta'minoti ishonchliligi bo'yicha birinchi toifali iste'molchi =
shunday elektr iste'molchilar kiradiki, agarda ularning elektr ta'minoti
uzilib golsa, insonlar hayotiga xavf tug'ilishi, xalq xo'jaligiga katta zarar
yetkazilishi, texnika uskunalarini shikastlanishi, ommaviy ravishda
yarogsiz mahsulot ishlab chiqgarilishi, murakkab texnologiya jarayonlari
ishdan chigishi va shahar xo'jaligining 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 golishi bilan va shahar aholisining
katta qismini 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: masalan, mahsuloti
seriyali bo'Imagan kichik sexlar, kichik gishloglar, kichik korxonalar va
hokazo.

Energiyaning sifati - har bir iste'molchi sifatli energiya bilan ta'min-
lanishi zarur. Bu sifat kuchlanish va chastotani giymati, uch fazali kuch-
lanishni simmetriyasi va kuchlanish egri chizig'ini shakli bilan belgilanadi.

Elektr qurilmalari - elektr energiyani ishlab chigarish, o'zgartirish,
transformatsiyalash, uzatish, tagsimlash va boshqga turdagi energiyaga
o zgartiruvchi mashinalar, apparatlar, liniyalar va yordamchi uskunalar
(ular o'matilgan inshoot va xonalar bilan birga) majmuiga aytiladi.

Energetik sistema - bir-biri bilan o'zaro bog'langan elektr
stantsiyalar, elektr va issiglik tarmoqglari majmuining elektr energiyasini
uzluksiz ishlab chigarish, o'zgartirish va tagsimlash jarayonlarini umumiy

rejimda birlashganligi va shu rejimning umumiy holda boshgarilishiga
aytiladi.

Elektr energetik sistema - energetik sistemaning elektr gismiga va
Ur>dan ta minlanuvchi, elektroenergiyani ishlab chigarish, uzatish,
fagsimlash va iste'mol qilish umumiy jarayonlari bilan bog'langan
ek*ktroenergiya gabul giluvchilarga aytiladi.
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Elektr ta'minoti sistemasi - iste'molchilami elektroenergiya bilan
ta'minlab berish uchun mo'ljallangan elektr qurilmalar majmuiga aytiladi.

Elektr tarmog'i - ma'lum bir hududda ishlovchi podstantsiyalar,
taksimlovchi qurilmalar, havo va kabel elektr uzatuv liniyalaridan tashkil
topgan, elektroenergiyani uzatish va tagsimlash uchun mo'ljallangan elektr
qurilmalar majmuiga aytiladi.

Elektr energiya qabul gqiluvchisi deb elektr energiyasini boshga
turdagi energivaga aylantiruvchi apparat, agregat, mexanizmga aytiladi.

Elektr energiya iste'molchisi - texnologik jarayon bilan birlashgan
va ma'lum bir hududda joylashgan elektr gabul giluvchiga yoki bir guruh
elektr gabul giluvchilarga aytiladi.

Mustaqil energiya manbai - kuchlanish boshga energiya
manbalarida yugolganida, ushbu goidalarda avariyadan keyingi rejim
uchun belgilangan oraligda, kuchlanish saglanib qgoluvchi energiya
manbaiga aytiladi.

Zaminlash - elektr qurilmasining gandaydir gismini zaminlovchi
qurilmaga elektr ulanishga aytiladi.

Apparatlar - barcha turdagi kuchlanish o'chirgichlari, bo lgichlar,
ajratkichlar, uzgichlar, gisqa tutashtirgichlar, saglagichlar, razryadniklar,
tokni chegaralovchi reaktorlar, kondensatorlar.

Havo elektr uzatuv liniyasi - elektr energiyasini simlar orqali
uzatish uchun mo'ljallangan, ochik havoda joylashgan va izolyatorlar va
armaturalar bilan tayanchlarga yoki kronshteynlarga va muhandislik
inshootlaridan stoykalarga qotirilgan moslamaga aytiladi.

Tagsimlovchi qurilma - elektr energiyani gabul qilib, uni tagsim lash
uchun xizmat giladigan va kommutatsion apparatlardan, yig n™ va
ulanma shinalardan, yordamchi qurilmalardan, shuningdek, himoya va



avtomatika qurilmalari va o'lchov moslamalaridan tashkil topgan elektr
qurilmaga aytiladi. Komplektli tagsimlovchi qurilma - to'liq yoki

gisman yopiq shkaflardan yoki apparatlar o'matilgan bloklardan,
himoya va avtomatika qurilmalaridan tashkil topgan tagsimlovchi
gurilmaga aytiladi.

Podstantsiya - elektr energiyani o'zgartirish va tagsimlash uchun
xizmat giladigan elektr qurilmaga aytiladi va u transformatorlar va boshga
energiya uzgartirgichlardan, tagsimlovchi qurilmalardan, boshqgarish
qurilmalari va yordamchi moslamalardan iborat bo'ladi.

S| sistemasida kattaliklaming birliklari

Kattalikning Birliklaming Sl Birliklaming
nomlanishi nomlanishi birligida belgilanishi
yozilishi rus xalqgaro
Uzunlik metr m M m
Massa kilogram kg Kr kg
Vaqt sekund c c c
Yuza kv.metr m2 M2 m2
Hajm kub metr m3 M3 m3
Kuch, og'irlik Nyuton kg*rm/s2 H N
Zichlik kilogramning metr kg/m3 Kr/m3 kg/m3
kubga nisbati
Kuch momenti Nyuton-metr kg*m2/s2 Hm Nm
Ish, energiya Joul kg*m2/s2 O J
Quvvat Vatt kg*m2/s2 BT w
-/s
Burchak tezligi radianning s paa/c rad/s
sekundga nisbati
Burchak radianning sekund s2 pag/c2 rad/s2
tezlanishi kvadratiga nisbati
Davr sekund s c s
Uavriy jarayon Gers s ry Hz
— chastotasi
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S| sistemasida elektromagnit kattalilaming birliklari

Kattalikning
nomlanishi

Elektr tok kuchi
Elektr migdori,
zaryad
Elektr potensial,
kuchlanish EYuK
Elektr maydon
kuchlanganliki
Absolut dielektrik
singdiruvchanlik
Dip>olning elektr
momenti
Elektr siljish

Qutblanish

Elektr sig'im
To'k zichligi

Elektr garshilik
Elektr
o'tkazuvchanlik
Solishtirma elektr
garshilik
Solishtirma elektr
o'tkazuvchanlik
To'la quvvat
Aktiv quvvat
Reaktiv quvvat

Magnit ogim

Birliklaming
nomlanishi

Elektr kattaliklar

Amper
Kulon

Volt

Voltning
metrga nisbati
Faradning
metrga nisbati
Kulon-metr

Kulonning metr
kvadratga
nisbati
Kulonning metr
kvadratga
nisbati
Farada
Ampeming
metr kvatratga
nisbati
Om
Simens

Om/metr

Simensning
metrga nisbati
Volt-amper
Vatt
Var

Sl birligida yozilishi Birliklaming
rus
A*C” K1 Kn
Kg'mVfAc”-B
Kg*m/(Acl)«B/m B/m
AV/fkg’'m3 /M F/m
Ac*m-KI*m Kn*m C*m
Ac/m”~KI/m2 Kn/m2  C/m2
Ac/m2KIl/m2 Kn/m2  C/m2

AZ,/(Kk*T2)-c/OT __ &

A/m2 A2 A/m2
kg*m22/( AY)-B/A Om Q
AZV(kg*m:)”1/0m Cm
kg*m3/( Az3*Om/m  Om/m
AZ¥(kg*m3)=I/Om‘'m Cm/m
kg*m2/c3
kg*m2/c3 _Wt
kg*m2/c3 VAr

Magnit kattaliklar

Veber

kg*m2/( Ac2)»Bc B6



r

ANiTinduksiyasi Tesla kg/( Ac-)-Bc/ m2 Tn
Absolyut magnit Genrining kg*m/( AV) TH/M
o'tkazuvchanlik metrga nisbati
Elektr tokening Amperning A*m2 A* m2
magnit momenti, ~ metr kvadratga
dipolning magnit ko'paytmasi
momenti
Magnitlanish Amperning A/m A/m
metrga nisbati
Magnit maydon Amperning A/m A/m A
kuchlanganligi metrga nisbati
Induktivlik, o'zaro Genri kg*m22/(AV)» MH
induktivlik Bc/A-Vb/A-OM*c
Magnit yumtuvchi Amper A A A
kuch, skalyar
magnit potensiallar
farqi
Magnit garshilik Amperning c*AV ( kg*m2)» A/Bo A/Wb
veberga nisbati A/Vb-1/Gn
Magnit Vebeming kg*m2/(c2A2)-Gn B6/A Wb/A
o'tkazuvchanlik amperga nisbati
Vektor magnit Vebeming kg*m/( Ac”N-Be/m Bo/m Wb/m
potensial metrga nisbati
Fizik kattaliklaming birliklari
J kVt kgk m Kkal
_ U 1 2,78*107 0,102 2,39*10"*
1kVt*s 3,60%10* 3,67*105 860,0*10°*
1 kgk'm 9,81 2,72° 10> 1 2,34*10*
_1kkal 4*19*103 1,16*10-3 427 1
Vt kVt kgs m/s o.k. kkl/s
103 0,102 1,36*10-3 2,39*10™
-1 kgs m/s 9,81 9,81*10-3 1 1,33*10-3  2,34*10-3
736 0,736 75 1 0,176
_IkkVs_  439%103 4,19 427 5,69 1



Amaliyotda foydalinaladigan fizik kattaliklar birliklari
Uzunlikning boshga birliklardagi o'lchov birliklari
1 mk (micron-esk.)*I mikrometr(mkm)“104m*10~,sm
1 nm (millimikron-esk.)»l nanometr=10,m»10~mm
1 A(angstrom-01.01.1980 yilgacha)= 10lom=10*sm
1d. milya(dengiz milyasi)-1852 m
Ish va energiya o'lchov bitliklari

1 kal (xalgaro)«4,1866J
1 ot kuch kuchi(o.k.c)«2(648*103
1 tert=29,3kvt.s*105,5*106J

Quwat o'lchov birliklari
1 kilokalloriya soat*l,163 Vt
1 ot kuchi (0.k)=75 kgk 111/5*735,499 V't

Kuch o'lchov birliklari
1din(dina)=105N
1 gk (gramm-kuch)-9,80665*103 N
1 kgk (kilogramm-kuch)«9,80665 N
1 tk (tonna-kuch)=980645 N

Bosim o'lchov birliklari
1 kgk/sm2=98066,5 Pa
1 ta(texnik atmosfera)* 1 kgk/sm2=98066,5 Pa
1 atm(fizik atmosfera)«10,1325*104 Pa
1 bar=1,02 ta-105Pa
1 mm s. ust.(millimeter simob ustuni)-13,595 kgk/m2 1 33,322 Pa
1 mm suv ust.-1 kgk/m2-9,80665 Pa

Tezlik o'lchov birliklari
1 km/soat-0,278 m/sek
1 uz.(uzel)=I dengiz milyasi soatda=1,852 km/soat=0,514 m/s

Elektr kattaliklaming o'lchov birliklari
10 m mmJ/m«104Dm m
1 Mks(Maksvell)*“10®Vb
1 Gs(Gauss)=10_TI
1 Gb(Gilbert)-(10/4n)A
1 E(ersted)- (10/74n)A/m
lerg(erg)=1*107J
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Elektrotexnikada foydalaniladigan fizik konstantalar
Elementar zaryad(electron zaryadi):
e=1,6021892»10-19K1
Elektr doimiysi:
co-1/u0 Co0=8,85418782*10J F/m=1/4n 9M04 F/m,
bu yerda: C0»2997920458 m/s-numing vakuumdagi tezligi
Magnit doimiysi:
(a0=4n*107Cn/T1“4n*10'<*Gn/sm

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.

1, i- tok.

J- tok zichligi; inersiya momenti.

K - aloga koeffitsiyenti

L - xususiy induktivlik.

M - o'zaro induktivlik; magnitlanish; motoming 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 juftliklarining soni
Q- reaktiv quvvat; isqilik migdori.

Q. g- zaryad
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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
X, x - reaktiv garshilik
Y,y - to lao'tkazuvchanlik
Z, z - to la qarshilik
Yunon alfaviti xarflari
A - so'nish doimiysi
a - so'nish koeffitsienti
B - fazalar doimiysi
P - faza koeffitsienti
G - uzatish doimiysi
y - tarqalish koeffitsienti; solishtirma elektr o'tkazuvchanlik
5 - nobudgarchilik koeffitsienti
£ - dielektrik singdiruvchanlik (eo - elektr doimiysi)
0 - tebranishning logarifmik dekrementi.
X - magnit ta'sirchanlik
N - elektromagnit to Igin uzunligi; quvvat koeffitsienti.
L - magnit singdiruvchanlik (uo- magnit doimiysi)
P - Poynting vektori.
q- gaytarish koeffitsienti; elektr zaryadning xajmiy zichligi; solishtirma
elektr garshilik
a - elektr zaryadning tashqi zichligi; solishtirma elektr o'tkazuvchanlik
T - elektr zaryadning tashqi zichligi; vaqt doimiysi.
F - magnit oqimi
o - elektr potensial; tok va kuchlanish orasidagi burchak
X- dielektrik ta'sirchanlik
- oqgim ilakishi
Q, a) - tebranishning burchak chastotasi; aylanish burchak chastotasi

Indekslami go’llashda misollar
Ea- absolut dielektrik singdiruvchanlik.
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Ztk- to'lqin qgarshiligi.

fig- ichki garshilik

Z,4- harakteristik garshilik

Ldtf- differensial induktivlik

rk- gisga tutashuv qarshiligi

Wm- magnit energiyasi.

In - tok amplitudasi.

Inu. - toknin maksimal qiymati.

Inw- tokming minimal giymati.

(jg- nisbatli magnit singdiruvchanlik.
It - toklaming yig'indisi.

Ur - faza kuchlanishi.

r«- salt ishlash garshiligi.

a—a/ao- bazis giymatga keltirilgan kattalik(ao).
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