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Kirish

Elektr tarmoglarida bajariladigan kommutatsiya paytida (sistema
elementlarini go‘shish va o‘chirish), sistemada sodir bo‘ladigan gisga
tutashuvlarni o‘chirishda sistemada kechadigan o‘tkinchi jarayonlarini
o‘rganish ularning texnik iqtisodiy ko‘rsatkichlarini baholashda muhim
o‘rin tutadi.

Ushbu o°‘quv - uslubiy ko‘rsatmalar bakalavriatning «5310200-
Elektr energetikasi» va «5111000 - Kasb ta’limi (5310200 - Elektr
energetikasi)» ta’lim yo‘nalishlarida tahsil oluvchi talabalar uchun
«O‘tkinchi jarayonlar» fanidan kurs ishini bajarishga mo‘ljallangan.
Uslubiy ko‘rsatmalar «Oc‘tkinchi jarayonlar» fanining na’munaviy
dasturiga muvofiqg keladi.

Kurs ishi ikki gismdan iborat bo‘lib uning birinchi gismida talaba
berilgan sistemaning kompleks almashtirish sxemasidan foydalanib sodir
bo‘ladigan simmetrik va nosimmetrik gisga tutashuv uchun simmetrik
tashkil etuvchilar usulidan foydalanib, tokning tegishli ketma-ketliklarini
aniqlaydi.

Kurs ishining ikkinchi gismini bajarishda talaba sistemaning asosiy
elementlarida kechadigan elektromexanik o‘tish jarayonlarni tahlil qilib,
sistemaga uzatiladigan aktiv quvvatning chegaraviy giymatini aniglaydi
va sistemaning statik va dinamik turg’unligini baholaydi.

Kurs ishi doirasida talaba sistemaning statik va dinamik
turg’unligiga tizim avtomatikasining (qo’zg’atishni avtomatik rostlagich
(QAR) va avtomatik gayta ulagich (AQU)) ta’sirini baholaydi.



I. «O‘tkinchi jarayonlar» fanidan kurs ishini bajarishga
topshiriq
1.1. Kurs ishining birinchi gismini bajarishga oid vazifalar.
Quyidagi 1-rasmda keltirilgan elektr sistemaning prinsipial
sxemasini garaymiz.
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1-rasm. O‘tkinchi jarayoni tahlil gilinayotgan elektr uzatishning
prinsipial sxemasi.

Bu prinsipial sxemada keltirilgan elektr sistemaning almashtirish
sxemasi tuzilib, nugtalarda tahliliy metod bilan K® nugtasida uch fazali
qgisqga tutashuv toki davriy tashkil etuvchisining boshlang‘ich giymatini va
uning zarbaviy tokini aniglang:

a) Transformatorlarning haqigiy transformatsiya koeffitsiyentlarini
hisobga olib yechimni nomlangan birliklarda bajaring;

b) Elektr tizimi uchun K® nuqtasida uch fazali gisga tutashuv toki
davriy tashkil etuvchisining boshlang‘ich giymatini 1-rasmda ko‘rsatilgan
sxemadan foydalanib analitik usulda aniglaymiz. Uch fazali qisqa
tutashuvning zarbaviy tokini aniglaymiz. Almashtirish sxemasidan
foydalanib yechimni nisbiy birliklarda bajaring;



v) Elektr tizimi uchun avariya bo‘lgan joydagi K™ nugtasida yerga
nosimmetrik qisga tutashuv tokining boshlang‘ich giymatini keltirilgan
sxemadan foydalanib analitik usulda aniglaymiz;

Berilgan gisga tutashuv bo‘lgan nuqta uchun toklar va
kuchlanishlarning vektor diagrammalari qurilsin. Yuklamalarni hisobga
olmasdan almashtirish sxemasidan foydalanib yechimni nomlangan
birliklarda bajaring.

Kurs ishini bajarish uchun kerak bo‘lgan ma’lumotlar ragamli
to‘plamdan aniglanadi: 1. — generator va transformatorlar parametrlari;

2. — EUL parametrlari; 3. — yuklamalar parametrlari; 4. Barcha
variantlar uchun qabul giluvchi sistema cheksiz quvvatli sistema deb
gabul (Snomsis = 0, Xg = 0)gilinsin.

Induvidual variantlar bo‘yicha elektr uzatish liniyasining
parametrlari
1-jadval.
Havo elektr uzatish liniyasining uzunliklari va markalari.
HEUL L-1 L-2 L-3 L-4
Uzunligi, km 120 60 40 40
Markasi 2*AC-240 | 2*AC-240 | AC-185 | AC-185
Uzunligi, km (95 75 60 60
Markasi 2*AC-240 |2*AC-185 | AC-240 | AC-240
Uzunligi, km 160 50 40 40
Markasi 2*AC-240 | 2*AC-240 | AC-185 | AC-185
Uzunligi, km 160 60 35 35
Markasi 2*AC-300 | 2*AC-185 | AC-240 |AC-240
Uzunligi, km 120 65 50 50
Markasi 2*AC-240 [2*AC-185 AC-240 |AC-240
Uzunligi, km 140 70 60 60
Markasi 2*AC-240 |2*AC-185 AC-240 |AC-240
2-jadval.
Generatorlar va transformatorlar parametrlari.
T1 |3*TJ11-125000/220 T1 | 2*TA11-200000/220
't | 3*CB-835/180-36 'l |2*CB-1430/175-72
T2 | 4*T]J11-400000/220 2 AT [2*ATJLTH-
1 200000/220/110
2 |4*TTI'B-300 2 |3*TI'B-300




ATI [2*ATITH- T2 [3*T/II1-400000/220
250000/220/110
T3 | 2*T1IH-80000/110 T3 |2*TPJH-40000/110
T4 | TATH-80000/110 T4 | TATH-80000/110
T1 | 4*T/ILI-125000/220 T1 | 2*T/1-80000/220
I'l | 4*CB-835/180-36 I't | 2*CB-395/250-12
I2 |4*TBB-200-2 AT1 | 2*AT/LITH-
63000/220/110
3|T2 |4*TOI1-250000/220 4 2 |[3*TI'B-300
ATI | 2*AT/LTH- T2 | 3*T/II-400000/220
200000/220/110
T3 | 2*T/IH-63000/110 T3 | T/IH-63000/110
T4 | 2*TJITH-63000/110 T4 | TATH-80000/110
T1 | 2*T/IL[-200000/220 T1 | 2*TI[-160000/220
't |2*CB®-1500/130-88 I'l |2*CB-1500/200-88
2* AT/ TH- AT1 | 2*AT/IITH-
AT |200000/220/110 200000/220/110
1
° T2 |4*TBB-320-2EY3 S T2 [3* TBB-320-2EY3
T2 | 4*T/I11-400000/220 T2 |3*T/I11-400000/220
T3 | 2*TJH-63000/110 T3 |2*T/1H-63000/110
T4 | TJTH-80000/110 T4 |2*T/TH-80000/110
3-jadval.
Yuklamalarning parametrlari.
VARI P Po t P Po t
ANTL v | €S0 vy | B2 apy MV | CosG) | (Mv | K | apy
AR | D |y T )
Y1 |500 |0,85 Y1700 |0,83
1 Y2 40 (0,9 | 200 (0,25(0,3 5 Y2 | 25 0,8 150 | 0,25 | 0,3
Y3 (30 |0,85 Y3 |30 0,88
Y4 |120 |[0,88 Y4 | 60 0,85
Y1l | 600 |0,8 Y1600 |0,87
3 Y2 |50 (0,85]220(0,25|0,3 4 Y2 |30 0,9 100 | 0,25|0,3
Y3 |60 |0,83 Y3 |30 0,8
Y4 190 |0,85 Y4 | 50 0,9
5 Y1 700 |0,85 6|Y1|800 |0,88




Y2 35 |09 | 250 |0,250,3 Y2 |65 0,9 200 | 0,25/ 0,3
Y3 30 [0,89 Y3 |70 0,9

Y4 80 |0,85 Y4110 |0,86

Eslatma;

1) Generatorlar G-1 va transformatorlar T-1 o‘rniga quvvati uch
marta ko‘paytirilgan ekvivalent - bitta generator va transformatorga
almashtiramiz

2) Generatorlar G-2 va transformatorlar T-2 o‘rniga quvvati to’rt
marta ko’paytirilgan ekvivalent bitta generator va transformatorga
almashtiramiz.

3) Ikkta transformatorlar AT-1 o‘rniga quvvati ikki marta
ko‘paytirilgan ekvivalent - bitta transformatorga almashtiramiz.

4) Ikkita transformatorlar T-3 o‘rniga quvvati ikki marta
ko‘paytirilgan ekvivalent - bitta transformatorga almashtiramiz

Sxema elementlarining texnik parametrlari

4-jadval.
1. Generatorlar katalog parametrlari.
: Generator
Nomin. et r So
: garshiliklari :
quvvati - ni
Genera
torlar | Tuli | .| on | €08
turlari Akti| KV | o
9 1 v x»d| xd | Xd | Xq | X,
MV MVt
A
CB-
1-G. | 850/190 | 100 | 90 | 105 | 0,9 | 0,19 | 0,27 | 0,75 046 | 0,3 | 3
-40
TI'B- 235, 0,18 0,22
2-G. 200 3 200 | 18 | 0,8 5 0,297 | 1,896 | 1,896 5 4
5-jadval.
2. Transformatorlar katalog parametrlari.
Transforma Chulg‘amning o
torlar N?\I;ZA kuchlanishi, kV Uk, % Soni
turlari BH | CH | HH | B-C | B-H | C-H
| TAD i i i
1-T 195000/220 125 | 242 10,5 11 3




o | T _ _ _
2-T 250000/220 250 | 242 18 11 4
T/-
3-T 63000/110 63 | 115 - 38,5 - 10,5 - 2
TJITH-
4-T 80000/110 80 | 115|385 | 11 11 | 18,5 7 1
ATJIITH-
AT |200000/220| 200 | 230 | 121 | 6,6 11 32 20 2
/110
6-jadval.
3. Havo uzatish liniyalari (HEUL) katalog parametrlari.
EUL , L-1 L-2 L-3 L-4
parametrlari
1. | Kuchlanishi, 990 110 110 110
kV
2. |Liniya AC-240 | AC-185 | AC-240 | AC-240
markasi
3. | Uzunligi, km 210 70 60 60
4. | Solishtirma
garshiligi, 0,435 0,413 0,405 0,405
Om/km
7-jadval.
4.Y uklamalarning aktiv quvvati va quvvat koeffitsiyentlari.
Yuklamalar
parametrlari Y-l Y-2 Y-3 Y-4
1. | Aktiv quvvati,
MVt 700 35 35 70
2. | Coso 0,88 0,83 0,9 0,9
3. | Tulig quvvati,
MVA 795,5 42,2 38,9 77,8




I. Transformatorlarning hagigiy transformatsiya koeffitsiyentlarini
hisobga olib uch fazali gisga tutashuvni analitik usulda nomlangan
birliklarda hisoblash uchun:

1) Hisoblash ishlarni bajarish uchun hisobiy sxema orgali
almashtirish sxemani tuzamiz (2-rasm).

Ei=152.3kV

1
242 _
1 3 El 9]"35 Om 4 2 E2—156.5 kV

37.1.0m 1420m

91.350m 5
7 14 0m X n\at(
Y —
21.30m
230
Es=107.9kV
87.70m 10 20 Es=97.5kV
13 36.430m  1770m
104.4 Om 104.4 Om

Es=97.5kV

39.50m

18
360 Om

E4=102.4kV

2-rasm. Rejimi hisoblanayotgan elektr tarmog‘ining prinsipial
sxemasiga mos keluvchi hisobiy almashtirish sxemasi



Eslatma: To‘rtburchak ichidagi sonlar transformatorlarning
transformatsiya koeffitsiyentini anglatadi

2) Generatorlar va yuklamalar EYUKSsini aniglaymiz
E, =./cos’ g+ (sing+X,)* =,/0,9° +(0,435+0,19)° =1,19*
G-1 U 10.5 242
E =E -—2.K =119-—.—— =152,3«B
1(xB) ik \/é T \/é 105 K

E, =./cos’ g+ (sing+X,)* =,/0,8 +(0,6+0,185)* =1,12*

e E, ., =E, Uﬁ K, =112 b% 21i82—156,5z<3
Y -1 E:E% K, =0,85. 2\%) .1=107,9kV
Y-2 E =E Uf 0,85 13’55.i2(1)-111155=102,4kv
Y-3 E=E UT K, =085 jg.ig(l).;;:g?,wv
Y -4 E6=E*W-%KT:o,ss-j%iiiééfs:g?,wv

3) Sinxron generatorlarning garshiligini aniglaymiz:
G-1 xl—; X, - Y. k2—1 019.10° (242) =371 Om

S, 3 7 100 \105
1 . U2 1 187 (242
_ —T.x . —%.j2=2.0185. : 115 O
G-2 H=yhrg Ty 235,3(18) M

4) Kuch transformatorlarining garshiligini aniglaymiz
T — 1 transformator garshiligini aniglaymiz

0 2 0
g =L U6 ULy 1A% 2200 s o
3100 S, ' 3 100 125

T — 2 transformator garshiligini aniglaymiz

0 2 0 2
v =2 YA, e 1Y% 2200 4 5 som
4 100 S 4 100 250
AT — 1 avtotransformatorning gisga tutashuv kuchlanishini 3 ta
chulg‘am uchun aniqlaymiz

U_=05-U

)=05-(11+32-20) =115 %

K6—C KCH

10



U.=05-U )=05-(11+20-32)=0
U, =05 (um . -U_)=05-(32+20-11)=20,5 %
AT 1 avtotransformator garshiliklarini aniglaymiz
xszl-uw% u? = 1 115% 220° 114 Om
2 100 S, 2 100 200
x6=0, Uks=0
_1U% U . 1 205% 220°
2 100 S ' 2 100 200
tutashuv hisoblashda gatnashmaydi)
Transformator T-4 uchun gisga tutashuv kuchlanishini 3 ta chulg‘am
uchun aniglaymiz

K6—C K'GH

.1=24.8 Om - (uch fazali gisqa

U_=05-(U,_. +U_ -U_)=05 (11+185-7)=1125 %
U_=05U, +U_ -U_)=05-(11+7-185)=0
U, =05-(U,_  + u,“ U, )=05-(185+7-11)=7,25 %

T — 4 transformator garshiliklarini aniglaymiz
0 2 0 ?
X :Um/o.g.kj 11,25% 110 (230) 613 0m
100 S, 100 80 \121
x8=0, Uks=0
0 2 0 2 2
X = u,% U/ kf=7’25A)'110 {230) _ 39,5 0Om
100 S 100 80 \121
T — 3 transformator garshiligini aniglaymiz
X = 1 U% U; K2 = 1 10,5% 110 (230) 364 Om
2 100 S, 2 100 63 \121

5) Xavo liniyalar garshiligini aniglaymiz
L-1 x,=x,=x,-1-k!=0,435-210-1=91,35 Om

L-2 x,=x,=x,-1-k’=0,413-70- (igg) =104,4 Om

L-3;L—4 x =x,=ux,I-k’=0405-60- Ggg) =87,7 0m

6) Yuklamalar garshiligini aniglaymiz

Y1 xo—x -2k =035.-220 1-2130m
“ S 79

Y—-2 x =x .i-k;=0,35 105 (23()) .(“5j =360 Om
g 422 \121) \11

11



Y-3 x =x Y ki—035. (230) -(115J — 354 Om

19 nae SH r ! . 38’9 . 121 38’5
Y -4 X, =X, $k520’35 35 (230j . 115 =177 Om
g 778 \121) (385

Almashtirish sxemasini garshiliklarning ketma ket va parallel
ulanishini hisobga olib soddalashtiramiz (3-rasm).

= x x4 237141424 9530 g7 om
X, +x, 2

x,=x,+x,=115+53=16,8 Om
xX,, =x.+x,=144+0=14 Om
X, = X Xy 104,4
X3 + X4
X, =X, +x,, =36,4+177 =213,4 Om
X, =X, +x,=354+0=354 Om
X,, =X, +x, =39,9+360=399,5 Om
o X X 354-399,5
X, +x, 753,5
E4 va E5 EYuKIlar o‘rnini ekvivalent Eel EYuK bilan

almashtiramiz
P E, -x,+E x, 1024-354+97,5-399,5

X, + X, 354 +399,5
(x15, x16, x24) qgarshiliklarni A dan (x29, x30, x31) Y qarshiliklarga

o‘tkazamiz

=52,2 Om

=187,7 Om

=100 kV

X, x,  87,7-522

X,y =X, = =201 Om
X+ X, +X, 2217,6
x, =t o 87,1-81,7 _ 33,8 Om
X+ X, +X, 227,6
X, = X, %, _213-168 _ 9.4 Om
X, + X, 381

E2 va E3 EYuKIlar o‘rnini ekvivalent Ee2 EYuK bilan
almashtiramiz
7 - E,-x,+E, -x,, 1565-213+107,9-1638

, =1351 kV
’ X, +X,, 381
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1.3 Om
97 Om 9.40m
e e E»2=135.1 kV
22
E1=152.3 KV 58 6m
e E2=156.5 kV
23
14 Om
15
87.7 om
X29 25 )
555  Es=975kV
24 e
522 0m
X30
16
87.7 Om
,
63.3 0m
26 _
a0n Es=97.5kV
28
192.4 Om
27
399.5 Om
E51=100 kV

E4=102.4 KV

3-rasm. Sistemaning parallel va ketma-ket ulangan
shaxobchalaridagi garshiliklarni ixchamlashtirish natijasida olingan
soddalashtirilgan almashtirish sxemasi.
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X,, =X, +x, +x,=187,7+613+20,1=2691 Om

X, =X, +x, =213,4+338=247,2 Om

X, =X,,+x,, =201+14=341 Om

Almashtirish sxemasi quyidagi ko‘rinishga keldi (4-rasm).

21 32

E1=152.3 kV

E52=135.1 KV
35
34.1 Om 34
2472 0m E6=97.5kV
33
269.10m

E»3=98.7 kV

E51=100 kv®

4-rasm. Eel va E6 EYuKIar o‘rnini ekvivalent Ee3 EYuK bilan
almashtirganimizdagi almashtirish sxemasi.

E,-x,+E,-x, 100-247,2+97,5-2691

X +x, 516,3

X, = X' X, _ 2691-247,2 130 Om
X, +X,, 516,3

x,, =x, +x,=130+341=164,1 Om

E33

=98,7 kV

14



Almashtirish sxemasi avvalgi holatga nisbatan soddalashdi.

E1=152.3 kV

32 E»2=135.1 kV

Ex3=98.7 kV

5-rasm. X35 va X36 larni ekvivalent X37 ga almashtirganimizdan
keyingi almashtirish sxemasi.

Uch fazali gisqa tutashuv tokini aniglaymiz

» E E, E, 1523 1351 98,7
IS =—+—2+—2= + +

2 X, X X 97 94 1641

21 32 37

=16,53 kA

15



I1. O¢rta kuchlanishlarni hisobga olgan holda nisbiy birliklarda
uch fazali gisqa tutashuv toklarini analitik usulni qo‘llab
hisoblaymiz:
1) Sistemaning berilgan chizigli sxema asosida almashtirish

sxemasini tuzamiz (6-rasm).
1

E5=0.85*

E4=0.85*

6-rasm. Sistemaning chizigli sxemasidan olingan almashtirish
sxemasi.

16



Hisoblash ishlarini bajarish uchun tegishli bazis shartlarini

tanlaymiz:
Sbaz = 1000 MVA; Ubaz = Uor = 230 kV
Bazis tok:

S,., 1000

fou: = Jau, /3-230 - st

Eslatma: Generatorlar va yuklamalar EYuKlarini avvalgi
hisoblardan olamiz

2) Generatorlar garshiliklarini aniglaymiz

S, 1 1000

- L2 21 919.19%9 o6
G-1 A=3%g 73 100

1 .5, 1 1000
- L2021 0185, 290 _go
G-2 %=y %g Ty 2353

H

3) Transformatorlar garshiliklarini aniglaymiz
T — 1 transformator garshiligini aniglaymiz
1 U% 86 1 11% 1000

X3 =
3 100 S, 3 100 125

T — 4 transformator garshiligini aniglaymiz
X, = 1 U%_ 1 11% 1000 _01L
4 100 4 100 250
AT — 1 avtotransformator garshiliklarini aniglaymiz
L _1U,% S, _1115% 1000
5727100 'S, 2 100 200
x6=0, Uks=0
T — 2 transformator garshiliklarini aniglaymiz
U % S, 115% 1000

yx

=0,58.

X, =220 =14,
100 S, 100 80
x8=0, Uks=0
0] 0
¢ ~Us% S _7.25% 1000 o

100 S, 100 80

T — 3 transformator garshiligini aniglaymiz

. 1U%S, _1.105% 1000 _ .
1021003 2 100 63 T

4) Havo uzatish liniyalar garshiliklarini aniglaymiz
S 1000
L _1 Xu=X,=x,-1-—%=0,435. =17.
cp

17



S, lOOO

L _2 Xg=X,=x5-1-—2= =2,2.
cp
S, /1000
: Xis = Xyg = Xo - |- —2 =1,83.
L-3;L—-4 115~ %0 Ucp 1152
5) Yuklamalar garshiliklarini aniglaymiz
S, 1000
=X, -— =035 ——-1=0,44.
Y-1 %;=X s, 795,
S, 1000
_ = X, - — =0,35-—— =8,29.
Y 2 x18 xnae SH 422
S, 1000
_ =X, -—=035-——=09.
Y 3 x19 xnae SH 389
S 1000
_ =X, -— =035-——=4,5.
Y 4 x20 xuaa SH 778
6) Almashtirish sxemasini soddalashtiramiz (7-rasm)
o= M2 0640342 21 7%
X1t X, 2

X, =X, +x, =0,2+011=0,31*
X, =X + x5 =0,58+0=0,58*
Xy = Y13 X14 _ 2,2 —11%

Xig Xy, 2
Xog = X0+ X,0 =0,83+4,5=5,33.
Xpg =Xg + X9 =0+9=09,
X, =Xy + X3 =0,9+8,29=919,

18



0.44*
21 39 e Es=0.85*
1.7* 0.18*
= @) ewo-
. 22
E1=1.09 0.31*
e E2=1.12
23
0.58 *
15
1.83*
X29 25
W E6=0.85*
24
&
X30
16
1.83*
7
1.4*
Es=0.85*
27
9.19*
£40.85 * E>1=0.85*
4=0.

7-rasm. Sistemaning soddalashtirilgan almashtirish sxemasi
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X = Xp6 Xp7 _9-919

X,6 +X,, 1819 -
E4 va E5 EYuKlar o‘rniga ekvivalent Eel EYUK bilan
almashtiramiz
_Ey x4 By Xy 0,85(9+9,19) 085,
Xp6 + X,r 1819

(x15, x16, x24) qgarshiliklarni A dan (x29, x30, x31) Y ga
o‘tkazamiz

4,55,

E31

X5 X,y  183-11
X + X6 + Xy 4,76
X5 Xig 1,83-1,83 _ 0.7

=0,42.

Xog = X3g =

Xy = .
o Xpg + X6+ X,y 4,76

= K X 0,44-0,31 _018.
. X;7 + Xy 0,75

Xaq = Xpg + X, + X530 =4,55+1,4+0,42 = 6,37.

X34 = X,5 + X3, =5,33+0,7 =6,03.

Xas = X9 +X,3 =0,58+0,42 =1,0.

E2 va E3 EYuKlar o‘rnini ekvivalent Ee2 EYUK bilan

almashtiramiz
E o E, - x,+E;-x,, _ 112-0,44+0,85-0,31 _
& X, + X, 0,75

Almashtirish sxemasi avvalgi holatga nisbatan soddalashdi (8-rasm)

1,0.
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21 32

E1=1.09~ E-2=1.0 *

35
1.0 * 34
6.03 * E6=0.85 *
33
6.37 *

E»3=0.85*

E51=0.85 * @

8-rasm. Soddalashtirilgan almashtirish sxemasi

Eel va E6 EYuKIlar o‘rnini ekvivalent Ee3 EYuK bilan
almashtiramiz
@ Xas T Eg Xy 0,85(6,37 +6,03)

E33 = = 0,85*
Xz + Xgy 12,4
. Xgs ' Xas _ 6,37-6,03 _31.
X3z T Xy 12,4
Xy = Xg6 + X3 =31 +1,0=41.
E1=1.09 * 21 32 E’2=1.0*

1.7*

E»3=0.85*

9-rasm. X35 va X36 larni ekvivalent X37 ga almashtirganimizdan
keyingi almashtirish sxemasi.
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Natijada uch fazali gisqa tutashuv tokini aniglaymiz

12 = EJrEﬂJrE’3 |,y = 1’19+ 10 +0’85j-2,51:16,05 KA

2 o\x, x, x,) @ (17 018 41

Ikkita usuli orgali aniglangan uch fazali gisga tutashuv toklarining
farqi:

21 32 37

16,54 16,05
T 16,54
Uch fazali gisqa tutashuvning zarbaviy toki:
if’) =2,55- I‘% =2,55.16,54=4217 KA

-100% = 3%
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1. k¥ nuqgtadagi bir fazali nosimmetrik gisga tutashuvni
aniglash

Eslatma:

1) Hisob — kitob ishlarini o‘rta kuchlanishlarga nisbatan nomli
birliklarda amalga oshiramiz;

2) Havo uzatish liniyalarida chagmoqga garshi himoya troslari mos
koeffitsiyentlar orgali hisobga olinadi;

3) U, —tizim elementlar ulangan pog‘onaning o‘rtacha kuchlanishi;

Uy s — NOsimmetrik gisga tutashuv sodir bo‘lgan pog‘onaning
o‘rtacha kuchlanishi;

4) L-1 havo uzatish liniyasi chagmoqgqga garshi himoya trosiga ega,
golgan havo uzatish liniyalarda himoya troslari mavjud emas.

1) Berilgan hisobiy sxema asosida to‘g‘ri ketma-ketlik uchun
almashtirish sxemasi tuziladi (10-rasm).
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8.40m 3.60m

Ei=725kV

E3=53.982 kV

10 0 E=53385KV
10080m  53.240m

] 19
10647 0m

17.020m

g E5=53.385 kV

1097 Om

18
109.69 Om

E4=56.436 KV

10-rasm. Sistemadagi tokning to‘g‘ri ketma — ketligi uchun almashtirish
sxemasi.
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1) Generatorlar EYuKlarini aniglaymiz

U u 10,5 115

G-1 E=E,- oras _119.7 7. —725kV
f U, J3 105
U u, 18 115

G-2 E,=E, —& —o=112. 72 === = 745KV
f u J3 18

2) Sinxron generatorlar garshiliklarini aniglaymiz

G-1 -1 .Y, (%J ~1019.10° (115j =8,40m

37 s (U, ) 3 100 (105
G-2 xz—l ;.UH. Yo :l.0,185. 18 (115j —2.60m
47 s (U, | 4 2355 | 18

3) Kuch transformatorlari garshiliklarini aniglaymiz
T-1, 1U%U7n. U g ras 2_}'11%.2202 (115]2—360m
3100 S, (U 3100 125 (230)

0 ? 2 ° i 2
T—2 ¥ 1 U /0 Un (Uo‘rasJ 1 11/0 220 (115] :1,30m

o'r

‘74 100 S U, 4 100 250 | 230
0 2 0 2 2
AT 1 1U% U° (U, ) 1 115% 220 (115) _350m
=27 100 s (U, ) 4 100 200 \230
X6=0,Uks=0
1U, % U/’ (u] 1 205% 220° (115)2:6,24Om'(UCh
"2 100 S (U, ) 2 100 200 (230

fazali gisqa tutashuv hisobida gqatnashmaydi)

Transformator T-4 uchun gisga tutashuv kuchlanishini 3 ta chulg‘am
uchun aniqlaymiz

U =05-U_+U_-U )=05-(11+185-7)=1125%

U._=05U__ + KH) 0,5-(11+7-185)=0

U, =05U,_ + um )=05-(185+7-11)=7,25 %

KSC

T — 4 transformator garshiliklarini aniglaymiz
U % U’ (u. ]2_11,25%_1102

X, = o'ras -1=17,02 Om
100 S, 100

Uo'r
X8=0,Uks=0
0 2 0 2
o 2Uu% UL T.25% 110° ) 660 60
100 S, 100 80

T — 3 transformator garshiligini aniglaymiz
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L _1U%ul . 1105% 110°
® 2100 S, 7 2 100 63
4) Xavo liniyalar garshiligini aniglaymiz

-1=10,08 Om

U,.\) 2
L-1 s =, =1 o :0,435-210.(115) = 22,84 Om
U 230

o'r

U‘ 2
L-2 x =x,6=x, I (U—J —0,413-70-1= 28,91 0m

o'r

: U,.)
L-3L-4 xw:xle:xow.[%] — 0,405-60-1° = 24,3 Om

o'r

5) Yuklamalar garshiligini aniglaymiz

2 U . 2 2 2
Y-1 xu:x*,m'u—"'(ﬁj ~0,35. 220 [115j —532 Om

s \u, 7955 | 230
V=2 =x, -2 (Uj ~035.19° -(115j —109,69 Om
s, LU, 42,2 105
Y B 3 KXo = Ko * UHZ - [UCFOCJ == 0,35 . 352 . [115) - 106,47 Om
s, LU, 38,9 \ 37
2 U 2 2 2
Y—-4 x, :x*Ha)-U” [ o | —0,35. 32 -(115) = 53,24 Om
°s 77,8 \ 37
6) Almashtirish sxemasini soddalashtiramiz (11-rasm).
X, =x x4+ _g 43642288 9340 0m

X, +Xx,
X, =x,+x,+=2,6+13=390m
X, =x.+x,+=35+0=350m
X, =X, +x,+=10,08+53,24 = 63,32 Om

Xp4 = Xq9 T+ X290 =10,08+53,24= 63,32 Om
X,s = Xg + X5 =0+ 106,47 = 106,47 Om
X3 = Xg + X35 = 10,97 + 109,69 = 120,66 Om

vo= MoK 2891 1) sesom

21
x13 + x14
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E1=72.5 kV 21 22 E2=74.5kV

23.42 Om 3.90m
17 23
5.32 0m 3.50m K®
y

E3=53.982 kV

24 E6=53.385 kV
63.32 Om

E5=53.385 kV

106.47 Om

26
120.66 Om

E4=56.436 kV

11-rasm. A (X15, X16, X27) qarShiIikIardan Y (ng, Xoo, X30) ga
o‘tkazganimizdagi almashtirish sxemasi.

Almashtirish sxemasini soddalashtiramiz
A (X1s, X1, X27) qarshiliklardan Y (Xag, Xz9, X30) 9@ o‘tkazamiz
X, X, 24.3-14,455

X,, = = =5,57 Om
X, +x,+X, 243+24,3+14,455

X, = XX, 24314455 557 Om
X, +x,+X, 243+243+14,455

MU AP 24,3-24,3 9,36 Om

® X +x,+X, 2431243114455
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o= KX 23,42-3,9
*ox,+x, 2342+39
E1l va E2 EYuKlar o‘rnini ekvivalent E; EYuK bilan almashtiramiz
_E x,+Bx, 7253947452342 4,00
X, + X, 3,9+ 23,42
E4 va E5 EYUKIar o‘rnini ekvivalent Eg EYUK bilan

almashtiramiz (12-rasm)
_E,-x,+Ex, 56,436-106,47 +53,385-120,66

=3,34 Om

E7

E, =54,815 kV

X, + X, 106,47 +120,66
X, = Xps  Xps _ 106,47 -120,66 _ 56,56 Om

x,. +x, 106,47 +120,66
E7=74.21 kV 31
3340m
23 KO
3.50m
17
5.320m
E3=53.982 kV 28

E6=53.835 kV

17.02 Om

32
56.56 Om

Es=54.815 kV

12-rasm. E4 va E5 EYUKIar o‘rnini ekvivalent Eg EYUK bilan
almashtirish natijasidan hosil bo‘lgan almashtirish sxemasi.
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Almashtirish sxemasini soddalashtiramiz
X, Xx, _532-334

Y 1x. 5321334

X,, = X,, +X,, =63,32+9,36 = 72,68 Om

X, =X, + X,y + X, =17,02 + 5,57 + 56,56 = 79,15 Om

E3 va E7 EYUKIlar o‘rnini ekvivalent Eq EYUK bilan
almashtiramiz

= _E-x,+Ex, 53982-334+74,21.532

=2,050m

= 66,408 kV
X, +X,, 3,34 +5,32
33 23 (o _28 34
2.050m 5.570m 72.68 Om

E6=53.385 kV

35
79.150m

Es=54.815 kV

13-rasm. E3 va E7 EYUKIarni ekvivalent Eq EYuK bilan
almashtirish natijasidagi sxema.

X, =X, + X, =35+2,05=5550m
L XuX, _ 72,68:7915
T x,+x, 712,68+7915

Es va Eg EYUKIar o‘rnini ekvivalent E;q EYuK bilan
almashtiramiz

= _E.-x,+Ex, 53385-7915+54815-72,68
Py, X, 7915+ 72,68

=37,89 0Om

= 54,07 kV
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36 K ® 28 37
5.55 Om 5.57 Om 37.89 Om

E9=66.408 kV E10=54.07 kV

14-rasm. Eg va Eg EYUKIar o‘rnini ekvivalent E;q EYuK bilan
almashtirish natijasida hosil bo‘lgan sxema.

X, =X, +X_ =557 +37,89 = 43,46 Om

36 K @ 38
5.55 0Om Z 43.46 Om
Q s ( )
E9=66.408 kV E10=54.07 kV

15-rasm. X28 va Xa37 garshiliklarni ekvivalent X3s garshilikka
aylantirishdagi sxema.
X, = Xog " Xy _ 5,595-43,46 — 492 0m
X, +x,, 555+4346

_E,-x,+E,x, 66,408-4346+54,07-555

= - = 65,01 kV
X, + X, 43,46 +5,55
39 K @
4,92 Om
S
E11=65.01 kV

16-rasm. Elektr tizimning gisga tutashuv nuqgtasiga nisbatan
yig‘ilgan natijaviy qgarshilik va EYuK dan iborat almashtirish sxemasi.

x, =4,920m;E, =6501kV
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2) Berilgan hisobiy sxema asosida teskari ketma - ketlik uchun
almashtirish sxemasi tuziladi (17-rasm).

Teskari ketma-ketlik sxemasi

Teskari ketma-ketlik (K-K2) sxemasi ko‘rinishi jihatidan
to’g’ri ketma-ketlik (K-K1) sxemasiga o°‘xshaydi. Ularning farqi
shundan iboratki, K-K2 sxemasida generatsiya elementlarining EYUK
lari nolga teng deb olinadi. Bundan tashqari, barcha elementlarning K-
K2 reaktiv qarshiligi o‘zgarmas va ularning nosimmetriya sodir bo‘lish
shartlari va turi hamda o‘tkinchi jarayonning davomiyligiga bog‘liq
emas deb hisoblanadi.

Agarda generator, motor va umumlashgan yuklamalar
uchun K-K2 qarshiliklarining aniq giymatlari ma’lum bo‘lmasa, ular
quyidagicha gabul gilinadi:

- dempfer chulg‘amisiz mashinalar uchun X,~ 1.45 - x;

- dempfer chulg‘amli mashina va turbogeneratorlar uchun X;
~1.22-x,;

- umumlashgan yuklamalar uchun X,= 0.35. Bu giymat shu
yuklama ulangan pog‘onaning o‘rtacha nominal kuchlanishi va
yuklamaning to‘la ishchi quvvatiga keltirilgan giymatdir.

K-K2  sxemasidagi  qolgan  barcha  elementlar
parametrlarining giymatlari ( tokni chegaralovchi reaktorlar,
transformatorlar, avtotransformatorlar, havo va kabel uzatish
liniyalari) K-K1 dagi giymatlariga teng bo‘ladi. Zeroki, ularning
magnit maydon orqgali bog‘langan qismlari bir-biriga nisbatan
harakatsiz bo‘ladi.

K-K2 sxemasining boshi va oxiri xuddi K-K1 sxemasidek

aniglanadi.
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ﬂ 11|

L 3 2284 0m 4 2
132250m (105 36 om T W
12 |I
22.840m :
17 3.50m Xn$
rY
5.320m
I
230 6
ER@ZE
121
10 20
13 10080m  53.240m
28.910m
115 385
! 8 19
17.020m o
0 106.47 Om
I
38,5
9
10.97 Om
11
18
109.69 Om

17-rasm. Sistemaning tokning teskari ketma — ketligi (K-K2) uchun
almashtirish sxemasi tuziladi
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1) Sinxron generatorlar garshiliklarini aniglaymiz
G-1 xl_é X, Y. (U} :}.03.10’5 .(115j —13,225 0Om

372's (U, ) 3 7100 (105
=t Yo [Yem | _ 10906, 18 (115} =31750m
G-2 47s \u, | 4 2355 | 18

2) Kuch transformatorlari garshiliklarini aniglaymiz

0 2 2 0 2 2
To1, LUV (U} 111% 220 (115) _360m
3 1 S \U, ) 3100 125 (230
To2 . _1U%U’ (U,) _111% 220 (115)2_130m
*74 1200 S, \U, ) 4 100 250 (230) "
2 ) ) 2
AT-1 5L U5 U (U, ) 1 115% 220 (115) _350m
27100 s, U, | "4 100 200 \230
X6=0,Uks=0
0 : 2 2
C1U,% U (U, ) 1 205% 220 (115) _ 6,24 0m - (uch
“27100 s U, ) "2 100 200 230

fazali gisga tutashuv hisobida gatnashmaydi)
Transformator T-4 uchun gisga tutashuv kuchlanishini 3 ta chulg‘am

uchun aniglaymiz

U_=05-(U_. +U_ -U_)=05 (11+185-7)=1125 %
U =05U,_ +U_ -U_)=05-(11+7-185)=0
U,=05-(U, +U_ -U_)=05 (185+7-11)=7,25 %

T-4 transformator qarshlllklarml aniqglaymiz

0 2 i ’
v =2 U, (Yo | 1125% 11071 1705 om
100 S, \U, ) 100
X8 =0, Uks =0.
0 2 Y ’
x, = 9u% UL o 725% 1107 4 1497 om
100 S, 100 80

T — 3 transformator garshiligini aniglaymiz
0 2 0 2
v, =L U U, e 1105% 1100, 46 68 0m
2 100 S, 2 100 63
3) Xavo liniyalar garshiligini aniglaymiz
L-1 xn=x12=x0-l-(U J =0,435-210- (115) = 22,84 Om
U 230

o'r
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U' 2
L-2 x,=x,=x, I [%j =0,413-70-1= 28,91 Om

o'r

. U,..\
L-3;L-4 xlt_,:xm:xo.l.[ﬁJ —=0,405-60-1* = 24,3 Om

o'r

4) Yuklamalar garshiligini aniglaymiz

2 (U 2 2 2
Y-1 x =x U— — :O,35-220 '(115j =5,32 Om
S, (U 7955

230
Y-2 o Y (Yen) 35,105 115) —109,69 Om
s (U, 42,2 \10,5

Y3 X,o = X, Y. [UJ _0,35. 3> [115) =106,47 Om

s, LU, 38,9 ( 37
2 U ' 2 2 2

Y-4 x_ =x*m-u~ | =2 1 =0,35.- 35 115) —=53,24 Om

s (U, 778 \ 37

5) Almashtirish sxemasini soddalashtiramiz (18-rasm).

¥ =x x4+ Y 1390536 2284 _ 98 945 0m
xll +x12

x,, =x,+x,=3175+13=4,4750m

X, =X, + X, = 3,175+ 1.3 = 4,475 Om

X3 =% +x% =35+0=350m

Xpy = X9 + Xpp =10,08+53,24= 63,32 Om

X, = Xg +X,6=0+106,47 =106,47 Om

Xsg = Xg + X130 = 10,97 + 109,69 = 120,66 Om

x, =S 28914 455 0m
x13 + x14
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21 22

28.245 Om 4.475 Om
|— f'Y‘Y\_|||

X28 24

63.32 Om

27
14.455 Om

,
17.02 Om
25
106.47 Om
|1
26
120.66 Om

18-rasm. Sistemaning tokning teskari ketma — ketligi uchun tuzilgan
almashtirish sxemasini soddalashtiramiz.

A (Xis, X16, Xo7) qarshiliklardan Y (Xzg, Xz9, X30) ga o‘tkazamiz
X, = X Xy _ 243-14455 557 Om

X+ X, +X, 243+24,3+14,455
oo KXy 24,3-14,455
® X, +x,+X, 243+243+14,455

5,57 0m




X, X, 24,3-14,455

X,, = = =5,570m
X+ x,+X, 243+243+14,455
X, = X Xy 24,3-24,3 _9360m
X.+x,+X, 243+243+14,455
¥, = XX, _ 28,245-4,475 386 Om
X, +x, 28245+4,475
¥, = X, X, _ 106,47-120,66 _ 56.56 Om
X, +x, 106,47 +120,66
31
3.86 Om
| Y Y 23 K®
3.50m
17
5.320m
| FY Y
28
5.570m
29
5.57 0m
7
17.02 Om
32
"56.56 Om

19-rasm. Soddalashtirilgan almashtirish sxemasi.
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Almashtirish sxemasini soddalashtiramiz

oo KX 5,32-3,86
¥ x,+x, 532+386

X,, = X,, +x,, =63,32+9,36 = 72,68 Om

X, =X, +X,,+x,=17,02+5,57 +56,56 = 79,15 Om

=2,240m

20-rasm. Hisoblashlar natijasida hosil bo‘lgan almashtirish sxemasi.

X,, =X,,+x,=35+2,24=5740m
oo e Xy 72,68-7915

T ox,+x, 7268+7915
X,y = X,, +X,, =5,57+37,89 = 43,46 Om

=37,890m

36 K ® 38
5.74 Om 43.46 Om
,|I Y Y\ YY)

7 {

21-rasm. X23 va X33 garshiliklarni ekvivalent X36 garshilikkka
hamda X28 va X37 garshiliklarni ekvivalent X3s garshilik bilan
almashtirganimizdagi sxema.

oo e Xey 5,74-43,46
¥ x,+x, 574+4346

=5,070Om
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Xpy = 5,07 Om
22-rasm. Elektr tizimning gisqa tutashuv nugtasiga nisbatan
yig©ilgan natijaviy teskari ketma-ketlik garshiligi.

3) Berilgan hisobiy sxema asosida nol ketma - ketlik usuli uchun
almashtirish sxemasi tuziladi (23-rasm).
Nolinchi ketma-ketlik sxemasi

Nol ketma-ketlik (K-K0Q) sxemasining tuzilishi asosan unga kiruvchi
transformator va  avtotransformatorlar  chulg‘amlarining  ulanish
sxemasiga bog‘liqdir.

Bu sxemaning tuzilishini odatda nosimmetriya sodir bo‘lgan
nuqtadan boshlash kerak. Bunda nosimmetriya sodir bo‘lgan nuqtada
barcha fazalar bir-biri bilan gisga tutashtirilgan va bu nuqgtaga K-KO ning
kuchlanishi biriktirilgan deb hisoblash kerak.

Bu kuchlanish nosimmetriya turiga bog‘liq ravishda yerga nisbatan
(ko‘ndalang nosimmetriya uchun), yoki fazalarning uzilish joyiga ketma-
ket qo‘yiladi (bo‘ylama nosimmetriya uchun).

Berilgan nosimmetriyaga mos keluvchi K-KO kuchlanishining ulash
usulidan kelib chigib, K-KO toklarining har bir elektr bog‘langan zanjir
chegaralaridagi mumkin bo‘lgan yo‘llarini aniglash kerak.

K-KOning kuchlanishi (Ug) yerga nisbatan ulanganda K-KO
toklarining oqishi uchun sig‘im o‘tkazuvchanligi bo‘lmagan holda shu
kuchlanish qo‘yilgan bevosita (elektr) bog‘langan zanjirda kamida bitta
yerga ulangan neytral nuqtasi bo‘lishi shart.

Bo‘ylama nosimmetriyada o‘sha elektr bog‘langan zanjirning aylanib
o‘tish yo‘llari orqali yopiq kontur mavjud bo‘lsa, K-KO toklari hatto erga
ulangan neytrallar yo‘q bo‘lgan tagdirda ham oqishi mumkin.

Shunga muvofig almashtirish sxemasida K-KO toklari oqib o‘tuvchi
elementlarga kiritiladi.

Elementlarning K-KO sxemasidagi qarshiliklari umumiy holda
ularning K-K1 va K-K2lar toklari bo‘lgan garshiliklardan anchagina farq
qgiladi.
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A) Sinxron mashinalar (SM) sistemasiga chulg‘amlarning ulash
sxemasi A/Y bo‘lgan transformatorlar orqali ulanadi, generatorlarning
0°zi esa izolyatsiya yoki kompensatsiyalangan neytral bilan ishlaydi. Bu
holda SM K-KO0 sxemasiga kiritilmaydi.

B) UMUMLASHGAN YUKLAMALAR uchun X, garshiligi ularning
tarkibidagi elementlarni pasaytiruvchi transformatorlarning ta’minlovchi
chulg‘amlarining qarshiliklari va ulanish sxemalari orgali aniglanadi.
Odatda pasaytiruvchi transformatorlarning ta’minlovchi chulg‘amlari
uchburchak usulida ulanadi, bu esa yuklamada K-KO toklari hosil
bo‘lishiga to‘sqinlik qiladi. Ammo, bu hol 110 kV va undan katta
kuchlanishli tarmoglarga keltirilgan umumlashgan yuklamalar uchun
taallugli emas. Ular uchun Xy masalaning boshlang‘ich shartlarida beriladi
yoki aloxida aniglanadi.

V) TRANSFORMATORIarning X, kattaligi ularning konstruktiv
tuzilishi va chulg‘amlarining ulanish usuli bilan aniglanadi.

Uchburchak yoki yulduzcha sxemasiga ulangan chulg‘am tomonidan
neytrali izolyasiya qilingan boshqa chulg‘amlar qanday ulanganidan
qat’iy nazar, K-KO toklari hosil bo‘la olmaydi, chunki ular uchun er orqali
qaytish yo‘li yoki boshqa yopiq zanjir yo‘q. Bu holda transformatorlar
uchun Xp=c.

K-KO toklari oqishi uchun yo‘l faqat shikastlanishi yerga tutashgan
tomonidan neytrali yerga bevosita ulangan transformatorlardagina
mavjuddir. Bu holda transformatorning qarshiligi K-KO almashtirish
sxemasida hisobga olinishi kerak.

Chulg‘amlarining ulanish sxemasi yv/A bo‘lgan ikki chulg‘amli
barcha transformatorlar uchun K-KO reaktansi induktiv qarshiligi
quyidagicha bo‘ladi:

Xo=X,+X, =X,
ya’ni K - K1 reaktansiga tengdir.

Bularga o‘xshash transformatorlarning ikkilamchi chulg‘amlarida K-
KOning EYuKi hosil bo‘ladi. Chulg‘am fazalari uchburchak usulida
ulangani tufayli ularda K-KO toklari yuzaga keladi, lekin bu toklar
uchburchakdan tashgariga chiga olmaydi. Shunday qilib ikkilamchi
chulg‘amdagi hosil bo‘lgan K-KO EYUK:Ii ikkilamchi chulg‘am garshiligi
Xpdan K-KO tokini o‘tkazishga sarflanadi. Uchburchak usulida ulangan
chulg‘amning tashqi zanjirini uzib go‘yib, X, garshilikli shaxobchaning
oxiri yerga ulab qo‘yiladi.

Sxemada transformator tuzilishiga bog‘liq ravishda K-KO
magnitlanish reaktansi X ,,, hisobga olinishi mumkin.
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Uchta bir fazali transformatorlar guruhi hamda zirxli transformatorlar
uchun K-KO magnitlanish toki juda ham kichikdir, chunki bu holda «,
magnit ogimi uchun sharoitlar K-K1 (@) sharoitlari bilan bir xildir.
Shuning uchun ham X ,,,=« deb hisoblash mumkin.

Uch fazali uch o°zakli transformatorlarda sharoitlar boshgachadir.
Ularda K-KO magnit ogimlari nomagnit muhit va transformatorning
gilofi orgali berkitiladi. Magnit qarshiligi katta bo‘lgan yo‘l orgali
magnit ogimini o‘tkazish uchun shunga mos katta magnitlash toki kerak
bo‘ladi. Shuning uchun ham bunday tipdagi transformatorlarda X,
reaktansi X ,q0a Qaraganda ancha kichik bo‘lib, u X,,=(0.3-1.0)

oralig‘ida yotadi. X;ning kattaligi X ,, dan anchagina kichikligini nazarda
tutgan holda chulg‘amlari v/a usulida ulangan uch o°zakli transformator
uchun ham amalda X ,,,=« deb hisoblash mumkin.

Uchburchak usulida ulangan chulg‘am ham almashtirish sxemasiga
shunga o‘xshash kiritiladi. Transformatorning almashtirish sxemasidagi
neytral izolyatsiyalangan yulduz usulida ulangan chulg‘am kiritilmaydi,
chunki unda K-KO toklari hosil bo‘lmaydi. Neytrali yerga yulduzcha
usulida ulangan chulg‘am almashtirish sxemasiga quyidagi shart
bajarilganda kiritiladi: bu chulg‘am tomonidan K-KO toki o‘tishi uchun
yo‘l ta’minlangan bo‘lishi kerak, ya’ni uning zanjirida kamida yana bitta
yerga ulangan neytral bo‘lishi shart.

Avtotransformatorlarda K-KO toklari yuqori kuchlanish chulg‘ami
tomonidan o‘rta kuchlanish chulg‘ami tomoniga va teskari yo‘nalishda
o‘tishi mumkin, chunki  yuqort  kuchlanish chulg‘amlari
avtotransformatorlar uchun umumiy neytralga ega. SHuning uchun
almashtirish sxemasida avtotransformatorning barcha chulg‘amlari
ishtirok etadi.

G) HAVO UZATISH LINIYAlari to‘g‘ri (teskari) ketma-ketlik
qarshiligidan ancha katta bo‘lgan Xo qarshiligiga ega. Buning sababi
quyidagicha: To‘g‘ri (yoki teskari) ketma-ketlik toki ogganda boshga
fazalar bilan o‘zaro induksiya fazalarning umumiy oqimini kamaytirsa,
K-KO toki ogganda esa u fazalar umumiy oqgimini oshiradi. SHunga
muvofiq ravishda bir zanjirli uch fazali uzatish liniyasi uchun K-KO
qarshiligi quyidagicha bo‘ladi:

Xo = X_ +2Xy

To‘g‘ri ketma-ketlik garshiligiga esa:

X =X~ Xy
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Bu yerda x, va xy K-KO tokining yer orgali gaytishini hisobga olib
aniglangan faza induktivligi (reaktansi) va fazalararo induksiya garshiligi.
Ikki zanjirli uzatish liniyasi har bir zanjirining K-KO garshiligiga
parallel zanjirlar simlari orasidagi o‘zaro induksiya hisobiga qo‘shimcha
yanada ortadi. Parallel zanjirlar bir xil bo‘lganda x,, =x,, =x, ularning har

birining K-KO garshiligi
Xo = %o+ X110
va ularning natijaviy garshiligi (ya’ni ikki zanjirli uzatish liniyasining
umumiy qarshiligi):
X, = 0.5%, = 0.5(X, + X,_y10) -

Agar uzatish liniyasining yerga ulangan yashindan himoyalovchi
troslari bo‘lsa, uning K-KO induktiv garshiligi trosda paydo bo‘lgan toklar
reaksiyasi hisobiga pasayadi.

Amaliy hisoblarda quyidagi giymatlar gabul gilinadi:

- bir zanjirli trosi yo‘q liniya uchun: Xo=3,5X,
- yerga ulangan troslar bilan: Xo=2,0X4,
- ikki zanjirlitrosi yo‘q liniya uchun: X0=5,5X1,
- yerga ulangan troslar bilan: Xp=3,0X,.
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2| 2 242

- 6.4 Om 4
3.60m 130m
: I
68.4 Om ; 6
5 350m 6.24 Om
5320m |
I
230 1
0 K(l)
121
I| ‘Il’ 10
850m 1
8 10 Om
7595 0m
115
11
85 0m
115
13
17.020m
14
11 0m

23-rasm. Sistemaning tokning nolinchi ketma-ketligiga (K-KO0)

bo‘lgan almashtirish sxemasi
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1) Kuch transformatorlari garshiliklarini aniglaymiz

0 2 0 2 2
T 1, 1U% U (U, ) _111% 220 (115) _360m
~3 100 S, (U, T3 100 125 \230
0 2 2 0 2 2
To2, -1 U% U (U, _111% 220 .[115) _130m
4 100 S, (U, 4 100 250 \230
2 0 ) 2
AT-1 ;-1 U5 U, (U,.) _1115% 220 (115) _350m
27100 s \U. ) T2 100 200 230

1U,% U’ (U, © 205% 220° (115)2

X, = 0| o | ==, — 6.24 Om
2 100 S (U 2 100 200 \230

X7 =0, Uks = 0

o'r

0 2 0
T—3x12 1 U Y0 U sk = 1 105/0 110 1-10,080m
2 100 S 2 100 63
0 2 ? 0 2
T_4 X = U % U Ums :11,25/0.110 1=17.02 Om
100 S, U, 100
0 2 ? 0 2
X, = U2 U, Yo | J7:23% 107 _ 1497 0m
100 s U, 100
2 ] . 2 2 2
N-1x =x Y[ e :O,35-220 -[115) =5,32 Om
“ 5 (U, 7955 | 230

2) Xavo uzatish liniyalari garshiliklarini aniglaymiz
To*g ri ketma-ketlik garshiligi

UI 2
L-1x :x3(1):x0-|-( j =0,435-210- @;ﬁ) = 22,84 Om

Nol ketma - ketlik garshiligi
L-1 x,, =x, =x,, K=2284-3=68,40m

2(0) 3(0) 2(1)

Tog‘ri ketma - ketlik garshiligi

U' 2
L-2 x,, =x,,=x,-1-| =—=| =0,413-70- (115) =29 Om
U 115

o'r

Nol ketma - ketlik garshiligi
L—2 X0 = Xoo) = Xy - K =29-5,5=159,5 Om

o‘g‘ri ketma - ketlik garshiligi
L-3;L-4
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X = Xy =X, - |- ﬁ :O,405-60-($j = 24,3 Om
U 115

10(1) 11(1)
o'r

Nol ketma - ketlik garshiligi

L-3;L-4
Xio0) = Xizoy = Xooy " K =24-3,5=850m
3) Almashtirish sxemasini soddalashtiramiz
. =x 4% 355,984 a9 750m
X, + X, 2
X = Xo Xy _ 159,5 —79.950m
Xg + X,

Xig = Xq3 +%,,=174+11 =28 Om
A (X101 X]_]_, X17) qarShiIikIardan Y (X]_g, X0, X21) ga o‘tkazamiz
(rasm 24).

Xig = Xy = 0y = 8 79’75 = 27,142 Om
X,+x,+x, 85+85+79,75
x, = — 2wt 885  _589290m

21

T x.+x,+x. 8518517975
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16 15 _
37.75 Om 2:320m |I
I|| 5 6

79.75 Om

18
28 Om

24-rasm. A (Xy9, X711, x17) qarshiliklardan Y (Xig, X250, X21) g2
o‘tkazganimizdagi almashtirish sxemasi.

x,-x, 133532
. - _

= = =1,064 Om
x,+x, 133+532
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16 22
37.750m 1.064 Om

|||_NY\__f\f5Y\_||| 6

19
27.142 Om

28.929 Om

20
27.142 Om

18
20 0m

25-rasm. X4 va X15 garshiliklarni ekvivalent X22 garshilikka
almashtirganimizdagi almashtirish sxemasi.

oo Nt X 37,75-1,064

® x,+x, 37,75+1064
X,, =X, + X,, = 28+ 27,142 = 55,142 Om
X, =X, +x, =10+ 28,929 = 38,929 Om

=1,0350m

46



23 5 6

1.035 Om 3.47 Om <o om

27.142 Om

24
55.142 Om

26-rasm. X23, X24 va X2s5 garshiliklar hosil bo‘lgandagi almashtirish
sxemasi.

X,, =X, +Xx,, =3.47+1,035 = 4,505 Om

oo KX _ 55142 - 38,929

= _ = 22,819 0m
X, +x, 55142+38929
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26 6

19
27.142 Om

27
22.819 Om

27-rasm. X26 va X27 garshiliklar hosil bo‘lgandagi almashtirish
sxemasi.

X, = Xg Xpg _ 6,2-4,505 — 2609 Om
X, +x, 62+4,505

X,y = X4 + X, :27142+22819—499610m
28 29

K®
2.609 Om 49.961 Om
|||_rW\_rW\ 4 NY\_|||

28-rasm. X28 va X29 qarshiliklar hosil bo‘lgandagi almashtirish

SXemasi.
X, =x,+x,=2.609+0=26090m
30 K® 29
2.609 Om 4 49.961 Om
'|I Y Y = Y Y Il'

29-rasm. X30 garshilik hosil bo‘lgandagi almashtirish sxemasi.
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L _ XX, _ 49,961-2,609
* x,+x, 49961+2,609

= 2,48 0Om

30-rasm. Elektr tizimning gisqa tutashuv nugtasiga nisbatan
yig‘ilgan natijaviy nol ketma-ketlik garshiligi.

4) Bir fazali gisga tutashuvning to‘g‘ri ketma-ketlik tokini
aniqlaymiz
| _ E 74.2

T —— —4,5KkA
jlx, +xP)  j(6,9+9,5)

A

Qo‘shimcha qarshilik x” =x,. +x, =6.9+2.6=9,50m

5) Bir fazali gisga tutashuvning to‘liq tokini aniglaymiz.

10 =m®. 1% =3-45=135kA

6) To‘g‘ri, teskari va nol ketma-ketlik kuchlanishlarini aniglaymiz
u® =jl. -x¥=j45.95=428kv

U® =—jl -x, =—j4,5-6,9=311kV

Uue =—jl, -x,=-j45-26 =117 kV

Z(UkAl +UkA2 +UkA0) =0

Shikastlanmagan «B» va «C» fazalaridagi kuchlanishlar
ul =0,87- "84)1'(2)(22 X5 )~ 0,87 |,§31-xOZ =

:0,87-4,5o(2-6,9+2’6)— 10’874’52’6:64,2_ J'10,2=|65|e‘“2°°3'

u% =-0,87- |,§j31.(2x22 X5 )= jO.87- |/§/11>1.XoZ _

:—0,87-4,5-(2-6,94-2’6)_ j0187.4,5.2,6=_64’2_ J10,2 :|65|e_j191003.

Ikki fazali gisqa tutashuv yerga
1Ly _ Xy * X _ 619216 21,88 Om

2% 0x
A

X, +x, 69+26
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E 4.2

| == — 8,45 kA
jix, +x"7)  j(6,9+1,88)
(11
=TI = -2.3kA
11
169 = _Ta 00— _611KA
Ui\ll,l) — U/ilz'l) — U;(\l(;l) — xim) . Ii\ll,l) — 15,88 kV
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Bir fazali gisga tutashuv kuchlanishlarining vektor diagrammasi

(31-rasm)
Ul =428kV

Urtelle

U

Urt

U(U

kC

U, =
Masshtab 1sm =10 kV

311kV

U2

Uf =117kV

kAO

Uat

i

Vmg

sz

31-rasm. Bir fazali gisga tutashuv kuchlanishlarining vektor

_ o diagrammasi _ _
Bir fazali gisga tutashuv toklarining vektor diagrammasi (32-rasm)

19 =19 =19 =4 5xA

Masshtab 1sm =1 kA

frfae=45 kA

I —

Iepelez "]

I =135 kA

[y feaslea=lean=45 kA

— [0
WJ\ far=ho=4, 5 kA

ez

32-rasm. Bir fazali gisga tutashuv toklarining vektor diagrammasi
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Kurs ishining ikkinchi gismini bajarish bo‘yicha vazifa

2.1. Elektromexanik o‘tkinchi o‘tish jarayonlarini tahlil gilish:

2. 1.1. Oddiy sistemaning statik turg‘unligini tahlil gilish

2.1.2 Kurs ishining birinchi gismida 1-rasmda berilgan sxemani
soddalashtirish natijasida sxemani oddiy elektr sistemasi ko‘rinishiga
keltiramiz (33-rasm). Sistema elementlarining parametrlarini sistema
kuchlanishiga keltirib nisbiy birliklarda ifodalaymiz. Tanlangan bazis
shartlari bo‘yicha rejim parametrlarini nisbiy birlikka keltiramiz.

2.1.3. Elektr sistema rejim parametrlarining skalyar qiymatini
aniqglash uchun sistemaning vektor diagrammasini qurib va undan
foydalanib sistemaning rejim parametrlari  aniglanilib oddiy elektr
sistemaning statik turg“unligi tahlil gilinsin:

Uzatuvchi stansiya generatorlarida proporsional va kuchli ta’sirli
qo‘zg‘atishni avtomatik rostlash (QAR) qurilmasi o‘rnatilgan deb gabul
qilib xususiy hollar uchun tarmog kuchlanishlarining vektor diagrammasi
qurilsin. Uzatuvchi stansiyasi generatorlarida berilgan turdagi QAR
qurilmasi ishlayotganda elektr sistemaning sun’iy turg‘unlik sohasi
aniglansin. Har bir holat uchun elektr sistemaning P=f(8) burchak
xarakteristikasi qurilsin va statik turg‘unlik koeffitsiyentlari Kst —
hisoblab topilsin. Havo elektr uzatish yo‘lining (HEUY)-ning aktiv
garshiligi yoki yuklama shinalarida kuchlanishning pasayishini hisobga
olgan holda sistemaning statik turg‘unlik koeffitsiyenti aniglansin.
Yuklama shinasidagi kuchlanishning pasayishining aktiv quvvat uzatilish
chegarasiga ta’sirini hisobga olib aktiv quvvatning haqigiy uzatilish
chegarasini aniglang.

2.2. Oddiy sistemaning dinamik turg‘unligini tahlil gilish

2.2.1. Normal holat uchun elektr tarmog‘ining almashtirish sxemasi
tuzilib, uning quvvat xarakteristikasi (boshlang‘ich ma’lumotlar statik
turg‘unlik bo‘limidagi hisoblash natijalaridan olinsin). Bunda uzatuvchi
stansiya generatorlarida proporsional ta’sirli quzg‘atishni avtomatik
rostlagich (p. t. QAR) o‘rnatilgan deb gabul gilingan. Unda ekvivalent
generator sistemaning almashtirish sxemasida o‘zining o‘tkinchi
garshiligi X’d hamda o‘zining o‘zgarmas o‘tkinchi EYuK E’ — orqgali
ifodalab olinsin. Havo elektr uzatish yo‘lining (HEUY) normal ishlash
jarayoni uchun quvvatning P, = f(8’) burchak xarakteristikasi qurilsin.
Shikastlanish holati uchun elektr sistemaning almashtirish sxemasi
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tuzilsin. Uch fazali va indivudial variantda ko‘rsatilgan nosimmetrik gisqga
tutashuvlar uchun g.t. tugunida hosil bo‘lgan ekvivalent shunt garshiligi
(Xsn) hisoblab topilsin. Hamda ushbu shikastlanish holatlari uchun
quvvatning P, =f(3”) qurilsin.

Elektr uzatish uskunasining shikastlangan gismi rele himoyasi
yordamida o‘chirilgan sharoit (ya’ni shikastlanishdan keyingi holat)
uchun sistemaning almashtirish sxemasi tuzililib, shunt garshiligining
giymatini hisobga olgan holda umumiy ekvivalent garshilik (X))
aniglansin va quvvatning burchak xarakteristikasi P,=f(d’) qurilsin.
Sistemaning dinamik turg‘unligini tekshirishda tekisliklar (energetik)
qoidasidan foydalanilsin. Sinxron generator rotorining nisbiy harakat
teglamasini ketma- ket intervallar usuli yordamida sonli integrallash
orgali uch fazali va berilgan turdagi gisga tutashuvlar tahlil qilinib,
tegishli holatlar uchun qisqa tutashuvning o‘chirilish burchagining
chegaraviy giymati (dcneg) hamda kritik burchak (kg) aniglansin. Qisga
tutashuvning berilgan vaqt davomiyligi (to+ ) uchun elektromexanik
o‘tish jarayoni hisoblanib yuklanish burchagining tegishli giymatlari
topilsin. Tezlashish va tormozlanish hamda tormozlanish mumkin bo‘lgan
maydonlar qurilsin. Elektr uzatish qurilmasi burchagining vagt davomida
o‘zgarishi grafigi 6 =f(t) -olinsin.

2.2.2. Sistemaning dinamik turg‘unligiga QARning, HEUY-ning
o‘chirilgan zanjirini yoki fazasini avtomatik qayta ulash (AQU)
qurilmasini qo‘llashning, bug‘ turbinasi quvvatini avariya holatida
impulsli yuksizlantirishning ta’siri tahlil gilinsin.

2.3. Kurs ishining ikkinchi gismini bajarishga doir gisgacha
nazariy ma’lumot

O‘qituvchi tomonidan berilgan elektr sistemasining chizmasi
soddalashtirilib, oddiy elektr sistemasining 33 b-rasmdagi ko‘rinishga
keltirib olinib quyidagi talablar bajariladi.

O‘qituvchi ko‘rsatmasi bo‘yicha quyidagi holatlar uchun gabul
giluvchi sistema (yuklama) shinalarida kuchlanishni o‘zgarmas bo‘lgan
(Uc=const) hol uchun elektr sistema elementlarining  parametrlari
ixtiyoriy tanlangan bazis shartlari bo‘yicha hisoblab nisbiy birliklarda
ifodalansin.
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X1
Y'Y
Xy
_fW\_—l
Zyu
33-rasm. Oddiy elektr sistemasining prinsipial (a) Ba almashtirish
(b) sxemasi

1) Oddiy elektr sistemaning statik turg‘unligi koeffitsiyentining
zaxirasi, hamda uzatilayotgan aktiv quvvatining chegaraviy giymatlari
aniglansin:

- Sistema elementlarining parametrlari tanlangan bazis shartlari
bo‘yicha nisbiy birliklarda ifodalansin;

- uzatuvchi gidravlik elektr stansiya generatorida qo‘zg‘atishni
avtomatik rostlagich (QAR) o‘rnatilmagan holat uchun (Eg=const) ;

- issiglik elektr stansiyasi (IES) generatorlarida proporsional ta’sirli
(p.t. QAR) o‘rnatilgan (E = const).

- issiglik elektr stansiyasi (IES) generatorlarida kuchli ta’sirli (K.t.
QAR) o‘rnatilgan (Ug=const).

2) O‘gituvchininig ko‘rsatmasi bo‘yicha elektr uzatish qurilmasida
aktiv garshilikning o°‘zgarish yoki yuklama shinalarida kuchlanish
o‘zgarishining elektr sistemasining statik turg‘unligi ta’siri baholansin.

3) K -nuqgtasida o‘gituvchi tomonidan ko‘rsatilgan gisga tutashuv (q.
t.) bo‘lgan hol uchun g.t o‘chirilishi vaqgtining va burchagining chegaraviy
giymati aniglansin.
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4) Yugorida keltirilgan gisqga tutashuvlar uchun sistemaning dinamik
turg ‘unligi hisoblansin va unga ba’zi tadbirlarning ta’siri baholansin:

a) Sistema dinamik turg‘unligiga g.t. turi va vaqtining;

b) Sistema dinamik turg‘unligiga QARNINg;

c) Sistema turg‘unligiga elektr uzatish uskunasi zanjirlarida

avtomatik gayta ulagich (AQU) qurilmasini qo‘llash;

d) Bug* turbinasi quvvatini avariya holatida boshgarish (BTAXB);

5) Sistemaning berilgan sxemasi uchun yuklamaning (asinxron
motorning) parametrlari aniglanib statik va dinamik xarakteristikalari
qurilsin. Asinxron motorning rostlash effekti va statik turg‘unlik mezoni
aniglanib sistema turg‘unligi baholansin.

IZOH: elektreneregetika sistema elementlari  (generatorlar,
transformatorlar, havo elektr wuzatish yo‘li, kompensatsiyalovchi
qurilmalar va yuklamalarning) parametrlari va sistema holatining
boshlangich qgiymatlari (shartlari) har bir talaba uchun alohida
variantlarda ko‘rsatilgan tartibda o‘gituvchi tomonidan berilgan.

2. 4. Kurs ishining ikkinchi gismini bajarish tartibi

O‘tkinchi jarayonlar fanidan kurs ishining ikkinchi gismini bajarish
uchun boshlang‘ich giymatlar:

I, Pg, =270MVt ; cosgp =0.9; T, =7.6c; U, =10.5kV;

X, =omnb.; X,=0.3nb.; X =0.46nb.; X', =0.27nb
r,: P, =800MVt; cosg, =08; X, =1.896nb.
T,: Sy =3x125 MVa; U, =11; U,, =242kV
T,: S,=3353MVa; u,, =11; U, =242kV
Yuklama: P,, =840MVt; Cosgy; =0.89
Elektr uzatish yo‘li:
| =210 km; P, =265 MVt; Cosg, =0.97
Qisqga tutashuv shartlari:
t,, =0.3c, t,,=0.25c; At=0.05c

2.4.1. Sistemaning rejim va almashtirish sxemasining parametrlarini
nisbiy birliklarda ifodalash.

Sistema elementlarining almashtirish sxemasi parametrlarini va
sistemaning rejim parametrlarini tanlangan bazis shartlari bo‘yicha nisbiy
birliklarga keltiramiz. Hisoblash ishlarini bajarishda aktiv quvvat uchun
bazis shartini normal rejimda sistemaga uzatilayotgan aktiv quvvatni va
kuchlanish bo‘yicha bazis sharti sifatida gabul qiluvchi sistema
qgisgichidagi kuchlanishni olamiz.

P, =P, =265 MVt; U, =U, =220kV
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U holda sistemaga uzatilayotgan aktiv va sistema

kuchlanishini nisbiy birlikda ifodalaymiz:
_PMB, _265MB; _,
° P,MB, 265MB,
_Ugkv __ 200kv _,
° U, kv 220kv
Sistemaga Pp,aktiv quvvatni uzatib Dberish uchun kerak
bo‘ladigan reaktiv quvvatni, sistema kuchlanishi bilan sistemaga

kelayotgan tok orasidagi faza siljishini  sistemaning quvvat

koeffitsiyentidan aniqglaymiz:
COS@O = 097
¢, =arccos0.97 =14.07°

Quvvatlar uchburchagidan reaktiv quvvatni aniglaymiz
% ~tgp, = Q, =P,tgp, =1-t914.07° =0.251

0

Sistema almashtirish sxemasi parametrlari
Sinxron generatorning d o‘qi bo‘yicha sinxron induktiv

G, :
garshiligi

xd - Xd-Pg-UT o Xd-P, U Uf  075-265-10.5° 242°-09 _ o0,

Yones Uit nsul Ul 3.90.220°  10.5% '

Sinxron generatorning q o°qi bo‘yicha sinxron induktiv garshiligi

2 2 2 2 2
g = XUPoU o XQ:PyUZ Ui, 046265105 242709 o,
N, -S,U: n,-S,UZ UZ  3.90-220° 105
Sinxron generatorning d o‘qi bo‘yicha o‘tkinchi induktiv garshiligi
_Xd-P, Uy o Xd-P U7 Uy 027:265:105° 242°.0.9 _ o0

X'd K2 = -
"ongsU2 T nges U2 UL 3:90-220°0 105
Sinxron generator stator chulg‘amining gisqa tutashuv tokining

teskari tashkil etuvchisiga bo‘lgan induktiv garshiligi

X _ X Py Ug K2 _ X P :UT UZ 0.23-265105° 202°-09 _ e
T ongsU2 T ng-S, U2 UL 3.90-220° 1052

T1: transformatorning induktiv garshiligi
U, B oUs, _ 11265-242° o)

n ©100-n-S,_,-U?  100-3-125-220
Ikkita parallel elektr uzatish yo‘lining reaktiv qarshiligi:
x - Xd P, _0435-210-265_050
2 U! 2-220° 2
Ikkita parallel elektr uzatish yo‘lining aktiv garshiligi:
_rl B 0.121.210-270 007

r =
2 U? 2.220°
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Qabul giluvchi sistema generatorining bo‘ylama (d) o‘qi bo‘yicha
induktiv garshiligi
Xd,-P,-U?> , Xd,-P-U> U2 1.896-265-13.8° 242°-0.85

Xd, ="t b —n KP = b T, T = =0.646
N, -S,, U’ n.-S,,-U: U2  4-200-220° 13.8°
T2: transformatorning induktiv garshiligi
X, = U, P -U. _ 11.265-242 0035

1001 S..-U2 100-4-250- 220’

Yuklamaning aktiv va reaktiv garshiliklarini quyidagi formuladan
foydalanib aniglaymiz:

Zyu =R, +jX,,; Z,=R, +X

Z,=27.e"
uyu 265
Z, S, (coso, +JS|n(p) U 840
0.89
:%(03% /0.456) = 0.25+ j0.128

—/0.25? + 0.128" =/0.0625 + 0.0164 = 0.281¢'*""*

0128 0

¢, =arctg 0.5 =27.11

2.4.2 Sistemaning statik turg‘unligini tekshiramiz

Sistemaning rejim parametrlarining skalyar qiymatini aniqlash
uchun vektor diagrammasini quramiz.

Uzatuvchi stansiya cheksiz quvvatli sistema bilan parallel
ishlayotgan bo‘lsa oddiy elektr sistemaning ishlash rejimini tahlil
gilishimizda uning ikkita xususiy holatiga mos keluvchi, ya’ni normal
davrtezlikdagi (mo=wg) va normal davrtezlikdan farg giluvchi (ogzog)
vektor diagrammani qurishimiz mumkin.

Oddiy elektr sistemaning vektor diagrammalarini uzatayotgan
stansiya ayon (GES) va noayon (IES) qutbli generatorlar bilan
jihozlangan holatlar uchun quriladi. Vektor diagrammani qurish uchun
elektr sistemaning normal ishlashida har xil QARIi xususiy hollariga mos
keluvchi almashtirish sxemasini tuzamiz. Oddiy elektr sistemaning holat
parametrlari  orasidagi bog‘lanishni topish uchun uning vektor
diagrammasidan foydalanamiz. Bu diagrammadan ekvivalent generatorda
gaysi turdagi QAR borligini e’tiborga olib tegishli elektr yurituvchi
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kuchlar E,,E, U ,E,- larni topamiz. Agar sistema rostlanmaydigan va

uning generatorlarining magnit sistemasi to‘yinmagan bo‘lsa, bu
diagrammadagi generatorning salt ishlash rejimidagi EYUK E, uning

qo‘zg‘atish tokiga proporsional bo‘ladi. Rostlanmaydigan sistemaning ish
rejimi sekin o‘zgarganida bu EYUK o‘zgarmasdan goladi va sistema
holati keskin o‘zgarganida esa bu EYUK rotor tokining o‘zgarishini
tokrorlaydi deb olinadi. Hisobiy bog‘lanishlarni aniglash amallari nisbiy
birliklar sistemasidan foydalanilgan holda olib boriladi.

Ekvivalent  generatordan  undagi  qo‘llanilgan  avtomatik
rostlagichlarning turiga garab sistemaning rejim parametrlari va ular
orasidagi bog*‘lanishni olish uchun vektor diagrammani qurishda quyidagi
amallar ketma-ketligi bajariladi:

1. Sistema kuchlanishi u, son jihatdan anig va o‘zgarmas
bo‘lganligidan uni nisbiy birlikda sanoq boshi ko‘rinishida gabul qilib,
uni tanlangan masshtabda ixtiyoriy yo‘nalishda qo‘yib olamiz;

2.Sistemaning quvvat koeffitsiyenti cosp,-ga mos keluvchi va
kuchlanish vektoridan ¢, -burchakga orgada goluvchi sistemaga oqib
kelayotgan tok | vektorini gqo‘yib olamiz;

3. Sistemaga kirayotgan tokni uning aktiv 1, va reaktiv 1,tashkil
etuvchilarga ajratamiz. Tokning aktiv tashkil etuvchisini ushbu ifodadan
foydalanib topamiz

P 1
P, =/3U,lcosp, > |, =—>—=—=0577
0 0 0 \/§Uo \/§

Topilgan tokning aktiv tashkil etuvchisining yo‘nalishi sistema
kuchlanishi vektorining yo‘nalishi bilan ustma-ust tushadi;

4. Tok la vektorining oxiridan tushirilgan perpendikulyarni tok |
vektor bilan kesishishigacha davom ettiramiz. Bu bizga tok vektorining Ip
tashkil etuvchisini beradi;.

a) Sinxron generatorda QAR o‘rnatilmagan va ayon qutblilik
hisobga olinmaydi (34-rasm):

Xd X X
X1¢
L Y Y\

34-rasm. Oddiy elektr sistemaning generatorida QAR o‘rnatilmagan
holat uchun almashtirish sxemasi.
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Sistemaning to‘la induktiv garshiligini topamiz;
Xdz :Xd +XT1 +%

E,=U; + X1 =Ug + X (I, + jl})
b) Sinxron generatorda p.t. QAR o‘rnatilgan va ayon qutblilik
hisobga olinmaydi (35-rasm):

E ,,Xﬁd,-\ LA ﬁ‘xmnr-\ Uo
X1
L Y Y\

35-rasm. Oddiy elektr sistemaning ekvivalent generatorida p.t. QAR
o‘rnatilgan
Sistemaning to‘la induktiv garshiligini topamiz;

X, =X, +X, 421

E =U,+ Xl =Uy+ Xy (I, +]jl,)
v) Sinxron generatorda k.t. QAR o‘rnatilgan va ayon qutblilik
hisobga olinmaydi (36-rasm):

Y Y )

X111 X12

Ug VY a'a'a Uo
X1
| Y'Yy
36-rasm. Oddiy elektr sistemaning ekvivalent generatorida k.t. QAR
o‘rnatilgan.

Sistemaning to‘la induktiv garshiligini topamiz;

X

X, =X, +71=0094+025=0344

U,=U, +X I =U, +X.(, +]l;)
2. Om qonunining vektor ko‘rinishidan foydalanib, e, E.U,,E,
larning geometrik  o‘rnining  topilishi biz qgidirayotgan vektor
diagrammaning qurilganini bildiradi (37- rasm)

59



37-rasm. Noayon qutbli sinxron generatorli oddiy elektr sistemaning
vektor diagrammasi

Vektor diagrammadan Pifagor teoremasidan foydalanib ekvivalent
generatordan sistemaga uzatilayotgan aktiv quvvatning maksimal
giymatini, generatorlarning yuklanish burchagini va statik turg‘unlik
koeffitsiyentining zaxirasini unda mavjud bo‘lgan qo‘zg‘atishni
avtomatik rostlagichlar turiga mos keluvchi formulalarini keltirib
chigaramiz. Izlanayotgan rejim parametrlarining skalyar giymatini
aniqlaymiz:

a) ekvivalent generatorda kuchli ta’sirli (k.t.) QAR bor bo‘lsin.
Ichki uchburchakdan foydalanib generator qisqgichlaridagi kuchlanish
vektori Ug ni aniglaymiz:
U’=U,+X. 1) +(X.1,)

(Bizga doimo sistemada ogayotgan tok emas, balki sistemaga
uzatilayotgan aktiv quvvat bilan reaktiv quvvat anig, u holda toklarni
quvvatlar orgali ifodalaymiz.) Toklarni aktiv va reaktiv quvvatlar orgali

P Q,

l,=—>val =-*%
ifodalaymiz, chunki sistemada uzatilayotgan aktiv va reaktiv
quvvatlar ma’lum. U holda generator shinasidagi kuchlanishni aniglovchi

ifodani olamiz va sonli giymatini aniglaymiz.
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X.Q, Se 0.251-0.344 1.0.344,,
U—\/(U+U)( )—J(l 1 )+(1)_1.14

0

Uzatilayotgan aktiv quvvatga mos keluvchi generator kuchlanishi
bilan sistema kuchlanishi vektorlari orasidagi burchakni aniglaymiz:

U'U, -6, _arctgL — arctg 0344-1 1757
I+X.Q 1’ +0.251-0.344

C <o

Burchak sinusini anlqlash formulasidan foydalanib

: U, ..
Slnéczqulf"%Iaz—gSm@-ni topib, kuchli ta’sirli QARIi

r C

ekvivalent generatordan sistemaga uzatilayotgan aktiv quvvatni
aniglovchi formulani aniglaymiz

Purzuola_uguf’s ns, =14 dgim7 570 21,
0.344

C

Uzatilayotgan aktiv quvvatning maksimumiga s =90° erishadi
1141 o4,
0.344

Sistemaning statik turg‘unlik zaxirasini aniglaymiz
331471 1 009% - 231.4%

Ko=

b) ekvivalent generatorda proporsional ta’sirli qo‘zg‘atishni
avtomatik rostlagich(p.t. QAR) o‘rnatilgan E’ = const.

Sistemaning almashtirish sxemasidan to‘la induktiv qarshilikni
aniqlaymiz:

X, =X, +X, +X? 0.289 + 0.094 + 0.250 = 0.633

Ikkinchi uchburchakdan yugoridagi amallarni bajarish natijasida
quyidagi formulalarni keltirib chiqaramiZ'

. X s P, - X,
E - |U,+ d_Qo)z o \/(1 0.633- 0251) (1 0633) 130
U uO 1 1

Generator o‘tkinchi EYUK si bilan sistema kuchlanishi vektorlari
orasidagi burchakni aniglaymiz:

= 28.64°

E'U, > 6 —arctg& arctg 1.0.633
Xe=Qo 1+0.633-0.251
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sing’ = ~)s ging -dan tokning aktiv  tashkil etuvchisini

!

|a=;' sins’'topib  p.t. QAR-li ekvivalent generatordan sistemaga

dz

uzatilayotgan aktiv quvvatni aniglash formulasini olamiz
EU, 1.32-1

P, =U,I, =—-2Sins = Sin28.64° =1
. 0.633
Uzatilayotgan aktiv quvvatning maksimumiga s =90°-da erishadi
p _E-Uy 1321 o

m™CXL T 0.633

Sistemaning statik turg‘unlik zaxirasini aniglaymiz

P_—P 09—
K, = mx=Po qg09 20971
P

0

v) ekvivalent generatorida qo‘zg‘atishning avtomatik rostlagichi
yo‘q bo‘lsin Eq = const.

Sistemaning almashtirish sxemasidan to‘la induktiv qarshiligini
hisoblaymiz

X, =X, +X,, +% =0.802+0.094 +0.25=1.146

-100% =109%

Tashqi uchburchakdan foydalanib amallarni bajarish natijasida ichki
elektr yurituvchi kuchni Eq va ekvivalent generatordan uzatilayotgan
aktiv quvvatni aniglash formulalarini olamiz.

X4Q P, X s 0.251-1.146 1-1.146
Eq=J<uo+ e e
0 0

1 1
J(1.288)2 + (1.146)% =1.723

E,bilan sistema kuchlanishi u,vektorlari orasidagi burchakni
aniglaymiz

X P -1.
E,'U, > & =arctg ——=—"—— =arctg 1-1.146 =41.67°.
UZ+X,Q, 1+0.251-1.146

o Xy E, _ : :
Sins =—%_"2 —dan, 1, =—*Sins -topib olgandan keyin
E, X
E U
P, =——>Sins

q
dz

= 1'72361 Sin41.67 =1-ni olamiz.

Ekvivalent generatorda QAR o‘rnatilmagan bo‘lsa, Sistemaga
uzatilayotgan maksimal aktiv quvvat.
P _EqU, 17231
MATX, 1146
Sistema statik turg‘unligi  koeffitsiyentining  zaxirasini
aniqglaymiz:

=1.503
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1'503_1100% =50.3%

Py — P
K == =2 100%=

0

Quvvat formulalaridagi burchakka (s=0-+180°) giymat berib
quvvat xarakteristikasini quramiz (38-rasm).

Pn.b 4
Pm=3314} — ——___
3. k.t QAR
o'rnatilgan
p-t. QAR
Pm = 2.092 +——- ‘o'rnatilgan
Pm=1.503 4— — QAR
o'rnatilmagan
Pr=Po1q :
' |
| I |
I I
I !
I | I
| ' )
L ! ] : o
0 Oc =17.57| 5:.22;31_5?0 90° 180"

38-rasm. Oddiy elektr sistemaning noayon qubli sinxron
generatorning quvvat xarakteristikasi.

v) Ekvivalent generator suv elektr stansiyani
ekvivalentlashtirayotgan bo‘lib va unda qo‘zg‘atishning avtomatik
rostlagich yo‘q deb faraz gilamiz va uning almashtirish sxemasini tuzamiz
(39-rasm).

X X X
Eo Xq X1 T2 Uo
X;
Y Y |

39-rasm. Ayon qutbli sinxron generatori bo‘lgan elektr sistemaning
almashtirish sxemasi

Sistemaning almashtirish sxemasidan generatorning q o‘qi bo‘yicha
to‘la induktiv garshilikni aniglaymiz:
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X, =X, +X, +}§' _0.492+0.094+0.25=0.836

Ayon qutbli sinxron generatorning fiktiv elektr yurituvchi kuchi

X e X, .= 0.251-0.836 1-0.836
1~:Q:\/(U0+Q:J q-)2+(P°UX“~)2 \/(1+ 1 )2 +( . )2 =1.471
0 0

Fiktiv elektr yurituvchi kuch bilan sistema kuchlanishi orasidagi
burchakni aniglaymiz
EQAUO—>5:arctg2X(’;PO = arctg — 08361 _ 34 gase
Ug+X:Qq 1? +0.251-0.836
E, = E'Cos(8 — &,) =1.32Cos(34.645 — 28.65) =1.313
Vektor diagrammasidan E_,E,va E,lar orasidagi bog‘liqlikdan

E,ning hagiqiy giymatini aniglaymiz.

e X, =X _ _
E, = Eq X, de E, 1= X4 1471 0.802-0.289 313 0.802-0.492 _1712
X, =X, X, =X, 0.492-0.289 0.492-0.289
AP
2 n.b
Pm =1.503
Pr=Po=1

9 180
0=7850
40-rasm. Ayon qutbli sinxron generatorli sistemaning QAR yo‘q
holatidagi burchak xarakteristikasi
EYUK va burchaklarning topilgan giymatlarining to‘g‘ri topilganini
aniglash uchun ularni aktiv quvvat formulasiga qo‘yib hisoblaymiz. Aktiv

quvvatning  P=U,lCosp, ifodasidan foydalanamiz.  Bu holda
E, A1 -»¥burchakdan ¢, =¥ - ni e’tiborga olib, ayon qutbli generatorning
quvvat formulasini olamiz va ayon qutbli sinxron generatorli sistemaning
quvvat xarakteristikasini quramiz (41-rasm);

EU, Uy X4 -X, 17121 12 0.802-0.492

Sing +—% Sin2s = Sin34.645° + — ———~""C jn69.29 =1.01 ~ 1
Xy 2 XguXq 1.146 2 1.146-0.836

Py =
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Vektor diagrammasiga muvofiq o‘tkinchi EYUKning ¢ o‘qidagi
proeksiyasini topamiz:

Hisoblash natijasida olingan aktiv quvvatning giymati boshlang‘ich
holatda berilgan giymatga taxminan teng, bu esa hisoblash ishlari to‘g‘ri
bajarilganini bildiradi. Ayon qutbli sinxron generatordan uzatilayotgan
aktiv quvvatning maksimalga erishilgandagi burchakni aniglash uchun
aktiv quvvat formulasidan birinchi tartibli hosila olamiz va maksimal
quvvatni p,,,, =constdeb gabul gilamiz

dPMAX _
dé
9P o coess oo X" Xa 0005 0
do Xdz 2 Xdz 'qu
2
P _1712 1Cos5 + 2(1— 0.802 0'492)C0525 =1.494Cos¢ +2(0.162)Cos26
do  1.146 2 1.146-0.836

Bu ifodadagi cos2s ni 2cos?’s-1 bilan almashtirib quyidagi
formulani olamiz:
1.494Co0s¢6 + 4(0.162)Cos’s —2-(0.162) =0

Cos?6S + 2.306CosS —0.5=0
Cosd =-1.153++/1.329+0.5 =0.199

S =arccos(0.199) = 78.50°

Ayon qutbli generatorning burchak xarakteristikasidan ko‘rinadiki,
u quvvatning maksimumiga burchakning 8<90° da erishar ekan. Bunga
sabab quvvatning ikkinchi tashkil etuvchisidir. Bu tashkil etuvchiga
quvvatning reaksion tashkil etuvchisi deyiladi. U umumiy quvvatning
10% ni tashkil etishi mumkin. Bu quvvat qo‘zg‘atish tokiga bog‘liq
bo‘lmay, balki generator statori reaksiyasining d va q o‘qlari bo‘yicha
fargiga bog‘liq.

Uzatilayotgan aktiv quvvatning maksimal giymatini va statik
turg‘unlik koeffitsiyentining zaxirasini aniglaymiz.

P, .y =1.153Sin*78.50 + 0.162Sin157° =1.107 + 0.063=1.17

Ayon qutblilik hisobga olingandagi sistemaning statik turg‘unlik
koeffitsiyentining zaxirasini aniglaymiz.

1.17 —1

K Prvax = Po 10096 —1:17=1 10006 —179%
<t P, 1
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Uzatuvchi stansiya generatorlarida QAR o‘rnatilmagan va elektr
uzatish yo‘lining aktiv garshiligi hisobga olinadi. Sistemaning
almashtirish sxemasining to‘la kompleks garshiligini aniglaymiz:

Z. =1+ X +jX, + jX, =007+ j1.146

Z=Jr’ +X2, =+0.07° +1.146" =1.148

Tok bilan kuchlanish orasidagi faza siljishni aniglaymiz

X .
& arcrg 1148
3 0.07

Tok fazasini 90°gacha to‘ldiruvchi burchakni aniglaymiz:

o =90 - ¥ =90 - 86.51 = 3.49°
Ekvivalent generatorning ayon qutbliligini hisobga olmasdan uning
ichki EYUKsi g,va yuklanish burchagining taxminiy qiymatini

aniqglaymiz
E, =\/(UO +

=86.51°

VY =arctg

QOXdE +P0rj7)2 + (POXdE _QOrﬂ)Z —
UO

0

\/(“ 0.251-1.14;6+1-0.07)2 . (1-1.146—2.251-0.07)2 1765
s—arctgDoXe “QL o 1114620250007 1128 oo,
UZ+Q,X, +Pr, 1+0.251-1.146 +1-0.07 1.358

Elektr yuri:[uvchi kuch va sning hisobiy giymatini quvvat
formulasiga qo‘yish yo‘li bilan tekshiramiz

2 EU .
P =—9 Sing+ -0 Sin(S +a) = - Sin3.49° + 2021
Z z 1148 1148

C
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Pnb. A

 _ - ____ __)!__*-

% SinQ¥ / \
I
0 90 A
- Lzésma'

¥

0

41-rasm. Sistema elementlarining burchak xarakteristikasiga ta’siri

Bu normal rejimda liniyadan sistemaga kirayotgan aktiv quvvat
bo‘lib u boshlang‘ich rejimda berilayotgan quvvatga teng bo‘lishi kerak.
Lekin gidravlik stansiyadan berilayotgan aktiv quvvat sistemaga
Kirayotgan aktiv quvvatdan katta bo‘lishi kerak (41-rasm).

P =L Sing 4o 0 Sin5 4 a) = =10 sin(3.49) + 1702 L in(39.732 4+ 3.49) =
z Vi 1.148 1.148
=0.165+1.053=1.218
E’ E.,-U : :
P = —2Sing + —< o L1705 qin3.40) + 11O g 1651537 -1.702
Tz 1.148 1.148
Sistema statik turg‘unligi koeffitsiyentining zaxirasini aniglaymiz
P P 1.702-1.218

cT

K = —ewax — * GiHoMm .100% = -100% = 39.74%
1.218

'1HOM

5. Sistemaga uzatilayotgan aktiv quvvatning hagiqiy uzatilish
chegarasini aniglaymiz. Buning uchun sistemaning yuklama hisobga
olingandagi almashtirish sxemasidan foydalanamiz (42-rasm).

X1

I, Uo = const

' < X Xd
Ed ~r v P |~
S1=P1+iQn X S>; =P>+i Q2
iS)'u
Zyu

42-rasm. Uzatilayotgan aktiv quvvatning haqiqiy uzatilish
chegarasini aniglash almashtirish sxemasi
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Eq Zl ZZ

-—1D

L —

b)
qu Z.l Z.z Eq2= 0
D ————— ﬁ
i]l—"' — i =
J.Ivu
Zyu
v)
qu -0 Z.l Zz qu
= . - — i22
4—1]7 l'[ ’
yiu
Ly

1

43-rasm. Ustma — ust qo‘yilish sxemasining ko‘rinishi
7 =X+ X + ji': j0.802-+ j0.094+ j0.25 = j1.146

22 = jXTz + dez = JOO35+ 10646 — JO681
Zyu =0.25+ J0128 —(0.281e'7*"

Ikkinchi generatorning yuklamaga berayotgan aktiv va reaktiv
quvvatini aniglaymiz.
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p =P 840 517 o —P gy =317t927.01" 1616

" P 265

P,=P, -P =317-1=2.17
Q.. =Q, -Q, =1.616-0.251=1.365
Ikkinchi generatorning e, EYUK ni aniglaymiz

X 1.365-0.681, ,2.17-0.681,,
qu=\/(uo+QG(J~>( ) = 0, R0, 2170681, =

=./(1.93)" + (1.478)" =2.431
Yuklama ulangan tugun kuchlanishi bilan E_,orasidagi burchakni,
ya’ni ikkinchi generatorning yuklanish burchagini aniglaymiz

8., = arctg ke 'X"” = arctg 2170081 o7 ppp:
U +Q 1+1.365-0.681

GZl dZZ

Kompleks almashtlrlsh sxemasidagi konturlarning to‘la va o‘zaro
garshiliklarni aniglaymiz.

7,7+ Ll x, ¢ e L€ Ty ggp, 10081028le =
Z,+7, JXM+RYu + JX,, j0.681+0.25+ j0.128
1146+ 2202008 _ 146, DI 1 146+ 0.2200¢ 4 -
0.25+ j0.809 0.847¢'™

j1.146 + j0.1605 +0.1646 = 0.1646 + j1.3065 =1.3168¢"*
o, =90-82.82=7.18

7,-7,+7,+2% _ j1146+ jo.6o14+ IL A0 J0OBL_ 4y gop 0.78e™ _
Z, 0.281e"" 0.281e"
= j1.827+2.777e™ = j1.827 - 2.472 + j1.265 = 3.959¢ "
a, =90V, =90-128.642 = —38.6942
S,=0.—8,=41.67° —37.447° = 4.223"
Yuqorida bajarilgan EYUK E_, konturning xususiy to‘la garshiligi
z,, va konturlararo o‘zaro to‘la garshilikning to‘g‘ri hisoblanganini

tekshiramiz.

P = Sing 4o o gins ) =125 gin7ag4 1723 283 gy 993 4 38.6042) ~1.002
13168 3.059

Uzatiillayotgan léktiv quvvatning hagigiy uzatilish chegarasini
aniqlaymiz va uning grafigini quramiz (44-rasm).
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44-rasm. Aktiv quvvatning hagigiy uzatilish chegarasini aniglash

E’ E_ -E, 2 :
_ Do ging, e P L1723 50019 1.723-2431 ;581811058 1.34
. . 1.3168 3.959

Aktiv quvvatning haqiqiy uzatilish chegarasi bo‘yicha statik
turg ‘unlik koeffitsiyentining zaxirasini aniglaymiz.

K PMP P, 000 1341

P

XCh

-100% = 34%

CT
0

2.4.3. Sistemaning dinamik turgunligini tekshiramiz

2.4.3.1. Stansiya shinasining o‘chirgichidan keyin 3 fazali gisga

tutashuv uchun qisqa tutashuv o‘chirilish vaqgtining chegaraviy

vaqgtini aniglaymiz.

Rele ximoyasi shikastlangan zanjirni  o‘chirgandan keyin
sistemaning to‘la induktiv qgarshiligini almashtirish  sxemasidan
aniglaymiz.

X, =X =X, +X,, +X,=0.289+0.094+0.50 = 0.883

Avariyadan keyingi rejimda sistemaga uzatilayotgan aktiv
quvvatning maksimal giymatini aniglaymiz:

pi_ E'U, :1.320-1:1.495
X 0.883

Uch fazali gisga tutashuv stansiyaning shinasida (kuchaytiruvchi
transformatordan keyin) sodir bo‘ldi. Shuning uchun stator tokining
aperiodik tashkil etuvchisining ta’sirini Sinxron generator rotoriga
taxminan normal rejimda uzatilayotgan aktiv quvvatning 15% ga teng
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bo‘lgan go‘shimcha tormozlovchi moment ta’sir etayapti deb qabul
gilamiz:
P!" =0.15P,
Burchak  xarakteristikasidan  burchakning  kritik  giymatini
aniqglaymiz:

0., =180- arcSin& =180 arcSini =138.015°
P! 1.495

Uch fazali gisga tutashuvda S__,va S_, tengligidan gisga tutashuvni
o‘chirish vagtining chegaraviy giymatini aniglaymiz:

2 (5, —6,)P, +P"Coss,, —P"Coss,

O,aneneg = ArcCos 180 — =
Pm - Pm
3'£(138 015° -28 640) .14+1.495C0s138.015° - 0.15
— arcCos 180 = arccosl'gl_l'lll_ 0.15 _ 61.15°

1.495-0.15 1.345

Sinxron generator rotorining mexanik inersion doimiysini nisbiy
birlikka o‘tkazamiz:

TJ :TJ -n-m=7.6-3-@=8.604087<
S 265

b
Sinxron generator rotorining nisbily harakatining differensial
tenglamasini uch fazali gisqa tutashuv uchun analitik usul bilan yechib,
rele himoyasining maksimal o‘rnatilish vaqti, qisga tutashuv o‘chirish
vagtining chegaraviy giymatini aniglaymiz.

d?s
dt?
Uch fazali gisqa tutashuvda generator sistemadan ajralgani sababli

avariya rejimida sistemaga uzatilayotgan aktiv quvvat p!" =0
d2s
Ddt?
Tenglama chizigli ko‘rinishga Kkeldi, uni analitik usul bilan

yechishimiz mumkin

C;—fzm 1 ; d;‘—t‘o:a (2), bu tenglamani xosilaga nisbatan
yechamiz

dAw=adt- bu ifodani integrallab, quyidagi ko‘rinishga keltiramiz
Ao =at+C,. Bu yerda c,- integrallash doimiysi bo‘lib, u nisbiy tezlikning
o‘tkinchi jarayon boshlanishidagi qgiymatini beradi, ¢, =Aw0,_,=0dan

Ao =atni olamiz va uni (1) ifodaning o‘ng tomoniga qo‘yib integrallaymiz

=m,P,
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2
C(Ij_f:Aa) :at—>d5:atdt—>5=%+cz

C, =60 =
Natijada

2(0-0,)

2(5-5,)=at> >t= , bu ifoda sinxron generator rotorining

ma’lum tezlanish bilan harakatlanayotganda burchakning &, — § o‘zgarishi
uchun ketayotgan vaqgtni bildiradi.

a=28P _Ap =P, U holda gisga tutashuv tokining aperiodik tashkil

etuvchisini  hisobga olganimiz Eq"Ug — 6 =8y —> 6,4, 0°zgarishi
uchun ketadigan vagtni aniglaymiz

L O —9%) J8.604-(61.15° —28.64°)
ehetea J 9000-0.85-P, 9000-0.85

Uch fazali gisga tutashuv rejimi uchun burchak xarakteristikasini
qurib uning dinamik turg‘unlik zaxirasini baholaymiz (45-rasm).

=0.19cex

I Pi’!b y
Pm= 2.09?_— ———————

Pm=1.4954 — — — _ —

Pr=Po 1| / D
% _

Prf {Pr <] — Stez ]
v I

I2 |3 o
Yy ! ! __(), 8r

0 52 S 90 N 180
a(): 28.64 |0cheg. o'ch = 61-15 ()kl’=138'02

1

45-rasm. Uch fazali gisga tutashuv rejimi uchun burchak
xarakteristikasi

2.4.3.2. IKki fazali yerga gisga tutashuv uchun o¢chirilish
burchagining chegaraviy giymatini aniglaymiz
Sistemaning tokning teskari va nolinchi ketma - ketligi uchun to‘la
garshiligini aniglash uchun sistemaning tokning teskari va nolinchi ketma
ketligi uchun almashtirish sxemasini tuzib uni qgisga tutashuv nugtasiga
nisbatan yechamiz:
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+X%)- X _(0.245+0.094)-0.25

K =0.144
27X, +XP+X? T 0.245+0.094+0.25

~ g?g? X®  0.094-(2-0.25) 0.047

X9+ X 0.094+(2-0.25) 0594

Ikki fazali yerga gisga tutashuv uchun gisga tutashuv nugtasida

tokning teskari va nolinchi ketma - ketligiga bo‘lgan induktiv garshiliklari

o‘zaro parallel ulanadi, u vagtda gisqga tutashuv turining sistema dinamik

turg‘unligiga ta’sirini ifodalovchi shunt qarshiligining giymatini
aniqglaymiz.

X

=0.079

_ X,-X, 0.144.0079 0.0114

"X, +X,, 0.144+0.079 0.223

Sistemaning ikki fazali gisga tutashuv uchun avariya rejimidagi to‘la
induktiv garshiligini topamiz:

sz :th +XT1+)§'+()<(1+)(T1))('

=0.051

(0.289 +0.094) - 0.25
0.051

=0.289+0.094 +0.25+ =251

sh

Uzatuvchi stansiya generatoridan avariya rejimida uzatilayotgan

maksimal quvvatni aniglaymiz:
pr—EUs 1321455
X 2.51

I

Ikki fazali yerga gisga tutashuv uchun qgisga tutashuv o‘chirilish
burchagining chegaraviy giymatini aniglaymiz:

7 (5. —68,)P. +P"Coss, —P"Coss,

O, oes = AIcCOS 180 =
g P 1 . PIII
m m
3.14
———(138.015-28.64) -1+1.495C0s138.015—-0.526C0s28.64
= arcCos 18 =69.77°
1.495-0.526

Sistemaning ikki fazali gisqa tutashuv rejimi uchun burchak
xarakteristikasini qurib uning dinamik turg‘unligini baholaymiz(46-rasm).

Uzatuvchi stansiya generatorining nisbiy harakat tenglamasini
ketma — ket intervallar usuli bilan sonli integrallaymiz. Bu usulning
ma’nosi shundan iboratki butun o‘tkinchi jarayonlar tekshirilayotgan
vaqtni teng intervallarga bo‘lamiz (at =0.05cex). Har bir interval boshida
topilgan quvvat (moment) orttirmasini interval davomida o‘zgarmas deb
gabul qilib, intervalda olinayotgan burchak orttirmasini topamiz. Bu
orttirmani interval boshidagi burchakning giymatiga qo‘shib interval
oxiridagi burchakni aniglaymiz. Hisoblash ishlarini ¢, > 6,,gacha davom

etiramiz. Sinxron generator rotorining nisbiy harakat tenglamasini yechib
biz burchakning vaqt bo‘yicha o‘zgarishini aniglaymiz & = f(t)
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. Pn.b. 4
Pm=2,09—f——————— —
2t

Pm=1.495 } — _ _ _ - Il

Y
Pr=Po
Stvim
1 LY A LI TTING

A A A

AP

111

Pr| |Pr

=
/4.

g 180
0= 28.64 0 yeh ches = 69,77 Ot =138.02

46-rasm. Sistema shinasida sodir bo‘lgan ikki fazali yerga gisqa
tutashuv rejimi uchun burchak xarakteristikasi
Burchakning vagt bo‘yicha o‘zgarishini topishda fizikadan ma’lum
bo‘lgan tekis tezlanishli harakatdagi yo‘l formulasidan foydalanamiz:
1. Interval boshidagi quvvat orttirmasi:
AP, =P, —P"'Sins, =1—0.5265in28.64 = 0.748
Birinchi intervalda olingan burchak orttirmasini topamiz:
AS, = Awyy At +%t2
O‘tkinchi jarayon boshlanishida sistemada nominal burchak
chastotasi mavjud (o, = »,), natijada nisbiy tezlik Av=w, —w, =0

s - a0 At" ) -AP, At® _ @, -At* AP, _18000-0.05° 0.749 _53.0748 _ e
o2 T, 2 T, 2 8.604 2 2
-At? 18000-0.05
k=202 =5.23
T, 8.604

Birinchi interval oxiridagi burchakni aniglaymiz:
5, =08, +AS, =28.64° +1.96° =30.6°

Birinchi interval oxiridagi quvvat orttirmasini topamiz:
AP, =P, —P'Sing, =1-0.5265in30.6° = 0.732

Ikkinchi intervalda olingan burchak orttirmasini topamiz:

2 2 2 2 2
AS. = AonAt + a(l)At _ (a(o) + a(l) )At N a(l)At _ a(o)At N a(l)At N a(l)At _
2 ® 2 2 2 2 2 2

_ 18000 At* APy . 18000 - At
T, 2 T,
Ikkinchi interval oxiridagi burchak:
5, =6, +Ad5, =30.6° +5.788° = 36.388°
Ikkinchi intenrval oxiridagi quvvat orttirmasini topamiz:

-AP;= AS, +K - AP, = A6, + KAP, =1.96° +5.23-0.732 = 5.788°
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AP, =P, —P!"'Sins, =1-0.5265in36.388° = 0.688
Uchinchi intervalda olingan burchak orttirmasi:
AS, = A5, +K - AP, =5.788 +5.23-0.688 = 9.386"
Uchinchi interval oxiridagi burchak
5, =0, + A5, =36.388° +9.386 = 45.774°
Uchinchi interval oxiridagi guvvat orttirmasi
AP, =P, —P"'Sins, =1—0.5265in45.774° = 0.623
To‘rtinchi intervalda olingan burchak orttirmasini topamiz:
A8, = AS, +K - AP, =9.386° +5.23-0.623 =12.644°
To‘rtinchi interval oxiridagi burchak:
5, =0, +AS5, =45.774° +12.644° =58.418°
Turtinchi intenrval oxiridagi quvvat orttirmasini topamiz:
AP, =P, —P"'Sins, =1—0.526Sin58.418° = 0.552
Beshinchi intervalda olingan burchak orttirmasini topamiz:
AS; =AS, +K - AP, =12.644° +5.23.0.552 =15.531°

Beshinchi interval oxiridagi burchak:
5, =8, +A5, =58.418° +15.531° = 72.949°
Hisoblash natijasida olingan burchakning giymati ikki fazali gisga
tutashuvni ochirish burchagining chegaraviy giymatidan katta bo‘lganligi
sababli to‘xtatamiz.

o,
90

80 o= f(r)

cheg™

|
l
|
|
l
|
|
|
|
| fc

{024 t,sek

0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 0.3

47-rasm. Burchakning vagt bo‘yicha ozgarish grafigi
Olingan giymatlar bo‘yicha burchakning vaqgtga bog‘liglik
xarakteristikasini quramiz va grafikdan ikki fazali gisga tutashuvni
o‘chirish vaqgtining chegaraviy giymatini aniglaymiz. Buning uchun
burchakning &, ., ...bo‘yicha abssissa o‘qiga parallel o‘tkazamiz va uning
s = f(t)xarakteristika  bilan  kesishish  nugtasidan  perpendikulyar
tushiramiz. Perpendikulyarning abssissa o‘qi bilan kesishgan nuqgtasi
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gisga tutashuv o‘chirilish vaqgtining chegaraviy qiymatini beradi (47-
rasm).

2.4.3.3. Sistemaning «K» nuqtasida bir fazali gisqa tutashuv
uchun fazalar bo‘yicha avtomatik qayta ulash imkoniyatini
aniglaymiz.

Hisoblash ishlarini bajarishda normal rejimda sistemada bitta elektr
uzatish yo‘li bor deb olamiz va sistemaning almashtirish sxemasidan to‘la
induktiv garshilikni topamiz

Xy, =X =X, +Xqy + X, =0.289+0.094 + 0.50 = 0.883

Sinxron generatorning o‘tkinchi induktiv garshiligini topamiz:

B- U, + Q, Xy v (POXX, )2 :\/(1+ 0.251-0.883)2 R (1-0.883)2 1507
U U, 1 1

0

O‘tkinchi EYuK vektori bilan sistema kuchlanishi vektori orasidagi

burchakni aniglaymiz:

S5’ :arcth:amtg 10883 _

UZ +Q,Xy, 1+0.251-0.883
Normal rejimda sistemaga uzatilayotgan aktiv quvvatning
maksimal giymatini aniglaymiz:
p! _ENU, 15071,
X,  0.883

Sistema almashtirish sxemasidan (42-rasm)sistemaning tokning

teskari va nolinchi ketma — ketligining to‘la garshiligini topamiz

@Y. Y@ .
_ (X + X)X (0.245+0.094)-05 _ )

T1

X, +XP+X?  0.245+0.094+0.5

X - XX  0.094-(4-0.25) 0.094
©X?2+X® 0.094+(4-0.25) 1.094
Bir fazali gisqa tutashuvda tokning teskari va nolinchi ketma —

ketligiga bo‘lgan induktiv garshiliklar o‘zaro ketma — ket ulanadi:
X, = Xy, + Xy =0.202 +0.0859 = 0.2879

Bir fazali gisga tutashuv rejimida sistema almashtirish sxemasining
to‘la induktiv qarshiligi ( 48-rasm):

35.86°

=0.0859

(X, +X,)X, (0.289 +0.094) -0.5

0.2879

X, =X, +X,+X + =0.289+0.094+ 0.5+ =1.548

I
sh

Avariya rejimida shikastlanmagan faza orgali uzatilayotgan
maksimal aktiv quvvatni aniglaymiz:
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E'-U, 15071

P, = =0.974
Xy, 1548
Bir faza o‘chirilganini hisobga olib sistemaning qisga tutashuv
tokining teskari va nolinchi ketma - ketligiga bo‘lgan induktiv

garshiligining yig‘indisini topamiz:
X, =X,+X”=0.094+1=1.094
X, =X,,+X,+X, =0.245+0.094+0.5=0.839

Sistemaning bir faza o‘chirilgan holatdagi avariyadan keyingi
rejimdagi to‘la induktiv garshiligi:

Xsqy X 0.839-1.094
~ 22 30 _598940.094+05+———— """ _1358

=X, + X +X, +
0.839 +1.094

Xen =Xg * X1

Xso x50

Bir faza o‘chirilgandan keyingi avariyadan keyingi rejimdagi
uzatilayotgan aktiv quvvatning maksimal giymati:
. E-U, 1507-1
P = = =111
X,,  1.358
Sinxron generatorining nisbiy harakat tenglamasini gisqa tutashuv
vagtini t_, va toksiz pauza t, vagtida yoy o‘z o‘zidan so‘nadi deb gabul

gilamiz. Nisbiy harakat tenglamasini integralash gadami atbilan ketma —
ket intervallar usuli bilan sonli integralaymiz.

Burchakning vagt bo‘yicha o‘zgarishini topishda fizikadan ma’lum
bo‘lgan tekis tezlanishli harakatdagi yo‘l formulasidan foydalanamiz:

2. Interval boshidagi quvvat orttirmasi:

AP, =P, —P!"'Sins, =1-0.974Sin35.86° = 0.43
Birinchi intervalda olingan burchak orttirmasini topamiz:
aAt?

A8, = Ao At +

O‘tkinchi jarayon boshlanishida sistemada nominal burchak
chastotasi mavjud (e, = w,), natijada nisbiy tezlik Ao = o, - o, =0

s - 20 _@,-AP, AU _ ,-At’ AP, _18000-0.05° 0.43 0.43
2 T 2 T 2 8.604 2

j J

oy -At> 18000-0.052
T, 8.604

Birinchi interval oxiridagi burchakni aniglaymiz:
5, =06, +Ad, =35.86° +1.124° =36.984°

Birinchi interval oxiridagi quvvat orttirmasini topamiz:
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AP, =P, —P!"'Sins, =1-0.974Sin36.984° =0.414

Ikkinchi intervalda olingan burchak orttirmasini topamiz:

2 2 2 2 2
AS. = Acy At s 20O =(a<0)+a<1))At+a(1>At _aght’ agAt a At
2 o 2 2 2 2 2 2

_18000- At AP, | 18000- At*
T, 2 T,
Ikkinchi interval oxiridagi burchak:
5, =0,+A5, =36.984° +3.289° = 40.273°
Ikkinchi interval oxiridagi quvvat orttirmasini topamiz:
AP, =P, —P!"'Sins, =1-0.9745in40.273° = 0.37
Uchinchi intervalda olingan burchak orttirmasi:
AS, =AS, +K - AP, =3.289° +5.23.0.37 =5.226°
Uchinchi interval oxiridagi burchak
5, =06, +A5, =40.273° +5.226° = 45.499°
Uchinchi interval oxiridagi quvvat orttirmasi
AP, =P, —P"'Sins, =1— 0.974Sin45.499° = 0.305
To‘rtinchi intervalda olingan burchak orttirmasini topamiz:
AS, = A, + KAP, =5.226° +5.23-0.305 = 6.821°

To‘rtinchi interval oxiridagi burchak:
0, =0,+A5, =45.499° +6.821° =52.32°

To‘rtinchi interval oxiridagi quvvat orttirmasini topamiz:

AP, =P, —P"Sino, =1-0.974Sin52.32° = 0.229
Beshinchi intervalda olingan burchak orttirmasini topamiz:
AS, = AS, +K - AP, = 6.821° +5.23-0.229 = 8.019°

Beshinchi interval oxiridagi burchak:
o, =0,+A0, =52.32° +8.019° = 60.339°

Beshinchi interval oxiridagi quvvat orttirmasini topamiz
AP. =P, —P"Sino, =1-0.974Sin60.339" = 0.154

Oltinchi intervalda olingan burchak orttirmasini topamiz:

AS, = AS, +K - AP, =8.019° +5.23.0.154 = 8.824°

Oltinchi interval oxiridagi burchak:
5, =0, +A5, =60.339° +8.824° = 69.163°

6

Oltinchi interval oxirida rele himoyasi qisga tutashgan fazani
o‘chiradi va sistemaning rejimi avariya rejim xarakteristikasidan
avariyadan keyingi rejim xarakteristikasiga o‘tadi. Bu nuqgtada sinxron
generator rotoriga gisman go‘shimcha aylantiruvchi moment ta’sir etsa,
gisman esa qushimcha tormozlovchi moment ta’sir etadi. Natijaviy
moment ta’sirida sinxron generator rotorining olgan tezligi va
burchakning o‘zgarishini quyidagi formuladan foydalanib topamiz:

-AP,= AS, +K - AP, =1.124° +5.23.0.414 = 3.289°
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Oltinchi interval oxiridagi quvvat orttirmasi:
AP, =P, —P"Sing, =1-0974Sin69.163° = 0.088
AP/ =P, —P"Sing, =1-1.11Sin69.163° = —0.037
Yettinchi intervalda olingan burchak orttirmasini topamiz:

AS =As +K -2 TAR _ggop 5 93,0088 . 0037 _g g57°

yettinchi interval oxiridagi burchakni topamiz
o, =0,+A5, =69.163° +8.957° =78.12°

Yettinchi interval oxiridagi quvvat orttirmasi:

AP, =P, —P!'Sing, =1-1.11Sin78.12° = —0.086
Sakkizinchi intervalda olingan burchak orttirmasini topamiz:
AS, = A5, + K - AP, =8.957° +5.23- (-0.086) = 8.506
Sakkizinchi interval oxiridagi burchakni topamiz:
5, =68, +Ad, =78.12° +8.506 = 86.626°

Sakkizinchi interval oxiridagi quvvat orttirmasini topamiz
AP, =P, —P"Sing, =1-1.11Sin86.626° = —0.108

To‘qqizinchi intervalda olingan burchak orttirmasini aniglaymiz:

AS, = AS, + K - AP, =8.626° +5.23 - (~0.108) = 8.061°

To*qqizinchi interval oxiridagi burchakni topamiz:
5, =0,+Ad, =86.626° +8.061=94.687°

To’qqizinchi interval oxiridagi quvvat orttirmasini topamiz
AP, =P, —P!'Sing, =1-1.11Sin94.687° = —0.106

O‘ninchi intervalda olingan burchak orttirmasini aniglaymiz:

AS, = AS, +K - AP, =8.061° + 5.23(~0.106) = 7.505’

O‘ninchi interval oxiridagi burchakni topamiz:
S, =0,+A5,=94.687°+7.505=102.192°

O‘ninchi interval oxiridagi quvvat orttirmasini topamiz
AP, =P —P"Sins, =1-1.11Sin102.192° = -0.085

O‘nbirinchi intervalda olingan burchak orttirmasini aniglaymiz:

AS, =AS, +K - AP, = 7.505° +5.23-(~0.085) = 7.061°

O*‘n birinchi interval oxiridagi burchakni topamiz:
5, =0,+Ad, =102.192° +7.061=109.253°

11

O‘n birinchi interval oxirida toksiz pauzadan keyin avtomatik

gayta ulagich o‘chirilgan fazani qayta ulaydi. Sistemaning normal
kommutatsiya sxemasi tiklanishi natijasida rejim avariyadan keyingi
xarakteristikadan normal rejim xarakteristikasiga o‘tadi. Natijada sinxron

generator rotoriga ta’sir etayotgan tormozlovchi moment oshadi.
O‘ninchi interval oxiridagi quvvat orttirmasini topamiz

AP, =P, —P"Sing, =1-1.11Sin109.253° = —0.0479
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AP’ =P, —P'Sing,, =1-1.71Sin109.253" = —0.614
O‘n ikkinchi intervalda olingan burchak orttirmasini topamiz:
AS, =AS, +K- AP, AP, _ 7 0610 45.03. C0.0479=0614) 5 oo

O‘n ikkinchi interval oxiridagi burchakni topamiz:
5, =6,+As,=109.253" +5.33° =114.583°

12

O‘n ikkinchi interval oxirida gi quvvat orttirmasini aniglaymiz
AP, =P —P!Sins, =1-1.71Sin114.583° = —0.555

O‘n uchinchi intervalda olingan burchak orttirmasini topamiz:
AS,, = A5, +K-AP, =5.33" +5.23- (-0.555) = 2.427°

O‘n uchinchi interval oxiridagi burchakni aniglaymiz

5, =6,+A5,=114.583" +2.427° =117.01°

13

O‘n uchinchi interval oxiridagi quvvat orttirmasini topamiz
AP, =P, —P'Sins, =1-1.71Sin117.01° = -0.523

O‘n to‘rtinchi intervalda olingan burchak orttirmasini topamiz
AS,, = AS,, +K - AP, = 2.427° +5.23-(-0.523) = —0.308°

O‘n to‘rtinchi interval oxiridagi burchakni topamiz

5, =08,+A8, =117.01° —0.308° =116.701°

14

Keyingi topilgan burchak &, <, oldingi intervalda topilgan

burchakdan kichik, bu bizga avtomatik gayta ulashning muvafaqiyatli

tugaganini bildiradi. Bu nugtada 5AQU = 5MAX (48-rasm).

Puob. 4

Pm=1714+———— - ———

I
Pm=1114-———Ff—-——
Pr = Po =1 1 %m

%

max=117.01

0 053586 | 90 O, 109253 180
OO'CI]=69'163

48-rasm. Bir fazali gisqa tutashuv rejimining burchak
xarakteristikasi
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Sinov savollari

Sistemada o‘tkinchi jarayonlarga olib keladigan sabablar.

2. Ayon va noayon qutbli sinxron generatorlarning quvvat
xarakteristikasini tushuntiring.

3. Oddiy elektr sistemaning vektor diagrammasini quring va undan
rejim parametrlari orasidagi bog‘lanishlarni izohlang.

4. Sistema tarmog‘ining tokning simmetrik tashkil etuvchilariga
bo‘lgan almashtirish sxemasini tuzishni tushuntiring.

5. Oddiy elektr sistemaning rejim va sistema parametrlari?

6. Sistemada aktiv quvvatning ideal va haqgiqiy uzatish chegaralarini
aniqlash tartibi?

7. Sistemaning nosimmetrik gisga tutashuv rejimi uchun tok va
kuchlanish vektor diagrammasini tuzish tartibini tushuntiring.

8. Aktiv quvvat uzatilish chegarasiga QARning ta’sirini izoxlab
tushuntirib bering.

9. Nisbiy birliklar sistemasini go‘llashning qulaylikligi?

10. Sinxron generator rotorining nisbiy harakat tenglamasini
keltirib chigaring.

11. Sinxron generator rotorining nisbiy harakat tenglamasini
simmetrik va nosimmetrik gisga tutashuv rejimi uchun yechish
tartibi.

12. Sistemaning statik turg‘unlik koeffitsiyenti va mezoni?

13. Sistema dinamik turg‘unligiga QAR va AQUning ta’sirini
tushuntiring.

14.  Sistema dinamik turg‘unligiga gisga tutashuv turi va vagtining
ta’sirini tushuntiring.

15. Aktiv quvvatning haqigiy uzatilish chegarasining tanlash
tartibini tushuntiring.

=
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1.Generatorlarning katalog parametrlari

1-llova

Nominal quvvat Generator garshiliklari
Ne | Generator turlari U,kv | Coso
To’liq Aktiv . " . y y
S, MVA P MVt ‘ ‘ ‘ g |
1 CB-395/250-2 80 67 10,5 0,85 0,22 | 0,34 1,23 0,3 0,63
2 CB-835/180-36 111 100 13,8 0,9 0,22 0,3 0,94 0,3 10,469
3 CB-1500/200-88 127,8 115 13,8 0,85 0,15 0,2 0,52 0,147 | 0,332
4 CB®-1500/130-88 160 128 13,8 0,8 0,4 0,56 1,75 0,147 | 0,8
5 CB-1430/175-72 178 160 14,4 0,9 0,22 0,3 0,85 0,147 | 0,66
6 TIB-200 235,3 200 15,75 0,85 0,19 | 0,295 1,84 0,232
7 TBB-200-2 235,3 200 15,75 0,85 ]0,181 | 0,272 | 2,106 0,22
8 TIB-300 353 300 20 0,85 10,195| 0,3 2,195 | 0,238
9 TBB-320-2Ey3 375 320 20 0,85 10,173 0,258 | 1,698 | 0,211
2-llova

2. Havo elektr uzatish liniyalari o‘tkazgichlarining nomimal parametrlari.

1 km uz. to‘g. 1 km uzunlikka to‘g‘ri keluvchi reaktiv
. . . keluvchi ak.gar. qarshiligi
Ne O°tkazgichning markasi (20" Charoratdagi) 110 kV 220 kV
r, (Om/km) X, (Om/km) X, (Om/km)
AC-185 0.162 0.413 -
AC-240 0.121 0.405 0.435
AC-300 0.098 - 0.429
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3. Transformatorlarning katalog parametrlari

3-llova

. Transfor-
Nominal matorning Qisqga tutashuv kuchlanishi

Transformator to’la : Chulg‘amning kuchlanishi (kV)

Ne turlari quvvati nomlngl . Ui
kuchlanishi
S, MVA U, YuK O’K QK Y-O’ | Y-Q 0’-Q

1 | TPOH-40000/110 40 110 115 6,3/10,5 10,5
2 | TOH-40000/110 40 110 115 6,3/10,5 10,5
3 | TOH-63000/110 63 110 115 38,5 10,5
4 | TOTH-63000/110 63 110 115 11/38,5 6,6/11 11 18,5 7
5 | TOTH-80000/110 80 110 115 11/38,5 6,6/11 11 18,5 7
6 | TOH-80000/110 80 110 115 38,5 10,5
7/ | TO-80000/220 80 220 242 6,3/10,5/13,8 11
8 | TOL-125000/220 125 220 242 10,5/13,8 11
9 | TU-160000/220 160 220 242 13,8/15,75 11
10 | TAL-200000/220 200 220 242 13,8/15,75/18 11
11 | TAL-250000/220 250 220 242 13,8/15,75 11
12 | TOL-400000/220 400 220 242 13,8/15,75/20 11
13 ATOUTH-

6300(5};‘"20/110 63 220 230 121 11 11 35 22
14 ATOUTH-

e | 160 220 230 | 121 11 11 | 30 18
15 ATOUTH-

20000%/%20/110 200 220 230 121 11 11 32 20
16 ATOUTH-

25000'8'/%20/110 250 220 230 " 121 11 11 32 20
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