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The manual «Electrical networks and systems. Collection of examples and
problems» is prepared on the basis of the curriculum. In manual are considered the
classification and parameters of electrical networks, calculation of characteristic
regimes and voltage regulation are given, the issues of quality improvement,
energy efficiency, and measures to reduce power and electric power losses in
electric networks are covered.

The manual is intended for students of technical colleges of the ministry of
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KIRISIW

Us1 gollanbanin magseti bakalavriattin “Elektr energetikasi” ham ogan jaqin
bolgan basqa bagdarlarda talim aliwshi studentlerdin elektr tarmaglart ham
sistemalar1 boyinsha teren teoriyaliq bilim aliwlarinda sipatin asiriwdan ibarat.
Onda pannin tiykargr bolimleri qamrap alingan bolip, elektr tarmaqlari hdm
sistemalarin esaplaw, rejimlerd: analizlew hdm basqariw, sonday-aq rawajlaniwin
joybarlaw procesinde payda boliwshi tarli maselelerdi hal etiw ushin zarur
teoriyaliq magliwmatlar, masele sheshiw ulgileri, maseleler toplami1 hdm qollanba
magliwmatlar keltirilgen.

Qollanba qurami “Elektr tarmaqlar1 ham sistemalar1” paninin dastirine toliq
saykes keledi.

Qollanbada keltirilgen materialdi 6zlestiriw “Joqart matematika”, “Fizika”,
“Elektrotexnikanin teoriyaliq tiykarlar1”, “Elektr energiyasin islep shigariw, uzatiw
ham bolistiriw” styaqli panler boyinsha alingan bilimlerge tayanada.

Keltirilgen materialda tisiniwdi jenillestiriw maqsetinde koplep illyustrativ

materiallardan paydalanildi, pikirdi apiwayi tarizde bayan etiwge hareket qilindi.
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1-BAP. ELEKTR TARMAQ ELEMENTLERININ
ALMASTIRIW SXEMALARI HAM ESAP
PARAMETRLERI

1.1 Elektr uzatiw liniyalarinm almastinw sxemalar: ham

esap parametrleri

Onsha ulken bolmagan uzinhqgtagi (300-400 km ga shekem) elektr uzatiw
liniyalar1 parametrlerin putkil uzinlig boyinsha bir gyl bolistirilgen dep garaw
muamkin.

Uzinligr 300-400 km ge shekem bolgan liniyalardin almastirnrw sxemasi
uliwma jagdayda 1.1-sawrettegidey I1-siyaql koriniste sawretlenedi. Sawrette
x; —elektr uzatiw liniyasinin aktiv ham reaktiv qarsiliglari; g, by —elektr uzatiw
liniyasinin aktiv ham siyimliliq (reaktiv) otkiziwshenlikleri.

Aktiv qarsilig tomendegi formula boyinsha tabiladi:
n=rol, (1.1)

bul jerde ro — salistirmali aktiv qarsiliq, Om/km (6tkizgishtin temperaturas: +20°C
bolganda); l-uzatiw liniyasinin uzmligi, km.
r X

N
g i 3 i

1.1-suwret. Elektr uzatiw liniyasun uliwma korinistegi
almastiriw sxemast
Otkizgishler ham kabellerdin aktiv garsiliglart 50 Hz jiylikte shama menen
omik qarsiliqqa, yagniy olardin turaqli tokqa korsetiwshi garsiligina ten boladi. Sol

sebepli maydan effekti hadiysesi esapqa alinbaydi. ry din manisleri polatalyuminiy

15



ham basqa renli metallardan tayarlangan o6tkizgishler ushin kese-kesim
maydanlarina baylanisli rdwishte qollanba tablicalarda keltirilgen. Uliwma
jagdayda, otkizgishtin temperaturasi +20°C dan pariq qilganda, olar tuwrilaw
koefficientleri kiritilgen saykes formulalar boyinsha esaplanadi.

Reaktiv garsilig tdmendegi formula boyinsha tabiladi:

Xi=Xol , (1.2)
bul jerde X, salistirmali reaktiv garsiliq, Om/km.

Elektr uzatiw liniyasinin 6z-aldina fazalarindagi reaktiv qarsiliglar uliwma
jagdayda har qiyli. Simmetriyaliq jagdaylardi esaplawda X, din tomendegi formula
boyinsha esaplaniwshi ortasha mansinen paydalaniladi:

X0=0,1441g(Dy/r,)+0,0157 (1.3)
bul jerde rs; —orkizgishtin radiusi; Do—faza oOtkizgishleri arasindagi ortasha

geometriyaliq araliq:
D =D O (4
Dy, Dy, D, - sadykes faza 6tkizgishleri arasindagi araliglar.

Nominal kernewi 330 kV ham onnan joqar1 bolgan elektr uzatiw
lintyalarinda (EUL da) faza otkizgishleri bir neshe oOtkizgishlerge ajiratiladi.
Bunday EUL ushin salistirmal1 aktiv garsiliq tomendegishe tabiladi:

o=l /T,
bul jerde I - aniq kesimdegi otkizgishtin salistirmali qarsilig.

Sonday-aq, bir neshe otkizgishlerge ajiratilgan otkizgishli liniyalar ushin
(1.3) formuladag1 song1 qurawshi 0,0157/ns koriniste boladi. Bunday jagdaylarda

(1.3) formuladagi rs; ornma témendegi formula boyinsha tabiliwshi ekvivalent

radius re dan paydalaniladi.

="/l ", (1.5)
bul jerde a,- bir fazadag otkizgishler arasindagi ortasha geometriyaliq araliq; ns —

bir fazadag otkizgishler san.
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Polatalyuminiy otkizgishler ushin X, din manisi liniyanin geometriyaliq
Olshemleri (yaki nominal kernewi) ham oOtkizgishtin kese-kesim maydanina
baylanishi rawishte qollanba tablicalardan alintw1 mumkin.

EUL din aktiv otkiziwshenligi eki korinistegi aktiv quwatliq 1siraplarin
anlatadi: izolyatorlar arqali agip oOtiwshi toklar payda qiliwshi isiraplar ham
tajlaniw sebepli juz beriwshi 1siraplar.

Izolyatorlardagi daydi toklar ménisi juda kem bolip, olar sebepli juz
beriwshi 1siraplardi esapga almaw mumkin. Tajlaniw darejesi otkizgishtegi kernew
ham onin radiusina baylanisli boladi. Sol sebepli bul isiraptin manisin ruxsat
etilgen araligta uslap turiw ushin tajlaniw boyinsha ruxsat etiliwshi en kishi kese-
kesim maydan1 belgilengen. Ogan muwapiq en kishi kese-kesim maydan1 110 kV
ushin 70 mm?, 220 kV ushin 240 mm?.

220 kV ham onnan toémen nominal kernewli tarmaqlarda liniyalardin
almastirtw sxemalarinda aktiv O6tkiziwshenlikler judd kemligi sebepli itibarga
almbaydi.

EUL min siyimlilig otkiziwshenligi by 6z-aldina faza otkizgishleri arasinda
ham faza Otkizgishleri menen jer arasinda payda boliwshi siyimliliq effekti
tasirinde jizege keledi hdm tdmendegishe esaplanadi:

bi=bol, (1.6)
bul jerde by salistirmali styimliliq 6tkiziwshenlik bolip, ol liniyanin geometriyaliq
6lshemleri (yaki nominal kernewi) hdm o6tkizgishtin markasina baylanish rdwishte
qollanba tablicadan aniqlamw1 yaki tomendegi formula boyinsha esaplaniwi
mumkin:

=" 10¢ (L.7)

Igrét

Esaplawlarda ulken aniqliq talap etilmeytugin jagdaylarda 110-120 kV

kernewli EUL din sxemalar1 1.2, b—sawrettegi sityaqli &piway1 koriniste anlatiladi.

Bul sxemada siyimliq otkiziwshenlik ornina (1.2—suwret) ol tasirinde islep
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shigariliwshi reaktiv quwatliq esapqa alinadi. Bunda EUL siyimliliq quwatliginin

yarimi tomendegishe tabiladi:
Q=3,=3% b =3P, (1.9

bul jerde Us ham U-faza ham fazalar ara (liniya) kernewleri, kV; Is —jer tarepke

agiwshi siyimliliq togi bolip, 1s=Us b, / 2.

nooix no X
""" Moo W
1 L | L]
I jg I jg Qs l-st
172 172
a b
nojx r

] """ T A

v g
1.2—sawret. Elektr uzatiw liniyasinin almastiriw sxemas.
a.b-110-220 kV kernewli hawa elektr uzatiw liniyalari ushin; v-35 kV ham onnan
tomen kernewli hawa elektr uzatiw liniyalar1 ushin; g-10 kV hdm onnan témen
kernewli kabelli uzatiw liniyalar1 ushin.

(1.8) den korinip turipti, EUL da islep shigariliwshi reaktiv quwatliq (zaryad
quwatligl) Qs kernewdin kvadratina tuwri proporcional boladi.

35 kV ham onnan tomen kernewdegi hawa EUL da Qs judé kishi bolganlig
sebepli ol ham saykes by 6tkiziwshenlik itibarga alinbaydi (1.2, v-suwret).

Kabelli EULm almastinw sxemalari da uliwma jagdayda hawa
EULdagiday Il-siyaqli koriniste anlatiladi (1.1-stwret). (1.3), (1.7) fomulalardan
korinip turipti, otkizgishlerdin jaqinlasiwi menen Xo kemeyedi ham bo artadi.
Kabelli EULlarinda faza otkizgishleri aralarindagi araliglar kem bolganlig1 sebepli
Xo hawa EULdagiga salistirganda juda kem boladi. Sol sebepli 10 kV hdm onnan
tomen nominal kernewdegi kabelli EULnif almastiriw sxemalarinda X, itibarga
almbayd1 (1.2, g-sawret). Aktiv otkiziwshenlik g 110 kV ham onnan jogari

kernewli kabelli EULnin almastiriw sxemalarinda itibarga alinadi.
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1.2. Transformator ham avtotransformatorlardin almastiriw

sxemalan

Eki oramh transformatordin almastiriw sxemasi1 uliwma jagdayda 1.3, a-
suwrettegidey I'-s1yaqli koriniste suwretlenedi.

Almastiriw sxemasinin boyga bolimi transformatordin aktiv ham reaktiv ry ,
Xt qarsiliglarina iye. Bul qarsiliglar sdykes rawishte transformatordin birlemshi ham
birlemshi oramga Kkeltirilgen ekilemshi oramnin aktiv ham reaktiv qarsiliglari
Jiyindisina ten boladi. Us1 sxemada transformasiya, yagniy ideal transformator bar
bolmastan, ekilemshi orammin gqarsiliqlart birlemshi oramga keltirilgen. Eger
transformator menen baylanisqan tarmaq birgelikte korilse ham bunda tarmaq
kernewinin bir qiyli darejesine keltirilmegen bolsa, ol jagdayda transformatordin

almastiriw sxemasinda ideal transformator korsetiledi

rr xr rr JXr
—e—71 1+—FYM | — Y
ASs=APs+jAQs
gr |J_—|7 é\]bT
T oa b
rr JXr
e ) —
\

1.3-suwret. Eki oramli transformatordin almastiriw sxemas.
a—uliwma jagdaydagi I styaqli almastiniw sxemast;
b,v-apiwayilastirilgan almastirtw sxemalari.

Almastiriw sxemasindagi kondelen shagabsha (magnitleniw shaqapshast)
aktiv ham reaktiv otkiziwshenlikler gr ,br dan quralgan. Aktiv otkiziwshenlik
transformatordin, adette, polattan jasaliwshi 6zeginde magnitlewshi tok |, din
agiwi menen baylanishi halda joz beriwshi aktiv quwatliq 1siraplarin anlatadi.
Reaktiv otkiziwshenlik bolsa transformator oramlarindagi 6z-ara induksiya magnit

agim1 menen belgilenedi.
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220 kV ham onnan tomen kernewli elektr tarmaglarin esaplawda
transformatorlar apiwayilastirilgan aimastirtw sxemalart menen siwretlenedi. 110,
220 kV nominal kernewli elektr tarmaqlarda transformatordin almastiniw
sxemasindagl magnitleniw shaqapshasi ornina transformator polatinda (saltan
islew halatinda) 1sirap boliwsh1i quwatliq qosimsha jukleme sipatinda esapqa
almadi. (1.3, b-suawret). 35 kV ham onnan tomen nominal kernewli tarmaqlarda
bolsa, bul 1siraplar jud4 kemligi sebepli uliwma itibarga alinbaydi. (1.3, v-stiwret)

Almastiriw sxemasimin parametrleri transformatordin katalog (pasport)
parametrlerinen paydalanip esaplanadi. Bul parametrlerdin manisleri har bir
standart transformator ushin qollanba tablicada (sonday-aq, transformatordin
pasportinda) keltiriledi. Olarga tomendegi parametrler kiredi: Sp— transformatordin
nominal quwathigi, MVA; Uj, ,Un—jogart ham tomengi oramlardin nominal
kernewleri, KV; 4Ps—salt islew jagdayinda aktiv quwatliq 1sirabi, kVt; Is %—saltan
islew togt, I, dan %; 4P—qisqa tutasiw 1sirabi, kVt; Uy %—qisqa tutasiw kernewi,
Ujr dan %. Bul magluwmatlar boyinsha almastiriw sxemasinin barliq parametrlerin
(qarsiliglar ham otkiziwshenliklerdi), sonday-aq olardagi isiraplardi tabiw mimkin.

Magnitleniw shaqapshasi otkizgishleri saltan islew tajiriybesi natiyjelerinen
paydalanip tabiladi. Bunda transformator tek saltan islew jagdayindagiga ten
bolgan quwathiqti 1sirap qiladi:

1S =AR+iQ.

Bunnan kelip shigip , oOtkiziwshenlikler tomendegi anlatpalar boyinsha

tabilad:
g =AR /WP (1.9)
b =MQ/\%, (1.10)

Transformatorda magnitlew togi juda kishi aktiv qurawshigi iye, sol sebepli:

bul jerde I - | nif reaktiv qurawshist.

Joqaridagidan
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MQ =31, ~3U, =3 'ﬁ'-uﬁ—'{@. (1.11)

Transformatorlardin rr+ ham Xy qarsiliglart qisqa tutasiw tajiriybesi
natiyjelerinen paydalanip tabiladi. Bul tajiriybede transformatordin ekilemshi
orami qisqa tutastiriladi ham birlemshi oramina har eki oramlarda nominal toklar
agiwin tamiynlewshi kernew beriledi. Bul kernew qisqa tutasiw kernewi Uq dep
juritiledi. Qisqa tutasiw jagdayinda uq U, ga salistirganda juda kishi bolganligi
sebepli magnitleniw shagapshasinda 1sirap boliwshi quwatliq ta juda kishi boladi

ham 1sirap boliwsh1 quwatliqtin barlig1 oramda jiz beredi, yagniy

2 2
AR =3Ik :%rT him K :AFég : (1.12)

Zamanagody ulken quwatligli transformatorlarda I, <<X, ham sol sebepli

Uy ~U";. Qisqa tutasiw tajiriybesinen

WA, , _ WA
U, = m ~3l % him X% = 1008,

Ush oramh transformatorlar ham avtotransformatorlar. Kop

(1.13)

jagdaylarda podstanciyada Gish nominal kernew —joqar1 U; ,orta U, , hdm tomen Uy
kernewler talap etiledi. Bunday jagdaylarda ush oramli transformator yaki tsh
oraml1 avtotransformatordan paydalaniw ekonomikaliq jaqtan maqgsetke muwapiq.
Ush oraml1 transformatordifi oramlar1 6z-ara magnitlik baylanista boladi (1.4, a-
sawret). Ush oramli avtotransformatorlarda bolsa oramlar arasinda magnitlik
baylanistan tisqar1 elektrlik baylanista bar. Olarda, 4dette, orta oram jogari oramnin
bir bolegin quraydi. Bul oramlardin 6z-ara uliwma bolgan boélegi uliwma (U) ham
qalgan —uliwma bolmagan bdlegi izbe-iz (K) oram dep juritiledi. Solay etip,
tomengi oram qalgan eki oramlar menen magnitlik baylanista, izbe-iz ham uliwma
oramlar bolsa bir-biri menen 6z-ara elektrlik ham magnitlik baylanista boladi (1.4,
b-stiwret). Avtotransformatordin izbe-iz orami boylap I tok aqsa, onin uliwma

orami boylap lj—l, tok agadi.
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Avtotransformatordin nominal quwatligi dep onih normal islew sharayatinda

joqar1 ham orta kernew tarmaqlarinan aliw1 yaki olarga uzatiwi mumkin bolgan en

ulken quwatligqa aytiladi:
SENCUN (1.14)

I

O ﬁ Jb, ' _
AS=AP+jAQs

v g
1.4-stwret. Ush oraml1 transformator ham avtotransformatordin sxemalarl.
a. b—oramlardin tutasiw sxemalari; v, g—I" siyaqli ham
apiwayilastirilgan almastiriw sxemalari.

Bul quwatliq, sonday-aq, 6tiw quwathigr dep te jaritiledi. Otiw quwatlig1 dep
avtotransformatordin tomengi oraminda jikleme bolmagan jagdayda joqar1 kernew
tarmaginan orta kernew tarmagina yaki keri bagitta uzatiw mimkin bolgan en
ulken quwatliqqa aytiladi.

Avtotransformatordin izbe-iz orami K tip quwatligina moljellenedi. Bul

quwatliq nominal parametrler arqali tdmendegishe anlatiladi:
S =AW Ul =AUl () =08, (115)

bul jerde a=1-Uy /U, - abzalliq koefficienti bolip, ol Syp tin Sp ge gatnasin

korsetedi.
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Joqaridagi tartipte uliwma oramnin quwathigr da tip quwatligma ten
ekenligin dalillew mimkin. Témen kernew orami da tip quwatligi yaki onnan Kishi

quwatligga moljellenedi. Ol nominal quwatliq arqali tdmendegishe anlatiladi:

S =S (1.16)
bul jerde U,, <330 kV bolgan jagdaylarda ¢, =025 Q4 0,5 boliw1 miimkin.

U, >20kV bolgan jagday ushin ash oramli transformator ham

avtotransformatordin almastinnw sxemasi 1.4, v-suwrette, U,<220 kV bolgan
jagday ushin bolsa 1.4, g—stwrette korsetilgen. Us1 jagdayda da saltan islewde
1sirap boliwshi quwatliglar 4Ps hdm AQs eki oramli transformatorlardag: siyaqli
esaplanadi. Ush oramli transformator ham avtotransformatorlar ushin qisqa tutasiw
1siraplart ham kernewleri ush oramlar jupliglart ushin, yagniy 4Pq-0) ,4Pq(-t) 4 Pq(o-
1) hdm Uq-0)%, Ugg-n% hadm Uge-% korinisinde beriledi. Har bir 4Py ham u%
mumkin bolgan Gsh tajiriybenin birine tiyisli boladi. Misali, 4Pq. hdm Ug(y) lerdin
manisleri tbmengi oram qisqa tutastirilgan orta oram saltan islew halatinda bolgan,
jogart oramga tomengi oram arqali nominal tok agiwin tomiynlewshi Ug.yy kernew

berilgen jagdayda aniglanadi. Bunday jagdayda, tap eki oramh transformatorlar

styaql.
I+, =R K/ S, (1.17)
fj+o =0 LR /S5, (1.18)
L+ =R, L /S (1.19)

(1.17)—(1.19) tenlemelerde tsh belgisiz aktiv qarsiliglar bar. Olardi sistema

qulip sheshiw tiykarinda qarsiliglar ushin anlatpalarga iye bolamiz:

B2 AR R

f :Tv kb :T , k& :? ,

bul jerde AR ;, AR, AR, ler tomendegi formulalar boyinsha tabilad::
AR =03AR; o +ARg )~ 9). (1.20)
qo =05AR qG-0 +AR q0-t) q(j—t)) (1.21)
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AR =03 AR+ —Mg0)- (1.22)
W,; % U, % U, % lar da ust siyaqh esaplanada:

Uy %6=0. Uy o Yoy Yoo 999, (1.23)
Uy 0=0, KUy 0 Yoo Y0 Ug 99, (1.24)
Uy %0=0, KUy Yoty Yoy 9 2. (1.25)

W,; %0 W% U, % lardin tabilgan manislerinen paydalanip, témendegi formulalar

boyinsha har bir oramnin reaktiv qarsiligi esaplanadi:
oW voUs X _ U %eUs X = U, %o U3
100§, 1005, 1005, -

1.3. Maseleler sheshiwge ulgiler

1.1-masele. Kese-kesim maydan1 10 mm? bolgan nus tamirli kabeldan
tayarlangan 5 km uzmhiqgtagt 6 kV nominal kernewli liniyanin salistirmali
parametrlerin tabin. Almastiriw sxemasin qurin ham onin esap parametrlerin tabin.

Sheshiliwi. Berilgen kese-kesim maydanli ham nominal kernewli kabeldan
tayarlangan liniyanih salistirmali parametrlerin qollanba tablicalar boyinsha
aniqlaymiz:

L=184QWkn x=0110wn/lkm k=6310°Sn/km

Almastiriw sxemasinin esap parametrlerin tabamiz:

r =184-5=9,2Qm

% =011:5=05%50m

 =63-10°-5=315-10° Sm/km

Almastinw sxemasinda siyimliliq otkiziwshenlikti esapga almiwimin
qanshelli darejede maqgsetke muwapigligin bahalaw ushin bul otkiziwshenlikte
1slep shigariliwshi zaryad quwathigin esaplaymz:

Q =WPo=6-31510° =11340- 105 MAR=11, AKVAR

Korilip atirgan kabel ushin qiziw shartleri boymsha ruxsat etilgen tokti

gollanba tablicalar1 boyinsha aniglaw mgmkin: 80 A.
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S . =3 | . =3-6-80=80KV- 4
Bugan saykes rawishte,

Q 13, ,

Zaryad quwathigmin payda bolgan manisi almastiriw sxemasi tiykarinda

orinlaniwshi esaplaw natiyjelerine sezilerli tasir korsete almaydi. Sol sebepli bul
quwatligtr itibarga almaw hdm almastiriw sxemasinan siyimliliq otkiziwshenlikti
alip taslaw mamkin.

Induktiv qarsiliq ushin tomendegige iye bolamiz:

Bunday kishi salistirmali maniske iye bolganda induktiv garsiligti da
almastirtw sxemasinan alip taslaw mumkin. Bugan saykes halda korilip atirgan
masele ushin liniyanin almastiriw sxemasi tek gana r=9,2 Om (1.5-suwret) aktiv

qarsiligtan ibarat qilip sawretleniwi lazim.

9,20m
o II II o

1.5-suwret

1.2-masele. Otkizgishleri aralarindagi araliq Dag=Dsc=4 m bolgan IT siyaql
tayanshlarda jaylasgan, AC 150/24 markali otkizgishten tayarlangan 110 kV
kernewli 50 km uzmlhqtagi eki shinjirli liniyanin almastiriw sxemasin qurin ham
parametrlerin esaplan.

Seshiliwi: AC 150/24 markali 6tkizgishtin salistirmali aktiv qarsiligi manisi
ham diametrini qollanba tablica boynsha aniglaymiz: r,=0,198 Om/km,
ds=2r;=17,1 mm. Liniyanin otkizgishleri aralarindagi ortasha geometriyaliq
araliqt1 tabamuz:

Dor= YD Dy =¥4-4-8=5,04 m=5040 mm.

Liniyanin salistirmali  induktiv qarsiligt ham salistirmali  siyimliliq

otkiziwshenligin esaplaymiz:
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—0144-Ig 2 +0157=0144.1g%%0
o= QA IgT +0157=0 144 lg o

be=75810%— L = 274.10% Sm/km

lg6040855
AC 150/24 markal1 6tkizgish ushin Dy=5040 mm bolgan jagdayda qidirilip

+0,157=0,416 Om/km;

atirgan parametrlerdi qollanba tablicalar1 boyinsha tikkeley aniglaw mumkin:
Xo=0,42 Om/km, by=2,7*10° Sm/km. X, ham by lardih manislerin esaplawga
salistirmali qollanba tablicalarinan paydalanip aniglaw qolay ham usi1 sebepli
olardan paydalamw maqsetke muwapiq. Korilip atirgan jagdayda salistirmali

parametrlerinin gatnasi

2 = O0-0471 ga e,

yagniy ro<Xo. Bunday gatnas Un,m=110 kV bolgan hawa liniyasi ushin xarakterli
boladi.

Uzmligt 50 km bolgan eki shinjirli liniyanin  almastinw  sxemasi
parametrlerin tabamiz:

n=0,5-0,19850=4,95 Om;

x=0,50,42-50=10,5 Om,;

b)=2-2,7-10°50=270-10° Sm.

Liniyanin uliwma siyimliliq otkiziwshenliginde islep shigariliwshi zaryad
quwatliginin shama menen manisi:

Q.=110%-270-10°=3,27 MVAR.

Bunday quwatliq liniyanin jagdayin esaplawda itibarga aliniw1 shart.

Aktiv oOtkiziwshenlikti itibarga almaw muamkin, sebebi AC 150/24 markali
stmnin diametri 17,1 mm bolip, ol tajlamiw shartleri boyinsha minimal ruxsat
etilgen diametrdan Ulken. Sol sebepli korilip atirgan liniyamin almastirtw
sxemasinda aktiv ham induktiv qarsiliglar hdmde siyimliliq o6tkiziwshenlikler

boliw1 shart (1.6-sawret).
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4,95+j10,5 Om

o_—g—gm—.——o

j13510° j135-10°
- Sm Sm -
1.6-suwret

1.3-masele. I1-siyaqli tayanshlarda jaylasip, 3*AC 500/64 otkizgishlerden
tayarlangan 500 kV kernewli hawa liniyasinin salistirmali parametrlerin tabin ham
uzinligr 200 km bolgan liniyanin almastirtw sxemasi parametrlerin esaplan.

Otkizgishler gorizantal tegislikte jaylasip, fazalar aralarindagi araliq
Dag=Dgs=12 m; bir fazadag1 otkizgishler aralarindagi araliq a;,=az;=ai;3=40 sm.
Tajlamiw sebepli 1sirap boliwshi jilliq ortasha quwathqtin salistirmali manisi
APyjo=7,5 kBt/km.

Sheshiliwi. AC 500/64 markali bir sim ushin res=0,06 Om/km; simnin
diametri ds=2 r5=30,6 mm. Ajiratilgan otkizgish ushin

rO::,l,)-O,CB:O,OZOTVI«n

Otkizgishtin ekvivalent radiusi:

rec= 4l -a,"* = 3153-400 =134 mm.

Faza 6tkizgishleri aralarindagi ortasha geometriyaliq araliq:
Dor=3DagDeDic =¥121224=15,1 m=15100 mm.

Salistirmali induktiv qarsiliq, siyimlilig hadm aktiv 6tkiziwshenliklerdi

tabamiz:
_ D, 15100 0,015
5 =QIMIgE +58 =0 1G4 =
=0,295+0,0062=0,3 OM/km

Q=7,58-1045-|_E; ~2368-10° S/km
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_MRyo_7510° _
%= & = 5 =3-10® Sm/km

1.2-maseledegi korilip 6tilgen bolistiriwshi elektr tarmaqlarinan parigh tarde

500 kV kernewli elektr uzatiw liniyas1 ushin tdbmendegi qatnas xarakterli boladi:

X 030
T, 002 =15>>1

Uzinlig1 200 km bolgan liniyanin almastiriw sxemas1 parametrleri:
I =1l =0,02-200=40m

% =%l =0,3-200=600m

=k =368-10%-200=7,36-10* Sm

g =g, =3-10%-200=6-10° S

Liniyanin almastiriw sxemasin quramiz (1.7-sawret):

4+j60
Jﬂj@

1.4-masele. Podstanciyada nominal quwatligi 25 MVA bolgan eki TRDN

1;1

-

1.7-suwret

tipindgi paseytiriwshi transformatorlar ornatilgan (1.8-suwret). Trnasformatorlar
ush fazali eki oramli bolip, tdmendegi katalog (pasport) parametrlerine iye:
Snom=25 MVA; U;,=115 kV; Uyn=10,5 kV; uq=10,5%; AP=27 kVt; AP,=120 kVt;
1s=0,7%.

Eki parallel halda islewshi transformatorlar almastinw sxemasinin joqari
kernew tarepke keltirilgen parametrlerin tabin ham jikleme S,=31+j17,2 MVA

bolganda olardagi quwatliq 1sirabin esaplan.
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Unom=110 kV

2xTRDN-25000/110

Unom:].O kV

!

314j17,2MV-A
1.8-suwret

Sheshiliwi. Eki oramli transformatordin almastiritw sxemasi 1.9-sawrette

korsetilgen. Bir transformator ushin onin parametrlerin tabamiz:

U2 .
rTl_AP%:Jn _0’12252]152 =2540m

00S, 105 2%

Xy =

o) =%-23=0,175 MVAR

Eki parallel halda islewshi transformatorlar ushin:
r=22=1270m

X =%4 =21,77 Omn

AP, +JAQ =2-(0,027+j0175)=0,04+j0,3B WV - A

1,27+j27,77 Om
o— M
l0,054+j0,35 1.9-stwret
MVA

Almastinnw sxemasiin tabilgan parametrleri boyinsha transformatordagi

quwatliq 1sirabin esaplaymiz:
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=0132+0,04=0186M;
AQ = P2+qz><r+AQ 31+1722

=2,884+O,35—3 23M\/AR

Quwatliq 1sirab1 sonday-aq, katalog magluwmatlar1 boymsha da tikkeley

21, 71+0,36=

aniglaniw1 mimkin:

_nc. & (3P +17,2)
AP =05-AR -~ Snom+2AP OSOQT

=0, 132+O 064=018 MM;

+2:0,027=

R o1 o o l05(32417,2
AQ =05 15 +2 iy Sm=05 100( cah
+2.97 x5 288110 %5-3 24 MAR

100
Podstanciyada ornatilgan transformatorlardagi isiraplar olardin nominal

quwatliglarina salistirganda tdmendegi mugdarlard: qurayda:

0186100 0372

AP ==5"5
M

Bul jerdegi birinshi natiyje transformatorlardin PJK jogariligin
xarakterleydi. AQt nm salistirmali ulken mugdardaligi elektr tarmaqlarinda
transformatorlar reaktiv quwatliqti kop mugdarda 1sirap qiliwin korsetedi.

1.5-masele. TDTN-25000/220 tiptegi tsh fazali ish oramli transformator
almastirtw sxemasinin joqgar1 kernew tarepke keltirilgen parametrlerin tabin.

Sheshiliwi. Qollanba tablicadan TDTN-25000/220 tipindegi
transformatordin katalog parametrlerin alamiz: Spon=25 MVA; U;;=230 KV,
Uon=38,5 kV; Un=11 KV; Uqjn=12,5%; Uqj-y=20%; Uqo-1=6,5%; APy=135 kVt;
APs=50 kVt; 15=1,2%,

Oramnin quwatliglar qatnasi: 100/100/100%.
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Transformatordinh ush nurli juldizsha korinisindegi almastiriw sxemasin

(1.10-suwret) jogar1 kernew orami nominal kernewge keltirilgen aktiv qarsiliglarin

aniglaymiz:
P2 0135237
1=h=h=og, T 2w BN
Almastirtw  sxemas1 nurlart  jupligmin  uliwma induktiv = qarsilig
tomendegishe tabiladi:
5 23%
xj{,=12’m-f=264,50n

B ez

65207 _
o1 =100 5 oA O

Almastiriw sxemasinin har bir nur1 induktiv qarsiliglarin

X +%=%-0
X X =X,
XotX% =X
shartlerden paydalanip tomendegishe tabamiz:
x, =0,5-(2645+423 2137,54) =275,08 O
X0 =0,5-(264, 5+137,54-423 Z)zO;
% =0,5-(137,54-+423 2—264,5) 14812 O

Transformatordin saltan islew 1siraplarin anigqlaymiz:

M, +]AQ =006+ 5 25=006+103 MVA

O
5,713+j0
J 5,713+j275,08
N 5,713+]148,12
T
0,05+j0.3
1.10-stwret
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1.4 Ozbetinshe sheshiw ushin maseleler

1. Kese-kesim maydani1 25 mm? bolgan mus talshigl kabeldan qurilgan 6 kV
nominal kernewli 4 km uzinliqtag: elektr uzatiw liniyasinin almastiriw sxemasin,
tarmaq jagdayin esaplaw maqsetinde qurin hdm esap parametrlerin tabin.

Maseleni sheshiwde mus talshiqtin nominal kese-kesim maydanm 1 mm? ga
keltirilgen salistirmal1 aktiv qarsilig1 p=18,8 om.mm?/km qabil qilinsin.

2. Kese-kesim maydan1 50 mm? bolgan alyuminiy talshighi kabeldan
qurilgan 10 kV nominal kernewli 6 km uzinhiqtagi elektr uzatiw liniyasiin
almastinw sxemasin, tarmaq jagdayin esaplaw magsetinde qurih ham esap
parametrlerin tabin.

Maseleni sheshiwde alyuminiy talshiginin nominal kese-kesim maydanin 1
mm? ga keltirilgen salistirmali aktiv qarsilig1 p=31,5 Om.mm?/km gabil qilinsin.

3. Kese-kesim maydani 150 mm? bolgan mus tamurli qagaz izolyasiyali
kabeldan qurilgan 35 kV nominal kernewli 15 km uzinhqtagi elektr uzatiw
liniyasinin almastiriw sxemasin, tarmaq jagdaymn esaplaw magsetinde qurin ham
esap parametrlerin tabin.

Maseleni sheshiwde bul kabel ushin salistirmali parametrlerinin méanisleri
qollanba tablicadan (qosimshada keltirilgen) alinsin.

4. AC-50/8 markali polatalyuminiy simnan tayarlangan 10 kV nominal
kernewli 20 km uzinligtagi hawa elektr uzatiw liniyasinin almastiriw sxemasin
qurih hdm esap parametrlerin tabin.

Liniya temir-beton tayanshlardan qurilip, faza otkizgishleri tarepi 1,5 m
bolgan ten tarepli ushmuiyeshliktin ushlarinda jaylasqan. Otkizgishtin salistirmali
aktiv qarsiligt 1p=0,653 Om/km.

5. AC-70/11 markali polatalyuminiy o6tkizgishten tayarlangan 35 kV
nominal kernewli 30 km uzinliqtagi hawa elektr uzatiw liniyasinin almastiriw

sxemasin qurin ham esap parametrlerin tabin.

32



Liniya otkizgishleri bir gorizantal tegislikte jaylasip, qonsi fazalar
ortasindag1 araliq 3 m di quraydi. Otkizgishtin salistirmali aktiv qarsilig1 ro=0,428
Om/km.

6. 110 kV nominal kernewli AC-185/29 markal1 6tkizgishten tayarlangan 45
km uzinhqtag1 eki shinjirli hawa liniyasinin almastiriw sxemasin qurin ham esap
parametrlerin tabin.

Liniyanin salistirmali esap parametrleri qollanba tablicadan alinsin.

7. 220 kV nominal kernewli AC-300/39 markal1 otkizgishten tayarlangan 55
km uzinhqtagi hawa liniyasinin almastiriw sxemasin qurih ham esap parametrlerin
tabin.

Liniyanin salistirmali esap parametrleri qollanba tablicadan alinsin.

8. 330 kV nominal kernewli 2xAC-500/64 markal1 6tkizgishten tayarlangan
150 km uzinhqtagt hawa liniyasinin almastiriw sxemasin qurin ham esap
parametrlerin tabin.

Liniyada tajlaniw sebepli 1sirap boliwshi salistirmali aktiv quwathqtin jilliq
ortasha manisi APp=4 kBt/km di quraydi. Bir fazadagi otkizgishler arasindagi
araliq 40 sm.

Liniyanin salistirmali esap parametrleri qollanba tablicadan alinsin.

9. Témendegi katalog parametrlerine iye bolgan TM-400/10 tiptegi eki
oramli transformatordin almastiriw sxemasin, tarmaq jagdayin esaplaw maqsetinde
qurih hdm esap parametrlerin tabin.

Shom=400 kVA, Uj;=10 kV, Un=0,4 kV, us=4,5%, 4P.=5,7 kvt, AP.=1
kvt, 1s=2,5%.

10. Tomendegi katalog parametrlerine iye bolgan TDN-16000/35 tipindegi
eki oramli transformatordin almastinw sxemasin, tarmaq jagdaymn esaplaw
magsetinde qurin ham esap parametrlerin tabin:

Shom=16000 kVA, Uj,=36,75 kV, Up=10,5 kV, uq=8%, AP;=90 kVt,
APs=21 kVt, 15=0,75%.
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11. Padstanciyada eki TRDN-32000/110 tipindegi eki oraml
transformatorlar parallel halda islemekte. Olardin ekvivalent almastiriw sxemasin,
tarmaq jagdayin esaplaw maqgsetinde qurin ham esap parametrlerin tabin.

Transformatordin katalog parametrleri qollanba tablicadan alinsin.

12. Podstanciyada eki TRDN-63000/220 tipindegi eki oraml
transformatorlar parallel halda islemekte. Olardin ekvivalent almastiriw sxemasin,
tarmaq jagdayin esaplaw maqsetinde qurin ham esap parametrlerin tabin.

Transformatordin katalog parametrleri qollanba tablicadan alinsin.

13. Padstanciyada eki TRDN-40000/220 tipindegi ush oraml
transformatorlar parallel halda islemekte. Olardin ekvivalent almastiriw sxemasin,
tarmaq jagdayin esaplaw maqsetinde qurin ham esap parametrlerin tabin.

Transformatordin katalog parametrleri qollanba tablicadan alinsin.

14. ATDCN-125000/220/110 tipindegi tsh oramli avtotransformatordin
almastirtw sxemasin tarmaq jagdayin esaplaw magsetinde qurin ham esap
parametrlerin tabin.

Transformatordin katalog parametrleri qollanba tablicadan alinsin.

15. Tomendegi katalog parametrlerine iye bolgan TDC-400000/500 tiptegi
eki oramli transformatordin almastinw sxemasin, tarmaq jagdayin esaplaw
magqsetinde qurin ham esap parametrlerin tabin.

Shom=400 MBA, Ujn=525 kV, Up=20 kV, uq=12,5%, A4P;=940 kVt,
APs=370 kVt, 1,=0,35%.

16. Podstanciyada tomendegi katalog parametrlerine iye bolgan ATDCTN-
320000/500/220 tipindegi eki Ush oramli avtotransformatorlar parallel halda
islemekte. Olardin ekvivalent almastiriw sxemasin, tarmaq jagdayin esaplaw
magsetinde qurin ham esap parametrlerin tabin.

Snom=320 MBA, Ujx=500 kV, Uy=230 kV, Up=10,5 kV, Uq0=10,5%,  Uqg-t
=27,5%, Uq-y=17%, AP=550 kVt, APs=220 kVt, 15=0,45%.

Oramlardin nominal quwatliglar1 ortasindagi qatnaslar: 100%/100%/37,5%.
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2 —-BAP. TAMIYINLEWSHI ASHiQ ELEKTR TARMAQLARININ
JAGDAYLARIN ESAPLAW

2.1 Elektr uzatiw liniyalarimin jagdaylarin esaplaw

Aqirinda jalgangan jukleme togi ham kernewi belgili bolgan EUL
jagdaymn esaplaw. Ashiq elektr tarmaqlarinin normal jagdayin esaplaw tiykarlari
menen tanisiwdi aqirinda jukleme togi ham kernewi belgili bolgan liniya (2.1-
suwret) halatin esaplaw usilin korip shigiwdan baslaymiz.

Solay etip, sxemas: 2.1-sawrette kelrtirilgen liniya 1 ham 2 puktlerdi
tutastirip, onin barliq esap parametrleri, yagniy liniya qarsihigl Zijo=riz+jXi2,
styimliliq o6tkiziwshenlik b12, hamde jukleme togi I, ham kernewi U, ler belgili dep
oylaymiz.

Bunday halda jagdaydi esaplaw natiyjesinde aniqlaniwshi parametrler bolip
Ui, |1, -EUL basindagi kernew ham tok, 11,-EUL nin boyga bolimindegi tok, 4S512-
EUL dag1 quwatliq 1sirab1 esaplanadi.

Bunday jagdayda barliq belgisizlerdin manisleri EUL nin aqirinan basina
garap izbe-iz tarde aniglanadi. Tok ham kernewdi aniglawda Om ham Kirxgof
nizamlarinan paydalaniladi.

Esaplawdi faza kernewi Ur ham togi I boylap alip baramiz. EUL aqirindagi

styimlilig togin Om nizami boyinsha tabamiz:

ls2=]Uaib12/2. (2.1)
EUL boyga bolimindegi tok Kirxgoftin birinshi nizami boyinsha tabiladi:

l1o=I+Is, (2.2)
EUL baslaniwindagi kernewdi Om nizaminan paydalanip esaplaymiz:

Uir=Uzrt 112215 (2.3)

EUL baslaniwindag styimliliq togt:
ls1=jU1b12/2.
EUL ga kiriwdegi tokt1 Kirxgoftin 1-nizamina tiykarlanip tabamiz:

l1=l12+]s1. (2.4)
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Ush fazadag1 quwatliglar 1sirab:

AS15=311,°Z15.

|1 I I jX12 . U, |'2
= M . | .
1 | b |15 1 b, 2
9 [T 1% 2 T 1%

2.1-suwret. Elektr uzatiw liniyasinin jagdayin esaplaw.

Elektr uzatiw liniyas1 jagdaymn jukleme quwathgr ham kernewi
berilgende esaplaw. Usi halda elektr uzatiw liniyasimin sxemasi, barliq esap
parametrleri ham aqirinda jalgangan juklemenin toliq quwatligi Sz hamde kernewi
Uz berilgen bolip, (2.2-sawret), halatti esaplaw natiyjesinde liniyanin
baslaniwindagi kernew Ul, boyga bolimi aqirt hdm baslaniwindagr quwatliglar
S?, S9, quwatliq 1sirabi AS,, liniya baslamwindagi quwatliq S; lar tabiladu.
Qiziw shartleri boyinsha talaptin orinlamiwin tekseriw magsetinde, bazida, I.12
togin da tabiw talap etiledi.

Barliq belgisiz parametrlerdi esaplaw liniyanin aqirinan baslaniwina garap
izbe-iz rawishte Kirxgof ham Om nizamlar1 tiykarinda tomendegishi tartipte
amelge asiriladi.

Liniyanin aqirindagi siyimliliq otkiziwshenlik esabina islep shigariliwshi

zaryad (stymmliliq) quwathgi:
Q3 =3iau, =3, 25

Liniyanin boyga bolimi aqirindagr quwathq (Kirxgoftin birinshi nmizami

boyinsha):
P =5-jd3. (2.6)
Liniyadag1 quwatliq 1sirab:
(
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Liniyanin almastiriw sxemasinin boyga bolimi baslaniwindagi quwatliq:

P =59 +4S, 28)

U, Sl S(g I, X0 Sg) Sz U,
= r— 1T """ =

i | i@ | 32
b, b

I 1’

2.2-suwret. EUL jagdayin jukleme quwatligi ham kernewi berilgende esaplaw.

Liniya baslaniwindagi kernew:

U, =U, +431,Z, =U, +%2
2

Liniyanin baslaniwindag zaryad quwatlhigt:
Q=50 (2.10)

Liniyanin baslamiwindagi toliq quwatlhq:

S =59 —jQd. (2.11)

EUL nmm jagdayin aqirinda jukleme ham baslamwinda kernew

27 (2.9)

berilgende esaplaw (liniyanin almastiriw sxemasi, barliq esap parametrleri ham
Sz hamde Ul lar berilgen). Usi1 halda liniyanin jagdayin esaplaw natiyjesinde onin
baslaniwindagi quwatliq, aqirindagi kernew, almastirtw sxemasi boyga boliminin
aqirt ham baslamwindagi quwatliglar himde quwathiglar 1siraplari tabiladi.

Usi halda liniyamin jagdaym anlatiwshi tenleme iymek sizigli koriniste
bolad1 ham sol sebepli ol izbe-iz jaqinlasiw usillarinan paydalanip esaplanadi.

2-tuyin ushin iymek sizigli tayin kernewleri tenlemesi tdmendegi koriniste

boladi:
Yodd, +Yidd =1, (U) :USg : (2.12)
2

Bul tenlemeni sheship, belgisiz U2 ni tabiw ham sonman joqaridagi formulalar
boyinsha barliq quwatliglardi esaplaw mamkin.
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Biraq ashiq elektr tarmaqlar1 jagdaylarin, sonih menen birge, usi tarmaq
jagdayin esaplaw ushin salistirmali apiwayr bolgan «eki basqishliy usildan
paydalaniw maqgsetke muwapiq. Bul wusil boyinsha esaplaw tartibi menen
tanisamiz.

1-basqish. U,=U, dep qabil qilip, alding1 jagdaydagi tartipte quwatliq

agimlar1 ham isiraplarin esaplaymiz:

@-3Uh; -5 5= 2

30 —S@ S, ; ) —=1h. - =30 — i
S =80 +18, QB=3UP,; S-9-jQ
2-basqish. 1-basqishta tabilgan quwatliq agimi S(zl) den paydalanip, Om

nizamu boymsha U, kernewin aniqlaymiz. Bunda tok |y, di S® ham U, lar arqal

anlatamiz:

U, =U, —3i,Z,=U, — f’lj A (2.13)

Jogaridag1 formulalarda U2 din ornina U, paydalanilganligi sebepli 1-
basqishta quwatliq agimlar1 ham bugan saykes rawishte 2-basqishta kermew U2
lardin tabilgan manisleri shama menen boladi. Olardin aniq ménislerin tabiw ushin
joqaridagi formulalarda U2 nih ornina onin tabilgan manisin qoyip esaplawdi

takirarlaw lazim. Qayta esaplawlardi bir neshe marte amelge asirip, talap etilgen
aniqligtagi natiyjeni aliw mimkin.

Bunday esaplawlardi EEMda dmelge asiriw magsetke muwapiq.
2.2. Maseleler sheshiwge ulgiler

2.1-masele. Rayon podstanciyasinin 220 kV kernewli shinasman 150 km
uzmhqtagr eki shinjirli hawa liniyast arqali jikleme tdmiynlenedi (2.3-suwret).
Liniya AC 400/51 (ro=0,075 Om/km; x0=0,42 Om/km; b,=2,70-10° Sm/km)

markali oOtkizgishten tayarlangan. Maksimal jukleme jagdayinda liniyadan
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COS@maks=0,9 bolgan jagdayda Pimas=300 MVt ham minimal jukleme jagdayinda
COS@min=0,95 bolgan jagdayda Pimin=100 MVt quwatliq uzatiladi.

Maksimal ham minimal jukleme jagdaylarinda, hamde avariyadan keyingi
jagdayda (bir shmjir uzilgen) quwathqlar agimlari, cos¢ hédm liniyanin
aqirlarindagi kernewlerdi tabin.

Esaplawlarda tamiynlewshi podstanciya shinasindagi kernew maksimal
jukleme ham avariyadan keyingi jagdaylar ushin 1,1 Upom, yagniy 242 kV; minimal
jukleme jagday1 ushin 1,05 Upem, yagniy 231 kV gabil qilinsin.

1 2
U; 2xAC 400/51
| |
P1, cos
' o 150 xm
2.3-suwret

Sheshiliwi. 1. Almastinw sxemasin quramiz ham onin parametrlarin

tabamiz. (2.4-sawret).

. Nx+jx.x 22
. U 1 Sl(lg Slz)2 U2 .
Sl > —> :_NY'\—D-Q-—o—> S,
\]Qsl T ::JBl/Z JBI2 __TJQSZ
2.4-sawret

Normal jagdaydi esaplaw ushin:

s

2= 2
3@2%' :0’422'15):315071;
b_zz :% —2,70-10%-150=405-10°Sm

Avariyadan keyingi jagdaydi esaplawda eki shinjirdan birinin azilgenligin

esapqa aliw lazim. Sol sebepli
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L =20 =11,240M  x,,, =2, =6300m1
D =3 =202510°Sm

2. Maksimal jukleme jagdayinin parametrlerin esaplaymiz:

SJ,waKc Iyaxc JQ.WZKC Luaxe JP].M(IKCtg Lvaxc™ 30@']30&)484:
=300-jL4R9MBA

Qu=Ur % =242.40510° =27 Maap
Sl lwakc+JQMaKc+JQ1 309_114&94_]2372_309_]169)1MBA

U,= \/(Ul _BPrs +Q% szj _{F}zl)xiLIQ% Ez] _
U, |

3006621691355 (300B5-16915627
\/(242 247 j +( 247 ) =

— (042200 +3517 =222 85

R LQE 30041697

ap =R leqz r, =200 09% 5621 3818
_ xiz: 3l5

AQ=AP B So=G T,

Q, ughz — 200 78 406-10° =20, INMA”

§§ =RY —AP +J(QY —AQ)=300-11,38+j(169,01-63 77) =
:2&62+j1(13,24|\/h/-14;
S, =R+jQ =R +j(Q? +Q,) =288 62+ (1065, 24+20,1) =
=288,62+112534W'A,
B _ 283,62 0
\/P2+(3 J2BEE K3

3. Minimal juokleme jagdaymin parametrlerin esaplaymiz:

%mn 1mn + Jan 1min + Jplmntg@nn _lm+ J]-(D O 328—
=100+ jR.8MV- 4

Ql:@&:m.mlo@ =21,6LM\ar;

S8 =Ruin + JQuin + JQ =100+ j(32,8+21,61) =
=100+ jS4,40LMV- 4

R e e o
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Q=R 1.3 3037 6MAR

U,= \/(zgjl_z_lm 5 65’2-?—;514, 4.31 5)2 +(1(I). 31, 553154’ A5 62)2 _

=J2113 +12,3° =221 47KV,
Q=% 2147405105 198 MR

$% =100-1,36+ j(+4,41-7,65) =98,64-+ j46, 76 MV - 4,

S, =B +jQ =R +j(Q+Q.) =98 64-+(46,76+19,80) =
=98,64+ j66,62 M- 4

R 9864

= —0829
JPP+Q /9864 +6666

cosp, =

4. Avariyadan keyingi jagdaydin parametrlerin esaplaymiz.
Avariyadan keyingi jagdayda bir waqitta eki haddiysenin jiz beriwin, yagniy
bir shinjirdin uzilgenligi ham maksimal jukleme jagdayinin boliwin esapga aliw

lazim.

Quan ZUEL%”‘ =242 -202,5-10° =11,86 VAR

8% =R i + Qi + JQore =300+ (145, 20+11,86) =
=300+ j157,15MV - 4,

_ (242_313-11 24+15,15-630)2 +(3Jo-630—1a,15-n 24)2 _
Y= 242 242 B

=\ (242—54,84)° +70,8% =187,16° + 70,8 =200, 1KV

_ 0P +1571%
2422

0Q =200 0 “I23BMAR

Q,=20012-202,5-10° =8 11 MVAR,

S@ =300—22,01+ j(157,15-123 38) =277, 9+ jB7T MV- 4
S, =R+jQ=RY +Q +Q,)=277,9+)(B 77+811)=
=277,9+ j41,88 MV 4
B 27799
Lo - JE+Q@  J2TOF +4188

1,24=22,01MV%;

AR

=0989
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Almgan natiyjeler boymsha sonday juwmaq shigaritw muamkin,
paydalaniwshida minimal jukleme jagdayinda reaktiv quwathiqtin artigshaligr ham
avariyadan keyingi jagdayda asa jetispewshiligi mashqalalar1 payda boladi.

2.2-masele. B ham V jukleme podstanciyalar1 eki shinjirli uzatiw liniyasi
arqali A4 podstanciyanin 220 kV kernewli shinasinan tamiynlenedi. B
podstanciyasinda eki ATDCTN-63000/220/110 tipindegi avtotransformatorlar, V
podstanciyasinda bolsa eki TRDN-25000/110 tipindegi eki oramli transformatorlar
parallel jagdayda isleydi (2.5-stwret).

Otkizgishlerdin markalari, liniyalardih uzinhqlari, 4 podstanciyanin
shinasindagi kernew, B ham V podstanciyalardagi juklemelerdin maksimal
manisleri ham aktiv quwatliq koefficientleri tarmaqtin sxemasinda keltirilgen.

Elektr tarmaqtin maksimal jukleme jagdayin esaplan.

230 kV
2xAC300/39
A
B
70 km
2xATDCTN- 2XAC95/16
63000/220/110 v
30 km
Pe=28 MVt 2xTRDN-
Cosps=09 25000/110
Py=23 MV,
2.5-stwret Cospv=0,91

Sheshiliwi. Qollanba tablicadan liniyanin salistirmali parametrleri hamde
avtotransformator ham transformatorlardin katalog parametrlerin aniglaymz.

Liniya AB: AC300/39, 10=0,098 Om/km, Xo=0,429 Om/km, by=2,64*10°
Sm/km.

Liniya BV: AC95/16, r,=0,306 Om/km, x0=0,434 Om/km, bo=2,61*10"°
Sm/km.

Avtotransformator ATDCTN-63000/220/110: Spom=63 MBA, Uj»=230 kV,
Uon=121 kV, Up=11 KV, Ugg0=11%, Uqi9=35,7%, Uqeoy=21,9%, APy
0=215 kVt, APs=45 kVt, 15=0,5%.
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Transformator TRDN-25000/110: Syom=25 MBA, Uj»=115kV, Uyp=10,5
KV, uq=10,5%, A4P4=120kVt, APs=27 kVt, 1,=0,7%.

Liniyalar, transformatorlar ham avtotransformatorlardin almastiriw sxemalari
parametrlerin tabamiz:

Liniya AB:
o= IEJIZ,AB 009870 —3430m xAB_)gIZAB_OAZé).?O:
=150150n, B =2h/,s =2-2,64-10°-70=3 766-10* Sn

Liniya BV:
_rOIB\/ _01%'3)_ _X)IB\/ _01434'°m_
=Ty =y APy =T =

=6510n By, =2hjy, =2-2,61:10°-30=1,566-10* Sn

Avtotransformator podstanciyasi B:
S, =AP, +jAQ, = 2(0045+1150 63) 000+j0,63M/-A

_ M Ji 0215237

=5 ==y =1420n, 1=,=051, =05148=07160n

Korilip atirgan tiptegi avtotransformator ushin tomengi kernew oraminin

quwatligl nominal quwathiqtin 50% tin quraganligi sebepli

_%_ m G- = 1420

Uyj =05 (Uyjo Hbj s ~Uo ) =0,5-(114+357-21,9)=12.4%
Uyo =05 (U0 Hlyo e —Uy ) =05 11+21,9-357) =%
Uyq =05 (U Hyo s —Ujo) =0,5-(36,7+21,9-11) =23 3%

= l“hjszn _12,4-23)2_ _ _ —
5 =2100.5, ~ 21006 2P %=0 X =gy =IO

Transformator podstanciyasi V:
V podstanciyadagi transformatorlardin ekvivalent almastiriw sxemasi

parametrlerin 1.4-maseledegi siyaqli aniglaymiz ham natiyjede tomendegini payda
etemiz:
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k=127 On

X =21, 71 On

&SV: SV+j@V :O,M+jo,$W'A

B podstanciyasinin juldizsha koérinisindegi almastiriw sxemasin nol noqgatina
keltirilgen juklemesin hamde V podstanciyanin, B ham C tayinlerdin esapliq

juklemelerin tabamiz (2.6-sawret).
B ham V podstanciyalar reaktiv juklemelerinin maksimal manisleri:

Q =Rty =R ‘l 28—*’10 —13561MVAR,

Q=2 ﬁo%f 10,479 MVAR

A S

y ) ,
;I —> | o | -
o] ' S6) e
230 kV B l
—— JB4l2

. [J 0,716+j52,06

Ség) (0)
lS S(C) C S(CCV) 4,59+j6,51

0,716 Vv
(0] — —V) — —
o CV e -O
Kr T l
28,014+14,602 MV A 10,947 MBAP
23,121+j11,348 MVA
2.6-suwret
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R (R 28113561
S, =P, + ?Jén@-n+](@+—%;ﬂn%-xc)=28+—% 0716+

4] (13 g5+ 2 P AL -szosjzza 04+ 14,602 M4,

3R L s R T g By |-
=23+%.127+0,054+
1(10,479+%-27,77+o,35—1302-1562104j=
=23121+ j11, 348 MVA,

S =00 +1{ 2Qs Ui By |-

=o,09+j(o,63—2202.3’76‘;‘1(V1 ):0,09— 8,484 MV4,

Q =, Lot =11 2O _q 97 pap

Elektr tarmaqtin jagdaym eki basqishtan ibarat bolgan iteracion usil

jardeminde esaplaymiz.

1 — basqish. Uy=Up=220 kV ham U=Uy=110 kV dep qabil qilip, liniyalar

ham avtotransformatorlardin esapliq juklemelerin aniglaymiz:

&CV:I%\’VDZ+Q92 .ZCV—ZS’1212+11’3482 (4,&4‘_]6,5]):

U2, O
=0,252+ 0, B7MV4
S =80 +AS,, =23121+ j11,348+0,252+ j0, 367 =
=23373+j11, 706 MV - A

SO =89 — jQ.=23,373+ j11 05— 0,947 =23, 373+ j10, 758 M4

&OC_P@E; 0% 4:2337322;0210’7582 0716=0,01 0%
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SO =8 +AS,- =23 373+ j10, 758+0,01=23 383+ j10, 758 MV/4;
S =32 +5,=23 383+ j10, 758+ 28 014+ j14,602=

=51,397+ 25,30 MV4;
0)2 0)2 ]
15, =R 7, AICABF. 716+ j22,09)-
=0,049+ j35BMV4;
SB) =S8 +AS,, =51,397+ j25,36+0,049+ j3 535=
=51, 446+ j28, 896 MVA4
SE =SF) +S, =51 446+ j28,8%6+0,09— j8 434 =
=51,536+ 20,411 MV 4,

B)2 )2 2 .
15, =T 7, S A0 (a5 15 019 -

=0,218+ J0, 953 MV/4;
SE =SB +AS ,, =51,536+ j20,411+0, 218+ j0,953=51, 754+ j 21, 364 MV 4,

S, =5 U3 -Ble =51, 754+ j21, 964 - 3762““
=51754+Jn4o3Mm

2-basqish. A podstanciyanin shinalarindagi kernew ham tabilgan quwatliq

agimlart boyinsha boleklerdegi kernew isiraplart ham B, V podstanciyalarda ham

elektr tarmaqtin basqa noqatlarindagi kernewlerdi esaplaymiz:

U, —U, - P rABJ% xAE_239_51754343J2r§él)36415)15

=230-217=22B3A

A+ DN o7 3. L 446-0.716+28.896-52,006 _
Ug 21,83

=227,83—-6,5=221,07kV;
I
Pg C ZZL 23330716

Uy=Ug -

Yo
C Ky 2y 19 6, ;
121
W:U _%9 rBV—}_(i%) Xy ~116,31— 23,313-4,39+11, 706- 6,51:
¢ Uc 116,31

=116,31-1,58=114, 73KV.
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2.3. Ozbetinshe sheshiw ushin maseleler

1. Podstanciyanmn 110 kV nominal kernewli shinasinan AC185/29 markali
Otkizgishten tayarlangan 80 km wuzinhiqtagt eki shinjirli liniya arqali
paydalanmiwshiga uzatiliwsh1 quwatliq 50+j20 MVA di quraydi. Liniya aqirindagi
kernew 112 kV.

Liniyadag1 quwatliglar 1srab1 hdmde onin baslaniwindagi quwatliglar agimi
ham kernewdi tabin.

2. AC300/39 markali 6tkizgishten tayarlangan 75 km uzinliqtagi liniyanin
baslaniwindagi kernew 230 kV, quwatliglar agimi bolsa 60+j25 MVA di quraydi.

Liniyadag1 quwatliglar 1sirabi1 hamde onin aqirindagi quwathiglar agimi
ham kernewdi tabin.

3. AC120/19 markali otkizgishten tayarlangan 60 km uzmligtagi eki
shinjirli liniyanin baslaniwindagi tamiynlew punktinda kernew 115 kV, onin
aqirindagi podstanciyanin esapliq juklemesi (jogart kernew shinasina keltirilgen
jukleme) 30+j12 MVA.

Liniya baslaniwindagi quwatliglar agimi ham aqirindagi kernewdi tabin.

4. Sxemasi 2.7-suwrette keltirilgen elektr tarmaq ushin tamiynlew punktinen

alintwsh1 quwatliq ham jukleme punktlerindegi kernewlerdi tabin.

225 kv 2xTRDN-40000/220
2xAC240/32
‘ P=35 MVt,
c0sp=0,9
! 80 km

lj)_?O MV,

c0sp=0,85

2. 7-suwret
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3—-BAP. BOLISTIRIWSHI ELEKTR TARMAQLARININ
JAGDAYLARIN ESAPLAW

3.1. U35 KV bolgan bélistiriwshi elektr tarmaqlarin esaplawda qabil

qimiwshi apiwayilastiriwlar

U<35 kV bolgan bolistiriwshi elektr tarmaqlarin esaplawda qabil qiliniwshi
apiwayilastiriwlar tdmendegilerden ibarat.

1) EUL nin styimliliq (zaryad) quwathigi juda kishiligi sebepli esapqa
almbaydi. Natiyjede bunday tarmaqlarda EUL nin almastinnw sxemast 1.2, v-
suwrettegi koriniste suwretlenedi.

2) Nominal kernewi 10 kV ham onnan témen bolgan kabelli EUL nin
reaktiv qarsiligr juda kishiligi sebepli esapqa alinbaydi. Natiyjede olardin
almastirtw sxeamasi 1.2, g-siwrettegi koriniste suwretlenedi.

3) Transformatordin polat 6zegindegi quwatliq 1sirab1 esapqa alinbaydi.
Natiyjede bunday tarmagqlarda eki oramli transformatordin almastiriw sxemasi 1.3,
v-suwrettegi koriniste siwretlenedi.

4) Tarmaq ushastkalarindagi quwatliq agimlarin esaplawda quwatliq
1sirabt esapga alinbaydi. Bunday jagdayda tamiynlewshi punkttan quwatliq

uzatiwshi 1-2 liniyadagi quwatliq agimi tomendegi anlatpadan aniqlanadi:

S1o= ZSK;

bul jerde k- juklemenin tartip nomeri, n-juklemeler sani.

5) Kernew paseyiwinin boyga qurawshisi oU itibarga alinbaydi, yagniy
tarmaqtin ayirim thyinleri arasindagi kernewdin faza boymsha jilisiwi esapqa
almbaydi. Demek, tarmaqtin har ganday ushastkasinda kernew 1sirabi kernew
paseyiwinin boyga qurawshisina ten.

6) Kernew 1sirapimn esaplaw tarmaqtagi kernewdin haqiyqiy manisi

boyinsha emes, balki U, boyinsha amelge asiriladi:
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AUp= Up-U,= A2t Q%o
U .

Bul jerde P12, Q12 -tarmaq shagapshasindagi aktiv ham reaktiv quwatliglar agimi;

Iz, X12 —shagapshanin aktiv hdm reaktiv qarsiliglari.

3.2. Bolistiriwshi elektr tarmaqlarda kernew 1sirabinin

en tlken manisin esaplaw

Bolistiriwshi elektr tarmaqta tamiynlewshi derek kernewi ham en kem
kernewli thyin kernewleri arasindagi pariq kernew isirabinin en ulken méanisi
esaplanadi. On1 esaplaw tartibi menen sxemasi 3.1-stiwrette keltirilgen tarmag
misalinda tanisamiz.

Bul sxemada tayinlerdegi quwatliglar Sk, tdmiynlewshi tiyin kernewi Uj
ham tarmaq shaqapshalarindagi qarsiliglar Zy; berilgen bolsin. Bunda: k-shagapsha
baslamiwindag1 tiyin nomeri, j-shaqgapsha aqirindagi tyin nomeri. Tarmaqta
kernew 1sirabinin en tlken minisin tabiw talap etiledi.

Tarmaq shaqapshalarindagi quwatliglar agimi (Sy;) tdmendegishe aniqlanadi:

S23=S3; S12=5,+Ss; (3.1)

Bunda shaqapshalardagi aktiv ham reaktiv quwatliglar agimlar1 toémendegishe

aniqlanadi:
P»=P3;  P1p=P,+Ps; (3.2)
Q23=Q3; Q12=Q:+Q3; (3.3)

Korilip atirgan jagdayda kernew isirabinin en ulken manisi 1 ham 2 tayinler
arasinda bolip, ol 1-2 ham 2-3 shaqapshalardagi kernew 1siraplariin jiyindisina
ten, yagny:

Ay =NJ, +AU,
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L e D e O

. 1

'} —_ =
ot e ] =

3.1-suwret. Bolistiriwshi tarmag.
Shagapshalardagi kernew 1siraplarin olardagi quwathqlar agimi, olardin

qarsiliglart h&m nominal kernew arqal1 anlatamiz:

AUen’.u'lk_ F1)2r:-l2 +Q2)g2 _|_P23r23 +Q3X23 .

= U, U, (3.4)

Shagapshalardin qarsiliglarin  tayinlerdin ekvivalent qarsiliglart arqali
anlatamiz:

2 =r12; I3 = I12 +I23; X2 = X12; X3 = X12 + Xz3.
Demek,

Al ~BHRIEHQ+Q% , BE-1)+Q(6%)

U 3

yaki

AU, ~Por Q% BE+QX
U, U,

Payda bolgan nizamligtan paydalanip, shaqapshalar jardeminde izbe-iz
jalgangan n dana tuyinge iye bolgan tarmaq ushin kernew isirabinin en ulken

manisin tabiw formulasin payda qilamiz:

N =7 STRR Q).

Bul jerde Py-Qx —k-tayindegi jukleme quwathigi;, rq ,Xc-1 ham k tayinler
araligindagi aktiv ham reaktiv garsiliglar (k-tiyinnin ekvivalent aktiv ham reaktiv
qarsiliglart), n-tayinler sani.

Eger elektr tarmag1 6tkizgishinin kese-kesimi maydani F bir quylt bolgan

liniyalardan quralgan bolsa, ol jagdayda:
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Noia =7 G RL+%3 Q). @5)

Bul jerde Ix-1 ham k tayinler araligindagi liniyalar uzinliglarinin jiyindisi.
3.3. Maseleler sheshiwge ulgiler

Masele. 35 kV kernewli bolistiriwshi elektr tarmagi I1-s1iyaqli tayanshlarda
asilgan polatalyuminiy otkizgishlerden tayarlangan liniyalardan quralgan. Tarmaq
boleklerinin kilometr birligindegi uzinliglari, otkizgishlerdin markalari, jiklemeler
(MVA) ham olardin quwatliq koefficientleri 3.2-stwrettegi sxemada keltirilgen.
Liniyanin salistirmali qarsiliglari AC50/8 markadag1 o6tkizgishli liniya ushin
r=0,603 Om/km, x0=0,43 Om/km; AC70/11 markadag otkizgishli liniya ushin
ro=0,43 Om/km, x0=0,42 Om/km di quraydi.

Elektr tarmaqta kernew 1sirabinin en tlken manisin tabin..

@ 2xAC 70111 : AC 50/8 @ AC 50/8 @
4 2
14 | l

S1=7 MVA, S2=1 MVA, S3=0,5 MVA,

cosp1=0,85 cosp2=0,8 cosp3=0,6
AC 50/8

5

_Fzz MVA,

cosps=0,7

Sheshiliwi. Elektr tarmaq boleklerinin qarsiliglarin tabamiz:
Z, _( +j;%)'|m _ (0,43+j2(),42)‘14:3 0L+ j2,9%40m

3.2-suwret

Z,=Q68B+)043-4=2,4+)1,20n
2 =(0603+]043-2=121+]086On
Z,=Q61B+j043-5=301+]2150n
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Tarmagq juklemelerinin aktiv ham reaktiv quwatliglarin aniqlaymz:
S1=S1 (Sos¢ +jsing)=7*(0,85+j0,526)=>5,95+)3,68 MVA;

S,=1*(0,8+j0,6) =0,8+j0,6 MVA;

S3=0,5*(0,6+)0,8) =0,3+j0,4 MVA;

S4=2*(0,7+)0,713) =1,4+]1,43 MVA,;

A-1 bas bolektegi quwatliq agima:

Sa1=Pa1+jQa1=8,45+)6,11 MVA;

A-1 bas bolekte kernew 1sirabi:

Ay, =8P 3BBLEA o

1-3 ham 1-4 boleklerde kernew isiraplart:

AU, _08-241+0,6-1 72+03- (2,£1+1 2D)+04-(1, 72+0,80) —0145KV:

AJ, _14-3014:;,43-2,15:0’2(3“/.

Elektr tarmaqta kernew 1sirabmnin en tilken manisi:
A, g =Ny +A, =1,24+0, 28=1, 448KV

yaki nominal kernewge salistirganda procient birliginde

My = 1D=41496

3.4. Oz-betinshe sheshiw ushin maseleler

Sxemast 3.3-stwrette suwretlengen U,=10 kV bolgan elektr tarmaqta

quwatliq 1sirab1 hdm en tlken kernew 1sirabin tabin.

@ AC 70111 :I AC 70/11 @ AC 508 @

1
| 8 km 3 km _ 5 km
P2=0,4 MVt,
P1=0,5 MVt, cosp2=0,91 P3=0,3 MVt,
cosp1=0,9 cosp3=0,88
2km \ 4c 70111
@ AC 5018 @
| 2 km _|.r
P4=0,3 MVt, 1 Ps=0,1 MVt,
cosps=0,9 cosp3=0,8
3.3-suwret
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4 - BAP. JABIQ ELEKTR TARMAQLARININ
JAGDAYLARIN ESAPLAW

4.1. Apiwayi jabiq elektr tarmaqlarda quwathq agimlar1 ham tyin

kernewlerin esaplaw

Eki hdm onnan artiq tarepten derek tuyinlerine iye bolgan elektr tarmagi
jabiq elektr tarmagi dep ataladi. Ekewden artiq bolmagan tarepten derek
tayinlerine iye bolgan jabiq elektr tarmagi 4piwayi jabiq elektr tarmagi dep atalad.
Ush ham onnan artiq tarepten derek tdyinlerine iye bolgan jabiq elektr tarmag:
quramai jabiq elektr tarmag1 dep ataladi. Tomende apiwayi jabiq elektr tarmaginda
quwatliq agimlar1 ham tiyin kernewlerin esaplaw usillart menen tanisamiz.

4.1-suwrette musal retinde apiwayr jabiq elektr tarmaginin sxemalar

suwretlengen.

4.1-stwret. Apiwayi jabiq elektr tarmaglari.

a-ushmuyeshlik formasindag1 dpiwayi jabiq elektr tarmagi; b-eki tarepten
tamiynleniwshi elektr tarmag.
Saqiyna siyaqli elektr tarmag1 apiwayi jabiq elektr tarmagimin jeke korinisi
(4.1, a-sawret). Ol bir jabiq konturdan ibarat. Tamiynlewshi derek bolip elektr
stanciyalar1 yaki podstanciyalarimin shinalar1 esaplanadi. Saqiyna siyaqli apiwayi
jabiq elektr tarmagin tdmiynlew tdyininen ajiratiw arqali shetlerinde kernew bir
quylt bolgan eki tarepten tdmiynleniwshi tarmaq korinisinde siwretlew mumkin.
Misali, us1 ameldi 4.1, a-suwrette siwretlengen tarmaq ushin orinlasaq, ol 4.1, b-

suwrette siwretlengen tarmaq korinisine keledi.
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Apiway jabiq elektr tarmaginda quwathq agimlarin 1sirat: itibarga ahp
esaplaw. Apiwayr jabiq elektr tarmagi eki tarepten tamiynlengen tarmaq
korinisinde (musali, 4.1, b-suwrettegi koriniste) ham uliwma jagdayda onin
shetlerindegi timiynlew tiyinlerinin kernewleri har qiyli bolsin (U #Us,).

Elektr tarmaqta quwatliq agimlarin esaplaw tomendegi algoritm boyinsha

amelge asiriladi.

1) Kirxgoftin birinshi ham ekinshi nizamlarinan paydalanip payda
qulmiwshi tenlemeni sheshiw tiykarinda tarmagqtagi isiraplar itibarga alinbagan
jagdaydagi quwatliq agimlar1 esapalnadi;

2) Shaqapshalardagi quwatliq agimlarinin bagitlarina baylanisl rawishte
quwatliglar agiminin boliniw tayini (nogat1) aniglanadi ham bul tiyinnen tarmaq
eki bir tarepten tdmiynleniwshi tarmaqlarga ajiratilads;

3) Payda bolgan har eki bir tarepten tamiynleniwshi tarmagqlarda 1siraplar
itibarga alingan jagdaydagi quwatliq agimlar1 tarmaq jagdayin esaplawdin eki
basqishli usilinin birinshi basqishindagi siyaqli esaplanads;

Ust algoritmnin amelge asirihiw sxemast 4.1, b-sawrette suwretlengen

tarmaq misalinda korip 6temiz.

1-2 shagapshada 1-tayinnen 2-tiyin tarepi bagitinda agiwshi toliq quwatliq
S12 ni belgisiz sipatinda qabil qilip, qalgan shaqapshalardagi quwathqlard:
Kirxgoftin birinshi nizaminan paydalangan halda us1 belgisiz ham tayinlerdin
quwatliglari arqali anlatamiz: 2-3 shagapshada 2-tilyinnen 3-tiyin tarepi bagitinda
agiwshi quwatliq S,=S,—S,; 3-4 shagapshada 3-tayinnen 4- tdyin tarepi

bagitinda agiwsh1 quwatlhq: 33,4 2323—83 =S,-S, —Ss.
Har bir i-j shagapshadag tokt1 onda agiwshi quwatliq hdm nominal kernew

arqali anlatip, Kirxgoftin ekinshi nizami boyinsha tomendegi tenlemeni payda

etemiz:

Uile'F Sﬂzu_sz Zzs"'% Z34=U1-Uy,. (4.1)
N N

Bul tenlemeden belgisiz quwatliq S12 ni tabamiz:
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' :-%(223"'234)"'33234 UH(UI_U4)
S L)+ 2yt +le+zzs+zs4. (4.2)

Ust jol menen 4-3 shagapshada 4-tiyinnen 3-tuyin tarepi bagitinda agiwshi

agiwsh1 5,3 quwathiq agimi ushin da tomendegi anlatpani keltirip shigariw
mumkin:

g _33(212+223)+32212+ uJ,-Y) _ 4.3
e Lyt 23+, Lyt 2o+, (43)

Tamiynlewshi tayinlerde kernewler bir qiyli bolgan jeke jagdayda (4.2) ham (4.3)
fomulalardagi ekinshi qurawshilar nolge aylanada.

Tamiynlewshi tiyinnen shigiwshi shaqapshalarda agiwshi quwatliglar ushin
jazilgan (4.2) ham (4.3) formulalardagr nizamliligtan paydalanip, olardi uliwma

jagdayda eki tarepten — 1 ham n-tayinlerden tamiynleniwshi tarmaq ushin da jaziw

mumkin:
. DS
512: = Zln ’ (42)3
. SZ
Sn,rFl:ZZ - (42)6

Bul jerde k-tayin nomeri; Zy,, Zix — saykes jagdayda k hdm n hamde | ham k
tuyinler arasindagi ekvivalent toliq qarsiliglar, yagniy bul tuyinler arasindagi
shaqapshalardin toliq qarsiliglari jiyindilari.

(4.2) formuladan belgisiz quwatliq S1» (yaki (4.3) ten Ss3) tabilganna son
Kirxgoftin birinshi nizami boyimsha dizilip, joqarida keltirilgen anlatpalardan
barliq shaqapshalardagi quwathq agimlar1 esaplanadi. Soninan quwatliq
agimlarinin bagitlart boyinsha onin boliniw tiyini aniglanadi. K6z aldimizga
keltireyik, korilip atirgan jagdayda quwatliq agiminin boliniw tiyini 3-tiyin. Ol
jagdayda tarmaq 4.2, a-suwrettegi siyaqli eki bir tarepten tamiynleniwshi
tarmaqlarga ajiratiladi (4.2, a-siwrette shagapshalar sdykes qarsiliglart menen

suwretlengen).
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Payda bolgan shep tareptegi elektr tarmaqta quwatliq agimimin isirabin

itibarga algan haldag1 bolistiriliwin esaplaw tartibi menen tanisip 6temiz.

2-3 shagapshanin aqirinda, yagniy 3-tiyin tarepinde agiwshi quwatliq:

S@ :Sze-

3 Z34 4 U,
< <«
3
S Si3
S, Sa3 S4a= -Saa

4.2-suwret. Elektr tarmaqta quwatliq agiminin 1sirabin esapqga algan jagdayda
bolistiriliwi.
2-3 shaqapshada 1sirap boliwshi quwatliqt1 esaplaymiz:
3) 3)2 3)2
ASy ‘SLZJJ Ly3= Uzq3 Los.

2-3 shagapshanin baslamwinda, yagmy 2-tayin tarepinde agiwshi quwatligti

tabamiz:
S@ =S +1S,,
1-2 shaqapshanin aqirinda agiwshi quwathiqtt 2-tayin ushin Kirxgoftin birinshi
nizaminan paydalanip tabamiz:
=89+,
1-2 shaqapshada quwatliq 1sirabin ham onmin baslamiwindagi quwathq agimin

tomendegi formulalar boyinsha esaplaymiz:
. R®+ : 22 | AG

AS,= Uzqz 4, 58 :Sl(z) +A5,.
1-2 shaqapshanin baslaniwinda agiwshi quwatliq 1-derekten alimiwshi quwatliqqa
ten, yagniy Sl 251(13

Tarmaqtin on tareptegi bolegi ushin da quwatliq agiminin 1sirabin itibarga
algan haldagi bolistiriliwi usi tarizde esaplanadi.

Eki tarepten tamiynleniwshi elektr tarmaqlarda Kkernewlerdin

bolistiriliwin esaplaw. Eki tarepten tamiynleniwshi elektr tarmaqlarda
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kernewlerdin bolistiriliwin, yagniy tayinlerdegi kernewlerdi, jogaridagi jandasiw
tiykarinda esplaw ushin aldin aytip 6tilgen esaplawlar dmelge asirilip, quwatliq
agimlarinin 1sirabin itibarga alip bdlistiriliwleri aniglanadi. Sofunan ashiq
tarmaqlar jagdaylarin eki basqishli usilda esaplawdin ekinshi basqish1 amelge
asiriladi ham natiyjede barliq kernewler tabiladi. Bul esaplawlardin dmelge asiriliw
tartibi menen joqaridagi elektr tarmaqtin shep bélegi misalinda tanisamiz:

Uz :U1 _%(%2 Z,, Us :Uz _%% Ly,

Elektr tarmaqtin on bolegi ushin da usi siyaqli esaplawlar amelge asiriladi.
3-tuyinnin haqiyqly (juwmaqlawshi) kernewi sipatinda onin tarmaqti eki bolegi
ushin orinlangan esaplawlar natiyjesinde aniglangan manislerinin ortasha
arifmetigi qabil qilinadi.

Joqaridagilardan korinedi, elektr tarmaqta quwatliq agimlarinin déslepki
bolistiriliwin aniglaw ham sonday-aq, 1sirapt1 itibarga aliw procesindegi esaplawlar
nominal kernew boyinsha alip bariliw1 sebepli natiyjelerdin juwiq manisleri payda
boladi. Sol sebepli ust usildan elektr tarmaqlarin joybarlaw magsetlerinde ham
basga— jagdaydi esaplawda ulken aniqliq talap etilmeytugin jagdaylarda

paydalaniw mimkin.

4.2. Quramali-jabiq elektr tarmaqlarda quwathq agimlarinin

bolistiriliwin esaplaw

Ush ham onnan artiq tarepten tidmiynleniwshi tiyinlerge iye bolgan yaki
eki ham onnan artiq garezsiz konturlarga iye bolgan elektr tarmagi1 quramali jabiq
elektr tarmag dep ataladi.

Bunday tarmaglarda quwatliq agimlarinun bolistiriliwin tarmaqtagi 1sirapti
itibarga almastan (shama menen) esaplawda kontur togi tenlemelerinen paydalaniw
magsetke muwapiq.

Bul usilda elektr tarmaginin barliq garezsiz konturlari ushin Kirxgoftin

ekinshi nizam1 boyinsha dizilgen tenlemelerden payda bolgan sistema sheshiledi.
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Bul nmizamga tiykarlanip, kontur shagapshalarinda kernew paseyiwlerinin jiyindisi
ondagi EQK lerdin jiyindisina ten boladi. Demek, n dana shagapshadan ibarat

bolgan konturda EQK deregi bolmasa, ol jagdayda tenleme tomendegi koriniste

boladi:
2;32 =0, (4.4)

Bul jerde, Z, S - konturdin i — shagapshasi toliq qarsiliginin qospasi ham ondagi

toliq quwatliq agima.

Eger (4.4) de tohq qarsiiglar ham quwathq agmlarin 7, =R +jX,

S =P +JQ korinisinde anlatsaq, ol tomendegi eki tefilemege ajiraladi:

X)DR +§Q>§ -0, (4.4a)
2PX—2QR=0. (4.46)

(4.4a) m1 tobmendegi koriniste jaziw mamkin:

ZP R Z X _
X~ + = =0. 4.5
A X| X, 4 QR R ( )
Konturdin shaqapshalar liniyalardan ibarat bolip, on1 bir jinisli dep qarasagq,
yagniy ; =q=Ccon¢ vyaki % =%{ =CON¢ bolsa, ol jagdayda (4.5) tenleme
i .

tomendegi koriniske keledi:

agﬁx +%§QR 0. (4.6)

(4.6) tenlemenin har eki tdrepin & ga kobeytirip, payda bolgan tenlemeni
(4.4b) tenlemege qosiw sonday-aq, (4.6) nmin har eki tarepin a ga bdlip, payda

bolgan tenlemeden (4.4b) m1 ayirw natiyjesinde tomendegi tenlemelerdi payda

Zﬁx -0, (4.73)

ZQR =0, (4.7b)

qilamiz:
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(4.7a) tenleme juklemelerinin quwatliglar1 tek aktiv ham
shaqgapshalarmin garsiliglar tek reaktiv xarakterde bolgan kontur ushin ham (4.7b)
tenleme juklemelerinin quwathiglar tek reaktiv ham shagapshalarinin qarsiliglar
tek aktiv bolgan kontur ushin jazilgan tenlemeler esaplanadi. Demek, bul jagdayda
elektr tarmaqta aktiv hdm reaktiv quwatliglar bolistiriliwlerin 6z-aldina garezsiz
sxemalar ushin (4.7a) ham (4.7b) tenlemelerdi sheshiw tiykarinda aniqlaw
mumkin. Bul usil “sxemalarga ajiratiw” usili dep juritiledi.

Misal ushin tdmendegi quramali elektr tarmaqta (4.3-stwret) quwatliq agimi

bolistiriliwin aniglaw maselesin korip temiz.

4.3-sawret

Sxemas1 4.3-stwrette Kkeltirilgen elektr tarmaqta toliq quwathq agimimin
bolistiriliwi uliwmaliq jagdayda har eki garezsiz konturlar ushin Kirxgoftin 2-
nizami boyinsha (4.4) korinisinde jazilgan kompleks tenlemeler sistemasin
sheship, belgisizler S5 Sy, lerdi tabiw arqali amelge asiriladi:

R A UE

S HSi3— Pos HSs+S4—S = =5, 4, =0
“Sxemalarga ajiratiw” usilinda bolsa, 4.3-sawrettegi sxema témendegi
sxemalarga ajiratilip (4.4,a, 4.4,b-siwret), olar ushin jogaridagi nizam boyimnsha
duzilgen tenlemelerden ibarat bolgan (4.7a) ham (4.7b) korinisindegi haquyqiy
tenlemeler sistemalarin sheshiw tiykarinda aktiv ham reaktiv quwathiglar agimlari

0z-aldina esaplanadi.
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Eger garezsiz konturlardi qurawshi shaqapshalar salistirmali parametrleri
birdey bolgan liniyalardan ibarat dep garasaq (ro1=const, Xpi=const), ol jagdayda
(4.7a) ham (4.7b) tenlemeler janede apiwayilasadi. Bunda qarsiliglar orninda

sdykes liniyalardin uzinliglar payda boladi:

SFh=0, (4.80)

Ql. =0. (4.8b)

P13+P14—P>-P3-Py 11

—>

X
X23 12 X13

P13'P:\

4.4-suwret
(4.8a) ham (4.8b) tenlemelerden ibarat bolgan sistemalardi sheshiw arqali
quwatliglar agimlarmin bolistiriliwin  shamalap esaplawlarda, asirese, elektr

tarmagqlarin joybarlawda agimnin daslepki bolistiriliwin esaplawda paydalaniladi.

4.3. Maseleler sheshiwge ulgiler

4.1-masele. 110 kV kernewli elektr tarmag1 A podstanciyanin kernewi 115
kV bolgan shinasinan tamiynlenedi. Podstanciyanin juklemeleri, otkizgishlerdin
markalari, liniyalardin kilometr birligindegi uzinhiqlart 4.5-stiwrettegi sxemada
keltirilgen. Elektr tarmaginda quwathqglardin bolistiriliwi ham B, V, G

podstanciyalardin shinalarindagi kernewlerdi tabin.
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Sheshiliwi. Qollanba tablicalardan liniyalardin salistirmali parametrlerin
aniqlaymiz: AC120/19 markadag otkizgishli liniya ushin r,=0,249 Om/km,
X0=0,427 Om/km, 0=2,66*10° Sm/km; AC95/16 markadag1 oOtkizgishli liniya
ushin r;=0,306 Om/km, xo=0,434 Om/km, by=2,61*10° Sm/km.

@ 115 kv

ACI120/19 AC120/19

@ AC95/16 @

20
17+ j8MVA |
10+ j35M/

4 5-sawret

Almastinw sxemasinin esap parametrleri, podstanciyalardin esapliq

juklemelerin tabamiz ham elektr tarmaqtin almastinw sxemasin quramiz (4.6-
suwret):

Z s =Ny + Xy =+ Pour)- 1y =(0, 249+ J0O,427)- 45=

=112+ 19,210

By=h, 1, =26610°.45=1197-10* S

Z ., =(0,209+j0,477)- B=8 71+ l4%QM R, =2,66-10°-FH5=09BL10* S
Z,=(0306+)0,439)-5=7,66+ 1080 By, =2,61-10°-25=0,66210* Sn
Z=(0306+]0434)- D=612+ 8630

S'=R+/Q =R+ Q-1 Bl |-

14+ j(4—]102 1157-10% o 662510 j=14+ 28314
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S '=RjQ, =R+j{ Q Uk Bt By B |

i 0,931:10*+0,6625-10“ +0,52-10*
“110?- >

SR =R+ @G- B -
10+ j(a 51107 0,522-104j:10+ i3164 M4

+J (8 j:17+j65 T26MVA4

2

Z,

——©

'=14+j2,831MVA '=17+ 6, 726M/A '=10+j3164MA4
S8 SV, G

4.6-stwret
VG liniyasinda quwatliq 1sirabi ham V noqattagi summaliq juklemeni

tabamiz:

AR, =%-612=0,(55W;

1P +3164°
Y
S =17+ j6,726-+10+ j3164+0,0686+ j0,0/0=27,066+ j9, 9PN A

Saqiyna styaqli tarmaqtin tamiynlew punktinde, yagniy 4 podstanciyanin

-8,68=00PMAR,

shinasin aship, shetlerindegi kernewler manisi ham fazasi boyinsha ten bolgan eki
tarepten tamiynleniwshi tarmaq sxemasin payda etemiz (4.7-stawret).

AB bas bolektegi quwatliq agimin esaplaymiz:

62



o S (ZortZe)tS 2y _
4 Zptloy+ly
_(14+)2,881)-(7,65- [10,85+8 71~ 14 HA)+
11,2—j19,21+7,66— J10,85+8 71— 14,4
(27,085+j9,969)-(8 71— 14, %4)

=17,011+ j4,80 MVA
A ZAB B ZB\/ Vi ZAV A
] - v
Sg' =14+j2,831M4 Sy =27, 065+ 9,989 M4

4.7-stwret
BV bolektegi quwatliq agimi:
Sy =S-S5, =17,011+ j4,830-14—j2, 881=3 011+ j2, 0B M4
VA bolektegi quwatliq agima:
Sn=S, -S> =3 011+ j2,008—27,055— j9 90=
=—24,044— j7,%61.MVA
S, quwathgtin aktiv ham reaktiv qurawshilari aldindagi teris belgiler

olardin A4 podstanciyadan B podstanciyaga qarap bagitlanganligin bildiredi.
Aniglangan quwatliq bolistiriliwin 4.7-sawrette keltirilgen sxemada belgileymiz. V
nogat quwatliq agiminin béliniw nogati esaplanadi.

Natiyjelerdin tuwriligin tekseriw ushin AV bas bolektegi quwatliqti basga jol
menen esaplaymiz:

S, mn eki tarli jol menen tabilgan manislerinin bir qiyliligi esaplawlardif

tuwriligin tastiyqlaydi.

AV bolekte quwatliglar 1sirabin tabamiz:

o, -2 044]3527, BE 0 71-0.460 15

A, = 24 04413527, B 14 %=0, 7R Mvar.

AV bolektin baslanmiwindagi quwatliq:
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$) =24044- j79620462 j0792-24506- j8753B.

BV bolekte quwatliglar 1sirabin tabamiz:

iy —30]1;IO§GBZ 7,650,008 M7

AQy —30]1;?0082 1085-0012 Mvar.

AB bolektin aqirindagi quwatliq:
S® =3 011+ j2,008-+0,008+ jO,012-+14+ j2,831=17,019+ j4 0L MA

AB bolekte quwatliglar 1sirabi:

A, =1l %4'9012 11,2=0,29 MV

0Q, =M IT AN 19 710 408 Mver

AB bolektin baslaniwindag1 quwatliq:
S =17,019+ j4,901+0, 29+ j0,498=17,300+ j5 30 M4
Solay etip, korilip atirgan elektr tarmagi A4 podstanciyanin shinasinan

tomendegishe quwatliq aladi:

S, =S +5( — 2. B@B;BW 17,309+ 5,399+ 24,506+ 8 T3

_ 1. 2197-10° ;0'931’104 41,815+ 12,745 MVA

Tabilgan quwatliq bolistiriliwi 4.8-stwrette suwretlengen.

— —Jd ) [E—
019j202 301%j2008 10055 j3243
S.'=14+j2831M4 g =17+j676MA  S'=10+]314MA

4 8-sawret
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Tuyinlerdegi kernewlerdi aniglaymiz:
A

115
=112, 41KV;
u, :UA_agtrABqu)-xAB 2115245068,7]]-:;85,7531494:
A
=11D1A
RY ks +Q20 - X 10,055-6,12+3 243-8,63
U =U, —% =126~ =
U, 1126
=111,8KV.

4.2-masele. Sxemas: tomendegi 4.9-stwrette Kkeltirilgen bir jmish
konturlardan quralgan quramali jabiq elektr tarmaqta quwathiglar agiminin
bolistiriliwin tarmaqtagi 1sirapti esapqga almastan aniglan.

Balanslawshi tayinnen tisqari1 barliq tayinlerdegi toliq quwatliglar hdm
liniyalardin uzinliglar sxemada keltirilgen.

Sheshiliwi. Elektr tarmaqtin konturlart bir jinish bolganligi ushin olardagi

quwatliq agimlarin liniyalardin uzinliglar1 boyinsha esaplaymiz:

S,1=35+j20 MV A
S1=18+j9 MVA @ Sp-15+j7 MVA

) L11=22 km 1018 km ©)

118=32 km 128=20 km
|13:27 km

©

. |35 =25 km
Se=14+j6 MVA

4.9-stiwret
Esaplawda qolay boliwi ushin aktiv ham reaktiv quwatliq agimlarin
esaplawd1 6z aldina dmelge asiramiz.
Elektr tarmagqta aktiv quwathgtin bolistiriliwin  esaplaw. Tarmaqtin

sxemasin qayta sizip, tayinlerge aktiv quwatliglardi qoyamiz ham liniyalarda
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quwatliq agimlarin aniqlaymiz. Bunin ushi aldin har bir garezsiz konturdin bir
shaqapshasinda (héazirgi jagdayda liniyasinda) quwatliq agimlarin belgisiz
sipatinda qabil qilip, qalgan shaqapshalardagr quwatliq agimlarin us1 eki belgisiz
ham thyinlerdegi quwathiglar arqali (Kirxgoftin birinshi nizaminan paydalanip)
anlatamiz.

Birinshi konturda (I kontur) 1-3 shagapshada 1-tayinnen 3-tiyin tarepke
agiwsh1 quwatliqt1 belgisiz sipatinda gabil qilip, Py menen hdm ekinshi konturda
(I kontur) A-2 shagapshada A-tiyinnen 2-tiyin tarepke agiwshi quwathqti
belgisiz sipatinda qabil qilip, Py penen belgileyik. Qalgan barliq shaqapshalardag:
quwathiglar agimlarinin bagitlarin galegenshe qabil qilip (misali, 4.10-sawrettegi

bagitlarda), olardi tayinler ushin Kirxgoftin birinshi nizaminan paydalanip

anlatamiz.
P,=35 MVt
P/=35-Py P.=p, PldMVI
® «— O
P1:18 MVt IA1:22km |,42:18km @
/, T I
] i * I25:20km
P13=P, l \PA15=17-PX -P L
~--c7 Ps=P,-15
I13:27km |1B:32km
// T \\
* | 1

@ P3=P,-14
; ®©

Ps=14 MVt

4.10-sawret
Kontur quwathiglarmin bagitlarin  gélegenshe qabil qilip, olar ushin
Kirxgoftin ekinshi nizami boyinsha tenlemeler duzemiz. Bunda shaqapshadagi
quwatliq bagit1 kontur quwathiginin bagiti menen birday bolganda saykes qurawshi

on ham har qiyli bolganda teris belgi menen alinada:
2R, +25R.-14-3217-R—R)=0
18 +20R, -19-3217-R, —R)—2435-R)) =0,
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Payda bolgan sistemani 1gshamlap sheshemiz ham néatiyjede belgisiz
quwatliq agimlarin tabamiz: P,=4,58 MVt, Py=15,96 MVt.

Tabilgan  quwathqglardi  shagapshalardagi  quwatliglar  agimlarinin
anlatpalarina (4.10-stwret) qoyip, olardi aniglaymiz: Pa2=15,96 MVt, P.z=0,96
MVt, Pa1=19,04 MVt, P13=4,58 MVt, P3=-9,42 MVt, P1g=-3,54 MVL.

Shagapshalardag reaktiv quwatliq agimlarin da us1 tarizde tabamiz (4.11-

suawret).
{27@ +29Q -6-321+-Q-Q) =0
18, +20Q, —7)—-3411-Q, —Q,) —2420-Q,) =0
Qx=2,44 MVt, Q,=9,28 MV.
Qa2=9,28 MVAR, Q:;=2,28 MVAR QA;=10,72 MVAR, Qi13=2,44 MVAR, Q;z=-
3,56 MVAR, Q,5=-0,72 MVAR.

Q4=20 MVAR
@ Qu=20-Qy Qu=qQ, Q=7MVAR
- ORI
Q1:9 MVAR 141=22 km 142=18 km @
g T N
Q1s=11-Qx-Q ! v
Q13=0Qx l \ - \ . 1,5=20 km
113=27 km __ 11g=32 km ) lQZB:Qy'7
¥ N
| I
//
Se-- Q3=Qx-6
Y ==
|35 =25 km
Q3-6 MVAR
4.11-sawret

Shagapshalardagi toliq quwatliq agimlarimin aniglangan manislerin 4.12-

suwrettegi sxemada keltiremiz.
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@ 19,04+J10,72 l 15,96+j9,28
D — @ —>

18+j9 MVA @

4,58+j2,44 l vQ54+jo,72

Il0,96+j2,28

9,42+j3,56

@ o m—

14+j6 MVA

4.12-suwret
4.4. Oz betinshe sheshiw ushin maseleler

1.  Tomendegi elektr tarmaqta (4.13-suwret) 1sirapti esapqa algan halda
quwatliq agimmin bolistiriliwi ham podstanciyalardin shinalarindagi kernewlardi
aniqlan.

Un=225 KV @ S1=40+j15 MV A

AC300/39 AC240/32
L T |

I AC240/32 f5.=so+
I A2 km 37 xm +j12 MVA
@ @I S4=50+j20 MVA

4.13-suwret

2. Sxemasi 4.14-suawrette suwretlengen elektr tarmagqta 1sirapti esapqa algan

halda quwatliq agiminin bolistiriliwin ham tayinlerdegi kernewlerdi tabin.
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Ua=115kV

AC300/39 AC240132 AC240/32

Ug=114 kV

55 km 57 km

:; 9
o -

S,=35+j15 MVA

S1=40+j20 MVA

4.14-suwret

IA
i‘

3. Sxemast 4.15-stwrette keltirilgen bir jinisli konturlardan quralgan

quramal1 jabiq elektr tarmaqta quwatliglar agiminin bolistiriliwin tarmaqtagi

1sirapt1 esapga almastan aniglan.

S1-10+j7 MVA

®,

21 km

&

S3=12+j5 MVA @ ‘r82:9+j4 MVA
@ 19 km 16 km
24 km 25 km
15 km @ 22 km

V S,-10+j7 MVA

4.15-suwret
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5 - BAP. ELEKTR TARMAQLARINDA KERNEWDI RETLEW

5.1. Uhwma tusinikler

Elektr tarmaqtin kernewi hamme wagqit jukleme, tdmiynlew dereginin jumis
jagdaylari, shinjirdin qarsiligr 6zgeriwi menen 6zgerip turadi. Kernewdin awisiwi
barliq waqitta da ruxsat etilgen minimal hdm maksimal manisler araliginda
bolabermeydi. Sol sebepli elektr tarmaqtin turgin islewi ham paydalaniwshilardi
sipath elektr energiya menen tamiynlew ushin ondagi kernewdifh manisin baqlaw
ham zarur bolsa on1 retlew lazim.

Kernewdi retlew dep elektr sistemasmin xarakterli nogatlarinda kernew
darejesin arnawl texnikaliq qurilmalar jardeminde talapqa muwapiq ozgertiriw
procesine aytiladi.

Kernewdi retlew usillar1 tdmiynlew orayinda (TO) amelge asirilatugin
oraylasgan ham tikkeley paydalaniwshilarda amelge asiratugin jergilikli usillarga
bolinedi.

Kernewdi jergilikli retlewdi toparli ham individual usillarga boliw mimkin.
Toparh retlew paydalaniwshilar topar1 ushin, individual retlew tiykarman arnawl
magsetlerde amelge asiriladi.

Jogarida korsetilgen kernewdi retlew tiplerin juklemenin Ozgeriwi
xarakterine baylanisli rawishte bir neshe tiplerge ajiraiw muamkin. Misali,
kernewdi oraylasgan retlewde ush kishi tipti ajiratiw mimkin. Bular: kernewdi
stabillew; kernewdi eki baganali retlew ham kernewdi qarama-qarsi retlew
esaplanadi.

Kernewdi stabillew amelde juklemesi o6zgermeytugin paydalaniwshilar
ushin, misali, kernew darejesi bir qiylt uslap turilhiwi lazim bolgan ush smenali
karxanalar ushin qollaniladi. Bunday paydalamiwshinin jukleme grafigi 5.1,a-
suwrette korsetilgen.

Ayqn anlatilgan eki baganali jukleme grafigine iye bolgan paydalaniwshilar

(5.1,b-sawret), misali, bir smenal1 karxanalar ushin eki baganali retlew qollaniladi.
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Bunda sutka dawaminda jukleme grafigine saykes rawishte kernewdin eki darejesi
uslap turiladi.

Jukleme sutka dawaminda oOzgermeli bolgan jagdaylarda qarama-garsi
retlew amelge asiriladi (5.1,v-suwret). Jiklemenin har bir manisine kernew ham
kernew 1sirabinin sadykes madnisleri tuwrt keledi. Sol sebepli jukleme 6zgeriwi
menen kernew de 6zgeredi. Bunda kernewdin awisiwi ruxsat etilgeninen artip

ketpewi ushin on1 juklemege baylanish rawishte retlep turiw lazim.

S A s 4 S A

5.1-stiwret. Jukleme grafikler. a-turaqli; b-eki baganali; v-kop baganali.
Jukleme tek sutka dawaminda emes, balki jil dawaminda da ozgeredi.
Misali, jil dawaminda en tlken jukleme guzgi-qisqr mawsim dawirinde, en kishi
jukleme bolsa jazg1 dawirde boladi. Qarama-qarsi retlew kernewdi tek juklemenin
sutka dawaminda 6zgeriwi boyinsha emes, balki mawsim dawaminda da 6zgeriwi
boymsha retlewden 1barat. Ol elektr stanciyalar1 hdm podstanciyalar
shinalarindagi kernew darejesin en ulken jukleme dawirinde asirilgan halda, en

kishi jukleme dawirinde bolsa kemeytirilgen halda uslip turiwdi nazerde tutadi.

5.2. Kernewdi garama-qarsi retlew

Kernewdi garama-qarsi retlew elektr tarmaqlarinda juda ken qollaniladi.
Sol sebepli bul usil menen jaqiniraq tanistw maqsetinde sxemasi 5.2-siwrette
korsetilgen tarmaqti koérip otemiz. Onda Z;; —1- ham 2- punktler arasindagi
liniyanin qarsiligl; Z,3—2- hdm 3- punktler arasindagi rayon podstanciyasindag eki
oramli transformatordin qarsiligi; Kis—ideal transformatordin transformaciyalaw

koefficienti; Zsz; —3- ham 4- punktler arasindagi liniya qarsiligr; U;—tamiyinlew
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oray1 shinasindagi kernew; Uj—rayon podstanciyasinin birlemshi —joqart (JK)
shinasindagr kernew; Us—rayon podstanciyast ekilemshi—tomengi (TK)
shinasindagr  kernewdin jogar1  tarepke  keltirilgen manisi;  Us—rayon
podstanciyasinin  ekilemshi—toémengi  (TK) shinasindagr  kernew; Ug—
paydalaniwshilardagi kernew.

Sxemada korsetilgen noqatlardagi kernewler tomendegishe aniglanadi:

Uy=U;-4Uyy, Uszj=U2-4Uz;3, U Z%, Us=U3-4Us34, (5.1)

bul jerde AUj,, AU,3, AU3s — saykes shaqapshalardagi kernew isiraplari.

Ok O o Oy ©

5 5 Us 4
‘+ 1 Za
> II II I

5.2-suwret. Elektr tarmaqta kernewdi gqarama-qarsi retlew.

Minimal jiklemeler jagdayinda 1-2 liniya ham 2-3 transformatorlarda
kernew 1sirabinin  kemeyiwi ndtiyjesinde 3- ham 4-punktlarda jalgangan
paydalaniwshilarda kernewdin artiwi, maksimal jiklemeler jagdayinda bolsa
kernew 1sirabimin artiwi natiyjesinde paydalamiwshilardagi kernewdin kemeyiwi
baygadi. Bunda birinshi jagdayda paydalaniwshilardagi kernewler maksimal ruxsat
etilgen manisten tlken ham ekinshi jagdayda minimal ruxsat etilgen manisten kishi
boliw1 mumkin. Bunday jagdaylarda kernewdi retlew zartrligi payda boladi.

Minimal juklemeler jagdayinda Uz imkani barinsha U, ga jaqin maniske
shekem kemeytiriledi. Bul jagdayda K3 tin sonday standart manisin tanlaw lazim,
natiyjede tdmendegi shart ormlansin:

Us>Un (5.2)

Maksimal jiklemeler jagdayinda Us ti imkani barinsha (1,05-1,1)U, ga
jaqiniraq maniske shekem arttiriladi. Bul jagdayda Ka; tin sonday standart manisin
tanlaw lazim, bunda tobmendegi shart orinlansin:

Us>(7,05-1,1)U,. (5.3)

72



Solay etip, tamiynlew orayman uzaqtagit 4- hdm ogan jaqin 3-punktlerdegi
paydalanmiwshilarda kernewler ruxsat etilgen shegeraga kiritiledi. Maksimal ham
minimal juklemeler jagdaylarindagi bunday retlewde kernew saykes rawishte
asirtladi ham paseytiriledi. Sol sebepli bunday retlew qarama-qarsi retlew dep

ataladi.
5.3. Paseytiriwshi podstanciyalarda kernewdi retlew

Paseytiriwshi podstanciyalardin transformatorlarindagi kernewdi retlew
qurilmalar1 eki targe bolinedi: a) qozgatiwsiz almastirip jalgaw (QAJ) qurilmast; b)
jukleme astinda retlew (JAR) qurilmasi. Adette, retlewshi shagapshalar
transformatordin kishi jumisshi tok agiwshi jogari orami tarepinde ornatiladi.
Bunin natiyjesinde almastirip jalgaw qurilmasinin islewi jenillesedi.

5.2-suwrette korsetilgen apiway1 sxemani korip 6temiz.

Podstanciyanin JK shinasindagi kernew U, elektr stanciyasi generatorlarinin
shigiwindagr kernewi U; den 1-2 liniyadagi kernew 1sirabi manisi AUz Qe,
podstanciya TK shinasindagi JK ge keltirilgen kernew Ugs; bolsa U, den
transformator qarsiligindagi kernew 1sirabi 4Us3 ge Kishi:

U=U1-4U1p,  Usj =Uz-AUzs.

Podstanciya TK shinasindagi kernewdin haqiyqiy manisi tomendegishe
tabiladi:

U, :% =U, %’ (5.4)

bul jerde Ky =U;’mx - transformatordin transformaciyalaw koefficienti; Uspax

U,

- JK oramui retlew shaqapshasinin kernewi; Uy, — TK oraminin nominal kernewi.

Transformaciyalaw koefficientin 6zgertirip, podstanciyanin TK tarepindegi
kernew Usti 6zgertiriw mamkin. Barliq podstanciyalarda kernewdi retlew qurallari
tap usi prinsipte isleydi.

Qarama-qarsi retlew shartleri (5.2) ham (5.3) boyinsha
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VAY%=34  E%=0,

bul jerde VH%, VHO% - maksimal ham minimal juklemelar jagdaylari ushin
qalengen kernew awisiwinin nominal kernewge salistirganda procientleri.

Bularga saykes rawishte

Ula=U+ViE: Ui =U ViR

TK tarepindegi kernewdin haqiyqiy manisi (5.4) anlatpadan tabiladi.

Tarmaqtin maksimal ham minimal elektrlik jagdaylarin esaplaw natiyjesinde
har eki jagday ushin TK tarepindegi kernewdin JK tarepke keltirilgen manisleri
Usjmax ham Usjmin tabiladi. Olar boymsha maksimal hdm minimal jukleme

jagdaylar1 ushin transformator jogart1 oraminda qaleniwshi retlew shaqapshasi

aniqlanadi:
U =Usjrm @Limn; + Ui =Wsjin %‘—n : (5.5)

(5.5) boymsha aniglangan qaleniwshi shaqapshalar kernewleri (5.2) ham
(5.3) shartlerdi orimmlawshi en jaqin standart manislerge dongeleklenedi.

QAJ I transformatorda QAJ qurilmasi hazirgi dawirde tiykargi ham tort
qosimsha shaqapshali qilip islep shigariladi. Bunday transformator oraminin
sxemasi 5.3-suwrette keltirilgen. Tiykarg1 shaqapsha kernewi transformator joqari
oraminin nominal kernewi esaplanadi (Uj,). Bul shaqapshaga saykes keliwshi
transformaciyalaw koefficienti nominal transformaciyalaw koefficienti dep
juritiledi. Tort jardemshi shagapshalardan paydalanilganda transformaciyalaw
koefficienti nominaldan saykes rawishte +5; +2,5 -2,5 ham -5% ke pariq qiladi.
Transformatordin ekilemshi (sxemada-tomengi) orami ogan jalgangan tarmaqtin
taminlew oray1 esaplanadi.

Sol sebepli transformatorlarda ekilemshi oramnin nominal kernewi
tarmaqtin nominal kernewine salistirganda ulken boladi. Bul pariq kishi quwatligh
transformatorlar ushin 5% ham qalganlar1 ushin 10% ti quraydi. K6z aldimizga
keltireyik, tiykargt shaqapshadan paydalanilganda birlemshi shaqapshaga
tarmaqtin nominal kernewine ten kernew berilmekte ham saltan islew jagdayinda

TK tarepindegi kernew 1,05 U,. Bunda qosimsha kernew 5%. QAJ I
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transformator shagapshasin ozgertirip dongeleklengen manisleri tomendegishe
bolgan qosimsha kernewdi aliw mimkin:
Birlemshi oram shagapshasi, %: +5 +25 0 -25 -5

Salt islew jagdayinda TK
tarepindegi kernew (U,/Un,): 1 1,025 1,05 1,075 1,1

Qosimsha kernew, %: 0 25 +5 +75 +10
Iy 0
Urn
Uin
+5
+2,5 0
y
A\~ O O.
-2,5
5 5

5.3-suwret. QAJ 11 transformatordin oramlar: sxemasi

o

TK L P
K2 -«
Ny JK

(]

5.4-suwret. JAR 11 transformatordin oramlari1 sxemast
QAJ 1 transformatordin retlew shagapshalarin almaslap jalgaw ushin aldin

oni tarmaqtan ajiratiw talap etiledi. Bunday almaslap jalgawlar kem—juklemelerdi
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mawsimli 6zgerislerin molsherlep amelge asiriladi. Sol sebepli sutka dawamindagi
maksimal hdm minimal jikleme jagdaylarinda (misali, kindizi hdm tunde) QAJ i
transformator bir retlewshi shagapsha ham sogan saykes jalgiz transformaciyalaw
koefficienti menen isleydi. Bunda kernewdi garama-qarsi retlew talaplarin amelge
asiriw, yagniy (5.2) ham (5.3) shartlerin orinlaw mimkin emes.

Ornatilgan JAR qurilmali kernewdi jikleme astinda retrlewshi
transformatorlar QAJ 1 transformatorlardan almaslap jalgawshi arnawli qurilma
ham sonday-aq shaqapshalar saninin kopligi, diapazoninin tlkenligi menen pariq
quladi. Misali, JK oraminin tiykargr shaqapshasi kernewi 115 kV bolgan
transformator har biri shaqapshasindagi kernew qonsi shaqapshadagi kernewlerden
1,78 % ten pariq qiliwsh1 18 retlew darejeli +16 retlew diapozonina iye.

5.4-suwrette JAR 11 transformator oramlarinin sxemas: suwretlengen. Bul
transformatordin JK orami eki bolimnen —retlenbeytugin a ham retlenetugin b
bolimlerden quralgan. Retlenetugin bolimnin 1-4 qozgalmas kontaktlarinda bir
gatar shagapshalar bar. 1 ,2 shaqapshalar tiykargi oram oramlari menen bir qiyl
bagittagi oramlar bolimine saykes keledi (toktin bagiti 5.4-suwrette strelkalar
jardeminde korsetilgen). 1, 2 shagapshalar jalganganda transformatorlardin
transformaciyalaw koefficienti asadi. 3, 4 shagapshalar tiykargr oram oramlarina
salistirganda qarama-qarsi bagittagi oramlar bolimine tuwra keledi. Olardin
jalgamwi transformaciyalaw koefficientin kemeytiredi, sebebi olar tiykargi oram
oramlart bir béliminin tasirin kompensaciyalaydi. Tranformator JK oraminin
tiykargi shigiw orn1 bolip 0 noqat1 esaplanadi.

Tiykargl oram oramlart menen bir qiylt hdm garama-qars1 bagittagi oramlar
san1 bir qiyl1 bolmasligt miimkin. Oramnin retlewshi boliminde qozgaliwshi v ham
g, qozgalmas K1 ham K2 kontaktlardan hamde R reaktorlardan quralgan almaslap
jalgawshi qurilma bar. Reaktordin ortasi transformator oraminin retlenbeytugin a
bolimi menen tutasqan. Normal shéarayatta JK orami togi reaktor oraminin eki
yarimlarina ten bolistiriledi. Sol sebepli bunday jagdayda reaktorda magnit agimi

ham sonday-aq kernew 1sirab1 kem bolad.
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Ké6z aldimizga keltireyik, qurilmani shaqapsha 2 den shaqapsha 1 ge
almaslap jalgaw talap etiledi. Bunda kontaktor K1 tziledi. Qozgaliwshi kontakt v
shagapsha kontakti 1 ge otkeriledi ham K1 kontakt gayta jalganadi. Solay etip,
oramnin 1, 2 sekciyalar1 R reaktordin orami arqali jabiq jalganip qaladi. Bul
wagqutta reaktordin induktivligi oramnin 1, 2 sekciyasindagi kernew tasirinde payda
boliwsh1 tenlestiriwshi tokti shekleydi. Sonnan keyin kontaktor K2 1ziledi,
qozgaliwshi kontakt 2 shaqapsha kontakti 1 ge otkiziledi hAm K2 kontakt qayta
jalganadi.

JAR jardeminde transformatordin shagapshasin ham transformaciyalaw
koefficientin sutka dawaminda jikleme astinda 6zgertiw arqali qgarama-qars1 retlew
talab1 (5.2), (5.3) n orinlaw mumkin.

Liniya retlegish transformatorlar1 (LRT) ham izbe-iz retlewshi
transformatorlar kernewi 6z-aldina EUL da yaki EUL toparlarinda retlew ushin
qollaniladi. Solay etip, olar kernewdi jukleme astinda retlenbeytugin
transformatorlardan paydalanilgan bar bolgan tarmaqlardi qayta quriwda
qollaniladi. Bunday hallarda podstanciya shinasinda kernewdi retlew ushin LRT
retlenbeytugin transformator menen izbe-iz jalganadi. Shigip ketiwshi EULlarda
kernewdi retlew ushin LRTlan tikkeley EULlarina izbe-iz jalganadi. LRT

jardeminde kernewdi boyga, kondelen ham boyga-kondelen retlew mamkin.
5.4. Kernewdi tarmaqtin qarsihigin 6zgertirip retlew

(5.1) formulalardan korinip turipti, paydalamwshidagi kernew taqrmagqtagi
kernew 1sirabt manisine baylanislt boladi. Kernew 1sirab1 bolsa 6z nawbetinde
tarmaq qarsiligina baylanisli. Misali, 5.5-siwrette siwretlengen tarmaqtagi kernew

paseyiwinin boyga qurawshisin tomendegishe aniglaw mimkin:

2 L2
AUH:%_ (5.6)
2
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Ul r Y12 UZ
_.*_E_{YY\ — >
=

5.5-suwret. Kernewdi tarmaqtin qarsiligin 6zgertirip retlew.

Bul jerde P9, Q2,U, - EUL aqirindag1 quwatliq agimlar1 ham kernew; Iy,
X12 —EUL din aktiv ham reaktiv garsiliglari.

Bolistiriwshi  ham tdmiynlewshi tarmaqlar ushin aktiv ham reaktiv
garsiliglardin  qatnaslari tarlishe boladi. Bolistiriwshi tarmaq liniyalarinda,
tiykarinan, aktiv garsiliq reaktiv qarsiliqqa salistirganda ulken yagniy ro>xo bolad.
Sol sebepli bunday tarmagqlar ushin (5.6) formulada bélshektin aliminin tiykargi

qurawshisi P(é) ri2 bolip esaplanadi.

Tamiynlewshi elektr tarmaqlarda bolsa kerisinshe Xo> ro ham sol sebepli
AU, tiykarinan EUL o6tkizgishinin kondelen kesimine kem darejede baylanish
bolgan reaktiv qarsiliq penen belgilenedi. Reaktiv qarsiliqti 6zgertiw ushin EUL ga
izbe-iz tarizde kondensatorlar jalgaw lazim. EULda kondensatorlar jalgawdan
alding1 kernew paseyiwinin boyga qurawshisit (5.6) boymsha aniglanadi. Koz
aldimizga keltireyik, EULdin aqirinda kernew ruxsat etilgennen tomen (5.6-
suwret):

Usr=U1-AU12<U s

EUL ga kondensatorlardi sonday qilip jalgaymiz, buninh natiyjesinde U,
ruxsat etilgen Uz« ga shekem kobeysin.

Bunda joqaridagi anlatpani tomendegishe jaziw mamkin:

Uzrin=U1-P12@ r1z +Q129(X12 - Xi)/ Uzrux (5.7)

Bul jerde x-kondensatorlardin ekvivalent qarsiligi.

Kondensatorlardi EULda izbe-iz jalgaw boyga kompensaciyalaw dep
juritiledi. Boyga kompensaciyalawshi qurilma (BKQ) EULda induktiv qarsiliq

ham kernew 1sirabin kompensaciyalaw imkanin beredi.
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Solay etip, kompensaciyalawga shekem hdm kompensaciyalawdan keyingi
jagdaylarda tarmaq aqirindagi kernew vektor1 (kompleks kernew) ushin tomendegi
anlatpalar orinli boladi:

U,=U1-+/3l12 (M2 +jXu2),

Uzrx=U1-v3112(r12 +jX12)- v3l12(-jX).

Bul jerde I1o- EUL toki. Esaplaw kéz garasman j/3112%¢ ni teris kernew yaki
tarmaqqa kiritiliwshi qosimsha EQK sipatinda garaw mamkin.

Ui, Uarux, M2, X12, P12®, Q2@ ni bilgen halda (5.7) den Xk n1 tabiw hamde
lazim bolgan izbe-iz ham parallel jalgamiwshi kondensatorlardin sanin tanlaw

mumkin. Bunda kondensatorlardagi kernew Uy ham tok lx tdmendegilerge ten

boladi:

UK:\/g IZI.ZXK; Ik: [12: \/%jk .

Eger bir kondensatordin nominal kernewi Uy nom< ﬂ , bolsa, ol jagdayda bir

J3
neshe kondensatorlar izbe-iz jalganiwi lazim. Izbe-iz jalganiwshi kondensatorlar
san1 tomendegi anlatpa boyinsha tabiladi:
U

K.rom

n=

Kondensatordin pasportinda beriliwshi nominal quwatligit Qx boyinsha

nominal tokt1 aniglaw mimkin:

lk.nom = y—o—.
nom

Eger lknom<Ik bolsa, kondensatorda asa kernew juz beriwinin aldin aliw

ushin m dana kondensator parallel jalganiwi lazim.

Bunda
|
m:_k .
Ik.mm

BKQ siyimhiliq qarsiligin - EUL  induktiv  garsiligina  salistirganda
procientlerdegi mdanisi kompensaciyalaw procienti dep ataladi ham ol

tomendegishe tabiladi:
79



c=2.10C

2

Amelde EUL reaktiv garsiligmin bir bolegin kompensaciyalaw qollaniladi
(vagnty S<100% bolad1). Juklemelerdi tikkeley tamiynleytugin bolistiriwshi
tarmaqglarda asa kernew juzege keliwi mumkinliginin aldin aliw magsetinde,
adette, toliq yaki artiqgsha kompensaciyalaw (C>100%) qollanilmaydi.

BKQn1 qollaw tarmaqta kernew jagdayin jaqgsilaw imkanin beredi. Biraq,
kernewdin artiw1 BKQ arqali 6tiwshi toktin manisi ham fazasima baylanisli. Usi
sebeplerge kore BKQ jardeminde retlew imkaniyatlari sheklengen. BKQni asa
Juklengen radial EULlarda kernew awisiwin kemeytiriw ushin qollaniw en
effektivli esaplanadi.

Tamiynlewshi tarmaglarda BKQlardan paydalaniw quramali ham qimbat
esaplanadi. Bunday tarmaqlarda qisqa tutasiw dawirinde asa kernewden qorganiw
ushin arnawh ilgjlardi gollaw lazim. BKQ tek kernewdi retlew ushin emes, balki

EULnin otkiziwshenlik gasiyetin asiritw magsetinde de qollaniladi.
BKQ

- r2 X12 Xk U2 |
1 12
—L% [ F— "] + -
cosgn

] COos
|12 ¢

5.6-suwret. Kernewdi boyga kompensaciyalaw arqali retlew.

5.5. Kernewdi reaktiv quwathq agimin 6zgertirip retlew

(5.6) formuladan korinedi, kernew 1sirab1 tarmaqtagi aktiv ham reaktiv
quwathiq agimlarina baylamish. EUL arqali agiwshi  aktiv  quwathq
paydalaniwshinin quwatligt menen belgilenedi. Sol sebepli kernewdi retlew ushin
aktiv quwatliq agimin 6zgertiriw mimkin emes. Tamiynlewshi tarmaqlarda reaktiv
qarsiliq aktiv qarsiligqa salistirganda ulken bolganligr ushin quwatliq agimlarin

ozgertirip retlewde kernew 1sirabina 9%, kushli tasir korsetedi. Joqarida

tarmaqtin reaktiv garsiligin ozgertiriw arqali usi1 kobeymeni ézgertiw ham usi
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tarizde kernewdi retlew usilin korip ottik. Bul kdbeymeni ekinshi kobeytiwshi—
tarmaqtagr reaktiv quwatliq agimin ozgertiriw (kompensaciyalaw) arqali da
6zgertiw miamkin. Bul usildin ménisi menen sxemas1 5.7-siwrette keltirilgen elektr

tarmaqta kernewdi retlew misalinda tanisamiz.

Ul re x12 U2 g; |'2

5.7-suwret. Kernewdi reaktiv quwatliqti kompensaciyalaw arqali retlew.
Reaktiv quwatliq kompensator1 jalganiwdan aldin EUL aqirindagi kernew

tomendegishe aniqlanadi:

U,=U,— H(§>GZJZCI§>X12 —U,— PZEZCJ_ZQXH _ (5.8)

Ko6z aldimizga keltireyik, U ruxsat etilgeninen kishi. EUL aqirmma

kompensator jalgangannan son bul kernew tdomendegishe aniqlanadi:

U2 :U1 _ P2r12+(%2_Q<)X12 _ (5.9)

Kompensatordin kernewdi ruxsat etilgen manisin tdmiynleytugin quwathigin
tabamiz. Bunin ushin (5.9) formulada liniya aqirindagi kernew onin galengen
manisine tenlesken (yagniy U;=U,,;) dep esaplaymiz ham (5.9) dag1 U; ornina
onin (5.8) den alingan anlatpasin qoyamiz. Natiyjede kompensator quwatligi ushin

tomendegi anlatpaga iye bolamiz:

Q = Yo o)l (Bt + Q%))
U,

Eger 1/U,,4~1/U, dep qabil qilsaq, bul analtpa janede apiwayilasadi:

X2
Ameliy esaplawlarda Q (5.10) formula boymsha tabilada.
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5.6. Maseleler sheshiwge ulgileri
5.1-masele. Kernewdi paseytiriwshi podstanciyada retlew diapozoni

+9x1,78% bolgan JAR qurilmasina iye eki TRDN-40000/110 tipindegi eki oramli

transformatorlar ornatilgan (5.8-stwret). Eki parallel jalgangan transformatorlardin

ekvivalent qarsiliglart tomendegishe: ry=0,7 Om, x;y=17,35 Om..
Uy = : :
! — e =0Ps + Qs

U
I V' S'=P4jQ" Us

J
2XTRDN-
r
40000/110 =
jXTZ
L J

v s8R o

$=B+jQ

5.8-suwret 5.9-suwret

Maksimal, minimal hdm jukleme maksimal bolganda avariyadan keyingi
jagdaylarda podstanciyanin joqari kernew shinasindagi kernew manisleri
tomendegishe: Unas=112,5 kV, Unin=113,7 kV, Uax=102 kV. Us1 jagdaylarda
juklemenin quwatliglar1 tomendegi mugdardi quraydi (5.9-sawret):

Pmaks=Pavk=64,91 MVt; Qmaks=Qavk=28,68 MVAR;

Pmin=22,47 MVt; Qmnin=8,96 MVAR.

Kernewdi garama-qarsi retlew shartlerine saykes rawishte tomengi tarepte
kernewdi retlew ushin zartr bolgan retlewshi shaqapshani tanlan.

Sheshiliwi. Transformatorlarga kiriw ornindagt quwatliq agimlarin

aniqlaymiz (5.9-stwret):
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+
Poe =Bt =P+ s = nu/6+—2—mu %G’rrz:

=64,91+64'91]1+0228682 072652 M

Qo = Q= Qi+ =Qu + T —

% 68+64’91L5228’682 17 35=359 MVAR

I:?rin ‘= I:?n'n +APT,m‘n = PrTin + F?Zﬁr[]jg %n Iy =

=2z47+2247]21828'962-0,7=225m;

Qun' =Qun +AQ 1y =Qy +n mn*sz
_g0p 24T 8% -17,35=9,8MVAR

Maksimal jukleme jagdayinda toémengi tareptegi Kkernewdin jogari tarepke

keltirilgen manisin aniqlaymiz:

U :\/( | l)TI”m“‘Q'xszz_'_[PTlxzz_ermTz

\/(]J% 65,2-0,7+35,9- 1735) (65;2 17.35-35,9- 07j
1125 1125
—107,00kV.

Tomengi tareptegi kernewdin galengen manisin garama-qarst retlew
shartlerine muwapiq U%, =108J,,=105 kV gabil qilip, om1 tdmiynlew ushin

lazim bolgan galengen shaqapshani tanlaymiz:

107,01:105
Ud = uﬁ% =107 0LkY;
o= —QUIBIB 3

shaxabsha nomeri n=-4;

Uresn =Ujran —N-00L78-U, 1, =115-4-0,0178-115=
—_106,81KV.
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Us1 shaqapsha tanlanganda tomengi tarepindegi kernewdin haqiyqiy manisin

qalengen maniske saykes keliwin tekseremiz:

2 _U(. lu.n _107,01:105_ ~
Ut =t === =10 52KV 105K

Minimal jakleme jagday1 ushin da esaplawdi usi tarizde amelge asiramiz:

= . _Prrinl"TZ_l_Qﬁn'XFZ i PninleZ_Qrinlrl'Z 2:
Ll.mn U].mn +

Uj.m'n Uj.m'n
_  25.0,7+9817,35Y (2517359807 _
‘J@m BT E) (BN

=112 12KkV.

Kernewdi garama-qarsi retlew shartlerine muwapiq usi jagday ushin tomengi
tareptegi kernewdin qalengen manisin U®. =1,0%U;non=10,0 KV qabil qilamiz.

Ol jagdayda,

U i Zu”a;.um” 2112’112610’52117,73k\/;
g U U 1773115 o
=—"Np oamms o =L
Unntees =U o +1-0 078U, 1, =115-+1:Q 0178-115=117,06 KV.

Tekseriw:

qél, _U(.m'n lu.n _]12!12‘1015: ~
Ut U = 1% 10,06KV ~10KV.

Avariyadan keyingi jagday ushin esaplawlardi amelge asiramiz:

U '=\/ 10p_82:07+359-17,35 7 (86217,35-3569077_
zgc’;k%kv(; 12 j +( 102 j

U =030 202 06 GBKV:

065 .
=gumms 02 "=
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U oiigics, =i —-00178-U, ., =115-9-0,0178-115=9658 kV.

Tekseriw:

U, — 9590551805 10,44 KV ~10,5KV.

5.2-masele. Paseytiriwshi podstanciyada eki TDTN-40000/110 tipindegi ush
oramli transformatorlar parallel jagdayda ornatilgan (5.10-suwret). 35 kV kernewli
tarepinde kernewdi retlew ushin transformatorlar liniyaga shigiw orinlarinda retlew
diapazon1 +£2x2,5% bolgan QAJ qurilmalart menen tamiynlengen. 10 kV kernewli
tomen tarepinde kernewdi retlew ushin transformatorlardin joqari tarepke shigiw
orinlarinda ornatilgan retlew diapazon1 £9x1,78% bolgan JAR qurilmalar1 xizmet
quladi.
Maksimal hdm minimal jikleme jagdaylarinda podstanciyanin orta ham
tomengi tareplerindegi juklemeler tomendegishe:
Somts =20+ JIOMVA, S s =15+/8MVA
Somin =14+ ]TMVA S i =10+76 MVA
110 kV kernewli tarmaqtin maksimal hdm minimal jukleme jagdaylarin
esaplaw natiyjesinde podstanciyanin jogart tarepinde tomendegi kernewler
aniglangan: Ujmas=112 kV; Ujmin=114 kV.
Podstanciyanin orta ham tdmengi tareplerinde kernewdi qarama-qarsi retlew

shartlerine muwapiq retlew ushin saykes retlewshi shaqapshalardi tanlan.

er

2x TDTN-40000/110 Ue

Se

UH SH

5.10-sawret
Sheshiliwi. Transformatordin katalog parametrleri boyinsha ekvivalent
almastirtw sxemasinin esap parametrlerin tabamiz (5.11-sawret).

AP.5>=0,1 MVt, 4Q.>=0,72 MVAR;
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re>=r.s=rny=0,47 Om; X,3=17,7 Om; X.3=0; Xn3=10,3 Om.
Elektr tarmaqtin maksimal jukleme jagdayin eki basqishli usil jadrdeminde

esaplaw tiykarinda orta hdm toémengi tareptegi kernewlerdin joqar1 kernew

darejesine keltirilgen manislerin tabamiz.

1-basqish. Orta kernew oramlarinda quwatliglar 1sirabi:

e = ot Qe 1+t ) =5 0 0,47 =008 M1

0-c shaqapshanin baslaniwindagi quwathiqlar agima:
S0 =§ . +AS . =25+ [10+0,008=25008+ j10MA4
U

o

S@
e
%5
U : U
S | S < s

SO
5.11-suwret

Témen kernew oramlarindagr quwatliglar 1sirabi ham o-n shaqgapshanin

baslaniwindagi quwatliglar agimin da usi tarizde tabamiz:

1S, e = et G (1 )=EHE (0474 103)

L 1N
=0,011+j0, 22 MV4
SO =8 ,+AS 4 =15+ j8+0,011+ jO,2R=
=15011+ j8 232 MBA

V-0 shaqapshanin aqirindagi quwathqlar agima;

S =80 +8) =25 028+ j10+15,011+ j8 2R =
=40,030+ j18 22 MVA

Joqar1 kernew oramlarindagi quwathiglar 1sirabi:
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0)2 0)2 .
S, Fx—Ui— (re+ixs)=

_40 (1392]152182322 (047+[17,7)=0,075+ j2,83LMVA

V-0 shagapshasinin baslaniwindagi quwatliglar agima:

S0 =50 1 AS, _=40,000+ j18 232+0,075+ j2,831=

=40114+21,063 MV A4,

2-basqish. Berilgen kernew Uj mas hadm tabilgan quwathiqlar agimilar
boyinsha ¢z-aldina oramlarda kernew 1siraplart hdmde orta ham tomengi
tareplerindegi kernewlerdin jogart kernew darejesine keltirilgen manislerin

tabamiz:

AU =AU, =T -@;JQ? Xy

_40114-0,47+21,063-17,7 _ :
]12 _3’ 5 k\/1
Uo.mzks :Ue.ndcs _Me :]12_3 5:1(3 5 k\/1

A1 PO +Q0 %y 25028047 :
AJ =AU, s ToRE =01k,

Uc.mifs ‘= onds _Mc :1(8 5_0111:1(3%‘(\/1

AJ, =AU, = P(O) 'FL2J+QS) Xy

_15011.0,47+8 232-10,3
185 =0,85kV;

U/-er‘dG ‘= onds _AJH :mS_Q$:107,$W,

Elektr tarmaqtin minimal jikleme jagdayin da usi tarizde esaplap, orta ham

tomen tareptegi kernewlerdin joqar1 kernew darejesine keltirilgen manislerin

tabamiz:
1-basqish.
18, =E S (14 ) L 0a7=00LM1

SO =8 . +AS. ., =14+ 7+0,01=14,01+ 7 MA
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:10]18262 (0.47+ 10,3)=0,006+ j0.116 M4

30 =8, +AS, . =10+j6-+0,006+j0116=10,006+ j6 116 M4
0 =30 1+ 50 =14 0L+ j7-+10,005+ j6,116=24 015+ 13116 MVA

PR T Lt

1
~0,029+ 1,096 MVA
S =80 +AS, , =24,015+ j13116+0,029+ j1,096=
=24,044+13145 MV 4,
2-basqish.
AU =AY, =P ";ZJQ? 25
_24044-047+13145-17,7 —214KV:
114
Uo.m'n :Ug.m'n _AJG :]14_21 14:]—1—11%W1
_ _P9re+Q9-x5 1401047 :
ANJ. =AU, 60mn 2 1% =0,06KV;
Uc.mh l :Uo.mh _AJC :]-1-11 %—O, %:m8k\/1

Po(;(,)) : &,2+Q(g?,) Xy _ 10,005-0,47+6,116-10,3
Un.min 111,86
U

HIin I :Uo.m'n _AJH :m%_oi 61:11]1 25kV,

Maksimal jukleme jagdayinda tomengi tarepte kernewdin galengen manisi

A, =AUy, = =0,61KV;

Ud  =106-U,,,=105KV t1 tamiynlew ushin JAR qurilmasinin saykes retlewshi

shaqapshasin tanlaymiz:

Us _U,ms "U,, _107,66-105
e Ul 105
iU U, _107,66-115_

T A, 0015

=107,66«V

350

Nuox.maxe=-4 qabil qilamiz.
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=106,812«V.

Tekseriw:

s U ‘U 107,66-105
A — hndks HH — ! ™~
Utha, = == 1088k

Minimal jukleme jagdayinda tomengi tarepte kernewdin galengen manisi

UH. =10U,,,=10xB t1 tamiynlew ushin JAR qurilmasmin siykes retlewshi

shagapshasin da sol tarizde tanlaymiz:
UA. =10.U, =10sB.

Ve == 10

. _UR. U, 11681115
"@xm'n - AU& - O, 0178]_1_5 —0,%.

N =1 gabil gilamiz.
Usening =Us, i -0 OL78-U,, =115+0 0178 115=117,047 V.

Tekseriw:
s U .U 11125105
. — —HMN HH — N~
Ut =T o =9, BxV.

Maksimal ham minimal jukleme jagdaylari ushin QAJ qurilmasinin ortasha

retlewshi shagapshasin tanlaymiz:

U =11U, 0 =11-3B=35xV,

ol :(Ushaxnﬂs.st +Usmx.m'n.st)°ugél i
Uc.shax Uc.mals '+Uc.m'n I mn

_ (106,812+117,047)-385 _ _
(1(3 DI 8) =39142«V"

=N = 005385 20"

M =1 qabil qilamiz.
U, .=U —n, 005U, =385+005 85342«

C.
Tekseriw:
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s, Uit Uims BDRER 01,

g _Umin” 111,8- 30,462
Al “enmin T “edexs. — J —
o e 047 O

5.3-masele. Paseytiriwshi podstanciyada eki ATDCTN-125000/220/110
tiptegi avtotransformatorlar jaylasqan, Orta tarepte kernewdi retlew ushin har bir
avtotransformatordan shigiw jerlerinde retlew diapazoni +6x2% bolgan JAR
qurilmasi ornatilagan. Toémengi tarepinde kernewdi retlew ushin tomengi
oramlarina izbe-iz tarizde retlew diapazoni £10x1,5% bolgan liniya retlegish
transformatorlar1 jalgangan. Elektr tarmaqtin maksimal, minimal ham 220 kV
kernewli tarmagqta juz bergen avariyadan keyingi jagdaylarin esaplaw natiyjesinde
orta ham tomengi tarepindegi kernewlerdin joqari tarepke keltirilgen manisleri
tomendegilerge ten: Ugmaks =225,4 kV,; Urmas =220,7 kV; Uomin’=221,5 kV;
Utmin'=219,3 kV; Uy avi’=200,7 kV; Upavi’=195,8 kV.

Podstanciyanin orta ham tdémengi tareplerinde kernewdi retlew ushin
transformatorlardin retlewshi shagapshalarin tanlan.

Sheshiliwi. Maksimal jikleme jagdayinda orta tareptegi kernewdin galengen
manisin UE,  =11.U,_,=121KV qabil qilip, JARdin saykes retlewshi shaqapshasin
aniqlaymiz:

: _U'.nUgaI;mle _Z‘D-lﬁ_ .
Ugalsfmnﬂe_ LJJO.m;G' - 225’4 _123:46k\/;

: _Ugaglmnﬂe _Uo.n _123 46—12._
s == qemr %

Ruox.maxe—1 qabil qilamiz.

Demek, standart shagapsha kernewi
U sexs =Ub Higonass |0 U, =1214+0,R- 121 =123 42KV .
Orta tareptegi kernewdin haqiyqiy manisin tekseremiz:

. UU 205,4-123 42
|l _“onds  “osexst — =120%
Uo.male UO,n i 20 kV
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Payda bolgan manis galengen maniske ruxsat etilgen darejede juda jaqin.

Maksimal jukleme jagdayinda tomengi tarepte kernewdi qarama-qarsi retlew
shartinen kelip shigip, Uimaks=1,05*Unom=10,5 kV kernew uslap turiliwi shart.
Bunday kernewdi uslap turtw ushin lazim bolgan qosimsha EQKnin manisin

tomendegi shartten tabamiz:

U, :10,5:%@6'-% +ASA

U,
Demek,
s 230-105-220,7-11
AR = 0,7 =-0,064V.

Bugan séykes rawishte
: K
e =gas1=0

bolganlig1 ushin Npaks=0 tanlaymiz.

Tekseriw:

uqél _u.mie - (u.n +O, m-5nm;@ . %) _ 22),7']1:
Meks an 70

=10,55xB~1054V .

Us1 siyagqli esaplawlardi minimal jukleme ham avariyadan keyingi
jagdaylar ushin da &melge asiramiz.
Orta tarepte kernewdi retlew:
U, =115KV:
115-230
Uk == & ~11941KY.

L 7 A, o
}’@x.rrin _O,(Q—'m__o’%’ Nyamin = 1:

U, =121-0,02-121=118 58KV
us. —m%858=]14,2k\/z]15k\/.

Toémengi tarepte kernewdi retlew:

UA =100, =10k,
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Aﬁ'n JnUt lJlimn Urn 2m10ﬂ92;93]1__051k1/

. 051
= 005 3L 1y =-3

. 2193 (1-3001511)
.mn m

220 kV kernewli tarmaqta juz bergen avariyadan keyingi jagdayda 110 kV

=10,02kV ~10KV.

kernewli tarmaqtin jagdayin ozgertpewge hareket qilamiz, ham sol sebepli orta

tareptegi qalengen kernewdi UR , =11U, =121KV gabil qilamiz. Bunda

USFBXav/k %@ 138.66kV ’/l;?hclpcav/k ]%’O?Iimzzg

bolganligi ushin n=6 tanlaymiz.

Demek,

U, =121+6-0R-121=1552KV
gt =207 I 11 5k

Toémengi tarepinde Ur?a‘ :lCBUmn :10,5 kV,

A — 233-10,1351895, 811

,_ 18 _
Ui 001511 =806 7

Tekseriw:

yn _1H8 (]12‘000“5”)_104gkv~1q5kv

5.4-masele. Paseytiriwshi B podstanciya temir beton tayanshlarda

=1 33KV,

jaylasgan AC 150/24 markali otkizgishten tayarlangan 110 kV kernewli 85 km

uzinliqtagi eki parallel liniyalar arqali tamiynlenedi (5.12-sawret). B podstanciyada

PBV-110+2x2,5% qurilmasma bolgan eki TD-40000/110 tiptegi eki oramh

transformatorlar jaylasgan. A podstanciyanin tdmiynlewshi shinasindagi maksimal

ham minimal jukleme jagdaylarindagi kernewler: Ua mask=117 KV; Ua min=115 kV.

Aktiv quwatliq koefficienti cosp=0,85 bolip, maksimal hdm minimal juklemeler
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Pmaks=45 MVL, Pnin=22 MVt. Jagday oOzgergende elektr uzatpanin sxemasi
6zgermeydi.
Podstanciyada kernewdi qarama-qars1 retlewdi tamiynlewshi sinxron

kompensatordin minimal quwatligin aniglan.

U 2xTD-40000/110
A 2xAC 150/24 B

P, cosgp
—>

o]
sokm ‘%SK

5.12-suwret
Sheshiliwi. Elektr tarmaqtin almastinw sxemasin quramiz (5.13-suwret)
ham onin parametrlerin tabamiz.
Liniya AB — otkizgish AC150/24, ro=0,198 Om/km, X,=0,42 Om/km,
bo=2,7*10"° Sm/km:

ro =20 2800

B, =2-2,7-10°-85=45-10* S

Qe 420 5 77 wvar,

2 2

B podstanciyann transformatorlart ~ —transformatordin ~ katalog
magluwmatlar1 boymsha podstanciyadagi eki transformatordin ekvivalent

almastiriw sxemasi parametrlerin esaplaymiz:

AS, =AP + jAQ, =0.104+ 0,56 MV4,
[=0770n x=1740m

' .
4 S%) 8,42+j17,85 Om ng%) ® SB 0,77+j17,40m S
U4 |: —> —> : i >
12,777 MVAR T_—l 0,104+j0,56 MVA

5.13-suwret
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Elektr tarmaqtin maksimal ham minimal jikleme jagdaylarin esaplaw
tiykarinda podstanciyanin tomengi tarepindegi kernewlerdin joqari tarepke
keltirilgen manisleri Ut maks’, Urmin lerdi tabamiz.

Maksimal jukleme jagdayt:

S ' =S +AS, =45+ |45 \;16%,5%2 -
45

i (077+ 17,4 =4B178+ j31 918 M4
S® 45178+ 319180104+ j0,56— 2 777 =
45,280+ j29, TOLMVA,
S =45, 220+ j29, 701+ 2

= 47,320+ 34,027 MVA,
U, :n7_47,322-8,42£f734,027-17,85:1(8 ny
U, '~108.4_ %1780 7?1&5?211918'17'4:102’96“\/'

Minimal jukleme jagdayr:

282 +2910F

e (842+]17,85)=

Sy =S +15, =2+ j22 10
22

17 aay (O77+17.4) =208+ 14597 /A
SE) =22, 013+ 14,507+ Q,104+ 0,56 j2, 777=22,147+ 1238 MVA,

S =22147+ j12,38+2214§3212382 (842+]17,85)=
=22,5%+J13BMB4,

U, :ﬂ5_22,5%842£513 33-17,85:mc5kv’
U :m(B_22,043-0, E(]é 597-17,4 _10857KV.

Kernewdi berilgen araligta retlep turiw magsetinde transformatordin sinxron

kompensatord: islew shartleri boymsha optimal transformaciyalaw koefficientin
aniglaw ushin tomendegi anlatpadan paydalanamiz:
U, = o'} Uy (1026106571105 _y 7 251

(ST S — o)

94




10732-121_
0025121 =42

Net =-2 ham ogan saykes keliwshi standart shagapsha
U, =121-2-005121=114BK/ n tanlaymiz. Bunda témengi kernew

shinasindag1 kernewler tomendegishe boladi:

NnN=

maksimal jukleme jagdayinda

a5 g

minimal jukleme jagdayinda

~10857-105
L4mnqal ]14% 992kv

Sinxron kompensatorlar jardeminde retleniwi lazim bolgan kernew awisiwin
aniqlaymiz:

maksimal jukleme jagdayinda

AUskmaks=10,5-9,4=1,1 KV,

minimal jukleme jagdayinda

AUg min=10-9,92=0,08 kV.

Maksimal jokleme jagdayinda sinxron kompensatordin lazim bolgan

quwatligin tomendegi shartten paydalanip tabamiz:

% . _Qk.male '(XAB +XT)
Utn AUsk.male Ut ’ .Uumcm

ks, el U,
2
Qurse —13%5129’55(%’25) ~3027 Mvar,

Minimal jukleme jagdayr ushin da sinxron kompensatordin lazim bolgan

quwatligin us1 siyaqli esaplaymiz:

0081011495 _
(gk.m'n 35,25 ( 10’5 ) —2,72M\/ar

Maksimal jukleme jagdayr boyinsha KC 50000-1 tipindegi sinxron

kompensator tanlaymiz.
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5.5-masele. Bas paseytiriwshi podstanciyadan 5 km araliqta jaylasqan
podstanciya AC 50/8 markal1 6tkizgishten tayarlangan agash tayanshlardagi hawa
liniyas1 arqali tamiynlenedi. Otkizgishler tarepi 1750 mm bolgan ten tarepli
ushmuyeshliktin ushlarinda jaylasqan. Liniyadan uzatiliwsh1 quwatliq 1200+j1050
kVA (5.14-stwret).

Liniyada kernew 1sirabin 5% ge shekem kemeytiriw ushin juklemege

parallel halda jalganiw1 lazim bolgan kondensatorlar batreyasinin quwatligin tabin.

Unom=10kV,  AC 50/8
1 ~1200+j1050 kVt

|
I 6 km l
JQbk

5.14-sawret

Sheshiliwi. Qollanba tablicadan AC 50/8 markali 6tkizgishten tayarlanip,
faza otkizgishleri arasindagi ortasha geometriyaliq araliq Do=1750 mm bolgan 10
kV kernewli liniyanin salistirmali garsiliglarin aniqlaymiz:

r0=0,603 Om/km; x0=0,388 Om/km.

1.Lintyada kernew 1sirabinin kondensatorlar batareyasin ornatiwdan aldingi
manisi:

AU Pi+Q¢ _1200-0,608-5+1050-0,388'5 _

U 10
=566, 5V > AU, =500V,

2. Kondensatorlar batareyasin ornatiw natiyjesinde liniyadagi kernew 1sirabi

AUnx=500 V t1 quraw1 lazim.
Demek,
AJ= Py +(QJQ|<)7G =AU,

Bul gatnastan kondensatorlar batareyasinin quwatligin tabamiz:

_UAU-AU,) _ (5655-500)-10 _
Qx % 5,038 =337,6 VAR

Nominal quwatlig1 400 kVAR bolgan kondensatorlar batareyasin tanlaymiz.
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5.6-masele. Paseytiriwshi podstanciya tdmiynlew orayr menen uzinligi 20
km bolgan 35 kV kernewli AC 95/15 markal1 6tkizgishten tayarlangan bir shinjirh
liniya arqali baylanisqan. Podstanciyanin esapliq maksimal juklemesi S;=12+j6
MVA. Paydalaniwshilardin islew shartleri boyinsha bul juklemede liniyadagi
kernew 1sirabt 7% ten artiq bolmawi shart. Kernew i1sirabin kemeytiriw ushin
liniyanin har bir fazasina izbe-iz tarizde 40 kVAR quwatligl 0,66 kV kernewli bir
fazali standart kondensatorlardan (KS2A-0,66-40) ibarat bolgan kondensatorlar
batareyasin jalgaw kozde tutilgan (5.15-stwret).

Kondensatorlar batareyasinda talap etilgen kondensatorlar sani, batareyanin

nominal kernewi hdm ornatilgan quwatligin aniglan.

Unomzllokv i
r+jXi “JXk
*—E N | | L .
11 | S
e e
5.15-sawret

Sheshiliwi. Korilip atirgan hawa liniyas1 almastirtw sxemasinin salistirmali
ham esap parametrlerin aniqlaymiz:

ro=0,314 Om/km; r=rql=0,314*20=6,28 Om;

X0=0,42 Om/km; x=Xol=0,42*20=8,4 Om.

Kondensatorlarsiz liniyadagi kernew 1sirabin tabamiz

_Pi+Qx _12628+684_1576_
A= T = =36kV.

Maselenin sharti boyinsha ruxsat etilgen kernew 1sirabi:

A= B=2 Y.

Liniyada kernew 1srabin 2,35 kV ga shekem kemeytiriwshi

kondensatorlardin qarsiligin tomendegi tenlemeden tabamiz:

12.628+6-(84—x.)
235= 4 ,

x=17,22 Om.
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Berilgen esapliq juklemede liniya togi:

I _\/\7:;1_5 —Jgg AF=2214

KS2A-0,66-40 tiptegi kondensatordin nominal togt:

lkm—jim 6064

Bunnan har bir fazada parallel jagdayda jalganiwshi kondensatorh

shagapshalardin san1 m=221/60,6=3,6 dan tlken boliw1 lazimlig1 kelip shigadaz.
Demek olardin sanin 4 gabil qilamiz.

KS2A-0,66-40 tiptegi kondensatordin garsiligin aniqlaymiz:

_Ugm 600 _
Xicram - | 6—10,9()71

Har bir kondensatorli shaqapshada izbe-iz jalganiwshi kondensatorlar sani n

di shaqgapshalar san1 ham bir kondensatordin qarsiligir boyinsha tabamiz:

4‘ 7,22 _ 2,6.

109 _ _
== =722  demek n—w—

4

n=3 etip tanlaymiz.

Solay etip, liniyanin Gsh fazasindagi kondensatorlardin uliwma sani

Ny=3*4*3=36;

kondensatorlar batareyasina ornatilgan quwatliq

Qbknom=36*40*10%=1,44 MVAR;

kondensatorlar batareyasinin nominal kernewi

Ub.knom=0,66*3=1,98 kV;

kondensatorlar batareyasinin nominal togi

lpknom=60,6*4=242,4 A,

Kondensatorlar batareyasinin toliq qarsiligi:

Xk=(10,9*3)/4=8,175 Om.

Bunda liniyadag1 kernewi 1sirabi

AU _12.6 28+6%8, 4-817/) —219 KV,

bolip, ol maksimal ruxsat etilgen manisten kishi.
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5.7. Oz betinshe sheshiw ushin maseleler

1. Kernewdi péseytiriwshi podstanciyada retlew diapazon1 +8x17,5% bolgan
JAR qurilmasina iye eki TRDCN-63000/220 tiptedgi eki oramli transformatorlar
parallel halda isleydi. Elektr tarmaqtin maksimal ham minimal jukleme jagdaylarin
esaplaw natiyjesinde podstanciyanin joqari shinasindagi kernewdin aniglangan
manisleri saykes halda Umas=222 kV ham Upi,=223 kV. Us1 hallar ushin
posdstanciyanin juklemesi Sma=70+j30 MVA ham Sp,;,=30+j10 MVA,

Podstanciyanin  tomengi tarepindegi kernewdi qarama-qarsi retlew
shartlerine muwapiq retlew ushin saykes retlewshi shagapshlardi aniglan.

2. Kernewdi paseytiriwshi podstanciyada eki TDTN-63000/110 tiptegi ush
oramli transformatorlar parallel halda isleydi. Podstanciyanin orta tarepinde
kernewdi retlew ushin transformatorlar usi tarepke shigiw orinlarinda retlew
diapazon1 £2x2,5% bolgan QAJ qurilmasi ornatilgan. Tomengi tarepte kernewdi
retlew ushin transformatorlardin joqar1 oraminan shigiw jerlerine ornatilgan, retlew
diapazon1 +£9x17,78% bolgan JAR qurilmasi xizmet qiladi. Oramlardin nominal
quwatliglar gatnasi: 100%/100%/100%.

Orta ham tomengi kernew tareplerindegi juklemeler tdmendegishe:

Somaks=45+j22 MVA; Stmas=40+j18 MVA,;

Somin=22+j10 MVA; Stmin=19+j19 MVA.

220 kV kernewli tarmaqtin maksimal ham minimal jagdaylarin esaplaw
natiyjesinde podstanciyanin joqgari shinasinda aniqlangan kernewler Ujmaks=224 kV
ham Ujmin=226 kV.

Podstanciyanin orta hdm tdmengi tareplerinde kernewdi retlen.

3. Kernewdi paseytiriwshi podstanciya AC300/39 markali o6tkizgishten
tayarlangan 220 kV kernewli 100 km uzmliqtagi eki shimnjirli liniya arqal
tamiynlenedi (5.16-sawret). Podstanciyada eki TDC-80000/220 tiptegi eki oramli
transformatorlar parallel isleydi. Olar retlew diapazomi +2x2,5% bolgan QAJ
qurilmasina iye. Liniya baslaniwindagi tamiynlewshi podstanciya shinasindagi

kernewler maksimal ham minimal jukleme jagdaylarinda Upmays=222 kV ham
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Unin=224 kV. Podstanciyadagi maksimal haim minimal jiklemeler tomendegishe:
Smaks=90+j40 MVA ham Sp;i;,=50+j20 MVA.
Podstanciyanin  tomen tarepinde kernewdi qarama-qarst retlewdi

tamiynlewshi sinxron kompensatordih minimal quwatligin aniglan.

U 2xTDC-80000/220
2xAC 300139

Smaks
—>

o
100 km ‘%SK

5.16-suwret

4. Kernewdi paseytiriwshi tiykargi podstanciyadan 40 km araligta jaylasqan
podstanciya AS70/11 markali otkizgishten tayarlangan 35 KV kernewli eki shinjirl
hawa liniyas1 arqali tdmiynlenedi. Liniya arqali paydalanmiwshiga uzatiliwshi
quwatliq 3200+j1700 kVA (5.17-sawret).

Eger tamiynlew punktindegi kernew 36 kV bolsa, ol jagdayda paydalaniwshi
punktinde 35 kV kernewdi tamiynlew ushin juklemege parallel tarizde jalganiwi

lazim bolgan kondensator batareyasinin quwatligin aniglan.

36 kv 2xAC 70/11 3000+j1200 KV
SN
20 km
JQbk
5.17-stwret

5. Kernewdi paseytiriwshi tiykargi podstanciyadan 10 km araligta jaylasqan
podstanciya AC50/8 markali otkizgishten tayarlangan 6 kV kernewli hawa liniyasi
arqali tdmiynlenedi. Liniya arqali paydalaniwshiga uzatiliwshi quwatliq 500+j200
kVA.

Elektr tarmaqgta kernew 1sirabin 5% ke shekem kemeytiriw ushin
paydalaniwshiga parallel tarizde jalganiwi lazim bolgan kondensator batareyasinin
quwatligin aniglan.

6. Kernewdi paseytiriwshi podstanciya tamiynlew orayman AC50/8 markali
Otkizgishten tayarlangan 15 km uzinligtag: liniya arqali tdmiynlenedi. Liniyada

kernew 1sirab1 5% ten aspawin tamiynlew ushin tarmaqqga izbe-iz tarizde nominal
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quwatligi 40 kVAR bolgan 0,66 kV nominal kernewli KS2A-0,66-40 tiptegi
kondensatorlardan jiynalgan kondensator batareyasin jalgaw nazerde tutilgan.

Kondensatorlar batareyasindagi kondensatorlar sani, batareyanin toliq
quwatligr hadm ondag1 kernew 1srabin aniglan.

7. Kernewdi paseytiriwshi podstanciya tamiynlew orayr menen AC185/29
markal1 otkizgishten tayarlangan 15 km uzinhigtagi 35 kV kernewli hawa liniyasi
arqalt tutasqan. Podstanciyanin maksimal esapliq juklemesi 15+j7 MVA di
quraydi. Juklemenin islew shartlerinen kelip shigqan halda us1 liniyada kernewdin
1sirab1 5% ten aspawi lazim. Kernew 1sirabr jogaridagi ruxsat etilgen manisten
asgan jagdayda har bir fazaga izbe-iz tarizde quwatligi 40 kVAR, nominal kernewi
0,66 kV bolgan KS2A-0,66-40 tiptegi bir fazali transformatorlardi jalgaw nazerde
tutilgan.

Kondensator batareyasinin kondensatorlar1 sani, batareyanih nominal

kernewi ham quwatligin aniglan.
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6-BAP. ELEKTR TARMAQLARINDA QUWATLIQ HAM
ENERGIYA ISIRAPLARIN ESAPLAW

6.1 Elektr tarmaqlarinda energiya isiraplarin jukleme grafigi ham

maksimal 1siraplar waqiti boyinsha esaplaw

Elektr tarmaqtin har qanday elementinde elektr energiya 1sirabi juklemenin
xarakteri ham korilip atirgan waqit procesinde onmn 6zgeriwine baylanisli. Turaqli
jukleme menen islep, AP aktiv quwatliq 1sirabina iye bolgan EULda t waqit
dawaminda 1sirap boliwshi energiya tdmendegishe aniglanadi:

AW=APt. (6.1)

Juklemesi jil dawaminda 6zgerip turiwshi elektr tarmaginda jilliq energiya
1sirabin tarli usillar jdrdeminde esaplaw mimkin. Bar bolgan barliq usillardi olarda
paydalaniliwsh1 matematikaliq modelge baylanisli rawishte eki tulken toparga
boliw mumkin. Bular—aniq ham itimallr statistikaliq usillar.

Elektr energiya i1sirabin esaplawdimn en aniq usili bul shaqapshalardin
jukleme grafikleri boyinsha esaplawga tiykarlangan. Bunda esaplaw jukleme
grafiginin har bir baganasi ushin quwatliq 1siraplarin aniglaw ham olardin
Jiyindisin tabiwdi kozde tutadi. Bul usil bazida grafik interpolyasiyalaw usili dep te
juritiledi.

Jukleme grafikleri sutkaliq ham jilliq boliw1 mumkin.

Sutkaliq grafikler jukleme quwatliglarinin sutka dawaminda, jilliq grafikler
bolsa jil dawaminda 6zgeriwin anlatadi. Jilliq grafik bahargi-jazgi ham ghzgi-qisqi
dawirler ushin xarakterli sutkaliq grafikler tiykarinda quriladi. Jilliq energiya
1sirabin  esaplawda dawamiyligi boyinsha jikleme grafiklerinen paydalaniladi.
Bunday grafikti payda etiw tomendegi tartipte amelge asiriladi. Bunday grafiktin
baslangish ordinatast maksimal juklemege ten qilip qabil qilinadi. Sutkaliq
grafikler boyinsha turli tiptegi sutkalar sanin esapqa alip (shembi, yekshembi,
daysembi, jumis kuni ) joklemenin har bir ménisi ushin bir jil dawamindagi saatlar

san1 aniglanadi. En aldi menen, jikleme maksimal bolgan waqit dawamiyligi, son
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jukleme quwathiginin basqa manisleri ushin (kemeyip bariw tartibinde)waqit

dawamiyliglar1 aniqlanadi.

S
AFI:@“- (6.2)
4=h+J%
11 | p— 21 A
el SZ
A a T
P | MBt
Tmax P+JQ
Atl N Atz At3
/
. S2.
P, P 1, Saal
’ [, Saal Aty A, A, [B76
876 T
b v

6.1-stwret. Elektr energiya 1sirabin jukleme grafigi ham maksimal 1siraplar
wagqit1 boyimsha aniglaw.
a-EULd1n sxemasi; b-sh baganai jikleme grafigi; v-ush baganali S? grafigi.
hlhq jukleme grafigi boymnsha jilliq energiya 1sirabin aniglaw mumkin.
Bunif ushin har bir jagday ushin quwatliq ham enenrgiya 1siraplari aniglanip, olar
qostladi. Misal retinde sxemast 6.1, a-siwrette keltirilgen tarmaqtin Gsh baganali
jukleme grafigin (6.1, b-sawret) alamiz. Jukleme P; bolgan jagdayda EULdag1
quwatliq 1sirab1 tdmendegishe esaplanadi:
Elektr energiya 1sirabin usi1 jagday ushin quwatliq 1sirabin usi jagdaydin
dawamiyliq waqitina kobeytiriw arqali tabamiz:
AN =ABA,; . (6.3)
Qalgan jagdaylar ushin da elektr energiya isirabi usi tartipte tabiladi.
Jukleme P; bolgan jagday ushin

Ae%in , (6.4)
AN, =APAL ; (6.5)

jukleme P, bolgan jagday ushin
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R=G (6.6)
AN =ARAL . (6.7)

Joqaridagilardan kelip shigip, N baganaga iye bolgan kop baganali jukleme
grafiginin i- baganasi ushin quwatliq ham energiya 1siraplar1 tomendegi formulalar

boyinsha aniglanadi:

AP 82 roi=L.N, (6.8)
AW:}‘;ARAL . (6.9)

Bul jerde A-jukleme jukleme grafiginin i-bagana dawamiylig.
N waqit dawaminda eki oramli transformatordagi quwatliq hdm energiya

1siraplart tomendegishe esaplanadi:

2
AR=1P (%) AP, (6.10)

AW{ (S%m) +APJA1; (6.11)

Bul jerde AR,AR - siykes rawishte transformatordin qisqa tutasiw jagdaymnda

oramlarinda (mista) ham salt islew jagdayinda o6zekte (polatta) 1sirap boliwshi
aktiv quwatliglar; Sji—transformatordin ekilemshi tarepinde grafiktin i—baganali
juklemesi; Spom—transformatordin nominal quwatligi.

k dana bir qyli transformatorlar parallel islegende N baganali jukleme
grafiginin i-baganasinda 1sirap boliwshi quwatliq ham jilliliq energiya 1sirabi

sdykes rawishte tdmendegi formulalar boyinsha esaplanadi:

2
AR:%AF%(%) +kAR; (6.12)

_ S
AW_{ (Smj +APJAI; (6.13)
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Isiraplardr jukleme grafigi boyinsha aniglaw usilinimn abzalligi—ulken
aniqlig1 esaplanadi. Biraq elektr tarmaqtin barliq shaqapshalarinin juklemeleri
hagqinda magliwmat jeterli bolmaganda bul usild1 qollap bolmaydi.

Isiraplardi amigqlawdin en 4piway1 willarinan biri maksimal isiraplar waquiti
nan paydalaniwga tiykarlangan. Bul usilga muwapiq, tarmaqtin barliq jagdaylar
ishinen quwatliq 1sirab1 en ulken bolgan jagday1 aniglanadi. Bul jagdaydi esaplap,
ogan saykes keliwshi maksimal quwatliq 1sirab1 APpax tabiladi. Jil dawamindagi
energiya 1sirab1 maksimal quwatliq 1sirabin maksimal 1siraplar waqitt 7 ga
kobeytirip tabiladi:

AN=AR 7. (6.14)

Maksimal 1siraplar waqiti sonday waqit, eger bul waqit dawaminda turaql
maksimal juokleme menen islegende 1sirap boliwshi energiya jil dawaminda
jJukleme grafigi boyinsha islegende 1sirap boliwshi energiyaga ten boladi, yagniy,

AN=ABA, +ABA, +.. +AB N\ =P, .7, (6.15)
bul jerde N- jukleme grafigi baganalari sanu.

Elektr energiya 1sirabi hdm paydalaniwshi tarepinen gabil qilingan elektr
energiya arasinda tomendegi tartipte baylanisti ornatiw mimkin.

Paydalaniwshi tarepinen qabil qilingan energiya:
W=RA,+BA, +.+R A =3 R, Py T (6.16)
1=

bul jerde P,,-juklemenin maksimal quwatligi.

Maksimal jikleme waqitt Tmax sonday waqit, bul waqit dawaminda
maksimal jikleme menen islewshi paydalaniwshi tarmaqtan algan energiyasi bir jil
dawaminda ol jukleme grafigi boyinsha islep tarmaqtan algan energiyaga ten

boladi, yagniy

AL
I:r)na;l—max:Z:)?Ati : Tmalezp— . (6.17)
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S?=f(t) grafikti quramuz (6.1, v-suwret). Koz aldimizga keltireyik, jikleme
grafiginin i-baganasinda quwatliq 1sirabinin juwiq manisi nominal kernew

boyinsha tabiladi, yagniy (6.8) din ornina tdmendegi anlatpadan paydalanamiz:
2

=
U,

Eger r /U2, =008t ekenligin itibarga alsaq, Ati waqit dawaminda 1sirap

AR

boliwsh1 energiya malim masshtabta S?AL ga, yagniy tarepleri At; ham S? ge ten
bolgan tuwri tortmuyeshliktin maydanina ten boladi. Demek, korilip atirgan
jagdayda elektr energiya isirabi malim masshtabta 6.1, v-sawrettegi ajiratip
korsetilgen figuranih maydanina ten.

T ushin jogarida keltirilgen aniglamaga muwapiq

SN

S2.7= 2 SPAL T:I:SW : (6.18)

Pik korinisindegi jukleme grafikler: ushin t din manisi tomendegi emperik
formula boyinsha tabiliw1 mimkin:

— Tmax 2,
1:—(0,124+m3 876! (6.19)

(6.19) formuladan jil ushin maksimal 1siraplar waqitin tabiwda (yagniy T=8760
saat bolganda) paydalaniw mimkin. Bugan salistirganda kishi waqit dawami ushin
esaplaw anighigin asirtw magsetinde (6.19) ornina tomendegi anlatpadan

paydalaniw magsetke muwapiq:

2
=TT gy (1B, (6.20)
1+ gl_‘ax_ Pmn max

Sonday-aq t d1 anigqlawda koplegen tarli xarakterdegi jukleme grafikleri
ushin esaplaw joli menen aniqlangan 7=f(Teiun, Sos@) tipik baylanislardan da

paydalaniw mimkin.
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6.2. Maseleler sheshiwge ulgiler

6.1-masele. 6.2-sawrette keltirilgen 35 kV kernewli elektr uzatpada jilliq
energiya 1sirabin berilgen jukleme grafigi (6.3-suwret) hdm maksimal 1siraplar
wagqit1 7 boyisha esaplan.
Elektr uzatiw liniyasinin uzinligi 15 km, salistirmali parametrleri r,=0,28
Om/km, x0=0,43 Om/km. Har bir transformatordin nominal quwatligi 6300 kVA
(APs=9,2 kVt, AP4=46,5 kVt). cosp=0,9.

Upom=35 KV
@
@—

]
6.2-suwret
MVt ,r
10

8 _

6 _

4 —_

2 I

0 | | | | -

2000 4000 000 0 8000  y
6.3-suwret
Sheshiliwi. Jikleme maksimal bolgan jagdaydagi quwatliglar isirabin

esaplaymiz:
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Son 008 6309
+2:92=7217+184=90,57kvt

2 2
APT=0,5-AF(’1-( Fres (Dj +2'A|:§=0,5-46,5-(ij +

lO 2
2 (09) 0,28-15 .
APL:%-Q: L Y
AP =AR-+AR, =90,57+211=301, 57 K\;

AR .

Bul jerde AR, AR- transformatorlar ham liniyalardagi aktiv quwatliq isiraplari;

AR, AR.- elektr tarmaqtagi haqiyqry ham procient birligindegi toliq aktiv

quwatliq 1sirabi.

1) Jilliq energiya 1sirabin jukleme grafigi boymsh aniglaymiz:
AW=(72,17+211)*2000+0,5%(72,17+211)*6760+18,4 -8760=
=1200-10° kVtsaat.
J1l dawamindagi paydalaniwshiga uzatiliwshi energiya:
W=10-2000+56760=53,8-10° MVt saat.

Jilliq energiya 1sirabinin uzatiliwshi energiyaga qatnasin aniglaymiz:

12001C-100_
538001C =423

Solay etip, us1 jagdayda energiya 1sirab1 uzatiliwshi energiyaga salistirganda

AW=

2,23% ti quraydi.
2) Jilliq energiya 1sirabin maksimal 1siraplar waqitt T boyinsha aniglaymiz.

Bunda 1 din ménisin apiwayilastirilgan formula boyinsha tabamiz:

Tre =V -B3810 ey saa;

B Tas | comn_ 5380 ¥ o .
r—(0,124+mj 8760—(Q124+m) 8760=3340sa4t.;

AN=(71,17+211)3340+18 4-87/60=1248-1C° K\t - saet;

14817100 _
W ="smo1y —>%"
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3) t din manisin tipik iymek siziglar boyinsha da tabiw mumkin. Biz korip
atirgan —maksimal juklemeden paydalaniw waqiti Tmax=5380 saat hdm sos@=0,9
bolgan jagday ushin bul iymek si1ziglar boyinsha t=3650 saat ekenligin aniglaymiz
(qollanbadan). Ol jagdayda jilliq energiya 1sirab1 tdmendegi mugdardi quraydi:

AW=(72,17+211)*3650+18,4-8760=1195-10° kVt saat,

119516100
AW="t3g00g 220

6.2-masele. 5.2-maselede berilgen podstanciyanin orta ham témengi

paydalaniwshilar ushin maksimal jiklemeden paydalamw wagqitlar1 saykes
Tomax=5800 saat ham T;max=4500 saat t1 quraydi.

Bul podstanciyada jilliq energiya 1sirabin tabin.

Sheshiliwi. 5.2-maseleni sheshiwdin birinshi basqishindagi siyaqli amellerdi
orinlap, maksimal jokeme jagdayinda transformatorlardin tdbmengi, orta ham joqari
oramlarindagi tomendegi 1siraplardi tabamiz:

APimas=0,011 MVt, AP, maks=0,028 MVt, APjmas=0,075 MVL.

Korilip atirgan maselede paydalaniwshilar ushin maksimal juklemeden
paydalaniw waqit1 berilgenligi sebepli jilliq energiya 1sirabin maksimal 1siraplar
wagqitinan paydalanip esaplaymiz.

Jogar1 kernew orami ushin maksimal juklemeden paydalamw waqitinin

tomendegi formula boyinsha esaplaniwshi manisinen paydalanamiz:

Fomaslomsis TR mastmas _ 2-9800+15-450 _ 5312 5t
Fomes tHines 5+15

Tj.meie -

Jogari, orta hdm toémengi oramlar ushin maksimal 1siraplar waqitin

esaplaymiz:

2 2
z =(Q124+1T&”‘ﬁ3) -8760=(Q124+%) 8TR0=376 s,

_ Ty 8760 5900 ¥ gy
%‘(0’12“10000) 8760—(0,124+mj 8760=4312 et

z =(o,124+5_1%) -8760:(0,124+%) 87602836 et .
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Podstanciyada jilliq energiya 1sirabi1 ham onin jil dawaminda uzatiliwshi
energiyaga qatnasi:

AW =8M0AR, +AP, s Tj +A o s To HAR et Tt =

=8780-0,1+0,0/5- 3/61+0,028- 4312+0,011- 2886=

=1310,56 MVt - saat =1310600 kV¢ - saat,

AW 131054M0

+ (25580015450p10 =062

6.3. Oz betinshe sheshiw ushin maseleler

1. AC70/11 markali otkizgishten tayarlangan 30 km uzinhqgtagi 35 kV
nominal kernewli eki shinjirli liniyadan tdmiynleniwshi paydalaniwshinin (6.4, a-

suwret) dawamiyliq boyinsha jilliq jukleme grafigi 6.4, b-sawrette keltirilgen.

Pn ‘r MVt
8
2xAC70/11 6 |
T—>
P 4
30 km " -
c0s¢p=0,9 2 | | | | t
0 L 2
2000 4000 6000 8760 saat
a b
6.4-sawret

Paydalaniwshinin maksimal juklemeden paydalaniw wagqit1, liniyada jilliq
energiya 1sirab1 hdm maksimal 1siraplar waqitin tabin.

Liniyanin 1 km uzinlig1 ushin esap parametrleri qollanba tablicadan alinsin.

2. Podstanciyada eki TRDN-40000/110 tiptegi transformatorlar parallel
jagdayda islep (6.5, b-suwret), dawamiyliq boyinsha jilliq jukleme grafigi 6.5, b-
suwrette siwretlengen paydalaniwshini timiynleydi.

Transformatorlarda 1sirap boliwshi jilliq energiya 1sirabi ham maksimal
1siraplar waqutin tabin.

Transformatordin katalog parametrleri qollanba tablicadan alinsin
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2xTRDN-40000/110 P 4 MVt
o1 ;
+—O)—t  cosp=0,88 —
40 |—
20
| I R N I S
2008 4000 6000 8760 saat
a
6.5-suwret

3. Sxemas1 6.6-suwrette keltirilgen elektr tarmaqtan tamiynleniwshi
paydalaniwshinin maksimal jaklemesi 24 MVt bolip, ol jil dawaminda 1650000
MVt*saat elektr energiyasin paydalanadi.

Elektr tarmaqta jilliq energiya 1sirabin tabin.

Liniyanin salistirmali esap parametrleri ham transformatordin katalog
parametrleri qollanba tablicadan alinsin.

Liniyanin styimliliq 6tkiziwshenligi esapqa alinbasin.

Unon:110 kV
TRDN-25000/110

AC]85/29 Pmaks :24 MVt, COS(p:0,9,
W;=1650000 MVt*saat
30 km

6.6-sawret

4. Sxemast 6.7, a-suwrette keltirilgen elektr tarmaqtan tdmiynleniwshi
paydalaniwshinin jukleme grafigi 6.7, b-suwrette sawretlengen.

Bir jil dawaminda paydalaniliwshi hdm tarmaqta isirap boliwshi elektr
energiyalar, maksimal juoklemeden paydalamiw waqiti hdm maksimal isiraplar

wagqitin tabin.

Liniyanin styimliliq otkiziwshenligi esapga alinbasin.

Urom=110 kV 2xTDN-16000/110
2XAC95/16
Py 4 MVt XACY O—t
+—
21(:5 — 40 km (Q—1 cosp=085
12— a
. b
. =
N t,

2000 4000 6000 8760 s'aat

6.7-suwret
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7-BAP. ELEKTR UZATIW LINIYALARI
OTKIZGISHLERININ KESE KESIM MAYDANLARIN TANLAW

7.1. Otkizgishtin kese-kesim maydanin toktin ekonomikahq tigizhg

boyinsha tanlaw

Otkizgishtin kese-kesim maydani EULni ahmiyetli parametrlerinen biri.
EUL otkizgishi kese-kesim maydaninin artiwi menen oni1 quriwdagi qarejetler ham
olardan alinatugin shegirmeler artip baradi. Sonih menen bir qatarda olarda elektr
energiya 1sirabit ham oni gaplaw ushi sariplaniwshi jilliq qarejetler kemeyip
barad.

EUL ushin otkizgishtin keltirilgen garejetler funkciyasi

Z(F)=pnK+I1 (7.1)
nin minimal boliwin timiynleytugin kese-kesim maydani ekonomikaliq kese-kesim
maydani dep ataladi hdm ol Fei korinisinde belgilenedi.

EUL ushin keltirilgen qarejetler otkizgishtin  kesim  maydanina
baylanisliligin analiz qilamiz.

EUL di qunw wushin sariplaniwshi kapital qarejetler onmin uzinligina
baylanisli:

K=kol (7.2)
bul jerde I-EULnin uzmligt, km; ko—EUL ushin salistirmali kapital garejet bolip, ol
otkizgishtin kese-kesim maydanina baylanish rawishte tomendegishe aniglanadi:
ko=a+DbF. (7.3)

bul jerde a-EULdin 1 km uzinhigi ushin kese-kesim maydanina baylanish
bolmagan kapital qarejetler (liniyalardi quriw, trassalardi tayarlaw; batqaqliqlardi
keptiriw h.t.b jumuslar ushin sariplaniwshi garejetler); bF-—salistirmali kapital
qarejettin otkizgish kese-kesim maydanina proporsional bolgan bdlimi (metall,

tayansh, armatura h.t.b menen baylanish bolgan garejetler).
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b EFek F
7.1-sawret. Keltirilgen garejetlerdin EUL o6tkizgishleri kese-kesim maydanina

baylanisliligt:
a-bir shinjirlt EUL; b-keltirilgen garejetler ham olardi qurawshilarinin otkizgish
kese-kesim maydanina baylanisl rawishte 6zgeriwi
Jillig paydalanmiwdagi qosimsha qarejetler | amortizacion shegirmeler I,
Xizmet korsetiw garejetleri Iy ham jil dawaminda 1sirap boliwshi energiyani gaplaw
qarejetleri lay lardin jiyindisinan ibarat boladi:
=1+ I+ Ay
Amortizaciya ham xizmet korsetiw qarejetleri oOtkizgishtin kese-kesim
maydanina baylanisli bolip, tomendegishe aniglanadi:
la+In=aocK=ao(a+bF)I, (7.4)
bul jerde ap-amortizaciya ham xizmet korsetiw qarejetleri ushin jilliq shegirme.
Iaw —Otkizgishtin kese-kesimi maydanina baylanishi jagdayda témendegishe

aniqlanadi:

2
| sw=BAW=BAPmax Z:,83|2maxr/ﬂ: Sﬂm—Fa)dT. (7.5)

Bul jerde InaxEUL nin maksimal jumisshi togi; p—otkizgish materiallarinin
salistrmali qarsiligi; p-birlik elektr energiya i1sirabinin bahasi; t—maksimal
1siraplar waqti.

(7.2) ham (7.5) t1 (7.1) ge qoysaq, tdmendegige iye bolamiz:

Z(F)=(a+gF)(pn+0¢e)|+%Fam =Z,(F)+Z,(F). (7.6)
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7.1-sawrette bir shmjirli EUL sxemast (7.1, a-siwret) ham ol ushin

keltirilgen qarejetler, hAmde on1 qurawshilardin 6tkizgish kese-kesim maydanina
baylanisli iymek si1ziglar1 korsetilgen (7.1, b-siwret).

Z(F) funkciyam1 F boyinsha minimumliginin zarariy shartinen paydalanip,

otkizgishtin ekonomikaliq kese-kesim maydani ushin formulan1 payda etemiz:

alF=(p, +0@)6]—%‘”‘2¢=0,
&

EmzlmaV(pT/;:%- (7.7)

Toktin ekonomikaliq tigizligi—-EUL da agiwshi maksimal toktin otkizgish

ekonomikaliq kese-kesim maydanina qatnasi bolip tabiladi:

(7.8)

(7.9)

kelip shigad.

Bul jerde (7.9) tek je tin manisin tasiniw ushin keltirilgen bolip, ol je t1
esaplaw ushin paydalanilmaydi.

Elektr qurilmalar1 dazilisi qagiydalar1 (EQDQ) na muwapiq jex Otkizgishtin
turi hdm maksimal juklemeden paydalamiw waqiti Tmax qa baylanish jagdayda
tanlanadi.

Amelde EUL kese-kesim maydanmn tanlaw ushin ef aldin qollanba
tablicadan je tanlanadi, soninan ekonomikaliq kese-kesim maydani tomendegishe

esaplanadi:

Fek=|.ﬂ. (7.10)
Je
(7.10) nan aniglangan F¢ standart kesim maydanina juwiqlanadi.
Analiz son1 korsetedi, kese-kesim maydaninin Fe ten awisiwi keltirilgen
qarejetlerdin sezilerli 6zgeriwine alip kelmeydi, sebebi Z=f(F) baylanis aniq
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anlatilgan minimumga iye emes. (7.10) dag1 Inacnormal jagdaydagi maksimal tok.
Jek t1 tabiwda avariyadan keyingi jagday togi esapqa alinbaydi. Sebebi bunday
jagdaylar qisqa waqit dawaminda dmel qiladi.

Toktinh ekonomikaliq tigizlig1 boyinsha tanlangan kese-kesim maydanlari
jillihg, ruxsat etilgen kernew 1sirab1 AUyr,x hdm mexanikaliq bekkemlilik boyinsha
tekserip koriledi. Eger je boyinsha tanlangan otkizgishtin kese-kesim maydani
basqa shartler boymnsha talap etilgen kese-kesim maydaninan kishi bolsa, bul
shartler menen belgilengen en ulken kese-kesim maydanin tanlaw lazim.

Toémendegi tarmaqlarda kese-kesim maydanin toktin ekonomikaliq tigizlig
boyinsha tanlaw mumkin emes: 1 kV qa shekem kernewli hdm maksimal jukleme
wagqit1 4000-5000 saat bolgan sanaat karxanalarinin elektr tarmaqlari; 1000 V ga
shekem kernewli 6z-aldina elektr qabil qilgishlarga shigiwshi shagapshalar, sanaat
karxanalari, jasaw ham jamiyetlik binalardin jaritiw tarmaqlari; waqtinshaliq ham
sonday-agq 3-5 jil muddetke xizmet qilatugin elektr qurilmalar tarmagqlari. Songi
jillarda 35 kV ham onnan joqgart nominal kernewli hawa EUL otkizgishlerinin
kese-kesim maydanlar1 toktin ekonomikaliq tigizligi boymnsha tanlaw usimis
etilmeydi. Amelde 35-750 kV kernewli hawadag1 EUL étkizgishlerinin kese-kesim
maydanlar1 tok ham quwatlhiqtin ekonomikaliq intervallari boyinsha tanlanada.

1 kV ham onnan joqar1 kernewdegi kabelli EULda toktin ekonomikaliq
tigizlig1 boyinsha tanlangan kese-kesim maydanlar jilliliq, ruxsat etilgen kernew,
kernewdin awisiwi hdm qisqa tutasiw toklarinda termikaliq shidamliliq boyinsha
tekseriledi.

Jek boyinsha kabelli EUL o6tkizgishlerinin kese-kesim maydanlarin tanlawda
tek (7.8) degi siyaqli Imax dan emes, balki EULdan paydalaniw procesinde jukleme
Ozgeriwin esapqa aliwshi esapliq tok juklemesinen, sonday-ag, maksimal
juklemeden paydalaniwdagi saatlar saninan da paydalamiw usimis etiledi. Esapliq
tok juklemesi sonday-aq 35-750 kV kernewli hawadagi EUL kese-kesim maydanin

ekonomikaliq intervallar boyinsha tanlawda da paydalaniladi.
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7.2. Hawa EUL otkizgishi kese-kesim maydanin ekonomikaliq

intervallar boyinsha tanlaw

Kese-kesim maydanin toktin ekonomikaliq tigizligi boyinsha tanlaw tek
gana EULd1 quriwdag kapital garejetlerdi emes, balki elektr energiya 1sirabin da
esapqa aliw imkanin beredi. Us1 abzalliglarga qaramastan kese-kesim maydanin
toktin ekonomikaliq tigizlig1 boymsha tanlaw malim qateliklerge alip keledi.
Birinshiden, jex ushin (7.9) anlatpa kapital garejettin EUL uzinligina tuwri siziglh
baylanisin kézde tutadi. Tuwrt sizigh baylanis unifikaciyalangan tayanshlardan
paydalaniwsh1 EULlard1 massaliq quriwga 6tiw menen buziladi. Ekinshiden, je
ushin anlatpan1 payda etiwde keltirilgen qgarejetler anlatpasi (7.6) da kese-kesim
maydani uzliksiz dep esaplangan. Amelde bolsa kese-kesim maydani diskret
rawishte 6zgeredi ham sol sebepli on1 (7.7) shartinen tabiw malim gatelikke alip
keledi. Ushinshiden, (7.6) anlatpada maksimal tok Iy turaql dep esapqa alingan.
Amelde bunday emes. Har qiyli EUL lar ushin lna har qiylt ham (7.6) da lna t1
6zgermeli dep esaplaw lazim. Bunday jagdayda ekonomikaliq kese-kesim maydani
tek gana Z tin F boyinsha tuwindisin nolge tenlik sharti (7.7) nen emes, balki Z tin
en ulken tok boyinsha tuwindisinin da nolge tenlik shartinen tabiliwi lazim.

Liniya otkizgishi maydanin tanlawdin joqarida korsetilgen kemshilikleri
bolmagan usillardan biri «ekonomikaliq intervallar usilyy dep juritiledi.

Otkizgish kese-kesim maydanin tanlaw ushin  tok jiklemelerinin
ekonomikaliq intervallar1 tdmendegishe aniqlanadi. 35-750 kV 11 hawa EUL din
har quyli standart maydanli 6tkizgishleri ushin keltirilgen garejetlerdin EUL togi
Imax gqa baylanish grafikleri quriladi. Har bir kese-kesim maydani ushin keltirilgen
qarejetler aniglanadi. (7.6) n1 tomendegishe jaziw mumkin:

Z=(pn+ o) K+3P oy i1 73 (7.11)

7.2-stwrette keltirilgen qarejetlerdin liniya maksimal togma baylanislar
kese-kesim maydani Fi, F, ham F3 ke ten bolgan jagdaylar ushin korsetilgen.
Bunda Fz>F,>F;.
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F1 ham F; iymek siziglardin kesilisiw noqati maydanlar F; ham F, bolgan
variantlarda keltirilgen qarejetler ten bolatugin Ina maksimal tokti aniqlaydi. Eger
EUL togi Imaa den kishi bolsa, ol jagdayda en kishi qarejetler F; kese-kesim
maydanina tuwra keledi, yagniy dne ust kese-kesim maydanin tanlaw
ekonomikaliq jaqtan magsetke muwapiq boladi. Eger tok Imaxa hdm Inaxe araliginda
bolsa, ekinshi kese-kesim maydan F; , Inae den tlken bolsa, Gshinshi kese-kesim
maydan F3; ekonomikaliq jagtan maqgsetke muwapiq boladi.

5 A = =

Fs

| I o

»
|

I max1 I max2 |max

7.2-sawret. Ekonomikaliq intervallardi quriw.

Toktin ekonomikaliq intervallarinan paydalanilganda EULn1h maksimal togi
tasinigin aniqlastiriw kerek. Otkizgishlerdin maydanlarm toktin tdomendegi formula
boyinsha aniqlaniwshi esapliq juklemesi boyinsha tanlaw lazim.

le=laxctict (7.12)
Bul jerde Ina—paydalaniwdin besinshi jilinda EULnimn normal jagdaydag: togi. Ol
tamiynlewshi ham bdlistiriwshi tarmaq EUL lar1 ushin elektr sistemasiin
maksimal juklemeli jagdayin esaplaw natiyjeSinde aniglanadi; a—EUL jillar
dawaminda paydalaniwda juikleme 6zgeriwin esapqa aliwshi koefficient; om—onin
maksimal juklemeden paydalamiw waqitti Tmax hadm energetika sisitemasi
maksimumina tuwri keliwi Ky, di esapqa aliwsh1 koefficient.

110-220 kV kernewli EUL ushin ¢; din manisi 1,05 ke ten qilip, bunday

joqar1 kernewdegi EUL ushin bolsa bul koefficient manisi tablicadan alinadi.
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35-750 kV kernewli EULdin kese-kesim maydanlar1 ushin toktin
ekonomikaliq intervallar1 qollanba tablicalarda keltirilgen. Bunday tablicalar barliq

standart kese-kesim maydanlari ham har qiyli regionlar ushin dazilgen.

7.3. Bolistiriwshi elektr tarmaqlarinda EUL otkizgishinin kese-kesim
maydanin ruxsat etilgen kernew isirabi boyinsha tanlawdin xarakterli

qasiyetleri

Bolistiriwshi elektr tarmaqlarinda ruxsat etilgen kernew 1sirabi dep onin
sonday manisine aytiladi, bunda kernewdi retlew natiyjesinde elektr qabil
qulgishtagr kernew awisiwi DavSt da belgilengen texnikaliq ruxsat etilgen
manislerden asip ketpeydi. Bolistiriwshi elektr tarmaginda ruxsat etilgen kernew
1sirab1 hamme waqit maksimal kernew 1sirabinan kishi bolmaw1, yagniy tomendegi
shart orinlaniwi1 lazim:

A UnaxA Urux (7.13)
Tamiynlew deregi kernewi derlik 6zgermes boladi. Eger A Unax<A Urux bolsa,

ol jagdayda shetki tlyindegi kernew manisi ruxsat etilmeytugin darejede boladi.
0,38-20 kV kernewli bdlistiriwshi elektr tarmaqlarda EUL o6tkizgishinin kese-
kesim maydani (7.13) tin ormmlamiw shartinen kelip shigip tanlanadi. Eger
joybarlastirnwda EUL otkizgishinin kese-kesim maydani F ti asirsaq, aktiv ham
reaktiv qarsiliglar hamde bugan saykes rdwishte, maksimal kernew 1sirabi

kemeyedi, sebebi

P-r+Q-X
U,

Otkizgishlerdin salistirmali aktiv qarsilign kese-kesim maydanma keri

AU= (7.14)

proporsional rawishte oOzgeredi, reaktiv qarsiliq bolsa, kese-kesim maydanina
halsiz baylanisqan. Tamiynlewshi elektr tarmaqglarinda F tin 6zgeriwi menen Xo
kem o6zgeredi ham Xo>r, Bunday tarmaglarda U di retlew imkaniyatlar1 kop ham
AU di kemeytiriw ushin F ti 6zgertiriw ekonomikaliq jaqtan magsetke muwapiq
emes. Sol sebepli F ti tanlawda (7.13) esapqa alinbaydi. Bolistiriwshi elektr
tarmaglarinda bolsa rop>xo. Kese-kesim maydani artqanda ro ham bugan saykes
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rawishte kernew 1sirab1 tez pat penen kemeyedi. Bunday tarmaqlarda kernewdi
retlew imkaniyatlar kop emes ham sol sebepli F ti tanlaw (7.13) shartin ormlaw
zarurliginen kelip shigip dmelge asiriladi.

0,38-20 kV bélistiriwshi elektr tarmaqlarinda kese-kesim maydanlarin
tanlawdin xarakterli qasiyetleri F ti tanlawda ekonomikaliq, ruxsat etilgen
kernewler ham otkizgishtin qiziw1 shartlerin esapga aliw lazimligi menen
belgilenedi. 1 kV gqa shekem kernewli tarmaqlarda jogarida korsetilgen
jagdaylardan tisqar1 ham 6-20 kV kernewli tarmaqlarda oOtkizgishtin kese-kesim
maydan1 ekonomikaliq (jek), ruxsat etilgen kernew AUy, ham jilliliq shartleri
boyinsha aniqlanad.

Sont belgilew lazim, 6&tkizgishtin kese-kesim maydanin tarli shartler
boyinsha aniglawda bir qiyli natiyjeni beriwshi bir neshe algoritmlerden
paydalaniw mimkin. Birinshi algoritm 6tkizgish kese-kesim maydanin aldin bir en
tiykarg1 shart, misali jex boyinsha tanlaw ham soninan oni basqa shartler, misali
jillilig h.t.b shartler boyinsha tekseriwdi ndzerde tutadi. Ekinshi algoritm bolsa
standart kese-kesim maydanlarin, aldin har bir shart boyisha aniglaw ham soninan
olardan en tlkenin tanlawd: nazerde tutadi. Adette, salistirmali apiwayiraq bolgan
birinshi algoritm gollaniladi.

EUL kese-kesim maydanmin ruxsat etilgen kernew isirabi boyinsha
tanlaw tarmaq tek bir ushastkaga iye bolganda jeterlishe apiway1 esaplanadi.
Bunday jagdayda (7.14) boyinsha aniglaniwshi ruxsat etilgen kernew otkizgish
kese-kesim maydanin belgileydi. Tarmaq bir neshe ushastkalardan quralgan jagday
ushin kese-kesim maydanlarin tuwridan-tuwrt AUpx boyinsha tanlaw mumkin
emes. Bunday jagdaylarda tarmaq ushin F ti tanlawda (7.13) ten tisqar1 tuwridan-
tuwr1 ekonomikaliq shartlerdi anlatiwshi qosimsha shartler de qoyiliwi lazim. Bul
shart, misali izinde bir neshe juklemeler bolgan EUL ushimn bir qiyli kese-kesim
maydanin tanlawdin maqsetke muwapiqliligi, bir qatar jagdaylarda puatkil EUL
boyisha metall sarip1 yamasa quwatliq 1sirabinin minimumligr boliwi mumkin.
Kernewdi tanlawdin barliq tsh koérip shigilgan usillar: ruxsat etilgen kernew 1sirabi

menen belgilenedi. Olardan har biri (7.13) ham bolistiriwshi tarmaqglarda kese-
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kesim maydanin tanlawda us1 usildi qollamiw oblastin belgilewshi jane bir shartti
qanaatlandiradu.

Har bir shart orinlangan jagdayda kese-kesim maydanin ruxsat etilgen
kernew 1sirab1 boyinsha tanlawdi analiz qilamiz.

Kese-kesim maydanin EULnin barliq ushastkalarinda bir quyli boliwt sharti
boymnsha tanlaw (Fij=sonst=F). Bul shart qala elektr tarmaqlarinda o6tkizgish ham
kabeldin kese-kesimleri maydanlarin tanlawda qollaniladi. Otkizgishler kese-
kesimi maydanlarmin tenligi elektr tarmaq yaki onin ushastkalarin quriw ham
montaj qiliw ushin en qolay sharayatti juzege keltiredi. Bunday sistema bir-birine
jaqin jaylasgan kop mugdardag juklemelerge iye bolgan EULlar ushin 6z-aldina
abzalliglarga iye.

EUL duzilisi ham otkizgishlerinin markalar1 aniglangan (kese-kesim
maydaninan tisqari). k—tyin quwatligr S , tlyin aralarindagi araliq |l , ruxsat
etilgen kernew 1sirab1 A Uy belgili.

EULda en ulken kernew 1sirab1 tomendegishe tabiladi:

Zﬁj tg Z;QM«

PriQx T £
AU g = Z; : IqUQqu _J_ZU +J_2U : (7.15)
=) n n n

bul jerde k—EUL ushastkasinin baslaniwindagi tiyin nomeri; |-EUL ushastkasinin
aqurindagl tayin nomeri; Iy , X4—EUL ushastkasinin qarsiliglart; Py , Qg—EUL

ushastkasindagi aktiv ham reaktiv quwatliglar agimlari.

EULda ruxsat etilgen kernewdi eki qurawshis1 korinisinde anlatamiz:
AUry=AUruxaTAUryxr (7.16)
bul jerde AUnxa —birinshi qurawshisi bolip, ol derlik aktiv qarsiligtagi ruxsat
etilgen kernew 1sirab1 esaplanadi; AUy —(7.16) dagi ekinshi qurawshi, yagniy
reaktiv qarsiliqtagi ruxsat etilgen kernew 1siraba.
Koz aldimizga keltireyik, en ulken kernew 1sirabi ruxsat etilgen kernew

1sirabina tel, yagny:
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2R 2Qx

AUr=AU g+ AU g = HUH +1 W) ; (7.17)
bunnan
Z:Rqrig' ZQg'xIsi
MU= ?':ZUH ; AUpr= TZT (7.18)

Kese-kesim maydani 6zgeriwi menen salistirmali reaktiv qarsiliq X kem
darejede 6zgeredi. Sol sebepli bolistiriwshi tarmaqlar ushin, EUL ushastkalarinda
kese-kesim maydani bir qiyli bolganda, kese-kesim maydanin tanlaw tomendegi
tartipte amelge asiriladi:

a) Xo ushin manis gabil qilinadi, misali hawa EUL ushin x¢=0,4 Om/km, 6-10
kV ham 1 kV qa shekem kabelli EUL ushin bolsa saykes rawishte 0,09 ham 0,06
Oom/km;

2.Qx,

4
b) AUryr = JQT;esaplanadl;

V) AU, q=AUnx- AU, boyinsha  ruxsat etilgen kernewdin kdéndelen
qurawshis1 aniglanadi.

g) kese-kesim maydani F aniglanadi.

EUL aktiv qarsiligindagi ruxsat etilgen kernew 1sirabi:

Z;F%%%
AUrux a— = .

:E:_l'
0 F 'YF’

bul jerde p- Otkizgishtin esapliq salistirmali qarsiligi; y - otkizgishtin esapliq

Bul formulada r

salistirmali 6tkiziwshenligi.

Songi eki anlatpadan
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AUpa =E£ :y%:_ V3l l,co9,;. (7.19)

K
=2

(7.19) dan kese-kesim maydanin tomendegishe aniglaw mumkin:

g V31,0082,
£ .

i VAU s

(7.20)

Tabilgan kese-kesim maydan: F en jaqin standart kese-kesim maydanina
juwiglanadi ham soninan ol ushin (7.13) shartin orinlamiwi tekseriledi. Eger bul
shart orinlanbasa, ol jagdayda kese-kesim maydanin asiriw lazim.

Kese-kesim maydanin quwatliq isirabinin minimumliq sharti boyinsha tanlaw.
Son1 korsetiw miimkin, quwatliq 1sirabinin minimumligi tok tigizliginin 6zgermew
jagdayma tuwr keledi, yagniy bunda EULdin barliq ushastkalarinda tok tigizlig
bir quyl1 boladt:

Jau :% =Con$

K

bul jerde jau—ruxsat etilgen kernew 1sirab1 boyinsha tanlaniwshi tok tigizligi. Bul
qosimsha shart sanaat karxanalarinin elektr timiynati sistemasi tarmaqlarinda kese-
kesim maydanlarin tanlawda paydalaniladi. Bunday tarmaqglarda EUL salistirmali
qisqa ham juklemeler salistirmali ulken, yagniy metall sarip1 kem, elektr energiya
1sirab1 bolsa kop. Sanaat tarmaqlarinda quwatliq hdm elektr energiya isirabin
kemeytiriw 0z-aldina ahmiyetke iye.

Us1 jagdayda ayirmashilig sonnan ibarat, ushastkalarda kese-kesim
maydanlar1 Fyj har quyli, biraq tok tig1zlig1 jay bir quyli.

Bolistiriwshi elektr tarmaqlart EULn1n barliq ushastkalarinda tok tigizligi bir
quyli bolganda esap tomendegi tartipte alip bariladi:

a) Xo=0,4 Om/km qabil qilinadi.

b)  (7.18) ham (7.16) 1siraplar boyinsha A Uruxr ham A Uyyxa esaplanadi.

V)  ruxsat etilgen kernew boyinsha toktin tigizligi jay tabiladi ham
soninan EULdin barliq ushastkalar1 ushin kese-kesim maydani aniglanadi. (7.19)
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anlatpadan toktin tigizhig1 ruxsat etilgen kernew boyinsha toémendegishe

aniglanadt:

Tabilgan tok tigizligi boyinsha esapliq kese-kesim maydani tomendegishi

ansat aniqlanadi:

|
F,g: J g

AU

Esaplangan kese-kesim maydani en jaqin standartqa dongeleklenedi. EUL
ushastkalarmin aktiv ham reaktiv qarsiliglart r , X« , lar amgqlanadi. (7.14)
boyinsha en ulken kernew 1sirabi esaplanadi ham ol (7.13) shart boyinsha tekserip
koriledi. Eger bul shart orinlanbasa, kese-kesim maydani asiriladi.

Kese-kesim maydanin EULdr quriw ushin Otkizgish materiali saripinin
minimumliq sharti boyinsha tanlaw. Bul qosimsha shart metall ekonomikasi elektr
energiyast ekonomikasina salistirganda ahmiyetlirek bolgan kem juklenbegen
jagdaylarda, asirese, awil xojaliq elektr tarmaqlarin joybarlawda paydalaniladi. n-
juklemege iye bolgan jagdayda aqirg1 (n-1)—ushastka EULdin kese-kesim maydani

tomendegi formula boyinsha esaplanadi:

Pn— n
Foan= i 31 Py
=2

AU, U,

bul jerde Fpay , Ppyn—aqirgt (n-1)n—ushastkasimin kese-kesim maydani ham
ondag1 quwatliq agimi; Py , l—Kj ushastkadagi quwatliq agimi ham ushastkanin
uzihigi; p—6tkizgishtin esapliq salistirmali qarsiligi.

Qalgan ushastkalardin kese-kesim mydanlar1 tbmendegi qatnaslar tiykarinda

tab1liw1 mumkin:

v) 2 2 2
Ji2_"23_  — F(rFZ)(rFl) — |:(H)ﬂ _

HZ F%:% I:()n—2)(n—1) I:?n—l)n
Tanlaw procesinin nawbettegi jumisi, joqarida korilgen jagdaylardagiday,
tabilgan kese-kesim maydanlarin en jaqin standartlarina juwiqlaw, olardr (7.13)
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shart boyimsha tekseriw hdm bul shart orinlanbasa tanlangan kese-kesim maydanin

asiriwdi nazerde tutadi.

7.4. Maseleler sheshiwge ulgiler

7.1-masele. 7.3-suwrette joybarlastirilip atirgan 110 kV kernewli elektr
tarmaqtin A jukleme podstanciyasinin tamiynlew sxemasi korsetilgen. Maksimal
jukleme, maksimal jiklemeden paydalaniw waqiti hédm aktiv quwathq
koefficientleri suwrette keltirilgen.

L liniyanin 6tkizgishleri kese-kesim maydanin toktin ekonomikaliq tigizlig
boymsha tanlah hdm omi tajlamwga 1sirap ham ortaliq temperaturas1 +15° C
bolganda qiziw shartleri boyinsha tekserin.

A P4=50 MVt, cosps=0,9,
L Tmaks=5200 saat

7.3-sawret

Sheshiliwi. Liniyanin maksimal togin tabamiz:

_ P _ 0 _

Orayliq Aziya shérayatinda Tna=5200 saat bolgan jagday ushin toktin

ekonomikaliq tigizligin qollanba tablica boyinsha amglaymiz: je=1,3 A/mm?.

Otkizgishtin espliq kese-kesim maydanin tabamiz:

L, 16
Foto 16 199 o
P13

Standart kese-kesim maydani1 Fg= 120 mm? bolgan , yagnty AC120 markali
otkizgish tanlaymiz.

110 kV kernewli hawa liniyasi ushin tajlaniwda boliwshi isiraplar shartleri
boyinsha ef kishi kese-kesim maydan1 70 mm? bolganligi ushin tanlangan kese-

kesim maydani tajlaniw shartleri talaplarina juwap beredi.
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Uzaq waqit dawaminda ruxsat etilgen toklardi hawanin temperaturasi
boyinsha tuwrilawdi esapga alip tomendegi formuladan aniqlaymiz:

lrux=ltab Ki
bul jerde Ilwp—tanlangan kese-kesim maydanindagi otkizgish ushin hawanin
normadag1 temperaturasinda uzaq waqit dawaminda ruxsat etilgen tok bolip, onin
manisi qollanba tablicadan aliadi; ki—tuwrilawshi koefficient bolip, korilip atirgan
jagday ushin ol 1,1 ge ten.

Solay etip,

lrux=lapki=390*1,1=432,9 A.

En tulken tok juklemesi liniyanin bir shinjir Gzilgen jagdayda bayqgaladi:

lavik=146*2=292 A<l .

Demek, tanlangan otkizgish avariyadan keyingi jagdaylarda qiziw shartlerin
qanatlandiradi.

7.2-masele. 7.4-sawrette joybarlastirihip atirgan 110 kV kernewli elektr
tarmaqtin A ham B jukleme podstanciyalarinin tdmiynleniw sxemasi korsetilgen.
Bul podstanciyalar ushin maksimal jiokleme, maksimal juklemeden paydalaniw
waqt1 ham aktiv quwatliq koefficientleri suwrette kertirilgen.

L1 ham L, liniyalar 6tkizgishlerinin kese-kesim maydanlarin ekonomikaliq
intervallar boymsha tanlan ham L; liniyasimin 6tkizgishin ortaliq temperaturasi

+15°C bolgan jagdayda quziw shartleri boyisha tekserin.

L]_ A L2 B
1Ll —_—
P4=50 MVt, v Ps=30 MVHt, v
T4,maks=4800 saat, T8maks=4800 saat,
cosp4=0,9 cosgs=0,91
7.4 -suwret

Sheshiliwi. L; ham L, liniyalardin har birinde agiwshi maksimal tok:

I.m=fj’3'—_1ﬁﬂ=m
_®Ir
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L; ham L, liniyalardin har bir shinjirmin esapliq tok juklemesin témendegi
formuladan aniglaymiz:

| =Imaksciar,
bul jerde ai—isletiwdin har jilinda jiklemenin ézgerip bariwin esapqa aliwshi
koefficient; 110-220 kV kernewli liniyalar ushin ol 1,05 ke ten dep gabil qilinadi;
ar—maksimal juklemeden paydalaniw saatlar1 sam1 Tmax hdm onin energetika
sistemas1 maksimal juklemesi menen saykes keliw koefficienti kp.

Biz korip atirgan jagday ushin qollanba tablicalar1 boyinsha o1=0,8 ekenligin
aniqlaymiz.
Ol jagdayda

l2,=79-1,05-0,8=66,36 A,

l;,=210-1,05-0,8=176,4 A.

Polatalyuminiy 6tkizgishler ushin tok jiklemelerinin ekonomikaliq
intervallar tablicalar1 boyinsha tomendegilerdi tanlaymiz:

L, liniyas1 ushm F;;=70 mm?, L; liniyas1 ushin F;=150 mm?,

Tanlangan otkizgishlerdi avariyadan keyingi jagdaylar ushin qiziw shartleri
boyinsha tekseremiz.

Uzaq waqit dawaminda ruxsat etilgen toklar temperatura boyinsha
tuwrilawshi koefficient k; n1 esapga alip tdmendegishe aniglanadi:

I rux=ltan Kt.

Biz korip atirgan jagdayda k=1,11.

Ol jagdayda

lrux12=265-1,11=294 A;

lrux11=450-1,11=500 A.

L1 liniyasinda en ulken tok juklemesi liniyanin bir shinjir1 uzilgen jagdayda
bayqaladi:

lovic11=210-2=420 A<Iyyx11.

Demek, tanlangan otkizgishler avariyadan keyingi jagdaylarda qiziw

shartleri boyinsha talaplarga juwap beredi.
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7.3-masele. B ham V puktlerde jaylasqan paydalaniwshilar A podstanciyanin
shinasian polatalyuminiy 6tkizgishten tayarlangan bir 35 kV kernewli liniya arqali
tamiynlenedi. cosp=0,75 bolgan jagdayda 5 MVt quwatliq paydalaniwsh1 B punkt
A podstanciyadan 10 km araliqta jaylasqan. Oz nawbetinde cosp=0,85 bolgan
jagdayda 4 MVt quwatliq paydalaniwsh1 V podstanciyas: B punkttan 6 km araliqta
jaylasgan (7.5-stwret). Har eki paydalaniwshi ushin da maksimal juklemeden

paydalaniw waqut1 jilina 3000 saat t1 qurayda.

A L1 B L2 v
° 10 km I 6 km I
Ps= 5 MVt, cosps=0,75 Pv=4 MVt, cospv=0,85
7.5-suwret

Polatalyuminiy 6tkizgishlerdin kese-kesim maydanlarin 5% ke ten bolgan
(putkil tarmaq ushin toktin tigizligr turaqli boliwman kelip shigqan halda
aniqlangan) ruxsat etilgen kernew 1sirab1 boyinsha tanlan.

Sheshiliwi. L; liniyast boymsha paysalaniwshilardin juklemeleri ham

quwatliq agimin aniglaymiz:
S, =5+ j5-% 54 jAALMY- 4
s =4+ L 08 s jp g
Sn=5-+4+j(4,41+2,48)=9+]6,89 MV A,

Elektr tarmaqta ruxsat etilgen kernew 1sirabin anigqlaymiz:

AUrux:0,0S 35=1,75 kV
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Birinshi jagqinlasiwda uzinliq birligindegi induktiv qarsiliqti xo=0,41 Om/km
qabil qilip, tarmaqta induktiv qarsiliq penen belgileniwshi kernew 1sirabin

esaplaymiz:

AJ —6‘89'0’4110%2’48'0’41'6=0,981 KV,

Demek, aktiv qarsiliglarda ruxsat etiliwi mamkin bolgan kernew 1sirabi

tomendegige ten:

AU, rix=AUrx -AU, =1,75-0,981=0,769 kV.

Alyuminiydin salistirmali qarsihigin p=31,5 Om*mm?/km dep esaplap, toktih
kernew 1sirabi tabilgan AUanx ten boliwin tamiynleytugin tigizligin aniglaymiz.
Bunin ushin aldin stanciya ham 1 punkt arasindagi liniyanin quwatliq koefficientin

aniqlaymiz:
9
JF+6,8F

(IBQI = 201794!

demek,
j — AlJach —
\/g'p'(IAB 'QB(Hl"‘IBV'(m(ﬂz)

_ 729 _
J3-31,5-(10-0,7%4+6-0.8) =108 A/

Har eki jukleme ushin Tyn=3000 saat bolganda liniyalar ushin toktin

ekonomikaliq tig1zlig1 j=1,3 A/mm?. jg>j bolganligr ushin otkizgishlerdin kese-
kesim maydanlarin tanlawda belgilewshi bolip ruxsat etilgen kernew isirabin
tamiynlew talaplarina juwap beriwshi shartler esaplanadi.

Demek, L; liniya ushin:

S, Vo0 +6397
Fl_\/g.un.j 3B5108 =173 1nm,

L liniya ushin:

_NAODP+2487 . 370
T RBIE ABIm

Standart markadag1 otkizgishlerdi qabil qilamiz: L liniya ushin AC1835; L;
liniya ushin AC95.
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Ust markadag1 otkizgishlerden qurilgan liniyalardin uzinliq birligi ushin
esap parametrleri tomendegishe: ry=0,162 Om/km, Xo=0,413 Om/km ham ry=0,306
Om/km, X,=0,434 Om/km.

Tanlangan 6tkizgishler ushin kernew 1sirabinin en ulken ménisin aniqlaymiz:

A ,k_(9-Q162+6&9-0,413-10+(4-QI{B+2,48-0,434)-6

end 5 =1,624V.

Demek, AU.;u<AUrnx, héam sol sebepli qabil qilingan markadagi
otkizgishler maselenin shartin ganaatlandiradi.

7.5-masele. 7.6-sawrette joybarlastirtlip atirgan 380V kernewli elektr
tarmaqtin sxemasi korsetilgen. Tarmaqta mis tamirli kabellerden paydalamiw kézde
tutilgan. Ag magistralda bir quyli kese-kesim maydanli kabeldan paydalaniwga
qarar qilingan. Tarmaqtin 6z-aldina liniyalar1 uzinhglart (m), sonday-aq,
juklemeler (kVt) suwrette keltirilgen.

A 100m 100m

b v 200m g
} .
| \ \
10 kvt \
7,5 kVt
U nom=380 V \ 12kVt
100m
> 0,15 kVt/m
150m \
(] \
J
d 15KVt
7.6-suwret

Kabellerdin kese-kesim maydanlarin ruxsat etilgen kernew 1sirab1 boyinsha
tanlan. AUy x=5% qabil qilin.
Sheshiliwi. Kabeldin induktiv garsiligin nolge ten dep gabil qilamiz. Bunday

jagdayda kernew 1sirabi juklemelerdin aktiv quwarliliglar1 ham liniyalardin aktiv
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qarsiliglar1 menen belgilenedi. Us1 maselede ruxsat etilgen kernew tomendegige
ten:

_ 9 o
Ay, = E0=10V.

Kabellerdin kese-kesim maydanin tanlawda bul manis itibarga aliniw1 lazim.
Ag magistral ushin kese-kesim maydanin aniglaymiz (mis ushin salistirmali
qarsiliq p=18,8 Om*mm?/km):
% ALJru>( Urrm
_188/[(10+19)-01+(15+7,5)-0,2+12-0,4]-1C°
19-30

Kese-kesim maydani 35 mm? bolgan kabeldi qabil qilamiz. Onii ushin

=30,8mt.

r=0,602 Om/km. g, v ham b noqatlarga shekem kernewdin haqiyqiy isirabin

esaplaymiz:

_062[(10+15)-01+(7,5+15-0,2+12-0,4]-
30

10 =187<AJ,,;

_0,602-{(10+15)-01+(7,5+15+12)-0,2]- 10°
30
_0602-(10+15+7,5+15+12)-01-1C¢°
30

be shagapsha ushin ruxsat etilgen kernew 1sirab1 ham kabeidin ogan saykes

AJ, =148V

keliwshi kese-kesim maydanin tabamiz (bunda bir tegis bolistirilgen juklemeli
shaqapshanin ortasinda quyiliwshi jdmlengen jukleme menen almastiriladi):
AUVE rux=19'14,8=4,2 V,

_1881500610° _
o oL

Standart kese-kesim maydan1 10 mm? (ro=2,10m/km) bolgan kabeldi qabil

Fe

qilamiz ham e nogatga shekem haqiyqiy kernew 1sirabin esaplaymiz:

21.00510
AJ, :148+13T —148+415-19958~A, .

bd shagapsha ushin da us1 siyaqli esaplawlardi amelge asiramiz.
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Ruxsat etilgen kernew 1sirabin esaplaymiz:
AUpd rix=19-9,4=9,6 V,
kabeldin kese-kesim maydanin tabamiz:

_1881501510° _
Ry =—g 3 —=L16m*.

Standart kese-kesim maydan1 16 mm? (r;=1,32 Om/km) bolgan kabeldi

tanlaymiz ham d nogatqga shekem haqiyqiy kernew 1sirabin tabamiz:

AU, =9,4+132‘153'§)15'103 —04+7. =172V,

7.6-masele. Maksimal juklemesi 3200 kVt ham cosp=0,8 bolgan qurilip
atirgan zavodti rayon podstanciyasinin 10 kV kernewli shinasiman tsh mis tamirli
kabellerden quriliwshi eki liniya arqali timiynlew kozde tutilgan. Har eki kabel de
transheyada bir-birinen 100 mm araliqta jatqariladi. Trassa boyinsha jer gatlaminin
en jogar1 ortasha ayliq temperaturas1 20° C. Zavodtag:1 texnologiyaliq process
elektr tdimiynatinin uzliksizligin talap etkenligi sebepli bir kabel isten shigqanda
tolig quwatliq ekinshi kabel arqali uzatiliwi1 shart. Maksimal juklemeden
paydalaniw waqit1 4000 saat.

Kabellerdin tamirlar1 kese-kesim maydanlarin aniglan.

Sheshiliwi. Joybarlastirilip atigan elektr tarmaginin normal jumis jagdayinda

kabellerden agiwshi toklard: esaplaymiz:

oo 30 _
nk 231008

Tmaks =4000 saat bolganda mis tamirli hdm qagaz izolyasiyali kabeller ushin

154

toktih ekonomikaliq tig1zlig1 j=2,5 A/mm?, sol sebepli kabel tamirinin kese-kesim

maydan1 tdmendegishe aniglanadi:

Kabeldif us1 maniske jagin bolgan standart kese-kesim maydan1 50 mm? ga
ten.
Har birinin kese-kesim maydan1 50 mm? bolgan eki kabeldi jatqiziwdin

qiziw shartleri boyinsha ruxsat etilgenligin tekseremiz.
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Temperaturas1 15° C bolgan jerdin astina jatqizilgan bunday kese-kesim
maydanl bir kabel ushin uzaq waqit dawaminda ruxsat etilgen en ulken tok 180 A
di quraydi. Bul manis EQDQ da keltirilgen ruxsat etilgen toklar tablicasinda
belgilengen. Bul jerde tdmendegi tuwrilawlardi itibarga alamiz: jerdin astinda qatar
jatqiziliwshi kabellerdin sani1 boyinsha; jerdin temperaturas1 hdm avariyani dazetiw
wagqitinda ruxsat etilgen asa jukleme boyinsha.

EQDQ dag tablicalarda muwapiq birinshi tuwrilaw koefficienti 0,9
.ekinshisi bosa 0,94 ke ten ekenligin anigqlaymiz. Ushinshi tuwrilaw koefficienti
kabeldin avariyadan alding1 jagdayindagi jukleme koefficienti aniglangannan son
tabiliw1 mimkin. Eki bir waqitta islewshi kabeller ushin uzaq waqit dawaminda
ruxsat etilgen tokt1 aniglaymiz:

1,,x=0,900,94-180=152 A.

len.in=0,681rx, yagniy lnw>leiun, bolganligi sebepli joybarlastirilip atirgan
liniyanin normal jumis jagdayinda tamirlarinin kese-kesim maydani 50 mm? bolgan
kabellerde tamirlardin temperaturasi ruxsat etilgen e ulken méanisten kishi bolip,
60° C m1 qurayda.

Maksimal ham bir kabel isten shiqqan jagdayda ruxsat etilgen en ulken
toklar ortasindagi qatnasti aniqlaymiz. Kabellerdin normal jumis shérayatlarindagi
jukleme boyinsha tabilgan avariya jagdayinda ruxsat etilgen asa juklemesi 1,25 ti
quraydi.

Bunday jagdayda

l,ix=0,94-1,25-180=211 4,

Lo iikav=2-115=230 A, demek 1<l itk av-

Aniglangan gatnas som korsetedi, kese-kesim maydanm1 50 mm? bolgan
kabeller avariya jagdayinda toliq quwathqtih uzatiliwin tdmiynley almayda.

Tamirlardih  kese-kesim maydanm1 70 mm? bolgan kabellerdi jatqiziw
imkaniyatm korip shigamiz. Bunday bir kabel ushin jerdin temperaturas1 20° C
ham avariya jagdayinda mimkin bolgan asa joklemede ruxsat etilgen tok
tomendegige ten:

1,ix=0,941,25-215=252 A.
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Bul tok zavodtin toliq quwatligt menen belgileniwshi en tlken toktan tlken.
Demek, tamirlardin kese-kesim maydani 70 mm? bolgan kabeller liniyanii normal
ham avariya jagdaylarinda islew shérayatlarin ganaatlandiradi. Sol sebepli

joybarlastirilip atirgan liniya ushin olar tanlaniw1 lazim.

7.5. Oz betinshe sheshiw ushin maseleler

1. 110 kV nominal kernewli eki shinjirli hawa liniyas1 arqali tamiynleniwshi
paydalaniwshinin maksimal juklemesi 40 MV1, aktiv quwatliq koefficienti 0,9 ham
maksimal jiklemeden paydalaniw waqit1 5500 saat.

Liniya otkizgishin toktin ekonomikaliq tigi1zlig1 boymsha tanlan ham oni
tajlaniw ham ortaliqtin temperaturast1 +20° C bolgan jagdayda qiziw shéartleri
boyinsha tekserin.

2. Sxemasi 7.7-suwrette korsetilgen 220 kV nominal kernewli elektr tarmaq
hawa liniyalarinin otkizgishlerin toktin ekonomikaliq tigizligr boymsha tanlan.
Tanlangan otkizgishlerdi tajlamw sharti hdm ortaligtin temperaturas1 +20° C

bolgan jagdayda qiziw shartleri boyinsha tekserin.

L1 A L2 B
# . | I
P.4=80 MVt, l Ps=60 MVt, l
TA'maks=5100 Saat, TB,maks=4900 Saat,
cos¢,=0,88 cosgs=0,91

7.7-sawret
Paydalaniwshilardin maksimal juklemeleri, aktiv quwatliq koefficientleri
ham maksimal juklemeden paydalanmiw wagqitlar1 sxemada keltirilgen.
3. Sxemas1 7.8-suwrette korsetilgen 35 kV nominal kernewli elektr tarmaqtin
hawa liniyalar1 otkizgishlerin toktin ekonomikaliq tig1z11g1 boyinsha tanlan.
Paydalaniwshilardin maksimal juklemeleri, aktiv quwatliq koefficientleri

ham maksimal juklemeden paydalaniw wagqitlar1 sxemada keltirilgen.
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I Ly B L, Vv
Pg,maks= 10 MV, cosps=0,8, Pv=6 MV, cospv=0,85,
TB,mak5:3500 Saa.t Tvymaks:2500 Saa.t
7.8-suwret

4. B ham V punktlerde jaylasqan paydalaniwshilar A podstanciyasmnin
shinasinan bir 10 kV nominal kernewli hawa liniyasi arqali tamiynlenedi (7.9-
suwret). Paydalamiwshilardin maksimal juklemeleri ham aktiv quwathq
koefficientleri hamde punktler aralarindagi araliq sxemada keltirilgen. Har eki
paydalaniwshilar ushin maksimal juklemeden paydalaniw waqit1 2800 saat.

Liniya otkizgishlerinin kese-kesim maydanlarin 5% ke ten bolgan ruxsat
etilgen kernew 1sirabi boyinsha, putkil tarmaqgta toktin tigizligr turaqli boliwi

shartinen kelip shigip, tanlan.

A L2

L1 B V
o
8 km I 6 km 1
Ps= 0,8 MVt, cosee=0,85 Pv= 0,4 MV, cosgv=0,9
7.9-stiwret

5. Sxemasi 7.10-suwrette korsetilgen 380 V nominal kernewli elektr tarmaqti
mis tamirh kabellerden quriw nazerde tutilip, onin ad magistralinda bir qiyh
kabeldi qollawga qarar qilingan. Oz-aldina liniyalardin uzinliglari ham
Juklemelerdin manisleri sxemada keltirilgen.

Kabellerdin kese-kesim maydanlarin kernew 1sirabinin ruxsat etilgen manisi

boyinsha tanlan. Kernew isirabinin ruxsat etilgen manisi A Uy x=5% gabil qilinsin.
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A
} 150m b 100 m v 120 m g

U nom=380 V

'>
N

12 kvt 7 kVt

10 kvt
1
Som 200 m

01kvtim <

NN

15 kvt

p
l

7.10-suwret

6. Maksimal juklemesi 3,5 MVt, aktiv quwatliq koefficientleri cosp=0,75
ham maksimal juklemeden paydalaniw waqiti 4500 saat bolgan elektr
paydalaniwshilarin ish mus tamirli kabellerden tayarlangan 10 kV nominal
kernewdegi eki shinjirli kabel liniyasi arqali tdmiynlew ndzerde tutilgan. Kabeller
uliwma transheyada aralarinda 100 mm araliqta qaldirilip jatqiziliwi shart. Trassa
dawaminda toprraqtin  en joqart ortasha ayliq temperaturas1 +20° C.
Paydalaniwshida islep shigariw procesi elektr tamiynatinin uzilip qalmawin talap
etedi. Sol sebepli kabellerden biri isten shiggan jagdayda paydalaniwshiga barliq
quwatligt1 ekinshi kabel arqali uzatiw tamiynleniwi shart.

Kabel tamirlarinin kese-kesim maydanin tanlan.
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8-BAP. ELEKTR TARMAQLARINDA QUWATLIQ HAM
ENERGIYA ISIRAPLARIN KEMEYTIRIW ILAJLRI

Elektr tarmaglarinda 1siraplardi kemeytiriw janilgimi tinemlewdin ahmiyetli
dereklerinen biri.

Elektr energiya 1siraplarin analizlewde 1sirap tomendegi turlerge ajiratiladi:

1siraptin esabat manisi;

1siraptin esapliq yaki texnikaliq manisi;

kommerciyaliq 1siraplar.

Elektr energiya 1sirabin kemeytiriw ushin koplep iljlar islep shigarilgan
bolip, olardan efn optimalin tanlaw maselesi quramali bolganligi ushin olardi
klassifikaciyalaw, yagniy turlerge ajiratiwga zarurlik payda etti. Bunday il4jlar
tiykarinan ush toparga bolinedi: sholkemlik, texnikaliq hdm elektr energiyani
esapliq ham texnikaliq esapqa aliw sistemalarin jetilistiriw il4jlari.

Sholkemlik ildjlardi engiziw hesh ganday qosimsha kapital garejetlerdi talap
etpeydi. Texnikaliq ilajlar bolsa kapital qarejetlerdi talap etedi.

8.1. Bolistiriwshi elektr tarmaq jagdaylarin reaktiv quwathq, kernew

ham transformaciya koefficientleri boyinsha optimallastiriw

Usi1 parametrler boyimsha optimallaw elektr energiya 1sirabin kemeytiriwdin
tiykargr sholkemlik il4jlardan biri esaplanadi. Optimallastinw maselesi elektr
tarmaqtin, barliq texnikaliq shartler orinlangan jagdayda, 1sirap en kishi boliwshi
turaqlt jagdayin aniglawdan ibarat.

Bul maseleni sheshiwde turaqli jagdaydin tenlemesi korinisindegi ham
baqlawshi shamalardin o6zgeriw araliqlarina qoyilgan tensizlik korinisindegi
shegaraliq shartler esapqa alinadi. Magset (optimallastiriliwshi) funkciya bolip,
tarmagqtagi aktiv quwatliq 1sirab1 funkciyasi AP esaplanadi.

Optimallaw maselesin  sheshiwde barliq tayinlerdin, yagniy retlew

imkaniyatina iye bolmagan jukleme tuyinlerinin kernewleri, generasiyalawshi
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dereklerdin  reaktiv  quwatliqlari,  transformatorlardin  transformaciyalaw
koefficientleri, sonday-aq, baqlawshi liniyalardin toklari boyinsha shegaraliq
shartler esapga alinadi. Sonday qilip, us1 masele matematikaliq koriniste , uliwma

jagdayda, tdmendegishe anlatiladi

AP—min (8.1)
W=P-R =0, i=I+H, |, 6.2)
W =Q-Q,=0, iel;+H| '
LJ|,minSLJ| SLJ|,max iEF+H; (8-3)
QminSQ S(Q,mau.( I EF_H ; (8-4)
K|'IminS K|'I SKTI,ma).( I E-I:a; (8-5)
K< K <Ks '} Ty 8.6)
KTIm inS KTI < KTI,m ax
I:I)minSFI)SFI)maJ I ELP; (87)
limin<l <ljma lely; (8.8)
Bul jerde P; ,Qj ,Pis ,Qiz — I — tiyinnin esaplaniwshi ham berilgen aktiv ham
reaktiv quwatliglari; Ui , Uimin , Uimax — 1 — tllyindegi kernew, hamde onin berilgen
minimal ham maksimal shegaraliq manisleri; Ky , K7, K"t — | — shagapshadag:

transformator kompleks transformaciyalaw koefficientinin moduli, haqiyqiy hdm
jorimal bdlekleri; Py , I} — aktiv quwatliq agimi ham togi baglaniwshi |-
shaqapshanin esaplaniwshi aktiv quwatligi ham togi; G, J-generaciya ham jukleme
tayinleri toplamlar;; Gi—reaktiv quwathigi retlenbeytugin generasiya tuyinleri
toplami; To , Tk — retlenetugin haqiyqryy ham kompleks transformaciyalaw
koefficientlerine iye bolgan shaqapshalar toplamlari; L, , L — aktiv quwatliq agimi
ham tog1 baglaniwshi shagapshalar toplamlari.

(8.1)—(8.8) maseleni sheshiwdin en qolay usili om1 Lagranj funkciyasin
duziw arqali shartsiz optimallaw maselesine keltiriwge tiykarlangan. Bunda eriksiz
belgisizler boyinsha hadm funkcional shegaraliq shartlerdi jariyma funkciyasi
jardeminde, tenlik koérinisindegi shegaraliq shartlerdi bolsa, belgisiz Lagranj
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kébeytiriwshileri arqali esapqa alip, tomendegi shartsiz optimallaw maselesi payda
etiledi:

L=AP+[U+_%—,V\( tz_f,W' . (8.9)
Bul jerde [I/= L‘ll[,i+z“lléi+g_‘ﬂée+%“ll(e bolip, ol saykes shegaraliq shart
=) D

il
ormlanganda nolge ten hdm buzilganda buziliw darejesine proporcional tarizde tez
artiwsh1  jariyma funkciyalarimin  jiymdis;; A5 , A7 —belgisiz Lagranj
kobeytiriwshileri.

Optimallaniwsh1 parametrlerdin méanisleri, misali optimal kernewler (8.9)
funkciya minimumligimmin zararli shartinen payda etilgen tomendegi tenlemeler

sistemasin sheshiw tiykarinda tabiladi:

a
A
g\l—? “W'=Q-Q,=0 ielj+7, 810

AW W,
a _oF j i :
ATy T AN d+r > xiJd=0 ier+n
X X jeIvH 1Dy jei{+H 1 B
S 1 .
W, W,
a : - .
G- -0 ierj+a# (B1])

- W,
F s A > a0 ier- 8.12
“ 4 Ay =+ A=A =0 iel—I; .
L jervm VA jefivH 1A i @19

Bul jerde Pi, Qi, Pi;, Qi — I-tiyinnin esapliq ham berilgen aktiv ham reaktiv
quwatliglari; U;, i — i-tayin kompleks kernewinin moduli ham fazas.

Esaplawlardi qolaylastinw magqsetinde har bir jaqinlasiwda joqaridag
sistemani sheshiw ush—(8.10), (8.11), (8.12) podsistemalardi1 izbe-iz térizde
sheshiw tiykarinda amelge asiriladi. (8.10) podsistemani sheshiw natiyjesinde
barliq tuyinler kernewlerinin fazalari ham moduller1 (kernewi optimallaniwshi

tuyinnen tisqar1); (8.11) podsistemani sheshiw natiyjesinde belgisiz Lagranj
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koébeytiwshileri hdm (8.12) podsistemant sheshiw néatiyjesinde reaktiv quwatliq
deregine iye bolgan tiyinlerdin optimal kernewleri modulleri tabiladi.

Jabiq konturlardin bir jimsh emesligin kemeytiriw. Elektr
paydalanmiwshilarin tamiynlewde joqar1 isenimlilikti tamiynlew magsetinde jabiq
tarmaqglardan paydalaniladi. Bunnan tisqar1 jabiq tarmaqlardan paydalanilganda,
isiraplardir ashiq tarmaqlardagiga salistirganda kemeytiriw imkaniyatlar1 payda
boliw1 mimkin.

Jabiq tarmaq bir jinish bolganda olardan paydalaniwshilarga quwatliq uzatiw
en kem isiraplarda amelge asadi. Bunday tarmaqlar konturdi qurawshi
shaqapshalardin aktiv ham reaktiv qarsiliglarinin qatnaslart bir quyliligt menen
xarakterlenedi, yagniy

X =cons.

f

Bir jinisli emes (bir jimish bolmagan) jabiq elektr tarmaqlarda konturdi
qurawshi shaqapshalardin qarsiliglar1 qatnaslari turlishe. Bunday tarmagqlarda
quwatliglardin tabiyiy bolistiriliwi toliq qarsiliq z=r+jx boyinsha amelge asad.

Jabiq tarmaqda quwatliqtin ondagi 1sirapti en kem boliw1 jagdayina saykes
keliwshi ekonomikaliq bolistiriliwi on1 tek aktiv garsiliq boyinsha bolistiriliwi
menen bir qiyl1 bolad.

Bir jmish emes jabiq elektr tarmaqta quwathqlar agiminin ekonomikaliq
bolistiriw imkaniyatlarin iyreniw ushin bir konturli jabiq tarmaqti korip otemiz
(8.1, a-suwret).

Sxemada korsetilgen |y, Io, lie, l2e—toklar konturda quwatliglar tdbiyiy ham
ekonomikaliq bdlistirilgen jagdaylarga saykes kelip, berilgen tarmaq ushin olardin
manisleri Kirxgoftin birinshi ham ekinshi nizamlarinan paydalanip, tdmendegishe

esaplaniwi1 mamkin:

NS S T IO % S
"L+ (%) "L+ (%)
1.k .= . "
n E_H.zl 2e n ri+r2

|1:

le =
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r X1 I
| I In
—_— N
I X2 I,
| I |
a
r l1e
1 —>
L1 In
— AN
r 12
I L —>
| I |
b
r X1 l1e

— -
> 2 I2¢

8.1-stwret

Eger 8.1, a-sawrette suwretlengen konturda tarmaqtin bir jmish emesligi
sebepli tenlestiriwshi tok Ixon agadi dep esaplasaq (8.1, v-suwret), ol jagdayda
tabiyly hdm ekonomikaliq boélistiriw jagdaylar1 ushin toklar tomendegi anlatpalar
menen baylanisqan:

l1=l1e+lkon; 12=12e~Ikon.

Solay etip, jabiq elektr tarmaqlarda quwatliq 1sirabin minimallaw ushin
olarda tenlestiriwshi toklardi nolge keltiriw lazzim. Bul tarmaqtih bir jmish
emesligin kemeytiriw yaki tenlestiriwshi toklardi kompensaciyalaw arqali &melge

asiriladi.
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Tarmaqtin bir jinish emesligin kemeytiriw otkizgishlerdin kese-kesim
maydanlarin 6zgertiw ham BKQ (boyga kompensaciyalawshi qurilma) jalgaw
arqali amelge asiriliwr mimkin.

Tenlestiriwshi kontur toklarin kompensaciyalaw eki jol menen amelge
asiritliwi mumkin:

1)  kompensaciyalawshi tenlestiriwshi toklardi payda etiw arqali

(konturda quwatliq agimin retlew);

1) tenlestiriwshi toklardin jolin uziw arqali (tarmaq konturlarin ashiw arqali)

(8.2, b-stiwret).

ri X1 l1e
- n—=
In
—_— —
LR 2 X2 l2e
a
r X1 l1e
o rN—= '| It
—_—
I X2 I2e
=%
b

8.2-stwret

Kompensaciyalawsh1 tenlestiriwshi toklardi payda etiw konturlarga
qostmsha EQK Kkiritiw arqali amelge asiriladi. Oz-nawbetinde qosimsha EQK
liniya retlegishleri esabina, yagniy kernewdi boyga-kondelen retlew yaki ten
salmagligta bolmagan transformaciyalaw koefficientleri esabina payda etiledi (8.2,
a-suwret).

Bolistiriwshi elektr tarmaqlarda qosimsha EQKtin manisin yaki konturdi
ashiw nogatin aniqlaw ushin onin jagdayin optimallaw maselesi sheshiledi. Bunin

ushin joqarida keltirilgen algoritmnan paydalaniw effektivli.
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8.2. Bolistiriwshi elektr tarmaqlarda quwathq ham energiya 1sirabin

kemeytiriw

Bolistiriwshi elektr tarmaqlar tdmiynlewshi tarmaqlardan pariqli rawishte
hamme wagqt ashiq halda isleydi. Sol sebepli olarda 1sirapti kemeytiriwdin effektiv
ham ken qollaniliwshi usili reaktiv quwatliqti kompensaciyalawga tiykarlangan.
Bul usil boyinsha isiraptt kemeytiriw imkaniyatlart menen sxemasi1 8.3-siwrette

keltirilgen bir liniyadan ibarat bolgan tarmaq misalinda tanisamiz.

n ‘ S, =F+/Q
~ :l—fYY\ n >

8.3-stiwret
Bizge belgili, reaktiv quwatligt kompensaciyalanbagan liniyada aktiv

quwatliq 1sirab1 tomendegishe aniglanada:

P2
AP= ”anqz-n.

Liniyanin aqirinda jalgangan paydalaniwshilardin janinda
kompensaciyalawshi qurilma jalgangannan son juklemenin uliwma (kompensator
menen birge esaplanganda) aktiv quwatliq koefficienti cosp asadi ham liniyadag:

aktiv quwatliq 1sirab1 kemeyedi:

_R+Q-Qy
AP V2 N,

Kompensatordin tarmaqtagi quwatliq 1sirabinin  en  kem boliwin
tamiynlewshi optimal quwathqt1 1sirap funkciyast minimumliginin zarariy sharti,
yagniy ol boyinsha jeke tuwindimin nolge tenliginen paydalanip tabiw qolayh

esaplanadi:

aP_ 2Q-Q), _
Q- w
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Solay etip, korilip atirgan tarmaq ushin Qynom=Qn. Demek, usi jagdayda
juklemenin reaktiv quwatligi kompensator jirdeminde toliq kompensaciyalanganda
(liniya argali paydalanmiwshig1 tek aktiv quwatliq uzatilganda) tarmaqtagi aktiv

quwatliq 1sirabr minimal bolada.
8.3. Maseleler sheshiwge ulgiler
8.1-masele. Sxemas: 8.4-siwrette keltirilgen jabiq elektr tarmagqta

minimal 1siraplart menen islew jagdayin konturdi ashiw arqalli tamiynlen.

j42
225 kV 10 —~~
e ——— —
14 J40
:m $,=80+j40 MVA

8.4-stiwret
Sheshiliwi. Tarmaqtin shaqapshalarinda quwatliq agimmin bolistiriliwin
Kirxgoftin birinshi ham ekinshi nizamlarinan paydalanip tabamiz.
Tabiyiy bolistiriliwdi hdm bul jagdaydag aktiv quwatliq 1sirabin esaplaymiz
(8.5-suwret):

10 j42 S1

225 kV m .

I $y=80+j40 MVA
—_— >

14 J40 S
mrMrMmle—YY ——
| I |
8.5-suwret

= Z,_¢_ 14-j40
Z,+Z, ™ 10-j42+14-j40
§ - Z «_  l0-j42
Z,+Z, ™ 10-j42+14-}40

(80+j40)=386+j2186 MV4,

(80+j40)=414+j1814 MV 4,
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AP_F]).‘Z+Q2.|1+F%2+@

= U2 U2 r2:
_BE+2A8F ., 46+1814°
== 10+ AP 14=1,00/ MM
Ekonomikaliq bdlistiriwdi hdm bul jagdaydagir aktiv quwatliq 1sirabin
esaplaymiz:
b g W)= i
S it § =55 (80+]40)=46,67+ BB MV4,

_F «_10 N .
S =FiT § = (B0+40)=3333+]16,67 MV4,

YL 21 . 21 S

Ui U
_66°P+233F 4, B3F+1667 4,
= X7 10+ X7 14=0,92 M\t

Solay etip, wusi elektr tarmaginda quwatliq agimmin ekonomikaliq
bolistiriliwi natiyjesinde aktiv quwatliq 1sirabi

AAP=AP-AP.=1,007-0,962=0,045 MVt qa, yagniy 4,5% ke kemeyedi.

Usi1 ekonomikaliq jagdaydi timiynlew ushin konturdi jukleme tuyininde 8.6-

suwrette siwretlengen koriniste ashamiz.

225 kV :_m I S16=46,67+j23,33 MVA
) —
14 J40
:m II $2=33,33+]16,67 MVA
8.6-suwret
U —10RY $3=05+
= +j0,3M4
I N O B, &3
LB S 4
812 ] 3 _JQ<.
S =1+)05MA
8.7-suwret
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8.2-masele. Sxemas1 8.7-suwrette keltirilgen ashiq elektr tarmaqtin shetki
punktindegi paydalaniwshisinda jalganiwshi reaktiv quwatliq kompensatoriin
tarmagqtagi 1siraptin minimal béliniwin tAmiynlewshi optimal quwathilqt1 tabin.

Sheshiliwi. 1-2 ham 2-3 shaqapshalardagi quwatliglar agimlarin 2- ham 3-

tayinler ushin Kirxgoftin birinshi nizaminan paydalanip anlatamiz:
S,=15+j(08-Q).
$3=05+j(03-Q).
Elektr tarmaqtag aktiv quwatliq 1sirabin kompensatordin belgisiz quwatligi

arqali anlatamiz:

P%+ +
AP_ 2 CXZ r12+ 2%?3,53:

15+ (58 —Qf ¢,05 ({)3 Qf 4

Kompensatordin optimal reaktiv quwatligin aktiv quwatliq 1sirab1 funkciyasi

minimumliginin zaruriy shartinen paydalanip tabamiz:

aP_ 208-Q) 5 203-Q) 5

Q 100 100
_008+0,018 _ _
Q. =~0L006 =0,612 MVAR =612 kVAR.

Reaktiv quwathigti kompensaciyalawdan aliniwshi paydani bahalaw ushin
daslepki hdm kompensatordi jalgawdan keyingi jagdaylardag: aktiv quwathiq
isiraplarin salistiramiz.

Daslepki tarmaq ushin:

157408 ¢, 05 +03 .
AP=" 5+ - 3=015 MVE;

Reaktiv quwatligi kompensaciyalangan tarmaq ushin:

15+(08-061 - 05+03-0612)
A& 17 g

-3=0117 MVt.

Solay etip tarmaq aqirinda reaktiv quwatliqti optimal kompensaciyalaw

natiyjesinde ondagi 1sirap

145



AR=AP—-AP =0155-0117/=003¢ MVt = 38 kVt qa, yagmy 24,5% ke
kemeyedi.

8.4. Ozbetinshe sheshiw ushin méseleler

1. Sxemas1 8.8-suwrette keltirilgen elektr tarmaqta kompensatordin reaktiv

quwatligin 1siraptin minimal boliw sharti boyinsha aniglan.

Un=10 kV
4 J2
| e AN @ 1 @I S
 I— —, _ |
® Siz o) S22 5,-0,4+j03M4
- Y ¥3,=08+j04M4

8.8-suwret
2. Sxemas1 8.9-suwrette keltirilgen jabiq elektr tarmaqta quwatliglar
agiminin tabiyly ham ekonomikaliq bolistiriliwin esaplan. Tarmaqtin minimal

isiraplar menen islew jagdayin konturdi ashiw arqali tamiynlen.

42
15k | 15 ]

7 — S4=60+j30 MVA
@ 9 J32

@ ,

132:30+j12 MVA

8.9-suwret
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GLOSSARIY

Almastirniw sxemasi — belgili tarmaq elementinin sonday grafikaliq korinisi
bolip, onda us1 element originali ushin xarakterli bolgan barliq fizikaliq gésiyetler
6z korinisin tabadi.

Elektr energetikas1 sistemasi1 — jilliliq ham elektr energiyalarin islep
shigariw, uzatiw, bolistiriw ham ozgertiw ushin xizmet qiliwshi uliwma jumis
jagdayina iye bolgan jasalma sistema.

Elektr sistemasi — elektr energiyasin islep shigariw, uzatiw, bolistiriw ham
6zgertiw ushin xizmet qiliwshi uliwma jumis jagdayina iye bolgan jasalma sistema
Elektr sistemasi elektr energetikasi sistemasinin bir bolegi esaplanadi.

Elektr tarmag — elektr sistemasmin belgili aymaqgtagi bolimi bolip, ol
elektr energiyasin uzatiw, o‘zgertiw ham bolistiriw ushin xizmet qiladi.

Ashiq elektr tarmagi— barliq punktleri elektr energiyas: menen tek gana bir
bagitta tamiynlewshi elektr tarmagi.

Jabiq elektr tarmag — har bir punkti elektr energiya menen keminde eki
bagittan tdamiynleniwshi elektr tarmagi.

Apiway1 jabiq elektr tarmagi — punktleri ekewden artiq bolmagan bagittan
elektr energiyast menen tamiynleniwshi jabiq elektr tarmagi.

Quramalh jabiq elektr tarmagi — ekewden artiq bagittan elektr energiyasi
menen tdmiynleniwshi punktlerge iye bolgan jabiq elektr tarmagi.

Radial elektr tarmag: — har bir elektr paydalaniwshisin tamiynlew orayi
menen 0z-aldina tutastirtwshi ashiq elektr tarmagi.

Magistral elektr tarmagr — tamiynlew oraym bir bagittagi bir neshe
paydalaniwshilar menen izbe-iz tutastirtwshi ashiq elektr tarmagi.

Elektr sistemasin juzege keltiriwshi elektr tarmagi — asa jogar1 nominal
kernewlerde islewshi ulken quwatligli elektr stanciyalar1 ham sistemalarin 6z-ara
baylanistirip, jalgiz basqariliwshi ob’ket sipatinda iskerlik korsetiwshi birlesken

energetikaliq sisteman1 payda etiwshi elektr tarmagi.
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Tamiynlewshi elektr tarmagr — elektr sistemasin juzege keltiriwshi
tarmaqlardi ham elektr stanciyalarimin boélegin 110-220 kV nominal kernewli
shinalarin ~ boélistiriwshi ~ elektr tarmaqlarinin  tdmiynlew oraylart  menen
baylanistirtwshi elektr tarmagi.

Bolistiriwshi elektr tarmagi — elektr paydalaniwshilarina tikkeley jalganip,
olardi tdmiynlew oraylar1 menen baylanistiritwsh1 ham elektr energiyani qisqa
araliglarga uzatiw ushin xizmet qiliwshi elektr tarmagi.

Otkizgishleri ajiralgan elektr uzatiw liniyas1 — har bir fazasinda eki
yamasa onnan artiq otkizgish ornatiliwshi elektr uzatiw liniyasi.

Oramlan ajiralgan transformator — nominal kernewi bir quyli bolgan eki
yamasa onnan artiq oramga iye bolgan transformator.

Elektr tarmag almastinw sxemasmin esaphq parametri — elektr
tarmaginin almastiriw sxemasin tariyplewshi hdm manisi onin halatina baylanish
bolmagan parametr.

Elektr tarmagimin hal parametrleri — elektr tarmaginin belgili waqittag
halatin belgilewshi parametrler.

Elektr tarmagimin ornatilgan jagdayi — elektr tarmaginin hal parametrleri
ameliy rawishte turaqli yamasa juda kem 6zgeriwshi bolgan jagday.

Elektr tarmagimin avariya jagdayr — elektr tarmaginin hal parametrlerinin
manisleri avariya juz bergende ruxsat etilmegen mugdarda bolgan jumis jagday.

Elektr tarmagimin avariyadan keyingi jagday1 — elektr tarmaginin avariya
saplastirilgannan keyingi ornatilgan jagday:.

Elektr tarmagimin maksimal (minimal) jumis jagdayi — elektr tarmaginin
uliwma jukleme en ulken (en kishi) bolgan waqittagi jumis jagday.

Podstanciyanin esaphq juklemesi — tiiyindegi paseytiriwshi podstanciyanin
tomengi ham orta tarepindegi juklemeler hamde transformatordagi quwatliq 1sirabi
jtyindisinan ibarat bolgan jukleme.

Elektr tarmaginda kernewdin paseyiwi — elektr tarmagi elementi
ushlarindagi kernewlerdin kompleks manislerinin ayirmasi. (kernewler ortasindagi

geometriyaliq ayirma).
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Kernew paseyiwinin boylama (kdéldenen) qurawshis1i — Kkernew
paseyiwinin haqiyqiy (abstrakt) bolimi.

Elektr tarmaginda kernew 1sirabir — elektr tarmagi elementi ushlarindagi
kernewlerdin modullar1 ayirmasi.

Elektr qurilmasmim nominal kernewi — generator, transformator, elektr
tarmaglar1 ham paydalaniwshilarinin normal islewi ushin arnalgan kernew.

Transformator — eki yamasa onnan artiq 6z-ara induktiv baylanisqan
oramlarga iye bolip, bir yamasa bir neshe 6zgermeli tok sistemalarin elektromagnit
induksiya arqali basqa bir yamasa bir neshe tok sistemalarina aylandiriw ushin
xizmet qiliwshi statikaliq elektromagnit qurilma.

Kush transformator: — elektr tarmaqlarinin energiya qabil qiliw ham onnan
paydalaniw qurilmalarinda qollaniliwshi transformator.

Avtotransformator — eki yamasa onnan artiq oramlar1 6z-ara galvanikaliq
baylanisqan ham uliwma bélimge iye bolgan transformator.

Elektr uzatiw liniyas1 — elektr energiyasin uzatiw ushin xizmet qiliwshi
qurilmalar jiyindisi.

Tamiynlewshi elektr uzatiw liniyas1 — belgili elektr tarmagin energiya
menen tdmiynlewshi hdm 6zinen ajiralip shigiwshi shagabshaga iye bolmagan
elektr uzatiw liniyasi.

Kop (bir) talshigh sim — kondelen kese-kesim maydani dongelek formada
bolgan bir neshe (bir) simnan quralgan sim.

Polat-alyuminiy sim - ishki simlar1 (6zegi) polattan ham sirtqilar
alyuminiydan tayarlangan kop talshiglt sim.

Kabel — uliwma germetriyaliq qabiqqa iye bolgan kop talshiqli sim yamasa

0z-ara izolyasiyalangan bir neshe simlar birligi.
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I QOSIMSHA

1. HAWA HAM KABELLI ELEKTR UZATIW LINIYALARININ
TEXNIKALIQ MAGLIWMATLARI
|.1-tablica
35 Ba 110 kV nominal kernewdegi polatalyuminiy otkizgishli hawa
liniyalarinin esapliq maghwmatlar: (100 km ushin)

otkizgishtin ro, Om, 35 kV 110 Kv

nominal kese- | +20° C Xo,0m Xo,0m bo, 10, o, MVAR
kesim Da Cm

maydani, mm?
70/11 42,8 43,2 44 4 2,55 3,40
95/16 30,6 42,1 434 2,61 3,50
120/19 24,9 41,4 427 2,66 3,55
150/24 19,8 40,6 42,0 2,70 3,60
185/29 16,2 - 41,3 2,75 3,70
240/32 12,0 - 40,5 2,81 3,75
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220-1150 kV nominal kernewdegi polatalyuminiy 6tkizgishli hawa liniyalarimmn esaphq

1.2— tablica

maghwmatlari (100 km ushin)
otkizgisht | Fazada | ro, 220 kV 330 kV 500 kV 750 kV 1150 kV
1n g_l ) om, [ xo, bo, o, X0, bo, do, X0, bo, o, X0, bo, o, Dor=15m Dor=24,2 m
nominal | otkizgi | +20° | om | 104 | MVA |Om |10* |MVA |Om | 104 | MVA |Om |[10* | MVA [ xo, bo, do, X0, bo, | qo,
kese- shler | CDa Sm |R Sm |R Sm |R Sm |R Om | 10 | MVAR | Om | 10* | MVA
kesim san1 Sm Sm | R
maydani,
mm?
240/32 1 121 | 435 | 2,60 | 139 - - - - - - - - - - - - - - -
6,0 - - - 331 | 338 | 406 - - - - - - - - - - - -
240/39 11 1,1 - - - - - - - - - - - - 193 | 59 | 7869 - - -
5
240/56 5 2,4 - - - - - - - - - 308 | 376 | 2115 - - - - -
300/39 1 98 | 429 | 264 | 141 - - - - - - - - - - - - - - -
2 48 - - - 328 | 341 | 409 - - - - - - - - - - - -
300/48 8 1,25 - - - - - - - - - - - - - - - 26,6 | 4,43 | 5859
300/66 3 34 - - - - - - 310 | 397 | 99,2 - - - - - - - - -
5 2,1 - - - - - - - - - 288 | 411 | 2312 - - - - - -
330/43 3 29 - - - - - - 30,8 | 3,60 | 90,0 - - - - - - - - -
8 1,1 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
400/51 1 75 | 420 | 270 | 144 - - - - - - - - - - - - - - -
2 3,75 - - - 323 | 346 | 415
3 25 - - - - - - 306 | 362 | 905 - - - - - - - - -
5 1,5 - - - - - - - - - 28,6 | 413 | 2323 - - - -
400/93 4 1,9 - - - - - - - - - 289 | 4,13 | 2323 - - - - - -
500/64 1 60 | 413 | 274 | 146 - - - - - - - - - - - - - - -
2 30 - - - 320 | 350 | 420 - - - - - - - - - - - -
3 2,0 - - - - - - 304 | 364 | 910 - - - - - - - - -
4 15 - - - - - - - - - 303 | 39 | 2194 - - - - - -




1.3— tablica

Hawa liniyalar polatalyuminiy oétkizgishlerinin diametrleri ham uzag waqit dawaminda ruxsat etilgen toklar:

Kese-kesim maydani, | 70/11 95/16 120/19 150/24 185/29 240/32 240/39
mm?
Diametr, mm 11,4 13,5 15,2 17,1 18,8 21,6 21,6
Tok, A 265 330 390 450 510 605 610
Kese-kesim maydani, | 240/56 | 300/39 300/48 300/66 330/43 400/51 500/64
mm?
Diametr, mm 224 24,0 24,1 24 5 25,2 27,5 30,6
Tok, A 610 710 690 680 730 825 945
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Qagaz izolyasiyal kabellerdin esapliq maghwmatlari (1 km ushin)

|.4— tablica

Tamirdin ro, Om 6 KV 10 kV 20 kV 35 kV

kese-kesim | g Alyuminiy Xo do, Xo do, X0 do, X0 do,

mngn%m’ om kVAR om kVAR om kVAR om kVAR
10 1,84 3,1 0,11 23 - - ; - - 3
16 1,15 1,94 0,102 2,6 0,113 59 - - - -
25 0,74 1,24 0,091 4,1 0,099 8,6 0,135 24,8 - -
35 0,52 0,89 0,087 4,6 0,095 10,7 0,129 27,6 - -
50 0,37 0,62 0,083 5,2 0,09 11,7 0,119 31,8 - -
70 0,26 0,443 0,08 6,6 0,086 13,5 0,116 35,9 0,137 86
95 0,194 0,326 0,078 8,7 0,083 15,6 0,110 40,0 0,126 95
120 0,153 0,258 0,076 9,5 0,081 16,9 0,107 42,8 0,120 99
150 0,122 0,206 0,074 10,4 0,079 18,3 0,104 47,0 0,116 112
185 0,099 0,167 0,073 11,7 0,077 20,0 0,101 51,0 0,113 115
240 0,077 0,129 0,071 13,0 0,075 21,5 0,098 52,8 0,111 119
300 0,061 0,103 - - - - 0,095 57,6 0,097 127
400 0,046 0,077 - - - - 0,092 64,0 - -
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|.5— tablica

110 ham 220 KV nominal kernewdegi may toltirilgan ham plastmassa izolyasiyah kabellerdin
esapliq maghwmatlari (1 km ushin)

Tamirdin May toltirilgan Plastmassa izolyasiyali

kese-kesim o, 110 kV 220 kV o, 110 kV 220 kV

maydant, Om Xo Jo, X0, Jo Oom X0, Qo X0, Jo,
mm? Om KVAR Om Om Om KVAR Om KVAR
150 0,122 | 0,200 | 1180 | 0,160 3600 - - - - -
185 0,099 | 0,195 | 1210 | 0,155 3650 - - - - -
240 0,077 | 0,190 | 1250 | 0,152 3780 - - - - -
270 0,068 | 0,185 | 1270 | 0,147 3850 0,092 0,120 450 0,120 1100
300 0,061 | 0,180 | 1300 | 0,145 3930 - - - - -
350 0,051 | 0,175 | 1330 | 0,140 4070 0,086 0,116 755 0,116 1900
400 0,046 | 0,170 | 1360 | 0,135 4200 - - - - -
425 0,042 | 0,165 | 1370 | 0,132 4260 - - - - -
500 0,037 | 0,160 | 1420 | 0,128 4450 0,060 0,110 830 0,110 2100
550 0,032 | 0,155 | 1450 | 0,124 4600 - - - - -
625 0,029 | 0,150 | 1500 | 0,120 4770 0,048 0,1 1040 0,1 2600
700 0,026 | 0,145 | 1550 | 0,116 4920 - - - - -
800 0,022 | 0,140 | 1600 | 0,112 5030 0,040 0,1 1250 0,1 3700
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11 - QOSIMSHA

II. TRANSFORMATOR HAM AVTOTRANSFORMATORLARDIN TEXNIKALIQ MAGLIWMATLARI

6 ham 10 kV kernewli dsh fazah eki oramh transformatorlar

11.1 —tablica

Katalog maghhwmatlart Esapliq maglhhwmatlar
Tip Snom
VA Oram!ardzri Uy, APy, AP, I, Rr, | Xr, AQs,
nominal. % kVt kvt % Om | Om | kVAR
kernewleri, kV
JN TN
™™ - 25/6 25 6,3 04;0,23 | 45-4,7 | 0,6-0,69 | 0,105-0,125 3,2 396 | 54 0,8
™™ - 25/10 25 10 04;0,23 | 45-4,7 | 0,6-0,69 | 0,105-0,125 3,2 110 | 150 0,8
T™ - 40/6 40 6,3 0,23 4,5 0,88 0,24 4,5 19,8 | 354 1,8
T™ - 40/10 40 10 0,4 4,5-4,7 0,88-1 0,15-0,18 3,0 625 | 99 1,2
T™ - 63/6 63 6,3 0,4; 0,23 4,7 1,28-1,47 0,36 4,5 133 | 232 | 1,76
™™ - 63/10 63 10 04;0,23 | 45-4,7 | 1,28-1,47 0,22 2,8 37 | 705 | 1,76
T™ —100/6 100 6,3 04;0,23 | 45-4,7 | 197-2,27 | 0,31-0,365 2,6 8,18 | 14,7 2,6
T™ —100/10 100 10 04;0,23 | 45-4,7 | 197-2,27 | 0,31-0,365 2,6 22,7 | 40,8 2,6
T™™ - 160/6-10 | 160 | 6,3;10 | 0,4;0,23 | 4,5-4,7 | 2,65-3,1 0,46-0,54 2,4 4,35 | 10,2 3,8
T™ — 250/10 250 10 04,023 | 45-47 | 3,7-4,2 1,05 2,3-3,7 | 6,7 | 15,6 9,2
T™M - 400/10 400 10 0,23; 0,69 4,5 5,5-5,9 0,92-108 | 2,1-30 | 3,7 | 106 | 12,0
630 10 | 3,15;0,23;0 5,5 7,6-8,5 1,42-1,68 | 2,0-3,0 | 2,12 | 85 18,9
T™ - 630/10 4;0,69
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1.1 — tablicanin dawami

Katalog maghwmatlart Esapliqg maghwmatlar
Tlp Snom
Oramlardu Ug, APy, AP, ls, Rr, | X7, | AQs,
kVA | nominal. kernewleri, % kVt kVt % Om | Om | kVAR
kV
JN TN
T™M —1000/6 1000 | 6,3 0,4; 0,69 8,0 12,2 2,3-2,75 1,5 0,44 | 2,84 15
TM - 1000/10 | 1000 10 0,4;0,69; 5,5 12,2-11,6 2,1-2,45 1,4-28 | 1,22 | 5,35 26
0,525;3,15
T™ - 1600/10 | 1600 10 0,4;0,69;3, 55 18,0 2,8-3,3 1,3-26 | 0,7 | 3,27 | 41,6
T™ —2500/10 | 2500 10 0,69; 3,15 55 25,0-23,5 3,9-4,6 1,0 0,40 | 2,16 25
11.2 —tablica
10 ham 20 kV kernewli ash fazah eki oramh transformatorlar
Katalog maglhwmatlari Esapliq maglhiwmatlar
Tip Snom Oramlardin Uq, AP, | AP, Is, R, Xr, AQs,
nominal % kVt kVt % Om Om kVAR
MBA .
kernewleri, kV
JN TN
TMN(TM)-4000/10 | 4,0 | 10,5 | 6,3(3,15) 6,5 33,5 5,98 0,9 0,24 1,8 36
TMN(TM)-6300/10 | 6,3 | 10,5 | 6,3(3,15) 6,5 46,5 8,33 0,8 0,13 1,14 50,4
TD-10000/10 10 | 10,5 | 6,3(3,15) 7,5 92 29 3,0 0,1 0,82 300
TDN-10000/10 10 |105 | 6,3(3,15) | 144 96 28 4,00 0,1 1,6 400

158



1.2 — tablicanin dawam

_ Katalog maghiwmatlar Esaplhq maghwmatlar
T'p Wi [ ™ Ua, P, 4P, N Ry, e Q)
% kvt kvt % Om Om kVAR
TDNC-10000/10 10 10,5 6,3(3,15) - - - - - - -
TDNC-16000/10 16 10,5 6,3 - - - - - - -
T™ - 630/20 0,63 20 0,4;6,3; 10,5 6,5 6,3 2,45 1,97 7,0 455 12,4
TMN - 630/20 0,63 20 6,3; 10,5 6,5 7,6 2,0 2,0 8,5 45,5 12,6
TMN(TM)-1000/20 1,0 20 0,4;0,63; 10,5 6,5 11,9 2,75 1,5 5,24 29,2 15
TMN(TM)-1600/20 1,6 20 0,63; 10,5 6,5 17,2 3,65 14 2,96 17,8 22,4
TMN(TM)-2500/20 2,5 20 6,3; 11 6,5 24,2 51 1,1 4,7 11,4 27,5
TMN(TM)-4000/20 4,0 20 6,3; 10,5 7,5 33,5 6,7 1,0 0,91 8,3 40
TMN(TM)-6300/20 6,3 20 6,3; 10,5 7,5 46,5 9,4 0,9 0,52 5,2 56,7
TPDN-25000/20 25 20 6,3/10,5 9,5 145 29 0,7 0,1 1,6 175
TPDN-32000/20 32 20 6,3/10,5 11,5 180 33 0,7 0,08 1,6 224
TPDN-40000/20 40 20 6,3/6,3 14 225 39 0,65 0,06 1,55 260
TPDN-63000/20 63 20 10,5/10,5 11,5 280 55 0,6 0,03 0,88 378
T™ - 63/20 0,063 10 0,23;04 5,3 1,47 0,29 2,8 164,0 370 1,76
TM(TMN)-100/20 0,1 20 0,23;04 6,65 2,12 0,46 4,16 94,5 293 4,16
TM(TMN)-160/20 0,16 20 0,23;04 6,65 2,8 0,66 2,4 49,5 182 3,84
TM(TMN)-250/20 0,25 20 0,23;04 6,65 3,95 0,96 2,3 27,6 116 5,75
TM(TMN)-400/20 0,4 20 0,23;04 6,5 5,5 1,35 2,1 15,2 73 8,4

Esletpe: 1. TM ham TD tipindegi transformatorlar retlew qurilmasina iye emes. TMN, TDN ham TRDN tipindegi transformatorlar joqari
tarepinde retlew diapazoni +10x1,5% dan -8x1,55 ge shekem bolgan JAR qurilmasina iye. 2. Témengi orami ajiratilgangan TRDN tipindegi
transformatorlar ushin X3=0; Xx1=Xx2=2X7.

159



11.3 —tablica
35 kV kernewli ush fazah eki oramh transformatorlar

Katalog magliwmatlari Esapliq magliwmatlar
Tip Snom Retlew
shegaralar Oramlardin nominal. Uq, APy, AP, ls, Rr, Xr, AQs
MVA kernewleri, KV % kvt kvt % Om Om kVAR
IN ON
TM-100/35 0,1 +2 x1,5% 35 04 6,5 1,9 0,5 2,6 241 796 2,6
TM-160/35 0,16 +2 x1,5% 35 0,4;0,69 6,5 2,6;3,1 0,7 2,4 127; 148 498 3,8
TM-250/35 0,25 +2 x1,5% 35 0,4; 0,69 6,5 3,7,4,2 1,0 2,3 72; 82 318 5,7
TMN (TM)-400/35 0,4 +6 x1,5% 35 0,4; 0,69 6,5 7,6, 8,5 19 2,0 23,5; 26,2 126 12,6
TMN (TM)-630/35 0,63 +6 x1,5% 35 04;069;63; | 6,5 11,6; 12,2 2,7 15 14,0; 14,2 79,6 15
11
TMN (TM)-1000/35 1 +6 x1,5% 35 6,3; 11 6,5 16,5; 18 3,6 1,4 7,9; 8,6 49,8 22,4
TMN (TM)-1600/35 1,6 +6 x1,5% 35 6,3; 11 6,5 23,5; 26 51 1,1 11,2;12,4 49,2 17,6
TMN (TM)-2500/35 2,5 +6 x1,5% 35 6,3; 11 6,5 23,5; 26 51 1,1 4,6;5,1 31,9 27,5
TMN (TM)-4000/35 4,0 +6 x1,5% 35 6,3; 11 7,5 33,5 6,7 1,0 2,6 40 40
TMN (TM)-6300/35 6,3 +6 x1,5% 35 6,3; 11 7,5 46,5 9,2 0,9 1,4 14,6 80
TMN-10000/35 10 +9x1,3% 36,75 6,3; 10,5 75 65 14,5 0,8 0,88 10,1 80
TD-10000/35 10 +2x2,5% 38,5 6,3; 10,5 7,5 65 14,5 0,8 0,96 11,1 80
TD-16000/35 16 +2x2,5% 38,5 6,3; 10,5 8,0 90 21 0,6 0,52 7,4 120

Esletpe: 1. Kernewdi retlew jogan tarepte jaylasgan JAR yaki QAJ qurilmas: jardeminde amelge asiriladi. 2. Qawista korsetilgen TN
tipindegi transformatorlar jogari tarepinde retlew diapazoni £2x2,5% bolgan QAJ qurilmasina iye.
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110 kV kernewli ash fazal eki oramh transformatorlar

11.4 —tablica

Katalog magliwmatlari Esapliq magliwmatlar
Tip Shom, Retlew Oramlardih nominal | Uq, | APg, | 4P, |l % | Ry X7, AQ.,
MBA | shegaralari kernewleri, kV % kVt | kvt Om Om | kVAR
JN QN
TMN-2500/110 25 | +10x1,5% | 110 6,6, 11 105 | 22 55 | 1,5 | 42,6 | 508,2 | 37,5
- 8x15%
TMN-6300/110 6,3 | +9x1,78% | 115 6,6, 11 105| 44 | 115| 0,8 | 14,7 | 2204 | 50,4
TDN-10000/110 10 | £9x1,78% | 115 6,6, 11 10,5 | 60 14 | 0,7 | 7,95 | 139 70
TDN-16000/110 16 | £9x1,78% | 115 6,5, 11 105 | 85 19 | 0,7 | 4,38 | 86,7 112
TPDN-25000/110 25 | £9x1,78 % | 115 6,3/6,3; 105 | 120 | 27 | 0,7 | 254 | 559 175
6,3/10,5
TDNJ-25000/110 25 | £9x1,78% | 115 27,5 105 120 | 30 | 0,7 2,5 55,5 175
TPDN-40000/110 40 | £9x1,78% | 115 6,3/6,3; 105|172 | 36 |065| 14 34,7 260
6,3/10,5;
10,5/10,5
TD-40000/110 40 +2x25% | 121 3,15; 6,3; 105| 160 | 50 | 0,7 | 1,46 | 384 260
10,5
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1.4 — tablicanin dawami

Katalog magliwmatlari Esapliqg magliwmatlar
Tip Shom, Retlew JN QN Uq, % APq, AP, le, % R, XT, AQc,
MBA shegaralar1 kVt kVt Om Om kVAR
TPDCN-63000/110 63 +9x1,78 % 115 6,3/6,5; 10,5 260 59 0,6 0,87 22 410
6,3/10,5;
10,5/10,5
TPDCN-80000/110 80 +9%x1,78 % 115 6,3/6,3; 10,5 310 70 0,6 0,6 17,4 480
6,3/10,5;
10,5/10,5
TPDCNK-80000/110 80 +9x1,78 % 115 6,3/6,3; 10,5 245 59 0,6 0,8 22 378
6,3/10,5;
10,5/10,5
TDC-80000/110 80 +2x2,5% 121 6,3;10,5; 13,8 | 10,5 310 70 0,6 0,71 19,2 480
TPDCN-125000/110 125 +9x1,78 % 115 10,5/10,5 10,5 400 100 0,55 0,4 11,1 687,5
TDC-125000/110 125 +2x2,5% 121 10,5; 13,8 10,5 400 120 0,55 0,4 11,1 687,5
TDC-200000/110 200 +2x25% 121 | 13,8;15,75;18 | 10,5 550 170 0,5 0,23 7,7 1000
TDC-250000/110 250 +2x2,5% 121 15,75 10,5 640 200 0,5 0,15 6,1 1250
TDC-400000/110 400 +2x2,5% 121 20 10,5 900 320 0,45 0,08 3,8 1800

Esletpe: 1. JAR qurilmasi tomengi kernew tarepinde bolgan TMN-2500/110 ham jogar1 kernew tarepinde QAJ qurilmasi bolgan TD
tipindegi transformatorlardan tisqari barliq transformatorlarda kernewdi retlew joqari kernew oraminin neytralinda jaylasqan JAR qurilmasi
jardeminde amelge asiriladi. 2. Témengi tarepinde nominal kernew 38,5 kV ham 27,5 kV (elektrlestirilgen temir jollar ushin) bolgan TRDN
tipindegi transformatorlar ekilemshi orami parchalanmagan qilip islep shigariliwi mumkin.
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110 kV kernewli ash fazal ish oramh transformatorlar

11.5 —tablica

Shom, Katalog magliwmatlari
Tip MBA | Oramlardin nominal kernewleri, kV U., %
JN ON TN J-0O J-T oO-T
TMTN - 6300/110 6,3 115 38,5 6,6; 11 10,5 17 6
TDTN — 10000/ 110 10 115 38,5 6,6; 11 10,5 17 6
TDTN -16000/110 16 115 38,5 6,6; 11 10,5 17 6
TDTN —25000/110 25 115 11; 38,5 6,6; 11 10,5 17,5 6
TDTNJ -25000/110 25 115 38,5; 27,5 6,6; 11; 27,5 17 10,5 6
TDTN —40000/110 40 115 | 11;22; 38,5 6,6; 11 10,5(17) 17(10,5) 6
TDTNJ —40000/110 40 115 | 275,385 |6,6:11;275| 10,5(17) 17(10,5) 6
TDTN —-63000/110 63 115 38,5 6,6; 11 10,5 17 6
TDCTN -80000/110 80 115 38,5 6,6; 11 10,5(17) 17(10,5) 6
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1.5 — tablicanin dawami

Katalog Esapliq magliwmatlar
Tip magliwmatlari

APy, AP, | I, Rr, Om X1, 0m A Qs,

kVt kvt | % J O T J O T kVAR
TMTN - 6300/110 58 14 | 1,2 9,7 9,7 9,7 | 225,7 0 131,2 75,6
TDTN — 10000/ 110 76 17 | 11 5 5 5 142,2 0 82,7 110
TDTN -16000/110 100 23 | 1,0 2,6 2,6 2,6 | 889 0 52 160
TDTN —25000/110 140 31 | 0,7 1,5 1,5 1,5 | 56,9 0 35,7 175
TDTNJ —25000/110 140 45 | 0,7 1,5 1,5 1,5 | 56,9 33 0 250
TDTN —40000/110 200 43 | 0,6 0,8 0,8 0,8 | 355 | 0(22,3) | 22,3(0) 240
TDTNJ —40000/110 200 63 | 0,8 0,8 0,8 0,8 | 355 | 0(20,7) | 20,7(0) 320
TDTN -63000/110 290 56 | 0,7 0,5 0,5 05 | 22,0 0 13,6 441
TDCTN -80000/110 390 82 |08 0,4 0,4 0,4 | 17,7 | 0(10,3) | 10,3(0) 640

Esletpe: Jogari

transformatorlar jogar: oraminin neytralinda JAR £9x1,78% qurilmasina iye.
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220 kV kernewli ish fazah eki oraml transformatorlar

11.6 —tablica

Shom Retlew Katalog magliwmatlari Esapliq
Tip MBA | shegaralar magliwmatlar

Oramlardin | Ug | APg, | AP, | Is, | R, X, AQ:s,

nominal % | kvt | kvt | % |Om Om kVAR
kernewleri, kV
JN TN

TPDN- 40000/220 40 +8x1,5% 230 11/11; 12 | 170 | 50 0,9 5,6 158,7 360
6,6/6,6

TPDCN-63000/220 63 +8x1,5% 230 | 6,6/6,6; | 12 | 300 | 82 0,8 3,9 100,7 504
11/11

TDC-80000/220 80 +2x2,5% 242 16,3:105;| 11 | 320 | 105 | 0,6 29 80,5 480
13,8

TPDCN-100000/220 100 +8x1,5% 230 11/11; 12 | 360 | 115 | 0,7 19 63,5 700
38,5

TDC-125000/220 125 +2x2,5% 242 10,5; 11 | 380 | 135 | 0,5 1,4 51,5 625
13,8

TPDCN-160000/220 160 +8x1,5% 230 11/11; 12 | 525 | 167 | 0,6 | 1,08 39,7 960
38,5

TDC-200000/220 200 +2x2,5% 242 13,8; 11 | 580 | 200 | 0,45 | 0,77 32,2 900
15,75; 18
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11.6 — tablicanin dawami

Shom Retlew Katalog magliwmatlari Esapliq
Tip MBA | shegaralari magliwmatlar
Oramlardin | Ug | APg, | APs, | Is, | Ry, Xr, AQs,
nominal % | kvt | kvt | % |Om Om kVAR
kernewleri, kV
JN TN
TDC-250000/220 250 - 242 13,8; 11 | 650 | 240 | 0,45 | 0,55 25,7 1125
15,75
TDC-400000/220 400 - 242 13,8; 11 | 880 | 330 | 0,4 | 0,29 16,1 1600
15,75; 20
TC-630000/220 630 - 242 | 15,75;18 | 12, | 1300 | 380 | 0,35 | 0,17 11,6 2200
5
TC-1000000/220 1000 - 242 24 11, {2200 | 480 | 0,35 | 0,2 6,7 3500
5

Esletpe: Kernewdi retlew jogari oramnin neytralinda amelge asiriladu.
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220 kV kernewli ash fazah dsh oramh transformatorlar ham avtotransformatorlar

11.7 —tablica

Snom , Retlew Katalog magliwmatlari
Tip MBA shegaralari
Oramlardin nominal kernewleri, kV Ug, %
JN ON ON J-0 J-T oO-T
TDTN - 25000/220 25 +12x1% 230 38,5 6,6; 11 12,5 20 6,5
TDTNJ - 25000/220 25 +8x1,5% 230 | 27,5;385 6,6; 11; 27,5 12,5 20 6,5
TDTN - 40000/ 220 40 +12x1% 230 38,5 6,6; 11 12,5 22 9,5
TDTNIJ — 40000/ 220 40 +8x1,5% 230 | 27,5;385 6,6; 11; 27,5 12,5 22 9,5
ATDCTN -63000/220/110 63 +6x2% 230 121 6,6; 11; 27,5; 11 35,7 21,9
38,5
ATDCTN -125000/220/110 125 +6x2% 230 121 6,6; 11; 38,5 11 45 28
ATDCTN -200000/220/110 200 +6x2% 230 121 6,6; 11; 15,75; 11 32 20
38,5
ATDCTN -250000/220/110 250 +6x2% 230 121 10,5; 38,5 11,5 334 20,8
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1.7 — tablicanin dawami

_ Katalog magliwmatlari Esapliq magliwmatlar
Tip APq kVt AP, | s, Rr, Om X1, Om AQs,
IO-U|I0O-K| UK | kvt | % J O T J O T |kVAR

TDTN —25000/220 135 - - 50 | 1,2 | 57 | 57 | 57 | 275 0 148 300
TDTNJ -25000/220 135 - - 50 | 1,2 | 57 | 57 | 57 | 275 0 148 300
TDTN-40000/220 220 - - 55 | 11| 36 | 36 | 3,6 | 165 0 125 440
TDTNJ-40000/220 240 - - 66 | 11| 39 | 39 | 39 | 165 0 125 440
ATDCTN-63000/220/110 215 - - 45 (05| 14 | 14 | 28 | 104 0 195,6 | 315
ATDCTN-125000/220/110 305 - - 65 | 05| 0,5 | 048 | 3,2 | 59,2 0 131 625
ATDCTN-200000/220/110 430 - - 125 1 05| 03 | 0,3 | 0,6 | 304 0 54,2 | 1000
ATDCTN-250000/220/110 520 - - 145 1 05| 0,2 | 0,2 | 04 | 255 0 45,1 | 1250

Esletpe: 1. Avtotransformatorlar ushin tdmengi oramnin quwatligi nominal quwathiqtin 50% ne ten. 2. Kernewdi retlew joqari
oramnin neytralindagi JAR +8x1,5%; £12x1% Yyaki orta oram tarepindegi JAR +£6x2% esabina amelge asiriladi.
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500 kV kernewli Gsh fazali ham bir fazah avtotransformatorlar

11.8 — tablica

Shom Retlew Katalog magliwmatlari
Tip MB-A shegaralari Oramlardin nominal kernewleri, k\V Oramnifn Spom ga
salistirganda quwatligi,%
JN ON TN J O T
ATDCTN-250000/500/110 250 + 8x1,4% 500 121 11; 38,5 100 100 40
ATDCTN-500000/500/220 500 + 8x1%, 500 - 230 100 - 100
-8x1,25%
AODCTN-167000/500/220 167 +6x2,1% 500//3 230//3 11; 13,8; 15,75 100 100 | 30; 40; 50
20; 38,5
AODCTN-167000/500/330 167 + 8x1,5% 500//3 230//3 10,5; 38,7 100 100 20
AODCTN-267000/500/220 267 + 8x1,4% 500//3 230//3 10,5; 15,5; 20,2; 100 100 | 25; 30; 45
38,6
11.8 — tablicanin dawami
Katalog magliwmatlar Esapliq magliwmatlar
Tip Uqg KVt APq, | AP, Is, Rr, Om X1, Om AQs,
J-0 J-T |O-T J-O, | kvt % J ) T J @) T kVAR
kVt
ATDCTN -250000/500/110 13 33 18,5 640 230 | 045 | 228 | 0,28 | 5,22 | 1375 | 0 | 1925 | 1125
ATDCTN -500000/500/220 115 - - 1050 230 0,3 | 1,05 | 1,05 - 57,5 - - 1500
0,65 | 0,32 2,8
AODCTN-167000/500/220 11 35 21,5 325 125 04 | 0558 | 0,39 2,9 61,1 | 0 | 1135 | 2004
0,66 | 0,31 2,7
AODCTN-167000/500/330 9,5 67 61 320 70 0,3 | 0,48 | 0,48 2,4 388 |0 296 1503
AODCTN-267000/500/220 115 37 23 490 150 | 0,35 | 028 | 0,28 | 1,12 | 398 | O | 75,6 2803
0,6
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11 QOSIMSHA

111.1-tablica

Elektr paydalanmiwshilarinda kernewdin ruxsat etilgen awisiwi

Elektr paydalaniwshinin togi ham waziypasi Kernewdin en ulken ruxsat
etilgen awisiwi, %
Elektr motorlari +10 -5
jdmaat binalar1, sanaat karxanalari ham sirtq1 projektor
qurilmalarmin jarittw shiraglari +5 -2,5
Qalgan elektr gabil qilgishlar +5 -5
I11.2-tablica
6-110 KV kernewli kondensator batareyalar:

Batareyanin | Ornatilgan Kernew tarlishe Parallel Bir Kondensato
nominal quwatligl, | bolganda beriwshi | shagapshalar | shagapsh rlardin
kernewi, MVAR quwatligi, MVAR sani ada izbe- | uliwma sani
Unom., kV 1,1Un0m Unom iZ

jalgangan
kond.
Sani
6 2,9/6 2,4/4,9 2,0/4,1 4 4 48
10 5/10,5 3,8/7,9 3,2/6,5 4 7 84
35 17,3/36 13,5/28 | 11,2/23,2 4 24 288
110 52/108 445/93 | 36,8/77 4 72 861

Esletpe: Aliminda KC2-1,05-60, boliminde bolsa — KCK2-1,05-125 tipindegi
kondensatorli batareyalar ushin magliwmatlar keltirilgen.




Kondensator qurilmalarimin tiykarg: xarakteristikalari

111.3-tablica

Qurilmanin tipi Nominal kernewi, kV Quwatligt, kVAR Salistirmali
1siraplar,
kVt/kVAR
Ishki qurilma
KKU-0,38-1 0,38 80 0,0045
KKU-0,38-3 0,38 160 0,0045
KKU-0,38-4 0,38 160 0,0045
KKU-0,38-5 0,38 280 0,0045
KKU-6-1 6 330 0,003
KKU-6-2 6 500 0,003
KKU-10-1 10 330 0,003
KKU-10-2 10 500 0,003
Sirtq1 qurilma
KON-6-2 6 420 0,003
KON-10-2 10 400 0,003
I11.4-tablica
Sinxron kompensatorlar
Tip Nominal koérsetkishler [siraplar,
SwomMBA | Unom KV | loom 4 kvt
KC-10000-6 10 6,3; 10,5 0,87 250
KC-16000-6 16 6: 11 - 355
KC-25000-11 25 - - 370
KC-32000-11 32 - - 525
KCV-50000-11 50 10,5(11) 2,36 750
KCV-100000-11 100 10,5(11_ 5,25 1300
KCV-160000-15 160 15 5,86 1750
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