
6Н.Ы S-Mfcr!
.S з у

O ’Z B E K IS T O N  R E S P U B L IK A S I O L IY  VA O ’RTA M A X S U S  
TA'LIM  V A ZIR LIG I

A.M. Safarov T.Sh. G ‘ovibov 
A.X. Sulliyev

ELEKTR TARMOQLARI VA 
“  TIZIMLARI

O 'zbekiston Respublikusi Oliy va o ‘rtti maxsus ta ’lim 
vazirligi 5310200 —,, Elektroenergetika “ ta 'lim 

yo ‘nalishi talabalari uchun o 'quv 
qo ‘llanma sifatida tavsiya etgan

I
' OÇD

£\i 
0 Г )

«T A F A K K U R  B O ‘ST O N I»  
T O S H K E N T -2 0 13

Toshkent Axborot Texnologiyalari üniversitet

   3 Ï 3 D 9 Â ..._______
Axborot Resurs Markazi



cu.
UO;K:621.3.(075) ^
KBK 31.279 ya 73 
C-34

Safarov A.M.
E lck tr ta rm o q lari va tizim lari: o quv qo‘llanma /A.M. Safarov 

T.Sh. G 'oyibov A.X. Sulliyev 0 ‘zbekistonRespublikasi Oliy vao'rta 
maxsus ta’lim vazirligi. Toshkent: Tafakkur bo'stoni. 2013-224 b.

KBK 3 1.279 ya 73
T aqrizchilar:
X.M . M uratov  -  ORGRES «OAJ Es boshlig‘i» 

texniki fanlari doktori professor.
I.X. Siddiqov — ToshDTU «Elektr tarmoqlari. tizimlari va 

stansiyalari» kafedrasi dotsenti. texnika fanlari nomzodi.

0 ‘quv qo'llanmada elektr tarmoqlari va tizimlari, elektr tarmoq lini- yalari 
tuzilishi, elektr tarmoqlarda quvvat va energiy a isroflari, elektr tarmoqlamitexnik- 
iqtisodiy hisoblash asoslari, elektr tarmoqlarni loyihalash, elektrlasbgan temir 
y o i tortuvchi va notortuvchi yuklamalari elektr ta'minoti yoritilgan. Elelctr 
energiyasining asosiy sifat ko'rsatkichlari va elektr energiyasi iste’molí energetik 
balansi tahlili, shuningdek, elektr tarmoqlari va tizimlarida energiya tejovchi 
tadbirlar, iste'inol qilinayotgan elektr energivasiga o'matilgan ta'riflaming 
turlari keltirilgan.

Mazkur o ‘quv qo‘llanma oliy o‘quv yurti talabalari uchun mo‘ljallangan. 
bo‘lib undan shu sohada faoliyat yuritayotgan mutaxassislar ham foydalanishlari 
mumkin.

ISBN-978-9943-42-37-9-4

© «TAFAKKUR BO ’STONI», 
nashriyoti, 2013-y



K IRISH

Elektr (elektr energiyasi)ning hozirgi zamondagi ahamivatini 
baholash juda mushkul; hayotimizni va har bir inson hayotini -  
ishlab chiqarishdami. biznesdami. turmushdami elektrsiz tasaw ur 
qilish mumkin emas.

XX asrda sodir bo‘lgan ilmiy-texnika taraqqiyotning ikki muhim 
yo'nalishini ko'rsatish mumkin.

Bu -  odamning jismoniy energiyasini energiyaning boshqa 
turlari (asosan elektr energiyasi) bilan to4a almashtirish va 
jarayonlarni avtomatlashtirish yordamida odamlarni andazalangan 
operatsiyalardan (jismoniy va aqliy mehnatlardan) ozod qilish. 
Shuning uchun, vatanimiz xalq xo'jaligining barcha sohalaridagi 
ilmiy-texnika taraqqiyoti energetika va avtomatika bilan aniqlanadi. 
Energetikaning rivojlanishi elektr energiyasini ishlab chiqarishni 
uzluksiz ko'paytirish bilan bog’liqdir. Elektr energiyasini ishlab 
chiqarish. uzatish, taqsimlash va undan foydalanish qulay bo'lganligi 
sababli hozirgidavrda u insonlartomonidanengko'pfoydalaniluvchi 
asosiy energiya turidir.

Bir odamning muskul (mushak) quw ati taxminan 50 W ga teng 
bo"lib, u bir yil davomida taxminan 100 W-soat elektr energiyaga 
teng bo'lgan ish bajarishi mumkin. Hozirgi davrda O'zbekiston 
Respublikasida bir yil davomida ishlab chiqariluvchi elektr 
energiyaning bir odam uchun to 'g 'ri keluvchi miqdori taxm inan 2000-  
2500 W soatni tashkil etadi. Har bir mamlakatda xalq xo'jaligining 
rivojlanganlik va kishilarning farovon yashash darajasi unda 
qanchalik ko'p miqdorda elektr energiya ishlab chiqarilayotganligi 
va undan qanchalik darajada samarali foydalanilayotganligi bilan 
belgilanadi. Buni AQSH, Shvetsiya, Norvegiya, Olmoniya va boshqa 
rivojlangan mamlakatlar misolida ko‘rish mumkin.

1 kW  soat energiya miqdorining m a’nosini tushunish uchun
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uning yordamida qancha miqdorda ish bajarish mumkinligi bilan 
tanishib o‘tamiz. Uning yordamida 1,5 kg po‘latni eritish. 30 kg 
ko'm ir qazib olish, 36 kg non yopish, 30 ta jo ‘ja  chiqarish mumkin.

O ‘zbekiston energetikasining rivojlanish tarixi. 1914-yilda 
Turkiston energetika xo'jaligining quvvati 20 ming o.k.(ot kuchi) 
dan ortiqroq b o iib , mavjud 51 ta elektr stansiyalardagi umumiy 
elektr motorlarining soni 500 tadan oshmas edi.

1917-yilga kelib hozirgi O 'zbekiston hududidagi elektr 
stansiyalaming umumiy quvvati 3 ming kWt ni tashkil qilib, bir 
yilda 3.3 mln. kW.soat elektr energiyasi ishlab chiqarilgan edi.

O 'zbekiston energetikasi taraqqiyotida Turkiston o :lkasini 
elektrlashtirish rejasining tuzilshi qatta ahamiyat kasb etdi. 1923- 
yil Toshkent chekkasidagi Bo’zsuv kanalida gidroelektr stantsiyasi 
(GES) qurilishi boshlandi. 1926-yil O ‘zbekiston energetikasida 
birinchi -  o ;sha vaqtda O 'rta Osiyoda eng katta bo‘lgan 2 ming kW 
quvvatli Bo'zsuv GESining birinchi navbati ishga tushirildi.

O'zbekiston energetika tizimi tuzilgan paytda (1934-y.) 
Respublikada elektr energiyasi quvvatining o’sishi asosan Chirchiq- 
Bo‘zsuv yo‘nalishidagi umumiy quvvati 180 ming kW bo'lgan ketma- 
ket qurilgan gidroelektr stansiyalari hisobiga to‘g ‘ri keldi.

1939-yilda Qizilqiya ko'mir havzasi uegizida Quvasoy Davlat 
hudud elektr stansiyasi (DRES) ning 12 MW quvvatli kondensatsion 
turbina agregati va Toshkent to‘qimachilik kombinati issiqlik elektr 
stansiyasining 6 MW quvvatli ikkita turbinasi ishga tushirildi.

Elektr stansiyalarining qurilshi va sanoat korxonalarining 
rivojlanishi magistral elektr tarmoqlarini qurish zaruratini keltirib 
chiqardi. Qodir GES ining ishga tushirilishi bilan bir vaqtning o'zida 
Respublikada birinchi boUib undan Toshkentga elektr energiyasini 
uzatuvchi 35 kV kuchlanishli ikki zanjirli liniya foydalanishga 
topshirildi.

1939-1940-yillarda 1 lOkV kuchlanishli havo liniyalari Quvasoy 
DRESini Andijon shahri bilan. Tavoqsoy GESini Chirchiq shaxri 
bilan bog'ladi.

Vatan urushi yillarida Toshkent atrofini bog'lovchi 35 kV
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kuchlanishli halqasimon havo liniyasi qurib bitkazildi. shimoliy 
sanoat hududini elektr energiya bilan ta ’minlash uchun katta 
quvvatli "Severnaya” nimstansiyasi qurildi.

1943-yil Sirdaryo daryosida qurila boshlagan 125 ming kW 
quvvatli Farxod GESi kimyo sanoatinirivojlantirish va sug’oriladigan 
yerlarni suv bilan ta'minlash imkonini berdi. O'zbekiston va 
qo'shni respublikalarning 700 ming gektardan ortiqroq yerlarini 
o‘zlashtirishga imkon beruvchi suv to'g'onlari qurildi. Angren 
ko'm ir havzasining o'zlashtirilishi ikkita issiqlik elektr stansiyasi 
-  600 ming kW quvvatli Angren DRES va Olmaliq issiqlik elektr 
markazi (IEM)ni qurishga asos boMdi.

1972-yil Sirdaryo DRESida 0 ; rta Osiyoda birinchi eng katta kritik 
parametrlarda (bug- bosimi 240 atm., temperaturasi 545°C) ishlovchi 
300 MW quw'atli energetika bloki ishga tushirildi. Hozirgi paytda 
Sirdaryo DRES ining 10 ta shunday quvvatli bloklari ishlamoqda.

Hozirgi paytga kelib o'rnatilgan uskunalar quwatlarining 
yig’indisi 11,0 mln. kW boigan  37 ta issiqlik va suv elektr 
stansiyalarini o 'z  ichiga olgan 0 ‘zbekiston energetika tizimi asosini 
yirik elektr stansiyalari, shu jumladan. Sirdaryo (8.0 mln. kW), 
Toshkent (1.86 mln. kW), Yangi-Angren (1,8 mln. kW) va Navoiy 
(1,25 mln. kW) issiqlik elektr stansiyalari tashkil etadi. Ushbu elektr 
stansiyalarda birlik quw ati 150 dan 300 ming kW bo‘lgan 30 dan 
ortiq zamonaviy energetika bloklari o ’rnatilgan. Loyiha quw ati 
3,2 mln. kW va energetika blokining birlik quw ati 800 ming kW 
bo'lgan Markaziy Osiyoda eng katta Tolimarjon issiqlik elektr 
stansiyasining qurilishi davom etmoqda.

Gidroelektr energetikasi O'zbekiston Respublikasi energetika 
vazirligi tizimidagi bir nechta unchalik katta bo* lmagan quvvatli GES 
kaskadlari bilan belgilanadi. Bulardan O'rta-Chirchiq GESlar kaskadi 
tarkibiga kirib, suv omborlariga ega bo‘lgan 600 ming kWquvvatli 
Chorvoq va 165 ming kWquvvatli Xojikent GESlari asosan quvvat 
balansini rostlovchi stansiya sifatida faoliyat ko‘rsatadi. Qolgan 
GESlarning ish holatlari esa havzadan oqib o'tavchi suv miqdori 
bilan belgilanadi.
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0 'zbekistonenergetikatizimiTurkmaniston,Tojikiston.Qirg‘iziston 
va Janubiy Qozog‘iston energetika tizimlari bilan tutashgan bo'lib, 
Markaziy Osiyo xalqaro Birlashgan energetika tizimining tarkibiy 
qismi hisoblanadi.

K o‘p miqdorda ishlab chiqariluvchi elektr energiyani masofaga 
samarali uzatish va iste'morlchilarga taqsimlash turli kuchlanishdagi 
elektr uzatish liniyalaridan foydalanishni taqozo etadi. Hozirgi davrda 
0 ‘zbekiston Respublikasidagi barcha nominal kuchlanishli elektr 
uzatish liniyalarining umumiy uzunligi taxminan 220 ming 1cm bo'lib, 
500 kV kuchlanishli liniyalar 1.6 ming km. 220 kV kuchlanishli 
liniyalar 4.6 ming km va 0,4-10 kV kuchlanishli liniyalar 170 ming 
km ni tashkil etadi.

Energetika tizimi -  elektr va issiqlik tarmoqlari yordamida 
o'zaro tutashib. umumiy ish holatiga ega boMgan elektr va issiqlik 
stansiyalari, nimstansiyalari va iste'molchilari majmuyidir.

Elektr va issiqlik energivasini ishlab chiqarish. uzatish. taqsimlash 
va ulami iste’mol qilishni samarali tashkil etish uchun energetika 
tiziminihosil qilish maqsadgamuvofiqdir. Energetika tizimi quyidagi 
bir qator afzalliklarga ega.

Y uqori ishonchlilik. Tizimning biror elementi (generator, 
transformator. liniya va h.k.) sliikastlansa, uning vazifasini boshqa 
— ishdan chiqmagan elementlar bajarishi natijasida iste’molchilarni 
elektr energiyasi bilan ta ’minlashdagi uzluksizlik saqlab qoladi. 
Shuningdek. muayyan hududda elektr energiyatanqisligikuzatilgan 
holatda talab etiluvchi qo'shimcha quvvat alohida hududlardagi 
tizimlami tutashtiruvchi uzatish liniyasi orqali yetkazib beriladi.

Y uklam a m aksim um larining b ir xil vaqtga to ‘g ‘ri 
kelm aganligidan foydalanish. Birlashgan energetika tizimining 
faoliyat ko'rsatish masshtabi katta bo’lgan hollarda turli 
hududlardagi iste’molchi yoki energetika tizimlari yuklamalarining 
maksimal qiymatga erishish vaqtlari turlicha bo iish i mumkin.

Bunday hollarda birlashgan energetika tizimining umumiy 
yuklama grafigi nisbatan tekislanishi natijasida qo‘shimcha 
samaraga erishiladi.
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Q u w a tzax ira s in i kam aytirish. Q uw atni alohida hududlardagi 
energetika tizimlarini tutashtiruvchi liniyalar orqali bir energetika 
tizimidan boshqasiga uzatish mumkinligi sababli alohida energetika 
tizimlaridagi zaxira quwatlarini minimumgacha kamaytirish 
imkoniyati paydo boiadi.

E nergetika tizim i holatini optim allash im koniyatlarining 
kengayishi._Energetika tizimi yuklamasini ko'plab turli tavsiflarga 
ega bo'lgan elektr stansiyalari o'rtasida samarali taqsimlash, tizim 
elementlarining samarali yuklanishlarini ta ’minlash imkoniyatlari 
ortadi.

M ohirona foydalanish mum kinligi. Elektr tarmoq element- 
larini tez ulash yoki uzish va ularni ta’mirlash imkoniyatlari paydo 
boiadi.

Y irik agregatlardan foydalanish mumkinligi. Energetika 
tizimida o'rnatiluvchi agregatlarning maqsadga muvofiq boigan 
eng katta quvvati tizimning umumiy yuklamasi bilan belgilanadi. 
Shu sababli kichik tizimlarda foydalaniluvchi agregatlarning 
quvvatlari ham nisbatan kichikdir. Tizimning kattalashishi bilan 
unda foydalaniluvchi agregatlarning quwatlarini oshirish imkoniyati 
paydo boiadi.

Boshqa tomondan, katta quvvatii bitta agregatni qurish va undan 
foydalanish xarajatlari umumiy quvvati ungateng bo igan  bir nechta 
agregatlarni qurish va foydalanish xarajatlariga nisbatan kichikdir. 
Elektr energetika tizimlari va ularning elementlarini loyihalash, 
montaj qilish va foydalanish ishlari bilan shug'ullanuvchi yosh 
mutaxassislar quyidagilarni bilishlari lozim:

- elektr tarmoq elementlarining almashtirish sxemalarini qurish 
va hisob parametrlarini topish;

- elektr tarmoqlari holatlarini hisoblash;
- elektr energiyani ishlab chiqarish, uzatish, taqsimlash va 

iste'mol qilish jarayonidayuzberuvchi hodisalarning fizik m a’nosi;
- elektr energetika tizimlari holatlari va parametrlarini boshqarish 

va rostlash;
- elektr tarmoqlarini loyihalash.
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I. E L E K T R  T IZ IM I VA TA R M O Q LA R I T O ‘G‘RISID A  
UM UM IY M A ’LUM OTLAR.

l . l .E le k tr  ta rm o g ‘i va tizim larining tuzilm asi. Asosiy 
tushuncha va  ta ’riflar

Elektr energetika (yoki elektr) tizimi -  elektr tarmoqlari yordamida 
o'zaro tutashib, umumiy ish holatiga ega bo igan  elektr stansiyalari, 
nimstansiyalari va iste’molchilari majmuyidir.

Elektr tarmoqlari elektr tizimining bir qismi b o iib , elektr 
energiyasini manbadan iste'molchilarga uzatish hamda ular orasida 
taqsimlash uchun xizmat qiladi. Ular elektr uzatish liniyalari, 
nimstansiyalar va taqsimlash punktlaridan tashkil topgan.

Elektr energetika tizimi bajaruvchi vazifasi bo‘yicha ikki xil -  
o'zgartiruvchi va uzatuvchi elementlardan iborat. O'zgartiruvchi 
elementlar yordamida energiya bir turdan ikkinchi turga 
o'zgartirilsa. uzatuvchi elementlar (havo va kabel liniyalari) 
yordamida esa masofalarga uzatiladi.

Elektr energiyasini elektr stansiyalardan umumiy yuklamagacha 
uzatish har xil kuchlanishli elektr liniyalari yordamida amalga 
oshiriladi.

K o;p miqdordagi elektr energiyasini nisbatan uzoq masofalarga 
faqat yuqori kuchlanishli liniyalar orqali uzatish iqtisodiy 
jihatdan samaralidir. Kuchlanishni oshirish va kamaytirish uchun 
o'zgartiruvchi kuch transformatorlari xizmat qiladi.

Nimstansiya (NS)- elektr energiyasini o‘zgartirish va taqsimlashga 
m oijallangan elektr obyekti bo iib . u transformatorlar. taqsimlovchi 
uskunalar, boshqarish uskunalari va yordamchi qurilmalardan 
iboratdir.

NSlar kuchaytiruvchi va pasaytiruvchi boiishi mumkin. 
Kuchaytiruvchi NSda elektr energiya past kuchlanishdan yuqori
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kuchlanishga o'zgartirilsa, pasaytiruvchi NSda buning aksi — u 
yuqori kuchlanishdan past kuchlanishga o ‘zgartiriladi. Elektr 
energiyasini qabul qilish va uning kuchlanishini o ‘zgarmasdan 
taqsimlashga mo'ljallangan nimstansiyalar taqsimlovchi punktlar 
(TP) deb yuritiladi.

Elektr tarmoqlari bajaruvchi vazifasi, nominal kuchlanishi, 
sxemasi, iste'molchilarning xarakteri bo‘yicha turlarga ajratiladi.

Bajaruvchi vazifasi bo'yicha elektr tarmoqlari taqsimlovchi, 
ta ’minlovchi va tizimni hosil qiluvchi tarmoqlarga bo’linali.

Taqsimlovchi elektr tarmoqlari elektr iste’molchilarini 
ta'm inlovchi tarmoqlarning nimstansiyalari bilan tutashtirib, 
asosan 35 kV gacha nominal kuchlanishda ishlaydi.

Ta'minlovchi elektr tarmoqlari taqsimlovchi elektr tarmoqlarni 
(ayrim hollarda, bevosita isteinolchilarni) elektr stansiyalari yoki 
tizimni hosil qiluvchi tarmoqlar bilan tutashtirib. asosan 110 kV va 
undan yuqori kuchlanishda ishlaydi.

Tizimni hosil qiluvchi elektr tarmoqlari alohida hududlardagi 
elektr energetika tizimlarini o'zaro tutashtirib, birlashgan tizimni 
vujudga keltirish uchun xizmat qiladi. Ular asosan 330 kV va undan 
yuqori kuchlanishda ishlaydi.

Nominal kuchlanishi bo‘yicha elektr tarmoqlari lkV kuchlanish- 
dagi past, 1 kV -  220 kV kuchlanishdagi yuqori va 330 kV va 
undan yuqori kuchlanishdagi o‘ta yuqori kuchlanishli tannoqlarga 
bo‘linadi.

Sxemasi bo’yicha elektr tarmoqlari ochiq va yopiq (berk) elektr 
tarmoqlarga bo'linadi.

Konturga ega boim agan va barcha iste'molchilari faqat bir 
tomondan ta'm inlanuvchi elektr tarmog‘i ochiq elektr tarm og'i deb 
yuritiladi.

Konturga ega bo'lgan yoki konturga ega boim asada ikki va 
undan ortiq tomondan ta'm inlanuvchi tugunga ega bo‘lgan elektr 
tarm og'i yopiq elektr tarmogM deyiladi.

Iste'molchilarining xarakteri bo‘yicha elektr tarmoqlari shahar, 
qishloq xo'jaligi, sanoat elektr tannoqlariga bo‘linadi.
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1.1- rasmda xarakterli elektr energetika tizimining elektr 
tarmoqlari sxemasi keltirilgan.

E U L  110

1.1-rasm. Energetika tizim elektr tarmog‘ining shartli sxemasi.

Elektr energiyasi elektr stansiyalari (ES)dan yuklama markazlariga 
bevosita ta’minlovchi elektr tarmoqlarini tashkil etuvchi elektr uzatish 
liniyalari (EUL) 1 yoki ta’minlovchi, qabul qiluvchi transformator 
podstansiyalari va ularni bog‘lovchi elektr uzatish liniyalari 2 orqali 
uzatiladi. Elektr energiya bilan ta'minlashda ishonchiilikni oshirish 
maqsadida ko;pgina hollarda taqsimlovchi elektr tarmoqlari vopiq 
shaklda bo‘ladi.

Qabul qiluvchi podstansiyalar asosan kuchlanishni yuklama 
ostida rostlash (YuOR) qurilmasiga ega bo'lgan transformatorlardan 
tashkil topgan boMib, ular taqsimlovchi tarmoqning ta’minlash 
markazi (TM) sifatida xizmat qiladi. Ta'minlash markazidan elektr 
energiyasi taqsimlash punktlariga uzatiladi va shu kuchlanishda 
elektr uskunalari orasida taqsimlanadi yoki transformator 
podstansiyalariga uzatiladi. Ko'rilayotgan holatda uzatilgan elektr
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energiya transformatorlarda past kuchlanishgao'zgartirilib, alohida 
iste’molchilar o :rtasida taqsimlanadi. Uzunligi davomida elektr 
energiyani, TM dan TP ga voici to ‘g‘ridan to ‘g‘ri podstansiyaga 
uzatuvchi EUL 3 ta ’minlovchi, uzunligi davomida bir necha 
transformator podstansiyalari yoki iste’molchi uskunalari ulangan 
EUL 4 taqsimlovchi EUL hisoblanadi.

lste’molchilarni ta ’minlash sxemasi energiya manbayining 
uzoqligi. berilgan hududning elektr bilan ta ’minlanish sxemasi, 
iste’molchilar joylashgan hudud, ulaming quvvati, elektr energiya 
bilan ta ’minlashning ishonchliligi va boshqa bir nechta qo‘yilgan 
talablarga bog'liq holda tanlanadi.

Tarmoqning tuzilmasi va sxemasini qabul qilish juda murakkab 
ish bo'lib, u ishonchlilik. tejamkorlik, ishlatishdagi qulaylik, 
xavfsizlik va keyinchalik rivojlantirish imkoniyati talablariga 
javob berish shartidan kelib chiqib amalga oshiriladi.Tarmoqning 
tuzilmasi elementlarning (ES, NS, liniyalar) o'zaro  joylashuvi, 
tannoq sxemasi e s a -  uning asosiy qurish rejasi, iste’molchilaming 
elektr energiyasi bilan ta'minlashdagi ishonchlilik darajasi bo*yicha 
toifalari bilan aniqlanadi.

Elektr energiyasi bilan ta ’minlashdagi ishonchlilik darajasi 
bo‘yicha iste’molchilar uchtoifaga bo'linadi.

1-toifali iste’molchilar elektr energiyasi bilan ikkita bir-biri 
bilan bog‘lanmagan ta'm inlash manbalaridan alohida liniyalar 
orqali ta ’minlanishi lozim. Elektr energiyasi bilan ta ’minlashdagi 
uzilishga ruxsat etiladigan maksimal vaqt davomiyligi faqat 
zaxiralangan ta'm inotni avtomatik ulash vaqtiga tengdir.

Ko‘pgina hollarda ikki zanjirli bitta liniya talab etilgan 
ishonchlilikni ta ’minlay olmaydi, chunki linivaning muz bilan 
qoplanganligi. shamol va shunga o'xshash tabiiy hodisalar ta ’sirida 
tayanchning shikastlanishi energiya ta’minotining butunlay uzilib 
qolishiga olib kelishi mumkin.

2-toifa iste’molchilarini ko‘pgina hollarda ikkita alohida liniyalar 
yoki ikki zanjirli liniyalar orqali ta’minlash nazarda tutiladi. Bunday 
elektr iste’molchilari uchun elektr energiyasi bilan ta ’minlashdagi

11



uzilishga ruxsat etiladigan maksimal vaqt davomiyligi bir 
sutka davomida ikki soatni tashkil etadi. Shu sababli liniyaning 
shikastlanishini ta'mirlashni uzoq vaqtga cho‘zmasdan amalga 
oshirish mumkin boTgan hollarda 2- toifa iste'molchilarini bitta bir 
zanjirli liniya orqali ta’minlashga ham ruxsat etiladi.

3-toifa iste'm okhilari tiehtm encrgiya ta'minotini bitta 
liniya orqali amalga oshirish yetarli hisoblanadi. Bunday elektr 
iste' molchilari uchun elektr energiyasi bilan ta'minlashdagi uzilishga 
ruxsat etiladigan maksimal vaqt davomiyligi 24 soatga teng. Zaxira 
sifatida qo‘shimcha liniya yoki transformator pod-stansiyalariga 
ega boMgan elektr tarmog'i zaxiralangan, ega bo’lmagan elektr 
tarmogM esa zaxiralanmagan elektr tarmog'i deb yuritiladi. 1 va
2- toifa iste'molchilarini ta’minlash bo'yicha yuqoridagi talablarga 
javob beruvchi sxema zaxiralangan, 3- toifa iste'molchilarini 
ta'minlash bo‘yicha ko‘rsatilgan talablarga javob beruvchi sxema 
esa zaxiralanmagan elektr tarmog‘i hisoblanadi.

TP

" V - !
a )

b) 

d)

1.2-rasm. Elektr tarmoqlarning xarakterli bir chiziqli sxemalari (TP 
-  transformatorli podstansiya):

Har bir hududda elektr iste'molchilarining toifalariga va elektr 
tarmoqning vazifasiga bogTiq holda uning sxemasi turlicha 
boTadi. 1.2- rasmda elektr tarmoqlarning xarakterli bir chiziqli 
sxemalari, ya’ni ochiq elektr tarmogM ( 1.2- a rasm), ikki tomondan
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ta’minlanuvchi elektr tarmog'i ( 1.2- b rasm), ilcki zanjirli magistral 
elektr uzatish liniyasi ( 1.2- d rasm), sodda yopiq (halqasimon) 
elektr tarm og'i ( 1.2- e rasm) vamurakkab yopiq elektr tarmog'ining 
( 1.2 - f  rasm) bir chiziqli sxemalari tasvirlangan.

Hlektr tarnioqlarini bu kabi tasvirlashda qulaylik uchun ulaming 
bir chiziqli sxeinalaridan foydalanilsada, ular uch fazali elektr 
tarmoqlari ekanligini nazarda tutish lozim.Uch fazali elektr tizimlari 
bizga ma'lum boigan  bir qator afzalliklarga ega bo'lganligi sababli 
elektr energiyani ishlab chiqarish, uzatish, taqsimlash va iste'mol 
qilishda ulardan keng foydalaniladi.Ko'p hollarda past kuchlanishli 
uskunalami elektr energiyasi bilan ta’minlash uch fazali to 'rt simli 
tizimlar yordamida amalga oshiriladi. Bunda nol simi deb vuritiluvchi 
to‘rtinchi o‘tkazgich va uch fazali tizimning betaraf nuqtasi (yV) yerga 
bevosita ulanadi (1.3- rasm).

1.3-rasm. Betaraf nuqtasi yerga bevosita ulangan uch fazali to‘rt

Nol o ‘tkazgichi faza kuchlanishlarida ishlovchi iste'molchilarni, 
jumladan keltirilgan sxemadagi kabi elektr yoritkichlarni. faza 
kuchlanishiga ulash va fazalar bir xil yuklanmaganida paydo 
bo‘ladigan nosimmetriya toklarini tenglashtirish uchun ishlatiladi. 
Hamma fazalar bir xil yuklanganda nol o'tkazgichi orqali tok 
oqmaydi.

A

simli o‘zgaruvchan tok tizimining sxemasi.
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1,3-rasmdagi sxemani 380/220 V nominal kuchlanishda ishlatish 
maqsadga muvofiq. chunki bunda bir vaqtning o'zida liniya va 
faza kuchlanishlardan foydalanish qulaydir.Betaraf nuqtasi yerga 
bevosita ulanmagan uch fazali uch o‘tkazgichli sxema asosan 
sanoatda, kuch yuklamalarini ta ’minlash uchun 660/380 V nominal 
kuchlanishda qoMlaniladi._______________ ________

Bir xil quvvat isrofi sharti ko‘zda tutilganda. kuchlanish 
qancha yuqori bcTlsa, metall sarfi shuncha kam bo’ladi.Texnika 
havfsizligi shartlariga asosan hozirgi davrda 220 V dan yuqori 
kuchlanishda ishlovchi yoritish asboblari ishlab chiqarilmaydi. 
Faza kuchlanishlarida ishlovchi elektr iste’molchilari bevosita 
ulanmaydigan yuqori kuchlanishli tarmoqlarda nul o'tkazgichi kerak 
boMmaydi va shu sababli ular uch o’tkazgichli qilib quriladi.

1.2. E lek tr  tizim i elem entlarining nom inal kuchlanishi.
K uchlanishni rostlash tushunchasi

Texnik uskunalarni standarlash. M a’lumki, texnikada seriyali 
ishlab chiqarish imkoniyatiga ega bo'lmoqlik uchun uskunalarni 
standartlash. ya’niy ularni katta-kichiklik. massa, tok, kuchlanish yoki 
boshqa parametrlari bo’yicha bir necha turga bo'lib. ishlab chiqarish 
kerak. Texnikada hamma narsa standartlashtiriladi: kuchlanish (1.1- 
jadval), o‘tkazgich va kabellarning kesim yuzasi. transformatorlarning 
quwati. generatorlar va hokazo. Har qanday uskunalarni tanlashda 
ko’p hollaida kattaroq o'ichamlarga ega boigan standart uskunalar 
tanlanadi. Lekin ba’zan shunday hollar bo'ladiki (ko‘pincha iqtisodiy 
tushunchalar bo’yicha), qachonki kattasini emas, balki yaqin qiymatni 
tanlash maqsadga muvofiqdir. Masalan. hisoblar bo'yicha kabelning 
kesim yuzasi 105 mm2 bo‘ldi. Qanday 95 mm2 yoki 120 mm2, kesim 
yuzasini tanlash kerak. Iqtisodiy hisoblar ko'rsatadiki, 95 mm2 kesim 
yuzali kabelni tavsiya etmoq to^g'ri boMadi.

1.1-jadvalda past (220-660 V), o ‘rta (3-35kV), yuqori (110- 
220kV) va o ‘ta yuqori (330-1150 kV) kuchlanishli tarmoqlar 
uchun nominal va ish paytida bo‘Iadigan eng katta kuchlanishlar
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keltirilgan. 3 va 150 kV lar yangi loyihalanayotgan tannoqlar 
uchun iqtisodiy mulohazalarga asosan tavsiya etilmaydi.

1.1- jadval

N om in al liniya kuchlanishi
E lektr  

uskunalarni 
eng  kata ish 
kuchlanish i

iarm ui|i i i  va
is te ’m olch ilar- 
ning nom in a l 
ku ch lan ish i

G en erator
T ransform ator

kuchlanish i
kuchlanishi B irlam chi

ch u lg ‘am
Ikkilam chi
chulg'am

Voltda
220 127 220 220 220 242
330 220 400 380 400 418
660 480 660 660 690 726

iilovoltda
n
J - (3.15) (3) va (3,15)

(3.15) va
(3,3)

(3,6)

6 - 6,3 6 va 6,3 6,3 va 6,6 7,2
10 - 10.5 10 va 10.5 10,5 va 11 12
20 - 21 20 va 21 21 va22 24
35 - - 35 va 36.75 38,5 40,5
110 - - 110 va 115 115 val21 126

(150) - -
(150) va 

(158)
(153) va 

(165)
(172)

220 - - 220 va 230 230 va 240 252
330 - - 330 330 va 247 362
500 - - 500 525 525
750 - - 750 737 787
1150 - - 1150 - 1200

Nom inal kuchlanish. Elektr sistemasining uskunalari (genera- 
torlar. transformatorlar, liniyalar va boshqalar) mo'ljallangan 
nominal kuchlanish bilan xarakterlanadi. Elektr energiya 
iste'molchilari va generatorlarning nominal kuchlanshi deb, ularni 
nonnal sharoitda ishlashi uchun mo'ljallangan kuchlanshi aytiladi.

Iste'molchilarning yuklamalari har doim o'zgarib turganligi 
tufayli tarmoqning kuchlanshi har bir nuqtada nominal qiymatdan
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og‘ib turadi. Ammo, elektr tarmoqlarining normal ish holatida 
elektr iste'molchilarga keltirilgan kuchlanish nominal qiymatidan 
og‘ishi shart emas.

50 Hz li uch fazali tok sistemasi kuchianishi nominal qiymatidan 
og‘ishi (ГОСГ 721-77) ±  5% dan katta boim asligi kerak (ГОСТ 
13109-87). Bu shuni bildiradiki, uzunligi davomida yuklama 
taqsimlangan tarmoqning boshidagi kuchianishi U] (1.4 - rasm) 
nominal kuchlanish U  dan 5% ga ortiq oshmasligi, U  -  liniya 
oxiradagi kuchlanish esa V  dan 5% pastga kamaymasligi kerak.

1.4-rasm.Tarmoq kuchlanishini o‘zgartirish grafigi.

Tarmoqning nominal kuchianishi deb, uning о ‘rtacha kuchianishi 
qabul qilinadi:

Shunday qilib, tarmoqning nominal kuchianishi elektr 
iste’molchilariningnominalkuchlanishigatengdir.Generatorlarning 
nominal kuchianishi tarmoqda bo‘ladigan kuchlanish yo'qotilishini 
hisobga olib, tarmoq kuchlanishidan 5% ga oshiq qilib olinadi.

Transformatorlaming nominal kuchianishi salt yurish holatida 
ularning birlamchi va ikkilamchi chulg'amlari uchun olinadi. 
Transformatorning birlamchi chulg‘ami elektr energivani qabul
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qiladi va shuning uchun kuchaytiruvchi transformatorda nominal 
kuchlanish generatorning nominal kuchlanishiga (1.5-rasm), 
pasaytiruvchidaesatarmoqning nominal kuchlanishigateng. U yoki 
bu kuchlanishli tarmoqni ta’minlovchi ikkilamchi chulg'amning 
kuchlanishi yuklama vaqtida, tarmoq kuchlanishidan 5% ga yuqori 
bo iish i kerak.

| liniva220kV

2±5% UT =220±5%/l lkV

U 10=242 kV =11 kV 
-10.5 kV

* 1.5-rasm. Tarmoq ayrim nuqtalarida kuchlanishning o‘zgarishi.

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

Bu quvvati 630 kVA va undan kichik transformatorlardan tashqari 
hamma transformatorlarga tegishlidir. Bunday trasformatorlar 
uchun esa ta'minlovchi tarmoqning kuchlanishi tarmoqning nominal 
kuchlanishidan 5% ga yuqori holda olinadi.Buni tushuntirish uchun 
1.5-rasmda ikki. 220 kV va 10 kV kuchlanishi i tarmoq berilgan va uning 
uchastkalaridagi haqiqiy kuchlanishining grafik tasviri kattaroq aniqlik 
uchun bir bazis kuchlanishi ¿T^masshtabida keltirilgan.Kuchlanishni 
bir bazis kuchlanishi Uh ga keltirish uchun keltirilmoqchi boMgan 
kuchlanish U /U nga teng boMgan transformatsiya koeffitsientiga 
ko'paytiriladi. Punktir bilan o'tkazilgan gorizontal liniya butun 
tarmoqni Uh ga keltirilgan nominal kuchlanishni tasvirlaydi.

Kuchaytiruvchi transformator T-l birlamchi chulg’amining 
Toshkent Axborot Texnologiyalari Universitet

1 7  3 r *>£>$ %
Axborot Resurs Markazi



nominal kuchlanishi generatorning nominal kuchlanishiga teng 
(10,5 kV), ikkilamchi chulg'amning kuchlanishi Uig=242 kV 
bo‘lib, transformator to iiq  yuklangan paytida, uning qisqichlaridagi 
kuchlanish U = 231 kV.

Bu esa tarmoq uchun uning nominal kuchlanishidan yuqori 
kuehlanishni ta'minlaydi. Pasayliruvchi transformatorning birlamchi 
chulg‘aminingnominal kuchlanishi ta'minlovchitarmoqningnominal 
kuchlanishiga teng bo‘lishi kerak. ya’ni U =220 kV. uning ikkilamchi 
chulg‘amining nominal kuchlanishi esa U = 11 kV. Shunday qilib, 
transformator T-2 ning birlamchi chulg‘amiga 220 kV kuchlanish 
berilganda, uning ikkilamchi chulg'amini qisqichlaridagi kuchlanish 
yuklama ta'sirida C/2=10,5 kV gateng. ya'ni transformatorga ulangan 
10 kV li tarmoqning nominal kuchlanishidan 5%. ga yuqori boiadi.

Ammo, 1.5-rasmdan ko‘rinadiki, T-2 ning birlamchi chulg’amiga 
uzatib berilgan kuchlanish U2= 209 kV ga teng, ya'ni tannoqlardagi 
kuchlanish yo‘qotilishi hisobiga nominaldan 5% ga pastdir.

Keltirilgan misoldan ko‘rinib turibdiki, tannoqning har xil 
nuqtalarida kuchlanish ogMshi tufayli kuehlanishni rostlash masalasi 
paydo bo'ladi.

K uehlanishni rostlash tushunehasi. Elektr iste’molchilarni 
qisqichlaridagi kuehlanishni mumkin b o ig an  qiymatlaridan og'ishi 
tarmoqning ko'rsatkichlari pasayishiga olib keladi.

Energetika sistemasidagi elektr tarmoqlarining energiya o ‘tkazuv 
qobiliyati, iqtisodiyligi va iste’molchilarga yetkazib berilayotgan 
energivaning sifati shu tarmoqlar kuchlanishining qiymatiga 
bogiiqdir. Elektr iste'molchilarini kerakli kuchlanish bilan tran- 
sformatsiya koeffitsientini o ‘zgartirish, tarmoq elementlaridan 
oqayotgan reaktiv quvvat qivmatini, ayrim elementlar qarshiliklarini 
o'zgartirish kuehlanishning qiymati hisobiga ta’minlanishi mumkin.

Generatorlar yordamida kuehlanishni rostlash. generator 
imkoniyatiga ega bo‘lgan kuehlanishni rostlash diapazoni oralig‘ida 
avtomatik qo:zg:atish rostlagichlari (AQR) yordamida amalga 
oshiriladi. Rostlash qonuniyatini eng afzal kuchlanishining qiymatiga 
holatini tanlashda texnik-iqtisodiy hisoblar asosida yoki juda yaqin
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va juda ham uzoqdagi iste’molchilaming mumkin bo'lgan oxirgi 
yuklamalarini ko‘rib chiqib aniqlash mumkin.

Transformatorlar (avtotransformatorlar)ga kuchlanishni rostlash 
transformatsiya koeffitsientini o'zgartirish orqali amalga oshiriladi, 
buning uchun transformatorlar (avtotransformatorlar) ga o ‘ramlar 
sonini o'zgartirishga imkon beruvchi maxsus moslama o'rnatiladi. Bu 
uskunalarga bog'liq holda rostlashni yuklama ostida (yuklama ostida 
rostlash yu.o.r.), shuningdek yuklamani uzib ham (qo‘zg‘atkichsiz 
qayta ulash) amalga oshirish mumkin.Sinxron kompensatorlar asosan 
qo‘shimcha reaktiv quvvat manbai sifatida ishlatishga moMjallangan, 
lekin ularni kuchlanishni rostlash uchun ham qo‘llash mumkin.

Bu vazifani sinxron dvigatellar va statik kondensatorlar bajarishi 
mumkin, bunda ular ko'ndalangiga reaktiv quvvatni kompensatsiya 
qilib, manbadan iste’molchilarga oqayotgan reaktiv quvvatni 
kamaytiradi va buning hisobiga esa tarmoqdagi kuchlanish yo‘qoti- 
lishi kamayadi. Sinxron dvigatellar avtomatikqo'zg'atishrostlovchi 
(AQR) bilan ta'm inlangan bo'lsa, kuchlanishni rostlash uchun 
qo‘shimchavosita sifatida ishlatilsa boiadi. AQRningnarxi qimmat 
boMganligi uchun kichik quw atlik  dvigatellarni kuchlanishni 
avtomatik rostlashda qoMlash maqsadga muvofiq emas. Qoidaga 
asosan. bunday dvigatellarni reaktiv quvvatni o^zgarmas miqdorda 
generatsiya qilishda ishlatish iqtisodiy foydalidir.

Statik kondensatorlar k o ‘ndalangiga ulangan rostlovchi 
kompensatsiya uskunalarida reaktiv quvvatni kompensatsiya- 
lashdan tashqari mahalliy tarmoqqa kuchlanish rostlashini ham 
ta'minlaydi. Ular sinxron kompensatorlarga qaraganda kapital 
xarajatlar bo'yicha hamda ishlatish xarajatlari bo'yicha iqtisodiydir.

Statik kondensatorlarning tarmoqlarni bo‘lib, orasiga ulash 
(ya’ni, bo'ylam aga ulash) tarmoqning reaktiv qarshiligini, demak 
kuchlanish yo‘qotilishini kamaytirishga imkon beradi. Kuchlanish 
yo‘qotilishini kamaytirish natijasida tarmoqning qabul qiluvchi 
qismida yuklama o'zgarganda ham kuchlanish ogMshi kamayadi.

Har qanday elektr tarm og‘i, uning uskunalari (generator, 
transformator, liniyavaboshqalar)mo‘ljallangannominal kuchlanish
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( [ / )  bilan ifodalanadi. Nominal kuchlanish iste’molchilaming 
normal ishlashini ta’minlashi va eng yuqori iqtisodiy samara berishi 
lozim. Iste'molchilar yuklamasining vaqt bo‘yicha o'zgarishi 
sababli, tarmoqning har qanday nuqtasidagi kuchlanish nominal 
qiymatdan og'adi (1.6-rasm). Bu og‘ish V  energiva sifatini 
pasaytiradL natijada ziyon keltiradi.

Ko'pincha, liniya boshidagi kuchlanish L\ oxiridagi kuchlanish 
U2 dan yuqori, chunki liniya orqali oqayotgan tok kuchlanish 
yo‘qotilishini AU= U -U 2 hosil qiladi.

Shuning uchun iste'molchidagi kuchlanishni £/, tarmoq 
kuchlanishining nominal qiymatiga Um yaqinlashtirish va liniya 
oxirida energiya sifatini ta'm inlash uchun generator kuchlanishi U  
tarmoq kuchlanishiga Um nisbatan 5% ga yuqori, transformatoming 
ikkilamchi chulg'amidagi nominal kuchlanish esa

_ ^ + U 2

Um ga nisbatan 5-10%  ga yuqori (transformatoming o ’zida 
taxminan 5% yo‘qotiladi) olinadi.

Demak, tarmoq va iste'molchilarning nominal kuchlanishlari: 6, 
10, 35, 110, 220, 500, 750 kV (O ’zbekistonda 750 kV dan tashqari, 
hammasi ishlatiladi).

U

V = A U

u

&

u

, A U
u , + u ,

u .

1.6 -rasm Kuchlanish og‘ishi va uni rostlash.
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Generator va sinxron kompensatorlaming nominal kuchlanish- 
lari: 6,3; 10,5; 22 kV, Transformatorlaming ikkilamchi chulg‘ami- 
ning nominal kuchlanishlari: 6,3 va 6,6 ; 10,5 va 11; 22;38,5; 115 
va 121; 230 va 242 kV.

Past kuchlanishli (1000 V gacha) tarmoqlarda fazalar orasidagi 
(surati) va fazali (maxraji) nominal kuchlanishlar quyidagicha 
qabul qilingan:

- tarmoq va iste'molchilar uchun -220/127; 380/220; 660/380 V
- manbalar uchun -  230/133; 400/230; 690/400 V
220/127 va 230/133 kuchlanishlar iqtisodiy nuqtai nazaridan 

tavsiya qilinmaydi. Elektr iste’molchilaming qisqichlaridagi 
tugunlaridagi kuch-lanishning mumkin bo'lgan qiymatlaridan 
og’ishi tarmoq ko'rsat-kichlarining pasayishiga olib keladi.

Energetika sistemasidagi elektr tarmoqlari kuchlanishining 
darajasiga shu tarmoqlarning energiva o‘tkazuv qobilivati. iqtisodiyligi 
va iste’molchilarga yet-kazib berilavotgan energiyaning sifati 
bogliqdir.

Elektriste'molchilarinikeraklikuchlanishbilanta’minlashgenerator 
kuchlanishini rostlash. transformatorlaming transformatsiyalash 
koeffitsientini o'zgartirish. tarmoq elementlaridan oqayotgan reaktiv 
quvvat qiymatini va ayrim elementlar qarshiliklarini o’zgartirish 
hisobiga amalga oshirilishi mumkin.

Generatorlar yordamida kuchlanishni rostlash generator 
im koniyatigaegabo‘lgankuchlanishni rostlash diapazoni oralig'ida 
avtomatik qo 'zg’atish rostlagichlari (AQR) yordamida amalga 
oshiriladi.

Transformatorlar (avtotransformatorlar) da kuchlanishni rostlash 
transformatsiya koeffitsientini o ‘zgartirish orqali amalga oshiriladi, 
buning uchun ularga o ‘ramlar sonini o‘zgartirishga imkon beruvchi 
maxsus moslama o'matiladi. Bu transformatorni o‘chirib yoqish 
Yu.O.R. (yuklama ostida rostlash) uskunasi yordamida amalga 
oshirilishi mumkin.

Yu.O.R. li transformatorlar Q.Q.U. lilarga nisbatan ancha qimmat 
boMgani uchun, ular asosan yuqori kuchlanishli taqsimlovchi

2 1



tarmoqlarni ta'minlaydigan qabul qiluvchi podstansiyalarda 
qoMlaniladi.Sinxron kompensatorlar asosanqo'shimcha reaktiv quvvat 
manbai sifatida ishlatishga mo’ljallangan, lekin ularni kuchlanishni 
rostlash uchun ham qo‘llash mumkin.

Bu vazifani sinxron dvigatellar va Statik kondensatorlar bajarishi 
mumkin. Bunda, ular ko'ndalangiga reaktiv quvvatni kompensatsiya 
qilib, manbadan iste’molchilarga oqayotgan reaktiv quvvatni 
kamaytiradi va buning hisobiga esa liniyadagi kuchlanish yo'qotilishi 
kamayadi. Statik kondensatorlar sinxron kompensatorlarga qaraganda 
kapital xarajatlar hamda ishlatish xarajatlari bo'yicha arzondir.

Statik kondensatorlarni liniyaga bevosita ulash (ya'ni, bo'ylama 
ulash) tannoqning reaktiv qarshiligini. demak liniyada kuchlanish 
yo'qotilishini kamaytirishga imkon beradi.

1.3. H ar xil kuchlanishli elek tr tarm oqlarin ing  b e ta ra f 
nuqtasini ish holati.

Chulg’am lariga elektr tannoqlari ulangan uch fazali tran- 
sformatorlarning betaraf nuqtasi yerga ulangan (bevosita 
yoki sig‘imiga moslashtirilgan induktiv qarshilik yoki 
transformatorlari orqali) yoki betaraf nuqtasi yerdan ajratilgan 
bo‘ladi. Agarda transformatorlar chulg'am ining betaraf nuqtasi 
yerdagi ulash qurilmasiga to'gT'idan to 'g 'r i  yoki juda kam 
qarshilik orqali ulangan boUsa, bunday betaraf nuqta bevosita 
yerga ulangan nuqta deyiladi. Transformator chulg'am iga 
ulangan tarmoq esa - betaraf nuqtasi bevosita yerga ulangan 
tarmoq deyiladi.

Betaraf nuqta yerdagi ulash qurilmasiga ulanmagan boTsa. 
yoki unga oTchov kuchlanish transformatorlari orqali, yoki 
tarmoqning sig 'im  toklarini kamaytirishga (kompensatsiya 
qilishga) mos-lashtirilgan induktiv qarshilik orqali ulangan 
boTsa, bunday betaraf nuqta yerdan izolatsiya qilingan nuqta 
deyiladi. Shu holatda ishlagan tarmoqlar esa betaraf nuqtasi 
yerdan izolatsiya qilingan tarm oqlarga tegishlidir.Betaraf nuqta
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yerga tarm oqning sig 'im  toklarini kompensatsiya qiluvchi 
moslamalar orqali ulangan boMsa, bunday tarmoq betaraf nuqtasi 
kompensatsiyalangan tarmoq deyiladi.

Bir fazali yerga tutashuvda elektr tizimlarining simmetriyali 
holati buziladi; yerga nisbatan fazalar kuchlanishi o’zgarib, yerga 
ulanish toki hosil boMadi va tarmoqlarda kuchlanishning o‘zgarish 
holati paydo boTadi. Simmetriyaning o‘zgarish darajasi betaraf 
nuqtaning holatiga, ya’ni uning yerga ulanish usuliga bogiiq.

1000 V kuchlanishgacha bo’lgan elektr tarmoqlarida be-taraf 
nuqtaning holati elektr tarmoqlarida xizmat qiluvchi xodimlarning 
havfsizliginita'minlash bilan. yuqori kuchlanishli elektr tarmoqlarida 
esa. uzluksiz elektr bilan ta’minlash. elektr qurilmalarining ishonchli 
va tejamkorligi bilan asoslanadi.

Bu masalani har xil kuchlanishli elektr tarmoqlari uchun ko'rib 
chiqamiz.

1000 V kuchlanishgacha bo‘lgan elektr tarm oqlari. "‘Elektr 
uskunalarininig tuzilishi qoidalarr’ (EUTQ)ga ko'ra. 1000 V 
kuchlanishgacha bo'lgan elektr tarmoqlarida betaraf nuqtasi 
to ‘g‘ridan to’g 'ri yerga ulangan yoki ulanmagan (yerdan izolat- 
siya qilingan) boMadi.

Shuning uchun bu tarmoqlarning betaraf nuqtasi bevosita yerga 
ulangan (to 'rt o lkazgichli) yoki yerdan ajratilgan (uch o’tkazgichli) 
qilib bajarilgan bo'ladi. To;rt o ’tkazgichli elektr tarmoqlarida 
kuchlanish 380/220 yoki 220/127 V (1.7- rasm) qilib belgilanadi, 
bunda surat liniya kuchlanishiga (elektr motorlami ulash uchun), 
mahraj esa faza kuchlanishiga (yoritgich yuklamalari uchun) 
taalluqlidir.Elektr xavfsizligi uchun motorning korpusi va boshqa 
metall qismlar yerga ulanadi. Har bir fazaning yerga ulanishi qisqa 
tutashuvga olib keladi, shu fazadagi saqlagich kuvadi va tarmoqni 
shikastlanishdan saqlaydi.

Nol o;tkazgichsiz. uch fazali 220 V kuchlanishli elektr tarmoqlari 
ham bor. Bu tarmoqlarda betaraf nuqta yerdan izolatsiya qilingan 
bo; lib, faza o'tkazgichini yerga tegishi qisqa tutashuvga olib kelmaydi 
va iste'molchilarni elektr energiya bilan ta’minlanishi uzilmaydi.
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1.7-rasm. Betaraf nuqtasi yerga bevosita ulangan uch fazali to‘rt 
simli o‘zgaruvchan tok tizimning sxemasi.

Bundaytarraoqlardabirorfazayerbilanulanibqolsa, undaboshqa

fazalardagi kuchlansh yerga nisbatan a/3 marta oshadi(1.8-rasm).

Bu esa ishlayotgan odamlar uchun havf keltiradi. Shuning uchun 
betaraf nuqtasi yerdan ajratilgan elektr tarmoqlarda izolatsiyaning 
holatini doimo kuzatib turish va shikastlangan fazani tezda tuzatish 
yoki avtomatik ravishda uzish kerak.

Y uqori kuchlanshli elektr ta rm oqlari. Yuqori kuchlanishli 
elektr tannoqlarida (1000 V dan yuqori) betaraf nuqta je rga  
ulangan, yerdan izolatsiya qilingan, yoki kompentsiyalangan 
bo‘ladi.Betaraf nuqtasi bevosita yerga ulangan elektr tarmoqlari 
yerga tutashuv toki (faza o ‘tkazgichi yerga tegib qolgan joydagi 
tok) juda kata boTgan (Ik >500 A) tarmoqlarga tegishli (1.8-rasm).

Haqiqatan ham, normal holatda tarmoqda yuklanish toklaridan 
tashqari uch fazali o'tkazgichlar orasida sig‘im toklari /  ham oqadi. 
Uch fazali sistema simmetriyali boTganda. /  va betaraf nuqta 
orqali tok oqmaydi.

Agarda bironta faza yerga ulanib qolsa (ko’pincha uchraydigan 
holat), masalan faza C, tok yerga ulangan joydan betaraf nuqtaga



oqadi (shtrixlangan liniya). /  juda katta, chunki yeming tok 
oqishiga boUgan qarshiligi kichik. Shuning uchun faza o'tkazgichi - 
ning yerga, ulanib qolishi (tegib qolishi) betaraf nuqtasi bevosita 
yerga ulangan tarmoqlarida qisqa tutashuvga olib keladi va elektr 
tarmog'i saqlagich orqali uziladi.

1.8-rasm Betaraf nuqtasi er bilan bevosita ulangan tarmoqning 
sxemasi (a) va uning vektor diagrammasi (b)

Bunda bir tarafdan ta'm inlanayotgan avtomatik qayta ulash 
(AQU.) uskunasi ishlaguncha yoki shikastlangan joy tuzatilguncha 
elektr energiya bilan ta'minlanmaydi. Sig'imning qarshiligi juda 
katta boiganiligi sababli shikastlangan sig‘imga oqayotgan tok 7 
qisqa tutashuv toki /  ga nisbatan juda kichik va iste’molchilarga 
sezilarli darajada ta ’sir ko‘rsatmaydi.

Betaraf nuqtasi yerdan izolatsiya qilingan elektr tannoqlari 
yerga ulanish toki kichik bo'lgan elektr tannoqlarga tegishli.

Biror faza yerga ulanib qolsa. masalan faza C, tok faza yer 
bilan tutashgan joydan shikastlanmagan fazalar sig’imiga va keyin 
tarmoqlardan betaraf nuqta orqali shikastlangan joyga oqadi (1.9-a 
rasm).Bu toklar katta emas. Biror fazaning yer bilan tutashuvi qisqa 
tutashuv boTmay, odatda. liniya uzilmaydi. iste'molchi ish holatida 
qolib. uni zaxiralangan ta’minotga o'tkazguncha, bir necha soat 
ishlab turishi mumkin.

1.9-b rasmda normal turg 'un holat uchun vektor diagrammasi
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kcrrsatilgan. Iste'molchi liniya kuchlanishga ulangan betaraf 
nuqta va yer potensiallari simmetrivali sistemada barobar boTadi. 
Izolatsiyaga ta ’sir ko'rsatadigan kuchlanish - bu faza va yer 
orasidagi kuchlanishdir.

Masalan, C  fazasi yer bilanfutashdi. Iste’molchining kuchlanishi 
o'zgarmaydi. u liniya kuchlanishida qoladi.

1.9- rasm. Betaraf nuqtasi yerdan izolatsiya qilingan tarmoqning 
sxemasi (a), normal holatdagi vektor diagrammasi (b) va bir faza 

yer bilan tutashgan holatdagi vektor diagrammasi (d)

Biroq fazadagi kuchlanish oshadi. Haqiqatan, agarda normal 
holatda izolatsiya faza kuchlanishi ta’sirida b o isa  (faza va yer 
orasi), faza C yer bilan tutashganda ;‘yer’' C nuqtaga suriladi (1.9- 
d rasm) va masalan, A faza va yer orasidagi kuchlanish liniya

kuchlanishiga teng boTadi, va' ni V 3 marta oshadi (y[3Uf ).

Shunday qilib. betaraf nuqtasi yerdan izolatsiya qilingan 
sistemada birorfazani yer bilan tutashuviiste'm olchinio'chirilishiga

olib kelmaydi. Lekin izolatsiya ^/3 marta kattaroq kuchlanishni

ko‘tarishga moMjallangan bo iish i kerak.
Betaraf nuqtasi kompensatsiyalangan elektr tarmoqlari yerga 

ulanish toki kam bo‘lgan elektr tarmoqlariga tegishlidir. Bunday 
elektr tarmoqlarining betaraf nuqtasiga yer bilan tutashgan yer 
so‘ndiruvchi sig‘im toklarini kompensatsiyalaydigan (qarama- 
qarshi yo'nalgan) elektr g ‘altagi joylashtiriladi (1.10-a rasm).
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Simmetrik sistemada betaraf nuqta va yer potensiali bir xil boigani 
uchun g'altakka tok oqmaydi. U  faqat faza sig'imlari orasida oqadi 
(ba’zan sig‘imlarning bir xil emasligi tufayli lci- 0 bo iad i va uncha 
katta bo'lm agan tok g ‘altak orqali oqishi mumkin).

Biror fazaning yer bilan tutashuvi tufayli, betaraf nuqtasi 
yerdan izolatsiya qilingan elektr tarmoqlaridagi kabi qolgan ikki

shikastlanmagan fazaning yerga nisbatan kuchlanishi a/3  marta

oshadi, betaraf nuqta bilan yer orasidagi kuchlanish esa faza 
kuchlanishga teng bo iib  qoladi. Bu kuchlanishlar orasidagi farq 
tufayli tok shikastlangan joydan g'altakka va bir vaqtning o'zida 
shikastlanmagan faza sig'im larida ( / )  oqadi. Faza o‘tkazgichi yer 
bilan tutashgan joydagi tok lv  va /  toklari yig'indisidan iborat 
boiadi.

/, induktiv, /  sig’irn xarakteriga egadir, bu toklar bir biriga 
qarama-qarshi yo‘nalgan bo‘lib, bir birini kompensatsiya qiladi 
(1.10-rasm). Shikastlangan joyda hosil bo igan  elektr yoyi ancha 
kamayadi va so'nadi, chunki g 'altak induktivlikdan tashqari aktiv 
qarshilikka ham egadir.

1.10-rasm. Elektr yoyini o‘chiruvchi induktiv g‘altakli 
kompensatsiya qilingan tarmoqning sxemasi (a) va vektor 

diagrammasi (b).

Shuning uchun, vektor diagrammadan ko'ringanidek /  va 
1L toklari qat'iy 180° ostida emas. balki ozgina kichik burchak
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ostida yo‘nalgandir. Induktiv va sig'im  toklari tengligida hosil 
bo'lgan kompensatsiya rezonans kompensatsiyasi deyiladi. Yerga 
tutashish tokining mumkin bo'lgan qiymati 10-30 A atrofida 
boiib , tarmoqning kuchlanishiga bogiiqdir. Agar bu tok mumkin 
boMgan qiymatdan katta b o isa , yoy faza yer bilan tutashgan joyda 
o'ehmasltgi va izolatsiya shrkastlanishi mumkin.

Betaraf nuqtani yer bilan elektr yoyini o ‘chirish g'altagi 
orqali ulashimiz yerga tutashuv tokini anchaga kamaytiradi. 
Shuning uchun yoy tutashgan joyda turg'un holda bo'lmay, tezda 
o‘chadi. Yoy o ‘chgandan so;ng, kuchlanish asta-sekin o ‘zining 
dastlabki holatiga qaytadi, bu tufayli qavtadan yoy hosil boTishi 
va kommutatsiya kuchlanishlarining oshish ehtimoli juda kamdir. 
Bunday tarmoqlarda bir fazaning yerga tutashuv toki 50 A dan 
oshmaydi.

Betaraf nuqtasi yer bilan bevosita ulangan elektr tarmoqlari 
0 ‘zbekistonda 1 lOkV vaundanyuqori kuchlanishdaishlatiladi (110 
kV li elektr tarmoqlarida faqat bir qism transformatorlar 
ning betaraf nuqtasi yer bilan ulanadi; 220, 330 kV va undan yuqori 
kuchlanishda hamma transformatorlarning betaraf nuqtasi yer bilan 
ulanadi).

Betaraf nuqtasi yerdan ajratilgan elektr tarmoqlari 35 kV 
kuchlanishgacha ishlatiladi. Betaraf nuqtasi kompensatsiyalangan 
(yerga tutashuv toki kichik boTgan kabel va havo tamoqlari) elektr 
tarmoqari ham 35 kV gacha boTgan kuchlanishda ishlaydi.

1.4. Is te ’m olchilar yuklam asi va yuk lam alar grafigi.

Har bir loyihalanayotgan va qurilayotgan elektr tarmog‘i 
iste’molchilarni yuqori sifatli elektr energiya bilan ishonchli 
ravishda ta’minlashi shart.

Hisoblar uchun dastlabki asosiyma'lumotlar, bu iste’molchilar - 
ning yuklamalari, stansiyavapodstantsiyalarjoylashganmintaqalar 
to‘g ‘risidagi m a’lumotlardir.

Iste’molchilar yuklamasi o'zgarmas qiymatga ega bo'lmav.
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balki u vaqt, oy, yil davomida va fasllarga qarab o'zgarib turadi. 
Bundan tashqari, xalq, xo'jaligini rivojlanishi va aholi farovonligini 
oshishi tufayli yuklamalami muntazam ravishda o ‘sishi mavjud. 
Masalan. hozirgi vaqtda televizorlarning o‘zi 1940 - yillarda 
bo’lgan mamlakatdagi hamma elektr stansiyalaming quvvatiga 
teng quvvatni iste'mol qiladi.

Elektr energiyaning iste'm ol qilish tartibi energetika uskunalari, 
ES, EUL va transformator podstansiyalarining ishlash tartibiga 
bog‘liqdir.

Elektr yuklamalari grafigi deb, abssissa o‘qida vaqt va ordinata 
o ‘qida esa yuklama oicham ida, tokda yoki yuklama maksimumiga 
nisbatan foizda qo‘yilgan grafikga aytiladi va bu qandaydir bir 
keltirilgan vaqt davomida elektr energiyaning qabul qilingan 
miqdori haqida m a'lum ot beradi.

Grafiklar sutka davomida, faslli, yillik, aktiv va reaktiv 
yuklamalar grafigiga boTinadi.

Sanoat iste’molchilari yuklamalar grafigining turlari ishlab 
chiqarishdagi texnologiya jarayonlarining xususiyatlariga bog’liq. 
Kommunal-maishiy korxonalarning yuklamalar grafigi yorituv 
uskunalari tufayli o ‘ziga xos to 'satdan o ‘zgaruvchan xarakterga 
egadir.

Masalan. l .ll-a ,b .d  rasmlarda mashinasozlik zavodining (a), 
kimyoviy ishlab chiqarishning (b), maktab yoki institutning (d) 
grafikiari keltirilgan.

Rasmdan ko’rinib turibdiki, bu grafiklar bir birlaridan ancha 
farq qiladi.Kimyoviy ishlab chiqarishda, yuklama sutka davomida 
tnaksimal qiymatga yaqindir, maktabda esa ertalab o'quvchilar 
maktabga kelgandagi, kechki qorong'i tushib yana yorituv 
uskunalarini yoqishga to 'g ’ri kelgandagi ikki maksimum boiadi. 
Shunday har xil grafiklar va statistik m a’lumotlarga asosan 
ayrim hududlarni elektr ta'm inot grafigi va umuman energetika 
sistemalarining grafigi tuziladi.

Yuklamalar grafigi tarmoqlarini hisoblashda dastlabki zarur 
m a’lumot hisoblanadi.
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1.11-rasm. Iste’molchilarning har xil shakllardagi yuklamalari
gra fig i.

Energiya iste’molchisining tuzilishi (xususiyatlari) va elektr 
yuklamalarining qiymatlari ehtimollik xarakteriga egadir, shuning 
uchun hisoblangan (oldindan rejalangan) grafiklar haqiqiy 
grafiklardan ko’pincha farq qiladi.

1.5. E lek tr ta rm oqlariga qo ‘yiIadigan asosiy ta lab la r

Elektr tarmoqlari elektr energiyani ishlab chiqariladigan 
joydan elektr iste'molchilari joylashgan joyga uzatishga va elektr
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iste’molchilari o'rtasidagi taqsimlashga xizmat qiladi.
Bunda elektr tannoqlariga quyidagi beshta asosiy talablar 

qo‘yiladi: ishdagi ishonchligi. sifati. tejamkorlik (iqtisodiylik), 
xavfsizlik va ishlatish qulayligi, keyinchalik kengaytirish imkon- 
iyatining mavjudligi.Ishdagi ishonchlilik: elektr tarmoqlarining 
ishonchliligi degada biz iste’molchilami kerakli vaqt davomida 
to ’xtamasdan sifatli energiya bilan ta ’minlanishini tushunamiz. 
Elektr uskunalarining tuzilishi qoidalariga (EUTQ) asosan, hamma 
elektr iste'molchilari ishonchlilik darajasi bo'vicha shartli ravishda 
asosan uch toifaga bo‘linadi.

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

Ikkinchi kategoriyaga shunday iste'molchilar kiradiki. ulaming 
elektr ta'm inoti uzilishi korxonalarining mahsulotini kamayib 
ketishi bilan, ishlab chiqarish mexanizmlari va sanoat transporti 
turib qolishi bilan va shahar aholisining katta qismini normal 
turmush sharoitlari buzilishi bilan bog'langan.

Uchinchi kategoriyaga uncha mas'uliyatli boTmagan 
iste'molchilar kiradi: masalan. mahsuloti seriyali bo'lmagan kichik 
sexlar, kichik qishloqlar, kichik korxonalar va hokazo.Birinchi 
kategoriyali elektr iste'molchilari EUTQda ko'rsatilgandek, ikki va 
undan kam bo'lm agan mustaqil manbadan elektr quvvatini olishi 
kerak. Mustaqil deb boshqa manbalarda kuchlanish yo'qotilganda 
ham o ‘zida shunday kuchlanishni saqlab qoluvchi manbaga aytiladi.

Quvvati katta bo'lm agan iste'molchilar uchun ikkinchi manba 
o'rnida harakatlanadigan yoki turg 'un holdagi dizel elektr 
stansiyalari yoki akkumulator batareyalarini ishlatish mumkin.

Birinchi kategoriyali iste’molchilar uchun elektr ta ’minotida 
uzilish vaqti zaxiralangan manbani avtomatik ravishda ulash
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vaqtiga teng. Shunday birinchi kategoriyali iste’m olchilar borki, 
ular yuqori darajali ishonchlilikni talab qiladi, chunki to'satdan  
elektr ta’minoti to ‘xtab qolsa, odamlar hayoti x a v f ostida qolishi, 
uskunalar ishdan chiqishi va portlash sodir boTishi mumkin. 
Bunday iste ’molchilar uchun albatta q u w ati o'ohirib boMmaydigan 
iste'm olchilar q u w a lig a  teng uchinchi manba (avariyaga oid) 
kerak.

Ikkinchi kategoriyali iste’m olchilar uchun elektr ta'minotini 
mumkin boTgan uzilib qolish qisqa vaqti. navbatchi xodim  orqali 
yoki harakatdagi brigada yordamida zaxiralangan manbani ulash 
vaqtiga teng. Havo liniyalarining yuqori ishonchlili ekanligi 
va u lam ing ish holatini tez tiklash mumkinligini hisobga oigan  
holda, EUTQ ikkinchi kategoriyali iste’molchilarni bir tizim li havo 
liniyasi orqali ta’minlashga ruxsat beradi. Ayrim paytda bir kabel 
(b o ‘lingan va  alohida uzgichlari bor) liniyasi orqali va hatto bir 
transformator yordamida ta’m inlash (sharoitga qarab) ruxsat etiladi. 
U chinchi kategoriyali iste'm olchilar uchun elektr ta'm inotini uzilib  
qolish  vaqti ta’mirlash yoki shikastlangan elem entlam i almashtirish 
vaqtiga teng boTadi. lekin bu vaqt bir sutkadan oshm asligi kerak.

Elektr ta ’minotining ishonchliligi zaxira qo'yishdan tashqari 
rele him oyasi va avtomatik uskunalarning ishlashiga bog'liq.

E nergiyaning sifati. Har bir iste'm olchi sifatli energiya bilan 
ta ’m inlanishi zarur. Bu sifat kuchlanish va chastotaning qiymati. uch 
fazali kuchlanishning simmetriyasi va kuchlanish egri ch iz ig ’ining 
shakli bilan belgilanadi.

K uchlanishning qiym ati. K uchlanishning kerak bo‘lgan 
qiymatdan kamayishi yoki oshishi maqsadga muvofiq emas. 
K uchlanishning o ’zgarishi generatorlaming elektr vurituvchi kuchi 
yoki yuklama o'zgarishi tufayli elektr tarmoqlaridagi kuchlanish 
yo'qotilish in i o ‘zgarishiga b og‘liq. Cho‘g"lanish lampalarida 
va boshqa yorugTik manbalarida kuchlanishning kamayishi 
yorugTikning kam ayishiga va boshqa noxush holatlarga olib keladi. 
K uchlanishning oshishi lampaning xizm at muddatini kamaytiradi. 
Shunday qilib. kuchlanishning oshishi ham, kamayishi ham
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iqtisodiy chiqim ga olib keladi. Eng kam iqtisodiy yo'qotish  eng 
maqbul kuchlanishda b o la d i. Uskunalar shunday tuzilgan bo'lishi 
kerakki. nominal kuchlanish maqbul kuchlanishga teng bo'lsin.

Buni asinxron motorlar m isolida ham ko'rish mumkin.
Kuchlanish og ‘ishini kamaytirish uchun maxsus usullar 

qo'llaniladi.masalan.yuklanganholdarostlovchitransformatorlardan  
(YuXR T) foydalanish, kompensatsiva uskunalarini (K U) o ‘matish 
va hokazo.

C hastota qivm ati. Chastotaning o ‘z qiymatidan og'ishi 
motorlarning va ular b o g ia n g a n  qurilmalarning aylanish tezligini 
o ‘zgarishiga olib keladi. Bu esa texnologik jarayonlarning 
buzilishiga olib kelishi mumkin, shuning uchun, hozirgi vaqtda 
chastotaning mumkin bo'lgan ogMsh darajasi faqatgina 0,1 H zq ilib  
qabul qilinadi. _ _  _ _

Uch fazali kuchlanishning sim m etriyasi. U ch fazali simmetrik  
sistem alardaham m akuchlanishlaro'ziningabsolutqiym atibo'yicha  
teng bo'lib , ular orasidagi burchak 12 0 ° boMishi kerak: shunda ular 
faq atto ‘g'ri ketma-ketlikni tashkil qiladi. Simmetriyaning buzilishi 
bir fazali teng boMmagan vuklamalar mavjudligi. fazalardagi 
parametrlarning nosimmetrik bo'lishi sababli kelib chiqadi.

Sim metriyaning buzilishi teskari va nol ketm a-ketlilikni yoki 
ularning ikkalasini ham bir vaqtning o ‘zida paydo bo'lishiga  
olib keladi. Kuchlanishning teskari ketma-ketligi tokning teskari 
ketm a-ketligini keltirib chiqaradi. Bu esa, o ‘z navbatida, uch  
fazali motorlar harakatiga qarshilik (tormoz) qiladi, q u w a t isrofini 
k o ‘paytiradi, generator rotorlarining hosil qilgan teskari magnit 
maydoni ketm a-ketligi orqali q o ‘shimcha qizdiradi.

Kuchlanishning nol ketm a-ketligi ham q u w at isrofini oshiradi, 
q o ‘shni aloqa linivalariga zararli ta'sir etadi. N ol ketma-ketlik  
toklari esa yerda oqa turib yer ostidagi inshootlarni korroziyaga 
(chirishga) olib keladi. Bundan tashqari. normal hollarda tok va 
kuchlanishlarning nol ketma-ketliklarining bo'lishi rele him ovasini 
nosim metrik qisqa tutashuv pavtida tanlab ishlash xususiyatini 
y o ‘qotib qo'yish iga olib kelishi mumkin.
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K uchlanish egri chizig‘ining shakli. K o'pchilik  o'zgaruvchan  
tok iste’m olchilari uchun kuchlanish egri ch izig ‘i sinusoida shaklida 
b o iish i zarur. Kuchlanish egri ch izig'in ing sinusoidadan o g ‘ishi 
generatorlami elektr yurituvchi kuchlari sinusoidal b o im agan i, 
sistem ada nochiziqli elem entlam ing mavjudligi sababli (masalan, 
to ‘yingan poTat o ‘zaklari. varim o'tkazgichli tok o'zgartuvchi 
uskunalar va hokazo) kelib chiqadi.

Motorlar uchun kuchlanishni sinusoidadan og'ishi qo'shim cha  
quvvat isrofiga va tebranishga olib keladi, lekin foydali ishga ta'sir 
k o‘rsatmaydi, chunki motorning o'rtacha aylantirish momentini 
faqat birinchi (asosiy) garmonika hosil qiladi. O'zgarmas tok 
iste'm olchilari uchun kuchlanish shakli to'g'ri chiziqli o'zgaruvchan  
tashkil etuvchilarisiz b o ‘lishi kerak. 0 ‘zgaruvchan tashkil etuvchilar 
tok to ‘g ‘rilagich uskunalarining sifatsizligi sababli kelib chiqadi va  
ular ham o ‘zgarmas tok iste'm olchilariga (elektroliz, o*zgarmas tok 
motorlari) zarar yetkazib, qo'shim cha energiya isrofiga olib keladi.

Iqtisodivlik. Elektr tarmoqning iqtisodiy bo'lish lig i uchun bir 
necha mumkin b o‘lgan tarmoq shakllarini. kuchlanish qiym atini, 
o'tkazgichning ko'ndalang kesimlarini k o ‘rib chiqish kerak. 
Shuning uchun qator variantlarni k o ‘rib chiqib. ularni bir birlari 
bilan “kum ulyativ xarajat” usuli orqali taqqoslash lozim . Bu 
usul (m ezon) energiya isrofining qiymatini. sarf qilingan kapital 
m ablag‘ni, kelib chiqqan ziyonni o ‘z ichiga oladi.

Shunday variant optimal hisoblanadiki. hunda “kumulyativ  
xarajat” eng kam boTishi kerak.

Xavfsizlik va ishlatish qulayligi. Ishchi xodimlarni va boshqa  
odam lam ing xavfsizlig in i ta ’m inlash uchun “texnika ishlatish  
qoidalariga” ko'ra yerga ulash, elektr uskunalarini o ’rab olish, 
signalizatsiya, m axsus kiyim  va boshqa moslamalar q o ‘llaniladi. 
H avo liniyalari o ;tkazgichlarining kuchlanishiga qarab yerdan  
belgilangan balandlikda tayanchlarda tortiladi.

Havfsizlikdan tashqari ishlatish qulayliklari hisobga olinishi 
kerak. M asalan. har xil o'zgartirish qulayliklari. qurilmalar va  
kabellarni tuzatish va k o ‘zdan kechirish uchun kerakli y o ‘llar.
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yorituv uskunalari, avariya transporti va boshqalar ko'zda tutiladi.
K eyinchalik kengaytirish, “ rivojlanish” im konivati 

m avjudligi. Elektr tarmoqlarida yuklamalarning o'zgarishi va  
ketma-ket yangi iste'molchilarning pavdo bo'lishi har doim  
kengaytirish va jihozlash zarurligini keltirib chiqaradi. Stansiya va  
transformatorlar almashtiriladi. qo'shim cha quriladi va boshqatdan 
jihozlanadi. yangi avtomatika qo‘yiladi va hokazo. Hozirgi paytda 
haryil 5 -6%  yangi elektr tarmoqlari ishga tushiriladi. Sistemalarni 
shunday loyihalash kerakki, ularmavjud stansiyalar, podstansiyalar, 
tarmoqlar va boshqa qurilmalardan toMa foydalanilgan taqdirda 
uzoq vaqt rivojlanish imkoniyatini ta’minlab tursin.

1.6. E lek tr ta rm og‘ini hisoblashning asosiy turlari.

Yechilishi kerak b o ‘lgan masalalar bo'yicha hisoblash ikki 
qism ga b o‘linadi.

T arm oq lar ish rejim ini hisoblash. Bu hisoblash m a’lum  
bir vaqt oralig'ida tugun nuqtalaridagi kuchlanishlar, liniyalar 
va transformatorlardagi tok va quw atlarni hisoblashdir. Loyiha  
hisoblari va uskunalarni ishlatishga tegishli hisoblar xususan  
berilgan m a'lumotlarning aniqligi. ayniqsa yuklamalarning aniqligi 
bilan ajralib turadi. Loyihalash hisoblarida bu m a’lumotlarning 
aniqligi kamroq b o‘ladi. Shuning uchun bu hisoblar natijalarini 
aniqlash bo‘yicha q o ’yilgan talablar m a’lum  darajada kam bo'ladi. 
Mavjud elektr tarmoqlarining ish holatlarini qulaylashtirish  
uchun juda ham aniq hisoblar talab qilinadi.Tarmoqlarning ish 
tartibi normal, shikastlangan va shikastlangandan keyingi (shikast 
sabablari tugatilgandan keyingi) holatlar bilan farq qiladi.

Energetika tizim larining barqaror ish rejimlari, y a ’ni tok va  
kuchlanishlari deyarli o'zgarm as bo'lgan parallel va shikastdan 
keyingi holatlar va o'tkinchi jarayonlar, ya'ni shikastlangan  
holatdagi ish tartiblari (bular "о 4kinchi jarayonlar'’ faniga tegishli), 
alohida ko'rib chiqiladi.

P aram e trla rn i tanlashga doir hisoblash. Bu hisoblashga 
kuchlanish, liniya parametrlari, trasformatorlar, kompensatsiya-
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laydigan va  boshqa uskunalam ing har xil holatlar uchun tanlash 
kiradi. Lovihalash uchun zarur boTgan hisoblashning bir qismi 
bo‘lgan m exanik mustahkamlik va yashinga qarsliilik hisoblari 
maxsus fanlarda k o 'ri 1 adi.Parametrlarni tanlashda avtomatikani 
k o‘zda tutmoq kerak. K o'pincha. agarda zarur texnik parametrlarga 
yetishishga avtomatik vositalar im kon hersa, bu birlamchi 
uskunalaming parametrlari (o'tkazgichlarni ko'ndalang kesim  
yuzasi, quvvat va boshqalar) ni o ‘zgartirishga qaraganda tejamli 
boTadi. Ayniqsa, bu mumkin b o ig a n  kuchlanish y o ‘qotilishi va 
o g ‘ishi bo'yicha hisoblarga va qisqa tutashuv paytida qizishga  
bardosh berish bo^yicha hisoblarga tegishlidir. Birinchi holat uchun 
kuchlanishni rostlash uskunasi qoTlanilishi mumkin. iklcinchisida 
tezkor him oya vositalari q o ’llaniladi.Tarmoqlaming tanlanayotgan  
hamma parametrlarini hisoblash chog'ida ular qandaydir vaqt 
oraligida o ‘zgarmas deb olinadi. A m m o yuklam alam ing o ‘sishida 
bu parametrlami (kuchlanish, o'tkazgichlarning kesim  yuzasi, 
podstansiyalar soni va boshqalar) o ‘zgartirsh zarur: bunga tarmoqni 
ancha vuqori kuchlanishga ko ‘tarish, kesim  yuzasini, podstansiyalar 
sonini ko'paytirsh va boshqalar kiradi.

H olatlam i hisoblashda quyidagi usullar ko'proq qo'llaniladi:
1. B evosita hisoblash usuli, qachonki natija bir tadbirda topiiadi, 

masalan tenglamalar sistem asini to'g'ridan to 'g 'ri yechish. Bu usul 
sxem asi ancha sodda tannoqlar uchun qo'Haniladi.

2. Iteratsiya usuli (ketm a-ketyaqnlashish), qachonki qidirilayot- 
gan qiym atga ko'p tadbirlar natijasida, y a ’ni asta-sekin hiyla 
taxm iniydan juda aniq javoblarga kelish. Birinchi yaqinlashish  
noliteratsiya mumkin boTgan taxminiy axborotga asosan olingan  
b o iis h i mumkin.

3. D inam ik programmalashtirish usuli yordamida eng maqbul 
yechim ni topish mumkin.Oxirgi usul yuzlab yuklamalar boTgan  
murakkab (murakkab yopiq) tarmoqlar uchun qoTlaniladi va 
k o ‘p holatlarda faqat elektron hisoblash mashinalarini, maxsus 
avtomatlashtirilgan hisoblash modellarini tatbiq qilib. algebra 
matritsalarini va boshqa maxsus usullarini qoTlash mumkin.

A m aliyot shuni ko'rsatadiki. ko'p holatlarda loyihalashda
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keng qo'llaniladigan. faqat birinchi yoki ikkinchi yaqinlashish  
bilan chegaralangan ikkinchi usul yetarlidir.

N azorat sovollari

1. E lektr tizim  tuzilm asiga namuna keltiring.
2.E lektr tarm oq va tizim lariga o id  asosiy  tushunchalar va  

tariflar nim alardan iborat?
3. E lek tr tizim da kuchlanishlar qanday sinflanadi?
4. Kuchlanish qan day rostlanadi?
5. B e ta ra f nuqta qanday ish rejim larida  bo ‘ladi?
6. Turli kuchlanishli elektr tarm oqlarida  b e ta ra f nuqta ish rejimi 

xususiyatlari nim alardan iborat?
7. Iste 'm olchilar yuklam asi nima?
8. Yuklamalar grafig i nitnu uchun kerak?
9. E lektr tarm oqlari qanday sinflanadi?
10. Elektr tarmoqlariga qo'yiladigan asosiy talablar nimalardan 

iborat?
11. E lektr tarm og'in i h isoblash turlari q an day?
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II. E L E K T R  UZ ATI SH LIM Y A LA R IN IN G  
K O N STRU K TIV  ELEM EN TLA R I

2.1. Havo elektr uzatish liniyalarining 
konstruktiv  elem entlari

Havo elektr uzatish liniyalari (HL) elektr energiyasini o ‘tkazgichlar 
yordamida masofaga uzatish uchun xizmat qiladi. HLning asosiy  
konstruktiv elementlari b o iib  o'tkazgichlar. troslar. tayanchlar, 
izolatorlar va uzatish liniyasi armaturalari hisoblanadi. O'tkazgichlar 
elektr energiyani uzatish uchun xizmat qiladi. Tayanchlarning yuqori 
qismida HL ni atmosfera o'ta kuchlanishlaridan himoyalash uchun 
troslar  o'matiladi.

Tayanchlar o'tkazgichlar va troslarni yer hamda suv sathidan 
maTum balandlikda tutib turadi. Izolatorlar o'tkazgichlarni 
tayanchdan izolatsiyalaydi. Uzatish liniyasi armaturalari yor
damida o'tkazgichlar izolatorlarga. izolatorlar esa tayanchlarga 
mahkamlanadi. Ayrim hoilarda o'tkazgichlar izolatorlar va uzatish 
liniyasi armaturalari yordamida muhandislik inshootlarining kron- 
shteynlariga mahkamlanadi.

B ir v a ik k i zanjirli HL am aldakeng qo'llaniladi. U ch  fazali HL  
ning bitta zanjiri har uchta faza o'tkazgichlaridan tashkil topadi. 
HL da ikkita zanjir bitta tayanchda joy lash gan  bo'lish i mum kin.

HL konstruktiv qism larining ishlashiga o'tkazgichlar va  
troslarning o 'z  og'irliklaridan, ularda hosil bo'luvch i m uz  
qatlamlaridan, sham ol bosim idan. shuningdek havo tem - 
peraturasining o'zgarishidan m exanik ta’sir ko'rsatiladi. Bundan  
tashqari, sham ol ta’sirida o'tkazgichlarning titrashi (yuqori 
chastota va  kichik amplitudada tebranishi) va silkinishi (kichik  
chastota va katta amplitudada tebranishi) yuz berishi mumkin. 
U shbu om illar ta'sirida yuzaga keluvchi m exanik yuklanish,
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silkinish va titrashlar o'tkazgichlarning uzilishi yoki chalkashib 
qolishiga, tayanchlarning sinishiga. izolatsiya oraliqlarining 
kamayishi natijasida ularning teshilishi yoki izolatsiya ustida yoy  
paydo bo'lish iga olib kelishi mumkin.

2.2. Havo elektr uzatish liniyalarining o‘tkazgichlari va
troslari

HL da izolatsiyalanmagan, ya ’ni izolatsion qobiqsiz o'tkazgichlar 
foydalaniladi. HL o'tkazgichlariga qo'yiluvchi asosiy talablar bo'lib 
yuqori darajadagi mexanik mustahkamlik va elektr o ‘tkazuvchanlik 
hisoblanadi. Blindan tashqari, HL o'tkazgichlari korroziyaga qarshi 
chidamii materialdan tayyorlangan boTishi lozim.

Ushbu talablar va iqtisodiy jihatdan samaradorlik shartlaridan kelib 
ehiqqan holda hozirgi davrda HL larda aluminiy va poTat aluminiy 
o'tkazgich lardan foydalanish keng tarqalgan. Mis o'tkazgichlar 
hozirgi davrda maxsus texnik-iqtisodiy hisoblashlar bilan 
asoslanmasdan HL larda foydalanilmaydi. Po'lato'tkazgichlardan HL 
da foydalanish ularning qarshiliklari katta bo'lganligi sababli, odatda, 
tavsiya etilmaydi.Atmosfera o la  kuchlanishlaridan himoyalovchi 
troslar qoidaga muvofiq po'latdan tayyorlanadi. So'nggi yillarda 
troslardan yuqori chastotali aloqa kanallarni tashkil etish uchun ham 
foydalaniladi. Bunday hollardaularpo'Iat-aluminiydan tayyorlanadi.

Izolatsiyalanmagan o'tkazgichlarning tuzilishi va umumiy 
ko'rinishi 2.1 -a rasmda keltirilgan. Bir simli o'tkazgich (2.1 -b rasm) 
bitta dumaloq o'tkazgichdan tashkil topgan. Bunday o'tkazgichlar 
ko'p simli o'tkazgichlarga nisbatan arzonroqdir. biroq ular kam 
egiluvchan va kam mexanik mustahkamlikka ega. Bir metalldan 
tayyorlangan ko’p sim li o'tkazgichlar (2 .1 -d rasm) bir-biri bilan 
o'zaro o'ralgan simlardan tashkil topgan. Simlar sonining ortishi bilan 
kesim yuzasi ortadi. Ikki metalldan tayyorlangan ko'p simli -  po'lat- 
aluminiy o'tkazgichlarda (2.1 -e rasm) -  ichki simlar (o'tkazgichning  
o'zagi) po'latdan, tashqi simlar aluminiydan tayyorlanadi.

PoTat o'zak m exanik mustahkamlikni oshirsa, alum iniy
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-  o'tkazgichning tok o'tkazuvchi qism i hisoblanadi. G 'ovak  
o'tkazgichlar (2 . 1- f  rasm) bir-biri bilan m exanik mustahkamlikni 
ta m in lovch i pazlar orqali tutashtirilgan yassi simlardan tayyor- 
lanadi. Bunday o'tkazgichlarning tashqi diametri katta boTgan- 
ligidantojlanuvchi razryadni hosil qiluvchi kuchlanishning qivmati 
ortadi v a  tojlanish tufayii isrof bo'iuvcbi quvvat ancha kainayadi. 
HLlarida g 'ovak  o'tkazgichlar juda kam qo'llaniladi. Ular 
asosan 330 kV va undan yuqori kuchlanishdagi nimstansiyalarini 
shinalashda qoTlaniladi. 330 kV va undan yuqori nominal 
kuchlanishdagi HLning har bir fazasi bir nechta o'tkazgichlarga 
parchalanadi.

2.1-rasm. HL o‘tkazgichlarining tuzilishi:

a-ko‘p simli o'tkazgichning umumiy ko'rinishi; b-bir simli 
o'tkazgichning ko'ndalang kesimi; d.e-bir va ikki xil metalldan tashkil 
topgan ko‘p simli o'tkazgichlarning ko'ndalang kesimi; f-g'ovak  
o'tkazgichning ko'ndalang kesimi

Bunday holatda hozirgi davrda 330 kV kuchlanishli HLning 
bitta fazasida ikkita, 500 kVda -  uchta, 750 kVda -  to'rt-beshtar 
1150 kVda -  sakkiz-o'n  ikkita o'tkazgich foydalaniladi.
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O 'tkazgich laming materiallari yuqori elektr o'tkazuvchanlikka  
va imkoni boricha yuqori mexanik mustahkamlikka ega b o iish i 
lozim . 0 ‘tkazuvchanlik bo'yicha birinchi o ‘rinda m is, so'ngra 
alum iniy turadi. PoTat esa ancha kam o'tkazuvchanlikka ega. 
M exanik mustahkamlik bo'yicha birinchi o'rinda po'lat, so'ngra 
m is turadi. Bu jihatlarni, ulam ing tabiatda tarqalganlik darajasini 
hamda bundan kelib chiqib nisbiv narxlarini e ’tiborga olib, HL 
larida alum iniy va po'lat-alum iniy o'tkazgichlardan foydalaniladi. 
Hozirgi paytda bir sim li aluminiy o'tkazgichlarning m exanik  
mustahkamligi juda kichikligi sababli ular mutlaqo ishlab  
chiqarilmaydi. K o'p sim li aluminiy o'tkazgichlar faqat 35 kV gacha  
kuchlanishli liniyalarda qo'llaniladi. Undan yuqori kuchlanishli 
liniyalarda esa po'lat-alum iniy o'tkazgichlardan foydalaniladi. 
Hozirgi davrda Davlat Standard (Dav.Stan.)ga muvofiq A  va  
A K P markali alum iniy o'tkazgichlar ishlab chiqariladi. A  marka 
o'tkazgichlar 7 tadan 61 tagacha bir xil diametrli alum iniy  
simlardan tashkil topadi. AKP markali o'tkazgichlar ham tuzilishi 
bo'yicha A  markali o'tkazgichlar bilan bir xil bo'lib , faqat ularda 
simlar oralaridagi bo'shliqlar korroziyalanishga qarshi ta'sir 
etuvchi issiqlikka chidam li neytral m oy bilan to'ldiriladi Bunday 
o'tkazgichlar dengiz qirg'oqlari. tuzli ko'l va  kim yo korxonalari 
yaqinidagi HL larda qo'llaniladi.

Po'lat-alum iniy o'tkazgichlar HL larda eng ko'p q o ilan ilu vch i 
o'tkazgich turidir. Ulardagi po'lat o'zakning o'tkazuvchanligi 
e'tiborga olinm avdi va o'tkazgichning elektr qarshiligini aniqlashda 
faqat aluminiy qism ining qarshiligi hisobga olinadi. Hozirgi davrda 
Davlat Standartiga m uvofiq A S, A SK S, A SK P, A SK  markali 
po'lat-alum iniy o'tkazgichlar ishlab chiqariladi. AS markali 
o'tkazgich po'lat o 'zak  va alum iniy simlardan tashkil topadi. 
Bunday o'tkazgichlar tarkibida zararli k im yoviy birikmalar mavjud 
b o im a g a n  quruq havoli hududlardagi HL larda foydalaniladi. 
A SK S. ASKP. A SK  markali o'tkazgichlar dengiz. tuzli ko'llar 
qirg'oqlari va havosi ifloslangan sanoat tumanlaridagi HL larda 
qo'llaniladi. A SK S va ASK P markali o'tkazgichlarda A S
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markali o'tkazgichlardan farqli holda poTat o'zakning yoki butun 
o'tkazgichning simlari oralaridagi b o ‘shliqlar issiqlikka chidam li 
neytral m oy bilan to'ldiriladi. ASK  markali o'tkazgichda ASK S  
markali o ‘tkazgichdan farqli holda poTat o 'zak  ikkita polietilen  
plyonka tasmalar bilan izolatsiyalanadi.

2.3. Havo elek tr uzatish liniyalarining tayanch lari

HL ning tayanchlari oraliq  va anker tayanchlariga boTinadi. 
Bu ikki asosiy  guruh tayanchlari o'tkazgichlarni ularga osish  
usuli b o ‘yicha farqlanadi. Oraliq tayanchlariga o'tkazgichlar 
tutib turuvchi izolatorlar shodasi yordamida osiladi (2 .2 -rasm). 
Anker tipidagi tayanchlar o'tkazgichlarni taranglab tortish uchun 
xizm at qiladi. Bunday tayanchlarda o'tkazgichlar osm a shodalar 
yordamida osiladi. Oraliq tayanchlari oralig'idagi m asofa osilish  
o ra lig 'i {oraliq), anker tayanchlari oralaridagi m asofa esa anker 
o ra lig 'i deb ataladi.

Temir y‘6 ‘1 
bilan kesishgan

Anker Yordamchi o'ram Tortilgan 
o'rami

2.2-rasm. HL ning anker va temir yo‘l bilan kesishish oralig'i.

Anker tayanchlari HL ning muhim nuqtalarida o'tkazgichlarni 
qattiq mahkamlash uchun xizm at qiladi. Ular, masalan, temir yo'l, 
3 3 0 -5 0 0  kV kuchlanishli HL, eni 15 metrdan kam bo'lm agan  
avtom obil yoTlari kabi muhandislik inshootlarini kesib o'tish, 
HL ning tugallangan joylarida o'rnatiladi. HL ning to'g'ri chiziqli
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qismida anker tayanchi normal sharoitda uning ikki tomonidan 
o'tkazgichning tortib turuvchi kuchi bir xil bo’lgan hollarda oraliq 
tayanchi bajaruvchi vazifani bajaradi. Biroq bunday anker tayanchlari 
oraliqda o'tkazgichlar yoki troslar uzilgan taqdirda paydo b o‘luvchi 
mexanik kuchlarga m oijallab  oTnatiladi. Anker tayanchlari oraliq 
tayanchlariga nisbatan ancha murakkab va mos ravishda qimmatdir, 
shu sababli ular har bir HL da imkoni boricha kam b o iish i lozim.

Oraliq tayanchlari HL ning to'g'ri chiziqli qismlarida o ‘matiladi. 
Ular tuzilishi bo‘yicha anker tayanchlariga nisbatan sodda va shunga 
mos holda arzondir. Chunki. normal sharoitda ulaming har ikkala 
tomonida o ‘tkazgichlaming tortish kuchlari bir xil bo‘lganligi sababli 
liniya bo'ylab yo ‘nalgan kuch ta’sir etmaydi. HL larda tayanchlarning 
80-90%  ni oraliq tayanchlari tashkil etadi.

Burchak tayanchlari HL ning burilish joylarida o ’rnatiladi. HL 
ning burilish burchagi a  deb uning burilishida paydo b o iu vch i ichki p 
burchakni 180° ga toidiruvchi burchakka aytiladi (2.2-rasm). Burchak 
tayanchining tirsagi p burchagining bessiktrisasi bo‘yicha o ‘matiladi. 
Burchak tayanchlari anker va oraliq tipida b o iish i mumkin. Bunday 
tayanchlarga HL ning to'g'ri chiziqli uchastkalarida o ‘rnatiluvchi 
oraliq tayanchlariga ta’sir etuvchi yuklardan tashqari o'tkazgichlar va 
troslar tortish kuchlarining ko'ndalang tashkil etuvchilari ham ta’sir 
etadi. Burilish burchagi 20° gacha b o’lgan hollarda burilish tayanchi 
sifatida asosan oraliq tayanchlaridan foydalaniladi.

2.3-rasm. HL ning burilish burchagi:
1-tayanch oyog‘i; 2-tirsak; 3-sirtmoq.



Shuningdek, HL da quyidagi tipdagi maxsus tayanchlardan 
ham fovdalaniladi: tayanchlarda o ‘tkazgichlarni joylashuv
tartibini o ‘zgartirish uchun xizm at qiluvchi -  transpozitsiya lovch i 
tayanchlar, HL ni tarmoqlash uchun xizm at qi luvchi — tarm oqlovch i 
tayanchlar; HL ni daryolar, daralar kabilar ustidan kesib o'tish  
uchun xizm at qiluvchi -  o 'tkazuvchi tayanchlar.

Transpozitsiya 110 kV dan yuqori kuchlanishli 100 km dan uzun 
HL larda barcha uchala fazalarning s ig im  va induktivliklarini bir xil 
qilishm aqsadidaqoIlaniladi.Bundatayanchlardao'tkazgichlarning  
o'zaro joylashuvi ketma-ket ravishda almashtiriladi (2.4-rasm ).

birmcki oraliq ikkinclii oraliq uchinchi oraliq
i! ..  \ f

A > ■ \

2.4-rasm. Bir zanjirli elektr uzatish liniyasi o ‘tkazgichlarini 
transpozitsiyalash sikli.

Tayanchlarda o ‘tkazgichlaming keng foydalaniluvchi joylashuv  
usullari 2.5-rasmda tasvirlangan. Uchburchak ko'rinishida joylashuv  
(2.5-a rasm) 20 kV gacha hamda 35-330  kV kuchlanishli bir 
zanjirli metall va temirbeton tayanchli HL larda fovdalaniladi. 
O'tkazgichlarning gorizontal joylashuvi (2.5-b rasm) 35—220  
kV kuchlanishli y o g ‘och tayanchli va 330 kV kuchlanishli HL 
larda foydalaniladi. Bu usulda joylashuv tayanchlami nisbatan 
pastroq qurish imkonini beradi va muz qatlamlari paydo boiganda  
hamda o'tkazgichlar silkinganda ularning chalkashish ehtimolini 
kamaytiradi. Ikki zanjirli HL larda o ’tkazgichlarning teskari archa  
usulida joylashuvi montaj qilish sharoitlari bo'yicha qulaydir 
(2 .5-d  rasm) . Biroq bunda ikkita tros osishga to ‘g ’ri keladi va
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shu sababii tayanchlam ing og'irligi ortadi. Ikki zanjirli HL larda 
o ‘tkazgichlam ing bochka  usulida joylashuvi eng iqtisodiy bo'lib , 
keng q o ila n ila d i (2 .5-e rasm).

troslar

2.5-rasm. 0 ‘tkazgichlar va troslarning tayanchlarda joylashuvi:
a-uchburchak uchlarida joylashuv; b-gorizontal joylashuv; d-teskari 

archa usulida joylashuv; e-bochka usulida joylashuv.

Mam 1 akati m ¡ zd ay o g  och tayanchlar  110 kV gacha kuchlanishli 
HL larida foydalaniladi. Ularning afzalliklari -  arzonlik va  
tayyorlashning soddaligi, kam chiligi — chirish xususiyatining  
mavjudligi (xususan yerga tegib turish joylarida).

35 kV  va undan yuqori kuchlanishli HL larda foydalaniluvchi 
m etall tayanch lar  uchun ko'pgina miqdorda metall talab etiladi 
va ularni korrozivadan him oyalash uchun bo'yab turish lozim . 
Metall tayanchlar temir betón fundametlarga o'rnatiladi. Bunday 
tayanchlar konstruktiv tayyorlanishi bo'yicha -  m inorali yo k i 
bir ustunli (2 .6 -a rasm) va p o r ta l  (2 .6 -b rasm), fundamentga 
mahkamlanish usuli bo‘yicha esa -  erkin joy la sh g a n  (2 .6-a rasm) 
va tortm ali (2 .6 -d rasm) tayanchlarga b o iin ad i.

Anker tipdagi metall tayanchlar oraliq tayanchlardan 
mustahkamligi va tirsaklarining uzunligi bilan farq qiladi. 2 .7 - 
a rasmda 220 kV kuchlanishli HL da foydalaniluvchi oraliq va
2.7-b rasmda 110 kV kuchlanishli HL da foydalaniluvchi anker 
tayanchiari tasvirlangan.
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2.6-rasm Tayanchlarning tayyorlanishi: a-m inorali yoki bir ustunli, 
b-normal; d-tortm ali

2 .7*rasm.500 kV kuchlanishli HL oraliq tayanchlari: 
a)erkin joylashuvchi; B) tortmali.

500 kV kuchlanishli HL larda, odatda, о ‘tkazgicWarning 
gorizontal joylashuvidan foydalaniladi. 500 kV kuchlanishli HL 
laming oraliq tayanchlari erkin joylashuvchi yoki tortmali boTishi 
mumkin (2.7-a.b  rasmlar).



Tem irbeton taycinchlar yog'och  tayanchlarga nisbatan mustah- 
kam va chidamlL metall tayanchlarga nisbatan xizm at k o‘rsatish 
uchun soddadir. Shu sababli ular 500 kV gacha kuchlanishli HL 
larida keng qo'llaniladi. 2.8-rasmda turli kuchlanishli HL larida 
foydalaniluvchi oraliq temir beton tayanchlari tasvirlangan.

2.8-rasm. Erkin joylashuvchi temirbeton oraliq tayanchlar:
a -6 -0  kV (shtirli izolatorlar bilan) kuchlanishli HL tayanchi; b—35 

kV kuchlanishli HL tayanchi; d -1 10 kV kuchlanishli HL tayanchi; e -  
220 kV kuchlanishli HL tayanchi.

2.4. Havo elek tr uzatish linivalarining izolatorlari.

Izolatorlar HL hamda elektr stansiyalari va nimstansiyalari 
taqsim lovchi qurilmalarini izolatsiyalash va mahkarnlash uchun
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xizm at qiladi. Ular chinni yoki toblangan shishadan vasaladi. 
Tuzilishi bo'yicha izolatorlar s/rt/r// v a osm a  izolatorlargabo‘linadi.

Shtirli izo latorlar hozirgi paytda 35 kV gacha kuchlanishli 
HL larda foydalaniladi (2.9,a-rasm). Izolatorlarni shartli belgilan- 
ishidagi harflar va sonlar quyidagilarni bildiradi: Sh -  shtirli; 
F -chinnidan  vasalgan (farforoviy); S -  shishadan yasalgan 
(steklyanniy); son -  nominal kuchlanish. kV; so ‘nggi harf (A . B, 
D) -  izolatom ing tuzilish sinfi.

Likopsim on osma izo latorlar 35 kV va lindan yuqori 
kuchlanishli HL larda keng qoTianiladi. Osma izolator (2.9-b  rasm) 
chinni yoki shishadan yasaluvchi izolatsiyalovcbi qism 1 va metal] 
detallar -  shapka 2 va sterjen 3 hamda izolatsiyalovchi qism  bilan 
tutashtiruvchi sement tutashmasidan tashkil topgan. Bu tipdagi 
izolatorning shartli belgilanishidagi harf va sonlar quyidagilarni 
bildiradi: P -  osm a (podvesnoy); F (S) -  chinni yoki shishadan 
tayyorlangan: G -  ifloslangan tumanlar uchun; son -  izolator sinfi -  
shikastlanishiga olib keluvchi elektromexanik yuklama. kN: A , B, 
V -  izolatorning tuzilish sinfi.

2.9-rasm. Shtirli va osma izolatorlar: 
a) 6-10  kV uchun moMjallangan shtirli izolator; b) Likopchasimon osma

izolator.

Osma izolatorlar oraliq tayanchlarda tutib turuvchi va anker 
tayanchlarda tortib turuvchi shodalarga y ig ’ilgan k o‘rinishda 
foydalaniladi. Shodadagi izolatorar soni HL ning kuchlanishiga 
bog‘liq holda aniqlanadi. Masalan. metall va temirbeton tayanchli
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HL larining tutib turuvchi shodalarida 35 kV uchun 3 ta; 110 
kV uchun -  6 -8  ta; 220 kV uchun -  1 0 -1 4  ta va h.k. izolatorlar 
cfrnatiladi.

2.5. Havo elek tr uzatish linivalarining a rm a tu ra la ri

HL larda o ‘tkazgichlarni izolatorlarga va izolatorlarni tayanchlargi 
mahkamlash uchun xizmat qiluvchi armaturalar quyidagi asosiy 
turlarga bo‘linadi: o'tkazgichlami osma izolatorlar shodasiga 
mahkamlash uchun xizmat qiluvchi qisqichlar; izolatorlar shodalarini 
tayanchlarga va ularni o ‘zaro ketma-ket osish uchun xizmat qiluvchi 
ulovchi armaturalar: osilish oraliqlarida o'tkazgichlar va troslami 
ulash uchun xizmat qiluvchi tutashtirgichlar.

Ulovchi armatura skoba, sirg’a va quloqchalardan tashkil topgan. 
Skoba shodalarni tirsaklarga yoki tirsaklarning mahkamlovchi 
detallariga tutashtirish uchun xizmat qiladi. Tutib turuvchi izolatorlar 
shodasi (2 . 10 -a rasm) oraliq tayanch tirsagiga sirg'a 1 yordamida 
mahkamlanadi.

Sirg’a bir tomondan skoba yoki tirsak detaliga, ikkinchi tomondan 
yuqoridagi izolator shapkasi 2 ga tutashtiriladi. Pastki izolatorga 
quloqcha 3 orqali tutib turuvchi qisqich 4 mahkamlanadi. Qisqich 4 
ning ichiga oTkazgich 5 joylashtiriladi.

Shodalarda o'tkazgich va troslarni mahkamlash uchun xizmat 
qiluvchi qisqichlar ikkiga -  oraliq tayanchlarida o ’matiladigan  
tutib turuvchi va anker tayanchlarida o ’rnatiladigan tortib turuvchi 
qisqichlarga bo‘linadi.

O 'tkazgichni mahkamlash mustahkamligi bo'yicha tutib turuvchi 
qisqichlar оЧа mustahkam va cheklangan mastahkamlikdagi 
qisqichlarga boTinadi. O'ta mastahkam qisqichda (2 .10-d rasm) 
siquvchi bolt 1 plashcha 2 yordamida o'tkazgichni qisqich korpusi 3 
ga («qayiqcha»ga) siqadi va uni bir tom onlam a tortish ta'sir etganda 
q o^ g'a lm as holda tutib turadi. 0 4 a  mustahkamlikda qisqichlar 
hozirgi davrda 3 5 -5 0 0  kV kuchlanishli HL larda foydalaniluvchi 
asosiy qisqichlardir.
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2.10-rasm. Tutib turuvchi va taranglab turuvchi izolatorlar 
shodalari va armaturalar. a-qattiq qisqichli tutib turuvchi izolatorlar 
shodasi; b-bolt qisqichli taranglab turuvchi izoltorlar shodasi; d-qattiq 
tutib turuvchi qisqich: e-boltli taranglab turuvchi qisqich: f-presslanuvchi 
taranglab turuvchi qisqich; g,h-siqiluvchi va buraluvchi oval ulagichlar.

Cheklangan mustahkamlikdagi qisqichlar 500 kV kuchlanishli 
HL larda foydalaniladi. O 'tkazgich uzilganda u qisqich orqali 
ikkinchi tom onga sirpanib o'tadi va natijada oraliq tayanchiga 
ta'sir etuvchi vonlam a kuch kamayadi.

g)
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Anker tayanchlarida o'tkazgichlar tortib turuvchi qisqichlar 
yordamida butunlay mahkamlab qo‘yiladi. Bunda bir osilish  
oralig'idagi o'tkazgich boshqa orliqdagi o'tkazgichga sirtmoq yoki 
sh ley f orqali ulanadi.

Tortib turuvchi qisqichlam ing bir nechta -  3 5 -5 0 0  mm2 

k o‘ndalang kesimli o'tkazgichlarni tutashtirishda qo'llaniluvchi -  
b o ltli, 300 mm 2 va undan yuqori ko'ndalang kesim li o'tkazgichlarni 
tutashtirishda qoTlaniluvchi -  presslam ivch i, po'lat troslarni 
mahkamlash uchun qo'llaniluvchi - t i r s a k l i  turlari muvjud.

B oltli qisqichlar (2 .10-e rasm) korpus 7, plashcha 2, gayka 
bilan siquvchi boltlar 3 v a  aluminiydan yasaluvchi prokladka 4 
lardan iborat. Siqiluvchi qisqichlar (2.10-d rasm) po'lat anker 7 va  
alum iniy korpus 2 dan tashkiI topgan. P o 'lat ankerda o 'tkazgichning  
/, uzunlikdagi po'lat o 'zagi va aluminiy korpusga o'tkazgichning  
l2 uzunlikdagi alum iniy qism i hamda shleyfning / uzunlikdagi 
qism i presslanadi. Sanoatda o'tkazgichlar m a’lum uzunlikdagi 
b o iak lar  ko'rinishida ishlab chiqariladi. HL larda ularni ulash 
uchun tutashtirgichlar qo'llaniladi. Ular oval va presslanuvchi 
tutashtirgichlarga b o ‘linadi.

Oval tutashtirgichlar (2 .1 0-g.h rasm) 185 mm 2 va undan kichik  
ko'ndalang kesim yuzali o'tkazgichlarni tutashtirishda qoilan ilad i. 
U lardao'tkazgichlarninguchlarichalkashtiribqo'yiladi vatutashtir- 
gich  maxsus qisqich yordamida siqiladi (2 .10-g  rasm). Ko'ndalang 
kesim  yuzasi 95 m m 2 gacha bo'lgan po'lat-alum iniy o'tkazgichlar 
tutashtirgichlarda eshish usulida mahkamlanadi (2 .10 -h rasm).

Presslanuvchi tutashtirgichlardan ko'ndalang kesim  yuzasi 240 
m m 2 va undan katta bo' lgan o'tkazgichlar va troslarni tutashtirishda 
foydalaniladi.

2.6. K abel liniyalarining tuzilishi

Kabel deb. germetik qobiq ichida joylashib, ustida, zaairiy 
hollarda, him oya qoplamasi mavjud bo'lgan bir yoki bir necha 
izolatsiya qilingan tok o'tkazuvchi tomirlar majmuasiga aytiladi.

51



Kabellar kuch va nazorat kabellariga b o iin a d i. Nazorat kabellari 
elektr signallarini uzatish, crlchash va boshqarish maqsadlarida 
ishlatiladi. Kuch kabellari kuchlanishi, kesim  y uzasi, tomirlarining 
soni va qob ig‘ining materiali (aluminiy, qo'rg'oshin va h.k.) bilan  
farq qiladi.

K äbelning asosiy elementlari boTib tok crtkazuvchi tomir 1, 
tomir izolatsiyasi 2, o ‘raigan jgut tolasi 5, belbog' izolatsiyasi 4, 
qobiq 5, to ‘qima qatlami 6. zirx 7, bitumli qoplama 8  (2 .1 1-b rasm) 
hisoblanadi.

2.11-rasm. Kabel ko‘ndalang kesim yuzasining ko‘rinishlari.
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Kabel tomiri deb bir yoki bir necha simlardan iborat bo'lib, 
o'zaro eshilgan. ustiga faza izolatsiyasi o'ralgan o ‘tkazgichlar 
(tolalar)ga aytiladi. Tok o'tkazuchi tomirlar mis va aluminiydan  
tayyorlanadi.

Kabel tomirlarining kesim yuzalari to'garaksim on (2.12-a  
rasm), segm entli b o ‘lib, bunda tomir tig ’izlanmagan (2 . 12 -e rasm) 
va tig ‘izlangan (2 .1 2 -f  rasm) boMishi mumkin. Kabellar ulardagi 
tomirning soniga qarab bir, ikki, uch va to'rt tomirli kabellarga 
b o iin a d i.

a) b) d) e) f)

2 .1 2 -rasm. Kabel tom irlarining har xil ko’rinishlari.

Bir tomirli kabellar o ‘zgarmas tok kabel liniyalarida (KL) va 
110 kV va undan yuqori kuchlanishli uch fazali o'zgaruvchan tok 
KLlarda, ikki tomirlisi -  faqat o ‘zgarmas tok KLlarda, uch tomirlisi 
-  1 kV dan yuqori boMgan uch fazali o^garuvchan tok KLlarda. 
to'rt tom irlisi esa 1 kV dan past kuchlanishli KLlarda qo'llaniladi.

Kabellarda izolatsiya materiallari sifatida rezina, kabel q og‘ozi 
va plastmassalar ishlatiladi.

Tuzilishi j ihatidan 1 lO k V v a  undan yuqori kuchlanishli kabellar 
markaziy m oy o'tkazish kanali bo'lgan bir tomirli yoki p o ‘lat 
quvurda m oy ichida joyiashuvchi uch tomirli boMishi mumkin. 
Bunday kabellarda m oyning bosimini m e'yorida tutib turish uchun 
maxsus ta’minlash punktlaridan foydalaniladi.

Past m oy bosim li kabellar 110 kV kuchlanishli tarmoqlardajuda 
keng tarqalgan. Ular bir tomirli, markaziy m oy o'tkazish kanaliga 
ega bo'lgan kabellardir. 2 2 0 -5 0 0  kVli kabel liniyalarida qurish
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uchun yuqori bosim li m oy bilan to ‘ldirilgan kabellar ishlatiladi. 
Bunday kabellar 1,6 MPa bosim  ostida m oy bilan to id irilgan  
p o ia t  quvurlar ( 1) ichida joylashgan uchta bir fazali kabellardan 
(4) tashkil topgan. Kabelning 2 .12- rasmdagi tasvirida 3 -q o g ‘oz  
izolatsiya, 2—sirt ekrani, 5-latun  tasma.

2.12- rasm. Mov bilan to‘ldirilgan yuqori kuchlanishli 
kabelning kesimi.

Kabel inshootlari deb kabellar, kabel muftalari, m oy bilan  
ta’m inlovchi apparatlar va boshqa kabel liniyalarining normal 
ishlashini ta'm inlaydigan uskunalami joylashtirish uchun maxsus 
moTjallangan inshootlarga aytiladi.

Kabel inshootlariga kabel tunellari, kanallar, kollektorlar, 
shaxtalar, binoning m axsus qavatlari, bloklar, estakadalar, 
gallereyalar, korobkalar va ta’minlab turuvchi punktlar kiradi.

Kabel tunneli deb, kabel va kabel muftalari uchun kerak boTgan  
tayanch konstruksiyalari joylashgan, o ‘tkazilgan kabel va kabel 
liniyalarini ta’mirlash va nazorat qilish uchun m o'ljallangan, 
odamlar butun bo'yi-basti bilan erkin o'tishi m um kin boTgan yopiq  
inshoot (koridor)ga aytiladi.

Kabel kanali deb kabel yotqizishga moTjallangan usti yopiq  
yertoTaga aytiladi. Bu kanalda odamlar yurishi mumkin bo'lm ay, 
kabellam i joylashtirish, ta'mirlash va  nazorat qilish ishlari faqat
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kabelning ustinj ochish orqali amalga oshiriladi. K o'p holatlarda 
m axsus inshootlar q o‘llanilmasdan kabellar chuqur handaqlarga 
to ‘g ‘ridan to ‘g ‘ri yotqiziladi. Buning uchun handaqqa s o f  tuproq 
qatlami yoki qum 110 mm qalinlikda yotqiziladi. U  qatlamning 
ustiga kabel yotqiziladi. ustidan mexanik shikastdan saqlash uchun 
g ‘isht yoki plita yopilib. handaq tuproq bilan to'ldiriladi.

M oy bilan toMdirilgan kabellarda ver usti yoki ostida qurilgan 
m oy bilan ta’minlovchi punktlar tegishli uskunalar (ta'm inlash  
bloki va  agregatlari, bosim  baklari va boshqalar) bilan jihozlanadi.

Nazorat sovollari

1. O  tkazgich sim lari qanday m ateriallardan tayyolanadi va  
ularning izo liya tsiya  qilinm agan qanday turlari b o r?

2. O 'tkazgich sim larin in gsh artli belg ilari qanday m a lu m atlarn i 
anglatadi?

3. H avo lin iyasi nima? U larninig qanday turlari m avjud?
4. H avo lin iyasi tayanchi turlari va  vazifa lari nim alardan  

iborat?
5. Izo lya torlar va  arm aturalar nima m aqsadda qo ‘llaniladi?
6. Tayanchlarda o 'tkazgich sim lari va h im oya troslari qanday  

jo y la sh tir ila d i?
7. Yuqori kuchlanishli lin iya lar ternir y o ‘la r  bilan kesishganda  

qanday shartlarga  rioya  qilish  lozim  ?
8. Bo 'ylama elektr ta  'minot tizim i nim a?
9. Bo 'ylama elektr ta  m inoti lin iyalarin i qanday tizim larga  

ega ?
10. K abellar konstn iktsiyalari tu rlariva  ularning shartli 

belg ilari qanday?
11. K abellarn in g  o 'zaro  ulanish va  ularning qanday am alga  

osh iriladi?
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3. ELEK TR  TIZIM I ELEM ENTLARINING  
XA RA K TER ISTIK A SI VA PARAM ETRLARI

3.1. E lektr uzatish liniyalarining asosiy param etrlari va 
alm ashtirish sxemalari

K o'pgina hollarda elektr uzatish liniyalarining parametrlari 
(aktiv va reaktiv qarshiliklar, aktiv va sig 'im  o'tkazuvchanliklar) 
uning uzunligi bcrylab bir tekis taqismlangan deb qarash mumkin. 
Nisbatan katta bcrlmagan uzunlikdagi elektr uzatish liniyalari 
uchun parametrlaming taqsim langanligini e'tiborga olm aslik va 
jamlangan parametrlar -  liniyaning aktiv va reaktiv qarshiliklari r; 
va x/ aktiv va  reaktiv o'tkazuvchanliklari g, va b; lardan foydalanish  
mumkin.

Uzunligi 300—400 km dan oshmagan 110 kV va undan yuqori 
kuchlanishda ishlovchi havodagi elektr uzatish liniyasining  
almashtirish sxem asi odatda ü -sim o n  k o’rinishda tasvirlanadi 

(3.1-rasm).

3.1-rasm. Havodagi elektr uzatish liniyasining ü-sim on  
almashtirish sxemasi.
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Aktiv qarshilik quyidagi formula b o ‘yicha topiladi:

r,= r0l, (3-1)

bundarf/-o'tkazgichning solishtima aktiv qarshiligi(temperaturasi 
+20°C bo'lgan holatdagi); / -  liniyaning uzunligi, km.

Simlar va kabellarning aktiv qarshiliklari 50 Hz chastotada 
taxminan om ik qarshilikka (ya’ni o'zgarm as tokdagi qarshiligiga) 
tengdir. Shu tufayli yuzaeffekti hodisasi e ’tiborga olinm aydi. r0 ning 
qiymati p o ‘lat-aluminiy va boshqa rangli metalldan tayyorlangan  
o ‘tkazgichlar uchun ko'ndalang kesim  yuzalariga b o g iiq  ravishda 
q o;llanma jadvalidan aniqlanadi. Po'lat o'tkazgichlar uchun yuza 
effektini hisobga olm aslik mumkin emas. Ularda r0 kesim  yuzasi 
va oquvchi tokka bog'liq b o iib . qiymatlari qo^lanm a jadvalidan  
olinadi. O 'tkazgichning temperaturasi 20°C dan farq qilganda rg 
m os fonnulalar b o ‘yicha topiladi.

R eaktiv qarsh ilik  quyidagi formula bo'yicha topiladi:

x = x nl, (3.2)

bunda x s-  solishtirma reaktiv qarshilik. Om/km.
Elektr uzatish liniyasining alohida fazalaridagi reaktiv qarshiliklar 

umumiy holda turlicha. Simmetrik holatlami hisoblashda xQ 
ning quyidagi formula bo'vicha topiluvchi o ’rtacha qiymatidan 
foydalaniladi:

jc0 =  0 ,144  lg(£>„r /  r , ) +  0 ,0 1 5 7 , (3 -3)

bunda 7'rt_ o “tkazgichning radiusi; D„ -fa z a  o ‘tkazgichlari 
oralig‘idagi o ’rtacha geom etrik masofa:

Dor = <jDahDhsDsa, (3.4)

bunda D ab, Dhc, D ca _  m 0s faza o ‘tkazgichlari oralaridagi \

masofa. Masalan, faza o'tkazgichlari tom oni D  ga teng b o ‘lgan
teng tom onli uchburchakning uchlarida joylashganda (3.2-a rasm)
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o'rtacha geom etrik m asofa D  ga, faza o'tkazgichlari gorizontal 
joylashib (3 .2-a  rasm), qo'shni o'tkazgichlar oralaridagi m asofa D  
ga teng b o‘lganda esa o'rtacha geom etrik m asofa l¡ 2 D  ga tengdir.

D

s

b)
a)

3.2- rasm. 0 ‘tkazgichiarning HL tayanchlarida uchburchakning 
uchlarida (a) va gorizontal joylashuvi (b).

Ikki zanjirli tayanchlarda ikkita liniya parallel joylashganda  
har bir faza o'tkazgichini kesib o'tavchi magnit oqim i liniyaning  
har ikkala zanjiri orqali oquvchi toklar bilan beigilanadi. Ikkinchi 
zanjirning ta'siri natijasida xfi ning o'zgarishi birinchi navbatda 
zanjirlar orasidagi m asofaga b og‘liqdir. Bitta zanjir uchun x0 ning 
ikkinchi zanjir h isobgaolingan va olinm agan holatlardagi qiymatlari 
oralaridagi farq 5-6%  dan oshmaydi va shu sababli ikkinchi 
zanjirning ta’siri amaliy hisoblashlarda e ’tiborga olinm aydi.

Nom inal kuchlanishi 330 kV va undan yuqori b o ‘lgan elektr 
uzatish liniyalarida faza o'tkazgichlari bir nechta o'tkazgichlarga  
parchalanadi. Bunday hollarda (3.3) formuladagi r0l o'rniga  
quyidagi formula bo'yicha topiluvchi rek dan foydalaniladi:

bunda re| — bitta fazadagi o'tkazgichlarning ekvivalent radiusi; 
ao.— bitta fazadagi o ‘tkazgichlar oralaridagi o'rtacha geom etrik  
masofa; n -b it ta  fazadagi o ‘tkazgichlar soni.

(3.5)
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Parchalangan o'tkazgichli EULlar uchun (3.3) formuladagi 
so'nggi tashkil etuvchi 0 ,0157 tn f k o ’rinishda b o’ladi. Shuningdek, 
bunday EULlar uchun solishtirma aktiv qarshilik quyidagicha  
topiladi:

bunda r0o -  fazadagi bitta o'tkazgichning q o ila n m a  jadvalidan  
olinuvchi solishtiiTna aktiv qarshiligi.

P oiat-a lum in iy  o'tkazgichlar uchun x0 kesim  yuzasiga, p o ia t  
o'tkazgichlar uchun esa kesim  yuzasi va tokka b o g iiq  holda 
q o ila n m a  jadvalidan olinadi.

EULning aktiv o'tkazuvchanligi ikkita ko'rinishdagi aktiv 
quvvat isroflarini ifoda etadi: izolatorlar orqali oquvchi daydi toklar 
tufayli yuz beruvchi isroflar va tojlanish isroflari.

Izolatorlardagi daydi toklar qiymati juda kam bo‘lib, amaldagi 
hisoblashlarda ular tufayli yuz beruvchi isroflami hisobga olm aslik  
mumkin. Tojlanish darajasi o ‘tkazgichdagi kuchlanish va uning 
radiusiga b o g iiq  bo'ladi. Shu sababli bu isrofning qiymatini ruxsat 
etilgan oraliqda tutish uchun tojlanish bo'yicha ruxsat etiluvchi eng  
kichik kesim  yuzasi belgilangan. Unga muvofiq eng kichik kesim  
yuzasi 110 kV uchun 70 mm2, 150 kV uchun 120 mm 2, 220 kV  
uchun 240 mm2.

220 kV gacha kuchlanishli tarmoqlaming barqaror holatlarini 
hisoblashda aktiv o'tkazuvchanlik amalda e ’tiborga olinm aydi. 
330 kV va undan yuqori kuchlanishli tarmoqlarda quvvat 
isroflarini aniqlash va optimal holatlarni hisoblashda tojlanish isrofi 
hisobga olinishi lozim. Buning uchun, odatda. tojlanish isrofining  
kuchlanishga turli ko'rinishdagi bogian ish lari hisobga olinadi.

Liniyaning sig 'im  o'tkazuvchanligi 6, alohida faza o'tkazgichlari 
oralaridagi va faza o'tkazgichlari bilan yer orasidagi s ig ‘im  ta’sirida 
(3 .3- rasm) vujudga keladi va quyidagicha hisoblanadi:

* , = V ,  (3.6)
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bunda b0 -  solishtirma sig 'im  o ’tkazuvchanlik boMib, q o ilan m a  
jadvalidan aniqlanishi yoki quyidagi formula bo‘yicha hisoblanishi 

mumkin:

7 ,58

*g
D .

r .

• 10 '
(3-7)

3.3- rasm. HL o‘tkazgichlari va ular bilan yer orasida hosil 
bo‘luvchi sig‘imlar.

Aksariyat hollarda 1 10-220  kV kuchlanishli EULlarni 
hisoblashda ulam ing sxemalari yetarlicha sodda ko'rinishda (3 .4 -b 
rasm) ifodalanadi. Bu sxem ada s ig ‘im o'tkazuvchanlik o'rniga u 
ta’sirida ishlab chiqariluvchi reaktiv quvvat hisobga olinadi (3 .4-a 
rasm). EUL sigMm quw atin ing  yarmi quvidagicha topiladi:

e , = k u . = l u :  • v = |  ü \ : (3 .8)

bunda Uf va U-fa z a  va fazalararo kuchlanishlar, kV; I -  yerga 

tomon oquvchi s ig im  toki, /  =  U fbt /  2 .
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r. x, 
JVYY.

=rb,/2 J 2

a)
r, x 

-O -^ y y v .

-jQc V-jQc
b)

r/ xi 
 CJ-SYY)----------------

d)
r,

-C=h

e)

3.4-rasm. Elektr uzatish liniyasining almashtirish sxemasi:
a.b -110-220 kV kuchlanishli havodagi uzatish liniyalari uchun; 

d—35 kV va undan past kuchlanishli havodagi uzatish liniyalari uchun:
10 kV va undan past kuchlanishli kabelli uzatish liniyalari uchun.

(3.8) dan ko'rinadiki, EULda ishlab chiqariluvchi Qc reaktiv 
quvvat (zaryad quvvati) kuchlanishning kvadratiga to ‘g ‘ri 
proporsionaldir.

35 kV va undan past kuchlanishli havodagi EULlarda bc va  
bunga m os ravishda Qc juda kichik b o ig a n lig i sababli e ’tiborga 
olinm aydi (3.4-d rasm). 330 kV va undan yuqori kuchlanishli 
3 0 0 -4 0 0  km dan uzun liniyalarning Il-sim on  almashtirish sxem asi 
parametrlarini aniqlashda qarshilik va o'tkazuvchanliklarning 
liniya davomida bir tekis taqsimlanganligi hisobga olinadi.

3.2. Kabelli elektr uzatish liniyalarining param etrlari

Kabelli elektr uzatish liniyalarining almashtirish sxem alari 
ham umumiy hollarda havodagi liniyalardagi kabi n -s im o n
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ko'rinishda ifodalanadi (3.1-rasm ). Ularda ham solishtirma aktiv 
va reaktiv qarshiliklar rff xg havodagi liniyalardagi kabi q o ‘llanma 
jadvali bo'yicha aniqlanadi. (3 .3), (3 .7) formulalardan ko*rinib 
turibdiki, o ’tkazgichlarning yaqinlashishi bilan x 0 kamayadi va b0 
ortadi. Kabelli EULlarda faza o ‘kazgichlari oralaridagi masofalar 
kam bo'lganligi sabablix« havodagi EULlardagiga nisbatanjudakam  
b o ia d i. 10 kV  va undan past kuchlanishdagi kabelli tarmoqlarning 
holatlarini hisoblashda faqat aktiv qarshilikni hisobga olish  mumkin  
(3 .4-e rasm). Kabeli liniyalarda s ig ‘im toki va mos ravishda QL 
havodagi liniyalardagiga nisbatan kattadir. Yuqori kuchlanishli 
kabel liniyalarida ^ h is o b g a  olinib (3.4-b rasm), bunda solishtirma 
zaryad quvvati Q c0 q o ila n m a  jadvaldan aniqlanishi mumkin. g, 
aktiv o ‘tkazuvchanlik 110 kV  va undan yuqori kuchlanishli kabeli 
liniyalarda hisobga olinadi. Kabellar almashtirish sxem alarining 
qo'llanm a jadvallarda berilgan solishtirma parametrlari r0, x ü va 
Qc0 taxminiydir. Kabelning zavod xarakteristikalari bo'yicha ularni 
yanada aniqroq hisoblash mumkin.

3.1 - m isol. K esim  yuzasi 10 mm2 bo'lgan mis tomirli kabeldan 
tayyorlangan 5 km uzunlikdagi 6 kV  nominal kuchlanishli 
liniyaning solishtirma parametrlari va  uning almashtirish sxem asi 
hisob parametrlarini topish talab etiladi.Berilgan kesim yuzali va 
nominal kuchlanishli kabeldan tayyorlangan liniyaning solishtirma 
parametrlarini qo‘llanma jadvallari b o ‘yicha aniqlaymiz:

r0 =  1.84 O m ! km. x0 =  0 .11 Om  / km. hü = 6 3 -10-6 Om < km

Almashtirish sxem asining hisob parametrlarini topamiz:

r =  1,84- 5 =  9 ,2  Om;

x =  0,11- 5 = 0 ,55  Om;

Ä =  63- IO-6• 5 = 315 - IO-6 sm /k m .

Alm ashtirishsxem asidasig'im olkazuvchanliknihisobgaolishning  
maqsadga muvofiqligini baholash uchun bu o ‘tkazuvchanlikda 
ishlab chiqariluvchi zaryad quvvatini hisoblaymiz:

62



Q =u2b = 62 -315- 1(T6 = 11340-l(T*A/var = 11,34 k\ar.

K o'rilayotgan kabel uchun qizish shartlari bo'yicha ruxsat 
etilgan tokni q o ila n m a  jadavallari b o ‘yicha aniqlash mumkin: 
80 A. Bunday holatda

S t =sÜU I . =yß-6-80 = 830 kB- A.
maks  v n o m  maks

Bunga m os ravishda,

11,34-100
830

■ = 1,4%.

Zaryad quvvatining hosil bo'lgan  qiymati almashtirish sxem asi 
asosida bajariluvchi hisoblash natijalariga sezilarli ta'sir k o ’rsata 
olm aydi. Shu sababli bu quvvatni e'tiborga olm aslik va almashtirish 
sxem asidan sig 'im  o ’tkazuvchanlikni olib tashlash mumkin.

Induktiv qarshilik uchun quyidagiga ega b o ’lamiz:

x 0.5  ■ 100— = ------------ = D /0
r  9,2

Bunday kichik nisbiy qivm atga ega bo'lganda induktiv qarshi- 
likni ham almashtirish sxem asidan olib tashlash mumkin. Bunga 
m os holda ko‘rilayotgan masala uchun liniyaning almashtirish 
sxem asi faqat r= 9 ,2  Om  (3 .4 -e  rasm) aktiv qarshilikdan iborat qilib 
tasvirlanishi lozim.

3 .2 -m iso l. O'tkazgichlari oralaridagi m asofa D AB= D BC= 4  m 
b o ‘lgan n -s im o n  tayanchlarda joylashgan, AC 150/24  markali 
o ‘tkazgichdan tayyorlangan 110 kV  kuchlanishli bir zanjirli havo 
liniyasining solishtirma parametrlarini topish va uzunligi 50 km 
b o ig a n  ikki zanjirli liniyaning almashtirish sxem asi parametrlarini 
hisoblash talab etiladi.

A C  150/24  markali o'tkazgichning solishtirma aktiv qarshiligi 
qiym ati va diametrini q o ila n m a  jadvali b o ’yicha aniqlaymiz:
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г  - 0 ,1 9 8  Om/km, dp - 2 r p = 1 7 ,l  mm. L iniyaning o'tkazgichlari 
oralaridagi o'rtacha geom etrik m asofani topamiz:

D o-r =  VD abD bcD ac = y¡4- 4- 8 =  5,04 m  = 5040 mm

Liniyaning solishtirma induktiv qarshiligi va solishtirma sig'im  
o ’tkazuvchanligini hisoblaymiz:

xo =  0,144- lg —— + 0 ,1 5 7  = 0,144- Ig f  0,157 = 0,416 От  /  km;
r„‘t 8,55

b0 =  7 ,5 8 -10-6 ~  =  2 ,74- 10-6S W  km.
lg (5 0 4 0 /8 ,5 5 )

A C  150 /24  markali o'tkazgich uchun D  = 5 0 4 0  mm  b o is a n
sr

holatda qidirilayotgan parametrlarni qo'Jlanma jadvallari bo'yicha  
bevosita aniqlash mumkin: x = 0 .4 2  Om/km, b = 2 , 7 '10* S m / 
km. x0 va b0 lam ing qiymatlarini hisoblashga nisbatan q o ilan m a  
jadvallaridan foydalanib aniqlash qulay va shu sababli ulardan 
foydalanish maqsadga muvofiqdir. K oTilavotgan holatda 
solishtirma parametrlarning nisbati

^  =  ^  =  0.471 ga teng.
*o 0 ,42

y a ’ni r < x 0. Bunday nisbat Umm= 1 1 0  kV  b o ‘lgan havo liniyasi

uchun xarakterlidir.
U zunligi 50 km  bo‘lgan ikki zanjirli liniyaning almashtirish 

sxem asi parametrlarini topamiz:

/= 0 ,5 -0 ,198-50=4,95 Om;

x= 0 ,5-0.42-50=10.5 Om;

6=2-2,7-10‘6-50=270-10 '6 Sm.
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Liniyaning umumiy sig'im  o ’tkazuvchanligida ishlab chiq- 
ariluvchi zaryad quvvatining taxm iniy qiymati:

Q =  1102-270-10'6= 3 ,2 7  Mvar.

Bunday quvvat liniyaning holatini hisoblashda e'tiborga olinishi 
shart.Aktiv o'tkazuvchanlikni e ’tiborga olm aslik mumkin. chunki 
A C  150/24  markali o ‘tkazgichning diametri 17,1 mm bo'lib, u 
tojlanish shartlari bo'yicha minimal ruxsat etilgan diametrdan katta. 
Shu sababli ko'rilayotgan liniyaning almashtirish sxem asida aktiv 
va induktiv qarshiliklar hamda sig'im  o'tkazuvchanliklar mavjud 
bo'lib, u 3.4-b rasmdagi ko'rinishda tasvirlanadi.

3 .3 -m iso l. n  sim on tayanchlarda joylashib, 3xAC 500/64  
parchalangan o'tkazgichlardan tayyorlangan 500 kV  kuchlanishli 
havo liniyasining solishtirma parametrlarini topish va uzunligi 
200 km bo'lgan liniyaning almashtirish sxem asi parametrlarini 
hisoblash talab etiladi.

O'tkazgichlar gorizontal joylashib , q o ‘shni fazalar oralaridagi 
m asofa DAB= D gc= 12 m; bitta fazadagi o'tkazgichlar oralaridagi 
m asofa a l = a , = a IJ=  40 sm. Tojlanish tufayli isrof bo'luvchi yillik

o'rtacha quvvatning solishtirma qiymati AP  0 = 7 ,5  kW  / km.

A C  500 /64  markali bitta o'tkazgich uchun rn =  0 ,06  O m / 
km; o'tkazgichning diametri dn. = 2 -rr =  30 .6  mm. Parchalangan 
o'tkazgich uchun

r0 =  —• 0 .0 6  =  0 ,0 2  Om  /  km.

Bitta fazadagi o'tkazgichlarning ekvivalent radiusi: 

re = 4 ro,- =  V l5 ,3 -4 0 0 2 =  1 34 mm.

Faza o'tkazgichlari oralaridagi o ’rtacha geometrik masofa:

Do r =  y]D ahD bcDac =  >/l 2-12- 24 =  15,1 m =  15100 mm.

65



Solishitirma induktiv qarshilik, s ig ’im va aktiv o ’tkazuvchanlik- 
lami topamiz:

x0 =  0 , 1 4 4 1 g ^ + ^  = 0 ,144  l g ^ ^ +  0 ,0 1 5 7  
re n 134 3

=  0 ,295  + 0 ,0052  =  0 ,3  O m /h rr,

b0 =  7 ,5 8 -10~6-----   - =  3 ,6 8 -10~6 S m /km .

lg —^
—r —

APmoJ.o _  7,5- IQ"3 

Ui„„ 5002
g 0 =  — " =  3-10“s S m /k m .

nom

Yuqoridagi m isollarda ko'rib o'tilgan holatlardagidan farqli 
ravishda 500  &Fkuchlanishli elektr uzatish liniyasi uchun quyidagi 
nisbat xarakterlidir:

i  =  Î Ë = 1 5 » l .  
r0 0 ,0 2

U zunligi 200  km bo'lgan liniyaning almashtirish sxem asi 
parametrlari:

r  =  r0l  =  0 ,02- 200 = 4 От,

X =  x0l = 0 ,3- 200 =  60 От, 

b =  b0l  =  3 ,6 8 -10~6 ■ 200 =  7 ,36-1  O' 4 Sm, 

g  =  g 0/  = 3 - 10-8- 200 =  6 - 10-6 Sm.

Liniyaning almashtirish sxem asi 3.1- rasmdagi ko'rinishda b o ia d i.
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3.3. Ikki va uch chulg 'am li transfo rm ato rlarn ing  p a ram etrla ri 
va alm ashtirish sxem alari

Ikki chulg 'am li transfo rm ato rn ing  almashtirish sxem asini 
r-sim on  ko'rinishda ifodalash mumkin (3.5-rasm).

Almashtirish sxemasining bo'ylama qismi transformatorning aktiv 
va reaktiv qarshiliklari r„x, ga ega. Bu qarshiliklar mos ravishda 
transformatorning birlamchi va birlamchi chulg'amga keltirilgan 
ikkilamchi chulg'amining aktiv va reaktiv qarshiliklari yig'indasiga  
tengdir. Bunday sxemada transformatsiya, ya’ni ideal transformator 
mavjud bo'lmasdan, ikkilamchi chulg’amning qarshiliklari birlamchi 
chulg'amga keltirilgan. Bunday keltirishda ikkilamchi chulg'amning 
qarshiligi transformatsiyalash koeffitsientining kvadratiga ko'paytiri- 
ladi. Agar transformator bilan bogMangan tarmoq birgalik-da ko'rilsa 
va bunda tarmoq kuchlanishning bir xil darajasiga keltiriimasa, u 
holda transformatorning almashtirish sxemasida ideal transformator 
ko‘rsatiladi.Almashtirish sxemasidagi ko'ndalang shoxobcha 
(magnitlanish shoxobchasi) aktiv va reaktiv o'tkazuvchaniiklar gt.b 
dan tashkil topgan. Aktiv o ’tkazuvchanlik transformatorning po’latdan 
yasaluvchi o'zagida magnitlovchi tok /  orqali isrof b oiuvch i aktiv 
quvvat isroflarini ifodalaydi. Reaktiv o'tkazuvchanlik esatransformator 
chulg'anilaridagi o ‘zaro induksiya magnit oqimi bilan belgilanadi.

3.5-rasm. Ikki chulg’amli transformatorning almashtirish
sxemasi: a-F-simon almashtirish sxemasi; b-soddalashtirilgan

220 kV va undan past kuchlanishli elektr tarmoqlarini hisoblashda 
transformatorlar soddalashtirilgan almashtirish sxemalari bilan

a)

almashtirish sxemasi.
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tasvirlanadi(3.5-brasm ).Busxem adam agnitlanishshoxobchasining  
o'rniga transfonnator p o ia tid a  yoki salt ishlash holatida isrof 
b o iu v ch i quvvat yuklama sifatida hisobga olinadi.

Har bir transformator uchun quyidagi parametrlar (katalog 
ma'lumotlari) ma'lumdir: Sn“ transformatoming nominal quvvati, 
M VA; £/^"& ^-yuqori ~ va  quyi chulg'am larining nominal 
kuchlanishlari, kV; APn— salt ishlash holatidagi aktiv isrof, 
k V t s a l t  ishlash toki, I, dan %; Д Д -q isq a  tutashuv isrofi, 
kVt;w*%- qisqa tutashuv kuchlanishi, U„ dan %. Bu m aium otlar  
bo'yicha almashtirish sxem asining barcha parametrlarini 
(qarshiliklar va o ‘tkazuvchanliklarni), shuningdek. ulardagi 
isroflami topish mum kin.M agnitlanish shoxobchasi o ‘tkazgichlari 
salt ishlash tajribasi natijalaridan foydalanib topiladi. Bu tajribada 
transformatoming ikkilamchi chulg'am i ochiq holatda b o iib ,  
birlamchi ch u lg‘amga nom inal kuchlanish beriladi. Bu holatda 
almashtirish sxem asining b o‘ylam a qismida tok nolga teng b o iib ,  
uning bo‘ylam a qism iga Un kuchlanish q o ‘yilgan. Bunday holatda 
transformator faqat salt ishlash isroflariga teng b o ig a n  quw atni 
is te in o l qiladi. Bunda transformator faqat salt ishlash holatidagiga 
teng b o ig a n  q u w at isrof qiladi:

AS~=APs + jA Q s.

Bundan kelib chiqib, oikazuvchanliklar quyidagi ifodalar 
b o ‘yicha topiladi:

g t = b P , / U ‘, (3 .9)

b. -  A ß , / U \  (3 .10)

Transformatoming, odatda, p o ia td an  yasaluvchi o'zagida isrof  
b o iu v ch i aktiv quvvat asosan kuchlanish bilan belgilanadi va u
taxminan yuklam aning toki va quvvatiga (/, va S .) b o g iiq  emas
deb nazarda tutiladi. 3.4-b rasmdagi sxem ada A P  o 'zgannas va 
katalog qiym atiga tengdir. Transformatorda magnitiash toki juda
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kich ik  ak tiv  tashkil e tuvch iga ega, shu sababii

bunda l"s - /  ning reaktiv tashkil etuvchisi.

Yuqoridagidan quyidagilar kelib chiqadi:

A ß s =  3 / , l /„  *  3 / r£ / n =  3 - s - —  fyin =  (3 .11)
100 100

3.6- rasm. Salt ishlash va qisqa tutashuv tajribalari sxemalari:
a-salt ishlash tajribasi; b-qisqa tutashuv tajribasi. 

Transformatorning salt ishlash holatidagi aktiv q u w a ti isrofi 
A P i reaktiv q u w at isrofi A Q  dan ancha kichik bo'lib , salt ishlash  
holatidagi t o ia  q u w ati Ss taxminan m agnitlovchi q u w a t A Q  ga 
teng.

(3 .11) ni hisobga olib, bx quyidagicha aniqlanadi:

b .=
I .% S .
loot/.2 " (3 .10,a)

Transformatorlarning r, va x, qarshiliklari qisqa tutashuv 
(qt) tajribasi natijalaridan foydalanib topiladi. B u  tajribada 
transformatorning ikkilamchi chulg'am i qisqa tutashtiriladi 
va birlamchi chulg'am iga har ikkala chulg‘amlarda nominal 
toklar oqishini ta'minJovchi kuchlanish beriladi. Bu kuchlanish  
qisqa tutashuv kuchlanishi uk deb yuritiladi (3.6-b rasm). Qisqa 
tutashuv holatida uq U„ ga nisbatan juda kichik b o ig a n iig i sababii
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magnitlanish shoxobchasida isro fb o iu v ch i quvvatham juda kichik  
b o ia d i va deyarli barcha quvvat chu lg‘amda isrof b o ia d i, ya'ni

APk = K r»=jjrr,  (3.12)

va

_

r'~ s- ' (3-13)

Zam onaviy katta quvvatli transformatorlarda r, «  va uq «  uq 

Qisqa tutashuv tajribasidan (3.6-b  rasm)

u % U  r
w =  — L=s V37 x

q 100
va

ut % U 2

*  1005 ' (3 '14)

Transformator ch u lg‘amidagi, ya'ni r qarshiliklagi aktiv quvvat 
isrofi yuklama toki va q u w ati / ,  v a S2 ga b o g iiq  b o iib , quyidagicha 
aniqlanadi:

Agar s o ‘nggi ifodadagi rt o ‘m iga uning (3.13) dagi ifodasini 

q o ‘ysak va U \  «  U~ ekanligini hisobga olsak, u holda quyidagi 

ifodaga ega b o iam iz:

A P S ;
(3 .15)
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x( dagi reaktiv quvvat isrofi ham (3 .15) kabi quyidagicha 
aniqlanadi:

Aö, =3/^=4*.=^- (3-16>«„ 1005,,

Yuklam a toki 7, va quvvati S, oqib o'tib  turgan transformatorda 
q u w a t isrofi (3 .11), (3 .15) v a (3.16) larni hisobga olib, quyidagicha  
topiladi:

AP S 2i
AP =  AP. +  AP = APS H , (3 .17)

/  o S u % S ]
A Q  =  AQs + AQt = - ^ + ^ - ^ - .  ( 3 . i 8)

N azorat savolla

1. H avo va kabel lin iyalarin ing aktiv qarsh iligi qanday  
aniqlanadi?

2. Uch fa za li lin iya  fa za s i qarsh iligi qanday aniqlanadi?
3. Uch fa za li  lin iya  s ig  ‘imi o ‘tkazuvchanligi qanday h isoblanadi ?
4. E lektr uzatish lin iya larin ing  vazifa lari nim alardan iborat?
5. Transform ator p a ra m etrla ri am alda qanday aniqlanadi?
6. Ikki cho 'lg 'amli transform atorlarining asosiy  p a ram etrlari 

nim alardan iborat?
7. Transform otor p a ra m etrla ri am alda qan day aniqlanadi?
8. Transform atorlarining qanday alm ashtirish  sxem alari 

m avjud?
9. Uch fa za li tansform atorlarda sa lt ishlash va  q isqa tutashuv 

tajribalciri qanday am alga oshiriladi?
10. Uch cho 'lg am li transform atorlarda alm ashtirish  sxem alari 

qanday an iqlanadi?
11. A vtotransform ator tuzilishi va  ishlash a so si qanday?
12. A vtotransform ator alm ashtirish  sxem asiga ko 'ra uning  

param etrlari qanday an iqlanadi?

71



IV. E L E K T R  TA RM OQ LA RID AN  EN ERG IY A  
U ZA TISH  N AZA RIY A SIM N G  ELEM EN TLA RI.

4.1. E lek tr ta rm o g ‘i ish holatining tahlili.

M aium ki, elektr energiyani uzatish jaravoni o ‘tkazgichlarning 
elektromagnit maydoni orqali amalga oshiriladi va bu jarayon 
to iq insim on xususiyatga ega bo'lib. bunda energiya isrofi sodir 
bo'ladi, ya ni tok o ‘tkazgichlar va transformatorlar orqali oqayotganda 
ularni befoyda qizdirish orqali issiqlik ajralishini yuzaga keltiradi.

Bu isrofyuklam a toklari bilan b o g iiq  b o igan lig i tufayli yuklama 
isrofi deb yuritiladi. Hozirgi davrda elektr tarmoqlarida o'rtacha 
isrof uzatilayotgan quw atning 10% ni tashkil etib, u tufayli bir yil 
davomida k o‘riluvchi zarar mamlakat miqyosida yuz millionlab  
so'mni tashkil etadi.

Bu xarajatlardan tashqari yil davomida tizimdagi isrofni qoplash 
uchun stansiya qurilmalariga qo'shimcha uskunalar, reaktiv 
quvvatni kompensatsiyalovchi qurilmalar. yoq ilg‘i sarfi. qo^him cha  
xodimlar mehnatini qoplash va boshqalar uchun bir vaqtning o ‘zida 
sarflanadigan qo‘shimcha mablag' talab etiladi.

Shuning uchun bu isrofni kamaytirish yo'llarini qidirish va 
tadbirlarini ishlab chiqish uchun doimiy ilmiy-tadqiqot ishlarini olib 
borish zarurdir.

Elektr energiyani masofaga isroflarsiz uzatish o ‘ta vuqori 
o'tkazuvchanlikka ega bo'lgan liniyalarda amalga oshirilishi 
mumkin. Ularda energiya 4 K temperaturagacha sovutilgan maxsus 
qotishmalaridan bajarilgan o ‘tkazgichlar orqali uzatiladi. Bunday 
liniyalami varatishning asosiy qiyinchiliklari past temperaturani 
ushlab turish bilan b o g iiq .

Katta oqimdagi energiyani isrofsiz uzatish uchun juda ko'p  
muammo va masalalarni hal etish talab etiladi
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Uch fazali o ‘zgaruvchan tok liniyalaridagi aktiv va reaktiv 
quvvatlar isrofi, agar liniyaning o'tkazuvchanliklarini (5 = 0 , G =0) 
hisobga olmasak, quyidagi fonnulalar bo'yicha hisoblanadi:

A P =  3 I 2r  =  3 (I2a + I 2)r ,  ( 4 1 )

A Q  =  3 / 2x =  3(72 + / > .  (4 .2)

Bunda r  va x  — liniyaning aktiv va induktiv qarshiliklari; 7 va  
IR -  yuklamaning t o ia  toki 7n i aktiv va  reaktiv tashkil etuvchilari.

M aiu m k i,

P  = \[3U Icos(p; Q =  \[3U Ism < p. (4 .3)

T o ia  tokni uning aktiv va reaktiv tashkil etuvchilari orqali 
ifodalaym iz:

7 c o s ^  = 7u, Ism (p  =  I r . (4 4 )

Ia va 1R qiymatlarini (4 .3) ga qo'yam iz:

P  =  y/3IaU , Q = S l rU. (4 .5)

Bund an

P  O
Ia ’ 7r = ^ 7  ifodalami (4 .1) va (4.2) ga q o ‘yib,

quyidagi muhim ifodalarni hosil qilamiz:

a d  , < P 2 Q \  P 2 + Q 2 S 2A P = 3 I  r  =  3(----- -  + -±— )r = --------— r = ----- r. , a ^
3 U 2 3 U 2 U 2 U 2 (4 '6)

4.2. Elektr uzatish liniyalarida q u w a t isrofi
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Bunda S  to ‘la quw at.Paydo b o ig a n  ifodalar bo'yicha quyidagi 
xulosalam i hosil qilamiz:

1. Aktiv va shuningdek reaktiv quw atlar isrofi P  va O  ga 
bogiiqd ir.

2. Isrof kuchlanish kvadratiga teskari proporsional. Shu sababli 
kuchlanishning kichik qiym atga ko'tarilishi q u w a t isrofini anchaga 
kamaytiradi. Am m o kuchlanishni ko'tarish qo‘shim cha m ablag‘ 
sarfini talab qiladi.

3. Liniya davom ida bir necha ketma-ket ulangan yuklamalar 
mavjud b o ig a n d a  (4.1-a.b rsam) undagi q u w a t isrofi har bir 
uchastkadagi q u w a t isroflarining yig'indisidan iboratdir, y a ’ni

( P+jQ, i P,+iQ; 2_p,+.iQ3 .......................
AP,+jAQ, |  AP,+jAQ, |  AP,+jAQ, \

P +jQa Pb+jQb P+jQ,
a)

L
/

m i ri ‘ t n r n
t i

^  b)

4.1-rasm Bir xil taqsimlanganda q uw at isrofi.

AP: = APX + AP2 + AP, +• • • + A P , 

Aß . = A Qx + A Q2 +  AQ3 + ■■■ +A  Qn.

Bunda A P p A P„  . . .v a  A Q p A Q y ... m os holda (4 .6) va (4.7) 
ifodalar b o;yicha aniqlanadi.

Yuklama liniyaning uzunligi davomida bir xil taqsimlangan
da q u w a t  isrofi. Liniyaning butun uzunligida o ‘tkazgichning  
kesim  yuzasini bir xil deb qabul qilamiz.



Uzunlik birligidagi liniyaning yuklamasini ig orqali belgilaym iz, 
ya'ni i0= I/L , A/km. Ta’minlovchi liniyaning boshlanishidagi / 

uzunlikdagi qism ining di m asofasidagi yuklama id l ga tengdir.
Liniyaning d i uzunligining qarshiligi r 0dl orqali tokning oqib 

o ‘tishi natijasida yuz beruvchi quvvat isrofi:

Butun ko'rilayogan L  uzunlik liniyadagi umumiy quvvat 
isrofiAP ni aniqlash uchun 0 -  L oralig'idagi hamma juda kichik

isroflar d(A P ) qiymatlarini qo'shib chiqamiz, y a ’ni

Shunday qilib. yuklama liniya davomida bir xil taqsimlanganda 
quvvat isrofi huddi shu yuklama liniyaning oxirida b o ig a n  
holatidagiga nisbatan uch marta kam bo‘ladi. Bunga (4.4), (4.5), 
(4.8), (4.9) ifodalarni taqqoslash orqali ishonch hosil qilamiz.

Uch fazali sistem a amalda juda keng tarqalgan. Bunday sistemada 
bir xil quvvat va kuchlanishda bir fazali tizim dagiga nisbatan quvvat 
isrofi kam b o ia d i. Bu sistemalardagi isroflami taqqoslaylik.

Uch fazali tarmoqlar uchun

d (A P ) =  3 (il)2r0d l .

Yuqoridagi tartibda

(4.9)

(4.10)

Bir fazali tarmoqlar uchun

S  = U1{, (4 .11)
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U ch fazali tarmoq uchun quvvat isrofi

AP3 =  3 I¿r3, A Q  =  3 / 3X3 (4 .12)

(4 .13)

(4.10) va (4 .11) lami m os ravishda (4 .12) va (4 .13) larga 
qo‘ysak, quyidagilar hosil b o iad i:

uch fazali tarmoq uchun quvvat isrofi

bir fazali tarmoq uchun quvvat isrofi

(4 .14) va (4 .15) taqqoslab, quyidagi xulosalam i hosil qilam iz. 
Haqiqatan ham uch fazali tarmoqlarda quvvat isrofi bir fazali 
tarmoqlardagiga nisbatan 2 marta kam.

Am m o. bir fazali sistemada ikkita. uch fazalida esa uchta 
o'tkazgich mavjud. M etall isrofini bir x il qilish uchun uch fazali 
tarmoqda o ‘tkazgichlarning kesim yuzasini bir fazalidagiga  
nisbatan 1,5 marta kamaytirish lozim . Bunda qarshilik 1,5 marta 
oshadi, ya'ni r = l , 5 r r  Bu qiymatni AP 3 uchun ifodaga q o‘ysak, 
quyidagini hosil qilamiz:

AP, =  (1 ,5 5 2 / U 2)rv

Dem ak, bir fazali tarmoqlarda quvvat isrofi uch fazali 
tarmoqlardagiga nisbatan 2/1,5=1,33 marta ko'p boMadi.

(4.15)
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Transformator va avtotransformatorlardagi aktiv va  reaktiv 
q u w a t isrofi sah ishlash holatidagi isroflar A Pt, AQ  ( g x va b{ 
olkazuvchanliklardagi) va qisqa tutashuv holatidagi A P p D Q T 
(chulg'am lam ing r va qarshiliklaridagi) isroflarga b o lin a d i. 
Elektr uzatish linivalarini transformatorlami e'tiborga olib  
hisoblashda o ‘tkazuvchanliklar g  va b o ‘tkazuvchanliklar m osö t t
yuklam a k o iin ish id a  hisobga olinib, uzatilayotgan q u w a t  
tenglam asiga (balansiga) kiradi.

Transfonnator p o iatid ag i o'ta m agnitlash uchun va uyurma 
toklar tufayli boMadigan aktiv q u w a t isrofi transformatoming 
pasport maMumoti sifatida beriluvchi nominal kuchlanish U  
ostidagi (salt ishlash holatida) aktiv o ‘tkazuvchanlik g { dagi isrof 
sifatida aniqlanadi. Bunda yuqori kuchlanish chulg'am idagi salt 
ishlash toki ta'sirida yuz beruvchi q u w a t isrofi juda kam b o ig a n lig i  
sababli g t o'tkazuvchanlikdagi isrof uchun quyidagi ifoda o ‘rinli 
b o iad i:

____________________  M *  = ^  -------------------- (4 .16)

Bunda A P  — transformatorning p o ia tid a  (ya'ni, odatda, 
p o ia td an  yasaluvchi o'zagida isrof boMuvchi aktiv q uw at.

Transformatoming m agnitlanish igasarfboiuvchireaktivquvvat 
(Q  reaktiv o'tkazuvchanlik bt bilan belgilanadi) transformatorning 
nominal rokka nisbatan foiz hisobida beriluvchi salt ishlash tokidan  
foydalanib topiladi. Salt ishlash tokining aktiv qismi juda kichik  
b o ‘lganligi sababli /  =  0 deb faraz qilsak, m agnitlanish q u w ati 
quyidagiga teng b o‘ladi:

J 0/ C
AQfml= A Q s = ^ ^  =  U 2bt , (4 .17)

Chulg'amlarni qizdirishga sarf b o iu v ch i qisqa tutashuv

4.3. Transform ator va avtotransform atorlarda q u w a t isrofi
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holatidagi aktiv quvvat isrofini (bu isrof misdagi quvvat isrofi deb 
yuritiladi) (4 .6) formuladagidek, quyidagicha topish mumkin:

(4.18)

Shu singari magnit oqim ining yoyilishi tufayli yuzaga keluvchi 
reaktiv q uw ar isrofini (4 .7) formuladagi kabi aniqlash mumkin:

(4.18) va (4 .19) ifodalardagi kuchlanish transformator bevosita 
ulangan hisoblanayotgan liniyaning nominal kuchlanishidir.

Transformatoming chulg'am idagi isrof ifodasini (4 .18) dan 
boshqacharoq ko'rinishda ham tasvirlash mumkin. M a’lumki, qisqa 
tutashuv tajribasida / = /  b o ‘lib, aktiv quvvat isrofi quyidagicha 
aniqlanadi:

Yuklama tokining boshqa qiymatida ham transformatordagi 
aktiv quvvat isrofi shu kabi topiladi:

O'zaro munosabat A P /A P  dan quyidagi ifodani hosil qilamiz:

Agar AQt uchun (4.19) ifodadagi дг( ning o ‘rniga uning (3.14)

(4.19)

APt =A P g( S /S „ ) 2. (4.20)
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dagi ifodasini qo'ysak, quyidagi formulaga ega bo'lam iz:

(4.21)

(4 .18) va  (4 .19 ) ifodalar ikki chulg'am li va, shuningdek, uch 
chu lg‘amli transformatorlar va avtotransformatorlar uchun ulaming 
chu lg‘amlarida yuklama har qanday b o ‘lganda ham q u w a t isrofini 
aniqlash uchun yaroqlidir. Uch chulg'am li transformator yoki 
avtotransformatorning biror chulg'am idagi isrofni hisoblashda  
formuladagi transformatoming umumiy yuklam asi o ‘m iga  
ch u lg‘amning yuklamasi hamda r t va x t qarshiliklar o'rniga mos 
chulg'am ning qarshiligi q o ‘yiladi. (4 .20) va (4 .21) formulalar past 
kuchlanish chulg'am i b o‘lingan bo'lib, ulardagi yuklamalar bir xil 
bo'lgan ikki chulg'am li transformatorlardagi isroflar uchun ham 
o'rinlidir.

Shunday qilib. transformatordagi umumiy aktiv, reaktiv v a t o ia  
quvvat isroflari quyidagicha hisoblanadi:

4 .1- m isol. 35 kV kuchlanishli A C -70 markali o “tkazgichdan  
tayyorlangan ikki zanjirli 20 km uzunlikdagi liniyaning oxiridagi 
yuklama 5=5500  kVA. Liniya zanjirlari ayrim tayanchlarda 
tortilgan b o ‘lib, cftkazgichlar tayanchda tom oni 3,5 m b o ‘lgan teng 
tom onli uchburchakning uchlarida joylashgan. Liniyadagi quvvat 
isroflari va uning boshlanishidagi q uw atni hisoblash talab etiladi.

O'tkazgichlar oralaridagi o ita ch a  geom etrik masofa:

AP& =  A/J + APs, 

AQa  = A g  +  AÖ„

D. ,  =  V A , -  0 „ -  D« 5 -3 ,5 -3 ,5  = 3 , im .
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Aniqlangan D oy bo‘yicha A C -70 markali o ‘tkazgichdan  
yasalgan havodagi liniyaning 1 km uzunligi uchun aktiv va reaktiv 
qarshiliklarni q o ‘llanma jadvaldan olamiz:

rö=0,45 Om/km, x^ O .404  Om/km.

Liniyaning aktiv va reaktiv qarshiliklarini topamiz:

r  =  raL / 2  =  0 ,4 5 - 2 0 /2  =  4 ,5  Om, 

x  = x0L / 2  = 0 ,404- 2 0 / 2  =  4 ,0 4  Om.

(4.6) va (4 .7) ifodaiar b o‘yicha liniyadagi quvvatlar isrofini 
aniqlaymiz:

c 2 5^002
A P  =  —l— r  = ----- — • 4 .5 -1 0  3 =  111,12 kW ,

U 2 35
S 2 55002

A Q  = ^ x  = ---- — -4 ,0 4 -1 0J3 = 9 9 ,7 6  kVAR,
U 2 352

A S  = y j l \ \ , l 2 2 +  9 9 ,762 = 1 4 9 ,3 3  kVA.

Liniyaning boshlanishidagi q u w at

5  =  5 , + AS =  5 5 0 0 +  149,33 =  5649,33  kVA.

4.2 - m isol. 4.1-m isolda ko'rib o'tilgan ikki zanjirli liniya  
oxiridagi iste ’molchi nimstansiyasida ikkita 6300 kVA nominal 
q u w atli pasaytiruvchi transformatorlar parallel holda ishlamoqda. 
Tarmoqdagi quvvatlar isrofini hisoblash talab etiladi.

6300 k V A  nominal q uw atli ikki chulg'am li transformatorning 
zaruriy pasport ma'lumotlarini qoMlanma jadvalidan olamiz:

Sn =  6300 kVA, rt = l ,6 0  Om,

Uyu„ — 35 kV , x t = 16,10 Om,

Uqn= U k V ,  AP, =  9 ,4  kW ,

A ß  = 5 6 ,7  kVAR.
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Podstansiya ikkita parallel ishlovchi transfoiTnatorlarga ega  
b o‘lganligi sababli

APS =  9 ,4 -2  =  18,8 kW, rt = 1 ,6 :2  =  0 ,8  От,

A ß . =  5 6 ,7 -2  =  113,4  kVAR, xt =  1 6 ,1 :2  = 8 ,05 От.

(4 .16) va (4.17), (4 .18) va  (4 .19) ifodalarga asosan  
transformatorlardagi quvvatlar isroflarini topamiz:

. D S 2 55002 л 0 , 3 
A 0, 8 -10  = 1 9 ,7 6  kW,

с 2 SSOD2
A ß  = J J ïX t =  ^ -  8 .0 5 -103 =  198,79 kW,

APC =APt +APs. =  1 9 ,7 6 + 1 8 ,8  =  3 8 ,5 6  kW,

Aßti =  A ß  +  A ß  = 198,79 + 1 1 3 ,4  = 312,19 kVAR,

A S& =  л /38,562 + 3 1 2 ,1 9 2 =  3 1 4 ,5 6  kVA.

Liniyaning oxiridagi quvvatni topamiz:

S ^ S  +  AS^ = 5500 + 314 ,56  = 5814 ,56  kVA. 

Liniyadagi quvvatlar isroflari:

An S¡ 5 8 1 4 ,562 _  ,
APi = T k r =  — à-2 4 ,5 - ю 3 =  125,22 kW,

(j JJ

A ß  = ^ =  581345f  -4 .0 4 -1 0 3 =1 \2,42 kV AR,

AS, = V l2 5 ,2 2 2 + 1 1 2 ,4 2 2 = 168,28 kVA.

Liniyaning boshlanishidagi quvvat:

Si =  S2 +A S , =  5814 ,56  +  168,28 =  5 9 82 ,4  ArFÆ
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Q u w a t—vaqt birligidagi energiya bo'lganligi sabablitarmoqdagi 
energiya isrofini q u w at isrofini tarmoqni berilgan yuklamada 
ishlagan vaqtiga ko'paytirib aniqlash mumkin:

A W  =  3 I 2Rt =  A P -1 . (4 .22)

Iste’m olchilar yuklamalari sutka, y il davom ida o'zgarib  
turganligi sababli q u w a t isrofining qiymati ham o'zgarib turadi.

Agarda ajratib ko'rsatilgan iste'm olchi yuklamalarining yillik  
grafigi 4 .2 ^ .3 -ra sm d a  (1- egri chiziq) tasvirlanganidek bo'lsa, 
unda tarmoqdagi energiya isrofi yuklamalar kvadrati grafigining 
yuzasiga proporsional bo'ladi (2 - egri chiziq) va quyidagicha  
ifodalanishi mumkin:

t

A W = ^ A P d t .  (4 .23)

4.4. Liniya va transform atorlarda elektr energiya isrofi

s 2 s S 2 '

A i k

У

t-------- a »

- ' ■ ■ И щ ц -
!  !  ■ 1 •  S
i  !  ■ * ■ «
■ 1 « i  * «

! '  • » Î
____ L _ i— !— A— S----- i ------------------------

'

t

T=8760 soat.

4.2-rasm. Ajratib ko‘rsatilgan 4.3-rasm. Pog‘onali yillik 
iste’molchining yillik vuklama grafigi.

yuklama grafigi.

Q uw at isrofining (4.6) dagt ifodasini qo'ysak, u holdaen 
ergiya isrofi uchun quyidagi ifoda hosil bo'ladi:
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AW = T - 'W  = 7jï)(p‘+ = 77 i s!<* -f4-24»
o 0 0

Bunda 7'-iste'm olchining ulanish vaqti. Agar iste’m olchi bir 
vil davomida ulanib turgan bo'lsa. ya ’ni r= 8760  soat bo'lsa, u 
holda y illik  energiya isrofini aniqlash uchun 2-egri chiziq bilan 
chegaralangan yuzani aniqlash yetarlidir. Amalda yuklamalar 

kvadratining yillik  grafigini kichik vaqtlar tv  t2, t3... oraliqlaridagi, 
Su S2, S3... (4.3-rasm ) yuklamalar qiymatiga tegishli bo'lgan  
pag‘onali taxm iniy grafik bilan almashtirish mumkin. Unda yillik  
energiya isrofi quvidagicha yig'indi k o lin ish id a  aniqlanadi:

& w  =  s &  ±  s ï h +•-• : +  •s »<» >. (4 .25)

Tarmoqdagi energiya isrofini aniqlashning keyingi usuli 
o'rtacha kvadrat q u w a t qiymatlariga asoslangan usulidir (4.4- 
rasm). O'rtacha kvadrat q u w a t shunday quw atk i, u butun T  vaqt 
davom ida o ‘zgarmas bo'lib , liniyadan oqib turganda yuz beruvchi 
energiya isrofi shu linivada T  vaqt davomida yuklama grafigiga 
muvofiq q u w a t oqib turgandagiga teng b o ia d i. Bundan kelib

chiqqan holda koordinat o ‘qlari, S 20.rhy&  T  bilan chegaralangan  
t o ^ r i  to^rtburchakning yuzasi koordinata o ‘qlari, S1 ning grafigi 
va T  bilan chenaralangan figuraning yuzasiga teng bo'ladi.

S  rtv ning qiymatini aniqlab, energiya isrofini quyidagi ifodadan 
topish mumkin:

A W = jjï Slrh,-T (4.26)

Yuqorida keltirilgan energiya isrofini aniqlash usullari bir qator 
kamchiliklarga ega b o iib , faqat yuklamalar grafigi boMgandagina 
ishlatilishi mumkin. Keng tarqalgan maksimal isroflar vaqti 
tushunchasiga asoslangan usulda energiya isroflarini hisoblash

83



ancha soddadir.
Yuklamalarning yillik  grafigi uchun (4.5-rasm ) shunday TmaH 

vaqtni topish mumkinki, bu vaqt davomida iste’m olchi o ‘zgarmas 
Smks yuklama bilan ishlab. tannoqdan qabul qiluvchi energiyasi u 
bir y il davom ida yuklama grafigi S(t) b o ‘vicha ishlab tannoqdan  
qabuhpiuvchi energiyaga teng b o ls ín .—

4.4-rasm. 0 ‘rtacha kvadrat 4.5-rasm. Maksimal
yuklamada quvvatni aniqlash grafigi. ishlash vaqti T maks

ni aniqíash.

Q u w a t koeffitsienti o'zgarm as bo'lganda bu shartni quyidagicha  
yozish  mumkin:

(=8760

W =  Pmab-T^aks= S ma¡B-cos<po.r -Tmah = c o s (p ■ J S d t.(4 27)
O

Bunda eos ф -  y il davomida taxminan o'zgarm as deb qabul 
qilingan q u w a t koeffitsientining o'nacha qiymati; Tmak— maksimal 
yuklamada ishlash vaqti. Demak. (4 .27) dan



Liniyadan uzatilayotgan yillik  energiya miqdorini va maksimal 
aktiv quvvatni bilib, (4 .27) ifodadan maksimal quw atda ishlash 
vaqtini aniqlash mumkin:

w  W
(4 .29)

Har qanday iste’molchi o'zining maksimal yuklamada ishlash 
vaqti kattaligi bilan xarakterlidir. Hisoblashlarda bu kattalikni 
statistik m aium otlarga asosan qabul qilish mumkin.

Yuqoridagiga o ‘xshash tarzda shunday x vaqtni aniqlash 
mumkinki, bu vaqt davom ida liniyada maksimal quvvat isrofi AP maks 
o ‘zgarmas b o ig a n  holda yaiz beruvchi energiya isrofi shu liniya 
bir vil davomida vuklama grafigiga muvofiq holda o'zgaruvchan  
quvvat isrofi bilan ishlagan holatdagi energiya isrofiga teng 
b o’lsin  (4 .6 -4 .7-rasm). Bunday x vaqt maksimal isroflar vaqti deb 
vuritiladi. AP  va т ma'lum  b o‘lganda energiya isrofi tomonlari 
ushbu miqdorlarga teng b o ig a n  to 4g ‘ri to ‘rtburehakning vuzasi 
bilan aniqlanadi (4.6-rasm):

8760

A W  =  =  j j i S 2mabr  =  j j r \  S 2d t . (4.30)
о

Bu yerdan maksimal isrofda ishlash vaqti aniqlanadi:

8760

f S  d t
= ______ = _ _____ • (4.31)

P Smaks mates

Am aliyotda г ni Г . orqali aniqlash mumkin. chunki ular orasida 
muayyan b o g iiq lik  mavjud.

(4 .28) va (4 .31) formulalardan k o ‘rinib turibdiki, Tmab
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yuklamalar grafigining o ‘zgarish xarakteriga, y a ’ni bu ifodalardagi 
integral ostidagi S(t) fu n k siyagab og iiq . rn ing J  ^ g a b o g i iq l ig in i  
aniqlash uchun har xil isteinolch ilarn ing har xil Tmaks kattaliklarga 
ega b o ‘lgan bir qator yuklamalar grafiklarini hamda S2(t) egri 
ch izig ‘ini aniqlab. bu grafiklami integrallash, so ‘ngra (4 .28) va  
(4 .31) ifodalar yordamida t ning Tmak ga b og‘liqligini coscp ning har 
xil qiymatlari uchun aniqlash lozim.

46-rasm. Maksimal 47-rasm. Maksimal isrofiar т ni
isrof vaqtini aniqlash. maksimmal yuklama bilan isrofiar vaqti

T , ga bog‘liqligi.
m a k s  ~  о т о

Bu egri chiziqlardan foydalanib, maksimal isrofiar vaqti usuli 
yordamida energiya isrofini aniqlash mumkin.

H isoblash tartibi quyidagicha. Aktiv qarshiligi r b o ‘lgan
p

k o ‘rilayotgan liniyaning aktiv q u w a t koeffitsienti cos <pa.r =  nu'k-
^maks

bo'lgan

m aksimal yuklam asi Smab =  ^P„2iaks + Q mah ni va berilgan

kategoriyali iste'm olchining maksimal yuklamada ishlash vaqti

T  h ni aniqlab. berilgan cos cp0.r va aniqlangan T  ь  uchun

4.7-rasm da keltirilgan egri chiziqlar orqali maksimal isrof vaqti t 
ni topiladi. Liniyaning muayyan nominal kuchlanishi L^da undagi 
yillik  elektr energiya isrofi A W  ni (4 .30) formulasi yordamida
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A W  =  ^ - S 2mah-T '
n

yoki (4-32)

P 2 + 0 2ДЦ/ =  maks r- ^
u2n

Liniya davom ida bir nechta yuklamalar ulangan holatda undagi 
energiya isrofi har bir uchastkadagi energiya isrofini qo'sh ish  
asosida aniqlanadi.

Agarda k o iila y o tg a n  liniya uchastkasi orqali har xil P lmalcs, P 2maks, 
P }mab va ularga m os maksimal yuklamada ishlash vaqti Tj , T2 , T3 
b o ig a n  iste'm olchilarga quvvat uzatilayotgan b o isa , unga isrofni 
aniqlash uchun uzatilayotgan energiyaning o'rtacha qiymatini 
hisobga oigan holda, (4 .29) formula bilan aniqlanadigan maksimal 
quw atda ishlash vaqtining o'rtacha qiym atini olish lozim:

t o p i s h i m i z  m u m k i n :

w  P T +  P T +  • • • +  P T
~  _  _  Imaks Imaks Imaks Imaks _____________nmaks nmaks _

maks.o'r -  p  -  К (P  4- P 4. . . .  +  P  Ïmaks о V Imaks 2 maks nmaks)

y  P T {4.ЪЪ)
/  j imaks i maks

K £ .P , .maks 
1

Bunda K 0 -yuklam alar guruhining grafigidan aniqlanadigan bir 
vaqtlilik koeffitsienti.

P o ia t  o ik a zg ich li liniyalarda energiya isrofini hisoblashda  
tokning o'zgarishi tufayli b oiad igan  aktiv qarshilikni hisobga olish  
zarur.

Transform ato rdagi energiya isrofi. Transformatordagi 
energiya isrofi ikki qismdan tashkil topgan:

1) yuklamalarga b o g iiq  b o ig a n  isrof A Pq-r ,
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2. yuklamalarga b o g iiq  b o im agan  isrof AP^T.
Demak.

A W  =  APST  +  APq ■ T < (4 .3 4 )

Bunda Г-transform atorning ishlash vaqti (agarda transformator 
yil davom ida ulangan b o isa , unda /= 8 7 6 0  soat).

Salt ishlash quvvat isrofi APS transformatordan oqayotgan  
quw atiga  b o g iiq  b o im a y . balki berilgan transformatoming 
tuzilishiga b o g iiq  b o iib . kuchlanish va q uw atning biror 
qiymatlarida o ‘zgarmas kattalikni tashkil etadi.

Qisqa tutashuv quvvat isrofi. ya'ni chulg'am da quvvat isrofi 
APk qisqa tutashuv isrofining nominal qiym atiga teng bo'lm asdan, 
transformatordan oqayotgan quvvatga b o g iiq  holda o ‘zgaradi. 
Shunday qilib. bu isrof quvvatlam ing kvadratiga proporsionaldir, 
y a ’ni:

AP  /  AP = S 2 / S 2 .q q.n t t.n

Bunda S —transformatordan oqayotgan haqiqiy quvvat; S' - 
transformatoming nominal quvvati.

Unda haqiqiy qisqa tutashuv quvvati quyidagicha aniqlanadi:

APq = A P qnS 2J S l .  (4 .35)

ДP s va A P knning qiymatlari transformatorlarning katalog 
m aium otlari sifatida q oilan m a jadvallarida keltirilgan. t ning 
qiymati Tmgbv a cos<p ning qiymatlari bilan aniqlanadi.

n ta transformator lar parallel ishlaganda ularda isrof b o iu v ch i  
umumiy energiya (4 .34) va (4.35) larga asosan quyidagicha topiladi:

r,A W ,= „A P tT  +  M ’<n( s ; / S ; . n )  (4 .36)

Bunda St — transformatorlardan oqayotgan quvvatlar y ig in d is i;  
5tn -  har bir ayrim transfoiTnatoming nominal quvvati.
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Uch chulg'am li transfonnatorlarda umumiy quvvat isrofini 
topish uchun (4.8- rasm) eng avval 2 va 5 chulg‘amlardagi isroflar 
aniqlanadi. so'ngra bu quvvat isroflarini ikkala ch u lg ‘amlardan 
oqayotgan quvvatlarga qo'shib l-chulg'am dagi isrof aniqlana
di. B o ‘lingan chulg'am li transformatorlarda ham quvvat isrofi har 
bir ch u lg‘am uchun alohida hisobga olinadi.

4.8- rasm. Uch chulg‘amli transformatorning sxemasi.

4.3-m isol. 4.9-rasmda keltirilgan 35 kV  kuchlanishli elektr 
uzatmada y illik  energiya isrofini berilgan yuklama grafigi (4 .10- 
rasm) va maksimal isroflar vaqti t bo'vicha hisoblash talab etiladi.

Elektr uzatish liniyasining uzunligi 15 km, solishtirma parametr- 
lari r = 0 ,2 8  Om/km . x = 0 ,4 3  Om/km. Har bir transformatorning 
nom inalquvvati6 3 0 0 kV A  (A P = 9 ,2 k W t, A P = 4 6 ,5 kW). coscp= 0,9.

U  =35 kV

4.9-rasm.

P. M W

10

8
6
4
2
0 _L J  I L

20004000  6000 8000 t.soat

4.10-rasm.

Yuklama maksimal boigan holatdagi quwatlar isrofini hisoblaymiz:
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А Р ,= 0 ,5 А Р к-
(  р  Y  (  io  v

maks— +  2- AP = 0 .5 -4 6 ,5 -  — —m J U 3 - 0,5  ySn cos <p

+2- 9 ,2  =  72,17 +  18,4 =  90 ,57  kW ;

+

Ai> =  SjziL. rl = . W - ° , 2 8 ‘ 1 5 - 1 0 3 =  211  
7 U f ' 352 2

A P j.=A ^ +  A/» = 9 0 ,5 7 + 2 1 1  =  301 ,57  Ш ;  

APV 301 ,57-100
APZ = — — = ----- ï —  =  3%.

* P  10000

Bunda APv, A Pz -e lek tr  tarmoqdagi haqiqiy va foiz birligidagi
*

um um iy aktiv q u w a t isrofi.
1) Y illik  energiya isrofini yuklama grafigi b o ‘yicha aniqlaymiz:

APF=(72,17+ 211)-2000+0.52(7 2 ,17+21 l)-6 7 6 0 + l 8 ,4-8760=  
= 1 2 0 0 -103 kW-soat.

Yil davomida iste’m olchiga uzatiluvchi energiya:

W =10-2000+5-6760=53,8-103 MW -soat.

Y illik  energiya isrofining uzatiluvchi energiyaga nisbatini 
aniqlaymiz:

1200 - 103 - 100
à W  =  =— = 2,23% .

* 53800-10

Shunday qilib, ushbu holatda energiya isrofi uzatiluvchi 
energiyaga nisbatan 2,23%  ni tashkil etadi.

2) Y illik  energiya isrofini maksimal isroflar vaqti t b o ‘yicha  
aniqlaymiz. Bunda t ning qiymatini soddalashtirilgan formula 
bo‘yichatopam iz:
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т = _
maks р

maks 10

Т I (
т= 0 ,124+ так-  -8760= 0,124 + --------  • 8760 = 3840 soat;

v 10000 ) V 10000j

ДW = (71,17 + 211)3840 +18,4• 8760 = 1248-103 kW- soat;

53800-10J

3) t  ning qiymatini tipik egri chiziqlar bo‘yicha ham topish  
mumkin. B iz ko'rib chiqayotgan -  maksimal yuklamadan  
foydalanish vaqti Tmaks— 5380 soa t va cosq>= 0.9  bo'lgan holat uchun 
ushbu egri chiziqlar bc^yicha t= 3 6 5 0  so a t ekanligini aniqlaym iz 
(qo'llanmadan). U  holda yillik  energiya isrofi quyidagi miqdorni 
tashkil etadi:

A W = (7 2 ,1 7 + 2 1 1 )-3 6 5 0 + 18,4-8760= 1195-103 kW-soat,

4.5. E lek tr uzatish liniyasi holatini yuklam a toki berilganda
hisob lash

Har qanday elektr tarmoqning. jum ladan elektr uzatish liniy asi 
holatini hisoblash uning sxem asi, barcha hisob parametrlari va  holat 
parametrlarining bir qismi m a’lum b o ig a n d a  qolgan -  no'm alum  
holat parametrlarini hisoblab topishni nazarda tutadi. Bunday 
hisoblashlar elektr tarmoqlarini loyihalash va ishlatish jarayonida 
ulaming turli xarakterli holatlarda samarali ishlashini tekshirish  
va ta’minlash, holatlarini optimallash kabi maqsadlarda amalga  
oshiriladi.
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E U L  ox ir id a  U2 kuchlan ish  berilgan  holat.
M a iu m  parametrlar (4.11- a rasm): U, -2- tugunning  

kuchlanishi. 12 — yuklamaning toki, Z, =  r, +  j x JV b r - EULning  
bo‘ylama qarshiligi va s ig ‘im o ‘tkazuvchanligi.

Aniqlanuvchi miqdorlar: U,, I -  EUL boshidagi kushlanish va 
toki, EUL bo^ylama qism idagi tok, ASr  -  EULdagi q u w a t isrofi.

Bunday holatni hisoblashda n om aiu m  o'zgaruvchilarning 
qiymatlari EULning oxiridan boshiga qarab ketma-ket tartibda 
aniqlanadi. Tok va  kuchlanishni aniqlash Om va K irxgofning  
birinchi qonunlaridan foydalaniladi

Hisobni faza kuchlanishi Uj  va toki I  b o ’yicha olib borish 
tartibi bilan tanishamiz. EUL oxiridagi s ig ‘im toki Om qonuniga 
binoan (4 .1 1-b rasm) quyidagicha aniqlanadi:

i r i ' W 2 ' (4 -3?)

EUL ning b o‘ylama qismidagi tok. Kirxgofning birinchi qonuni 
bo'yicha topiladi:

I12=I:+Isr (4-38)

Om qonuni b o ‘yicha EUL boshlanishidagi kuchlanish  
hisoblanadi:

U i f  I12Z12 ■ (4-39)

EUL boshlanishidagi sig 'im tok i: Icl= jU ,h {J2.
EULning kirishidagi tok K irxgofning 1-qonuniga asosan

aniqlanadi:

/ = / , +  / , .  (4 .40)

Uchta fazadagi q u w a t isroflari: A S , = 3 I  / Z
EUL tok va kuchlanishlarining vektor diagrammmasi (4 .11- 

d rasm) (4 .3 7 )-(4 .4 0 ) ifodalarga muvofiq tuziladi. A vvalo.
diagrammada berilgan U1( v a /2 lar k o‘rsatiladi. U  n ih a q iq iy o ‘q
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b o‘yicha yo'nalgan deb qabul qilam iz. S ig'im  toki Ic2 kuchlanish  
U1{d a n 90° oldinda bo'ladi. Sxem aning b o ‘ylam aqism idagi to k / 12 

I, va Ic2 vektorlarining yig'indisiga teng.
(4 .3 9 ) ning o :ng tom onidagi ikkita q o ‘shiluvchilar vetorlarini 

alohida quramiz. fcUu = Il2r v + jIxjc u . Bu yerda I l2r l2 vektor I n  
ga parallel va j l ]j cv  vektordan 90° ortda qoladi. U{{ kuchlanish  
qo'shiluvchi U,f , / ,2r p va /7px p vektorlarning boshini oxirini 
tutashtiradi. Tok /  1 Uu  dan 90° oldinda b o iib  (4 .40) bo'yicha  
topiladi.

EUL ning oxirgi vuklama ulangan b o isa , bu nuqtada kuchlanish  
moduli boshlanishidagi kuchlanish m oduliga nisbatan kichik  
b o ia d i: U 2a< U 16 (4.11 d-rasm).

Li.

4 4 &

— □

Iu
' r IS!',

-7YYV

a)

b)

4.11-rasra. Elektr uzatish liniyasi holatini hisoblash.
a — almashtirish sxemasi; b -  sig‘im tokini aniqlash; d -  yuklamali 

EUL kuchlanish va toklari vektor diagrammasi.

Salt ishlash holatida 1 = 0  b o ig a n lig i sababli EUL orqali faqat 
sig 'im  toki oqadi, ya'ni 7p= Is2 b o ia d i. Buning natijasida liniya  
oxiridagi kuchlanish uning boshlanishidagiga nisbatan katta b o ia d i  
U <  Salt ishlash holati uchun tok va kuchlanishlarning vektor

2o lo  ^
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diagrammalarini yuqoridagi tartibda qurish orqali bunday holatni 
kuzatish rnumkin.

4.6. E lektr uzatish liniyasi holatini yuklama quw ati 
berilganda hisoblash

EUL oxirida kuchlanish berilgan holat (U2 = const) . 

Ushbu holatda yuklama quvvati S2 • kuchlanishi U2, elektr uzatish 

liniyasining qarishiligi Z12 = rn + j x u  va o'tkazuvchanligi bX2 

m aium  (4.12-arasm). Kuchlanish L\ , uzatish liniyasining bo'ylam a 

qismi oxiri va boshlanishidagi quw atlar , S }2' , quw at isrofi 

, uzatish liniyasi boshlanishidagi quw at 5] larni topish talab 

etiladi. Qizish bcfyicha cheklovni tekshirish maqsadida, ba’zan,

/ ]2 tokni ham topish talab etiladi.
Hisoblash uzatish liniyasining oxiridan boshlanishiga tomon 

qidiriluvchi quw at va kuchlanishlami Kirxgaf va Om qonunlaridan 
foydalanib aniqlash tartibida olib boriladi.

Uzatish liniyasining oxiridagi zaryad (sig'im) quvvati 
hisoblanadi:

ЙЙ = 3 & г,=  '-и1]Ь п . (4.41)

Kirxgofning birinchi qonuni bo'yicha uzatish liniyasi bo'ylam a 
qismining oxiridagi quw at topiladi:

¿ S ’ = «2- / Ä S -  (4.42)

Uzatish liniyasidagi quw at isrofi aniqlanadi:

S (2)2
AS12= Ъ1\гг п = - ÿ r Z n . (4.43)
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Uzatish liniyasi bo’ylama qismining boshlanishi va oxirida tok 
bir xil. Bo'ylam a qismi boshlanishida quw at bu qism oxiridagiga 
nisbatan quw at isrofi miqdori ko‘pligini e ’tiborga olib u 
quyidagicha topiladi:

(4 .44)

Uzatish liniyasining boshlanishidagi kuchlanish Om qonuniga 
muvofiq quyidagicha hisoblanadi:

U. = U 0 + V 3 / „ Z ]2 = U 2 +
№

(4 .45)

Uzatish liniyasining boshlanishidagi zaryad quw ati aniqlanadi:

Q l ' l H j b : .  (4 .46)

Uzatish liniyasining boshlanishidagi quw at kirxgofning 
1-qonunidan foydalanib quyidagicha topiladi:

(4 .47)

y, u
-> - >  ♦ —  C 3 -

S, S, Sf>

-iQi'i*
s2  S,

u,
+ s,

4.12-rasm. EUL holatini hisoblas: a -  yuklama quvvati berilgan holda 
EUL holatini hisoblash sxemasi; b -  oxirida berilgan ma’lumot bo‘yicha 
EUL holati hisoblanganda uning boshlanishi va oxiridagi kuchlanishlaming 
vektor diagrammasi.
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EUL boshlanishida kuchlanish berilgan holat ( ( /  = const ).

S 2,Ù l , Z u = rn + j x n , bv  lar m a’lum, JJ2, 5,(22), , A S,,, 5,
larni topish talab etiladi (4 .12-a rasm).

Ushbu holda U2 nom aium  boMganligi uchun Kirxgof va Om 
qonunlaridan foydalanib uzatish liniyasining oxiridanboshlanishiga 
tomon ketma-ket ravishda nom a’lum tok va kuchlanishlarni topish 
mumkin emas.

Bunday liniyaholatini hisoblashni Kirxgofning 1-qonuni asosida 
yoziluvchi egri chiziqli tugun kuchlanishlari tenglamasini vechish 
orqali amalga oshirish mumkin. 2-tugun uchun bunday egri chiziqli 
tugun kuchlanishlari tenglamasi quyidagi ko‘rinishda bo'Iadi:

В Д + В Д = / 2( ( = (4 4 8 )
2

Bu tenglamani yechib. noma'lum С/, ni topish va so‘ngra

(4.41)-(4.44), (4.46), (4.47) ifodalar bo‘yicha barcha quw atlarni 
hisoblash mumkin.

Egri chiziqli tugun kuchlanishlari tenglamalarini vechishga 
asoslangan usul boshqa usullarga nisbatan universal usul hisoblanib, 
u har qanday murakkablikdagi elektr tarmoqlari holatlarini 
hisoblash imkonini beradi. Biroq undan foydalanish umumiy holda 
egri chiziqli tenglamalar sistemasini maxsus matematik usullarni 
qo'llash asosida yechishm nazarda tutadi. Yuklamalari quvvatlari 
va ta'm inlash punktida kuchlanish ma'lum bo’lgan ochiq elektr 
tarmoqlari, jumladan koi'ilayotgan liniya holatini nisbatan sodda 
va taxminiy ikki bosqichli usul yordamida hisoblash mumkin.

1-bosqich. Faraz qilaylik,

U 2 u ,  (4 49)

Yuqorida keltirilgan ifodalar bo'yicha quvvat oqimlari va 
isroflarini hisoblaymiz:
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Q %  = \ u 2j b n -, (4.50)

S f ? ‘ S 2 -j<2S>;

• S n 2
* S n = ~ y j2 ~ Z n

2

S\"=S$+tsÁn.

2-bosqich. 1-bosqichda topilgan quvvat oqimi 5,21 dan 

foydalanib. Om qonuni bo'yicha Ü 2 kuchlanishni aniqlaymiz, 
bunda tok i u ni va [/, lar orqali ifodalaymiz:

S w
&2 = ü x — S inzn = [/, — Z, 2 (4.54)

(4.50) va (4.51) formulalarda Ú2 ning o'rniga Un

foydalanilganligi uchun 1-bosqichda quvvat oqimlarining taxminiy 
qiymatlari aniqlanadi.

Bunga mos ravishda 2-bosqichda topilgan kuchlanish Ü2 ning

qiymati ham taxminiy bo'ladi.

Q uw atlar va kuchlanishlarning yanada aniqroq qiymatlarini 
topish uchun 1 va 2-bosqichlarni ketma-ket takrorlash mumkin. 
Bunda har bir yangi qadamni (takrorlashni) bajarishda (4.50) va

(4.52) formulalardagi Ü 2 o ’rniga uning bundan oldingi qadamda

topilgan qiymatini qo'yish lozim. Bunday hisoblashlarni EHMda 
amalga oshirish maqsadga muvofiqdir.

(4.51)

(4.52)

(4.53)
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4.12-b rasmda EUL boshlanishi va oxiridagi kuchlanishlaming 
vektor diagrammalari keltirilgan.

Kuchlanish pasayishi -  elektr uzatish liniyasining boshlanishi 
va oxiridagi kuchlanishlar orasidagi geometrik farq, ya'ni bu 
kuchlanishlaming kompleks qiymatlari orasidagi farq. Kuchlanish 
pasayishi vektor (kompleks) kattalikdir. 4.12-b rasmda kuchlanish 
pasayishi vektori ~ÄB vektordir:

AB — A i/,2 =  Ù1 — Ù2 = л/зÍn Z l2 = AU n  + jS U n . ^

Kuchlanish pasayishining bo‘ylama tashkil etuvchisi A U U 
kuchlanish pasayishi vektorining haqiqiy sonlar o'qidagi yoki TJ2 
vektor o ‘qidagi proyeksiyasi b o iib , 4.12-b rasm bo‘yicha u A C  ga 

teng. Kuchlanish pasayishining ko'ndalang tashkil etuvchisi SU n 

esa kuchlanish pasayishi vektorining muvhum sonlar o’qidagi 
proyeksiyasi b o iib , 4.12-b rasm bo ;yicha u CB ga teng.

Kuchlanish isrofi -  elektr uzatish liniyasi boshlanishi va 
oxiridagi kuchlanishlaming modullari orasidagi farqdir, ya'ni

A t/12= M - №  (4.56)

4.12-b rasmda tasvirlangan vektor diagramma bo‘yicha 
kuchlanish isrofi qabul qilingan masshtabda AD  kesma uzunligiga 
teng. Agar kuchlanish pasayishining ko‘ndalang tashkil etuvchisi

SU l2 kichik b o isa  (masalan, Ui <110 kV bo igan  tarmoqlarda) 
kuchlanish isrofini kuchlanish pasayishining bo'ylam a tashkil 
etuvchisiga teng deb hisoblash mumkin.

Elektr tarmoqlarining holatlarini hisoblash asosan vuklamalar- 
ning quvvatlari berilganholatda olib boriladi. Shu sababli kuchlanish

4.7. E lektr uzatish liniyasida kuchlanish pasayishi va
kuchlanish isrofi
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pasayishi, uning tashkil etuvchilari va kuchlanish isrofini EULdagi 
quvvat oqimlari orqali ifodalash zarur bo'ladi.

Liniya oxirida quvvat va kuchlanish m a'lum  bo‘lgan holat.
(4.54) formuladagi liniya toki / |2 ni liniyaning bo'ylam a qismi 
oxiridagi quvvat S¡2’ va kuchlanish j j 2 orqali ifodalaymiz:

0 (2°)

I,:=ü û 2 (4-56)

Natijada quyidagi ifodani hosil qilamiz:

3 L z X S ‘ < r a + M m g , ' n + ( f f * a  +

U2 12 12 U2

Pt2)x  - O i2)r
„  = b u ¡ ¡ '+ js u ¡ ;> .
U  2

(4.57)

(4.57) tenglamaning haqiqiy va mavhum qismlarini alohida 
tenglashtirib, kuchlanish pasayishining bo'ylama va ko'ndalang 
tashkil etuvchilarining liniya oxiridagi maMumotlar bo'yicha 
ifodalarini hosil qilamiz:

U 2
(4.58)

P(2)y - n (2)r s u m  =  i n x n  . (4 .59)
^2

Liniya boshlanishidagi kuchlanish:

fJ, = Úl + AÚ ¡¡'+ jS Ú t¡ \  (4.60)

Yuqoridagilarga muvofiq liniya boshlanishidagi kuchlanish 
moduli va fazasi quyidagicha aniqlanadi:
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t / ,  = M  + 0 2 + ( 0 2 ; (4.61)

S l =  a rc /g
«Я/™

£ A + A t/< 2) (4.62)

Liniyaning boshlanishida q u w a t va kuchlanishi berilgan 
holat. (4.54) formuladagi liniya toki In  ni liniyaning bo‘ylama qismi 
boshlanishidagi quw at -S^’va kuchlanish Ul orqali ifodalasak. u 
holda m aium  shakl almashtirishlardan so‘ng liniyada kuchlanish 
pasayishining bo'ylam a va ko'ndalang tashkil etuvchilari uchun 
liniya boshlanishidagi m a’lumotlar bo'yicha ifodalarni hosil 
qilamiz:

p<1>r  +  n w  y (1 > _  J 12 '12 ~  >¿\2 12 ■
ID ,

AU U -
С/,

P (I)v - 0 (V)r 1) _  12 -*12 ¿̂12 '12

Liniya oxiridagi kuchlanish:

Ü2 = Ü , - M

(4.63)

(4.64)

(4.65)

Yuqoridagilarga muvofiq liniya oxiridagi kuchlanish moduli va 
fazasi quyidagicha aniqlanadi:

S2 = arctg S U f f  1  

.ц - a c /s v
(4.67)

4.12-b rasmda tasviiiangan kuchlanishlar vektor diagrammasi- 
dan ko;rinadiki. kuchlanish pasayishining ko'ndalang tashkil
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etuvchisi S U ,2 k ich ik lashgan  sari kuchlan ish  isrofi kuchlan ish  
pasay ish in ing  b o ‘y lam atash k il etuvch isiga yaqin lash ib  boradi. Shu 
sababli 110 kV va undan  past kuchlanishli tarm oqlarn i h isoblashda 
ushbu  tashkil etuvchi yetarlicha k ichik  b o ig a n lig i sababli lin iya 
oxiridagi m a iu m o tla r  b o 'y ich a  h isob lash larda

p<2V  + n (2)x
A U n  *  A ^ 21 = '2 l2 ^ 12 12

U 2

lin iya bosh lan ish idag i m aM umotlar b o ‘y ich a  h isob lash larda esa

p(*V + n (1)r  
A U ,2 *  AU™  = 12 r'2+^ ' 2 * '2

qabul q ilinadi.

N azorat sovollari
1. Aktiv quvvat isrofi nima?
2. Liniyalarda quvvat isrofi qanday aniqlanadi?
3. Transformator chulg ‘amlaridagiyuklamaning quvvat isroflari 

qanday hisoblanadi?
4. Liniyaning foydali ish koejfitsienti qanday aniqlanadi?
5. Transfonnatordagi quvvat isrofini aniqlashning sodda usuli 

nimadan iborat?
6. Liniyalardagi elektr energiya isrofini aniqlashning qanday 

usullari bor?
7. Transformatorlarda elektr energiya isrofi qanday hisoblanadi?
8. Elektr uzatish liniyasi holatini yuklama tokiga ko ‘ra qanday 

hisoblanadi?
9. Elektr uzatish linisi holatini yuklama quvvatiga ko 'ra qanday 

hisoblanadi?
10. Elektr uzatish liniyasida kuchlanish pasayishi va isrofi nima?
11. Katta uzunlikka ega bo'lgan liniyalarni hisoblash 

xususiyatlari nimada?
12. Elektr energiya va quvvat isroflarini kamaytirishning qanday 

chora-tadbirlari mavjud?
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V. OCHIQ, ODDIY VA MURAKKAB YOPIQ ELEKTR 
TARMOQLARINI HISOBLASH

5.1. Un < 35 kV bo‘lgan taqsimlovchi elektr tarm oqlarni 
hisoblashda qabul qilinuvchi soddalashtirishlar.

Bu paragrafda havo va kabelli EULgaega bo igan  taqsimlovchi 
tarmoqlar ko'rib chiqiladi. Taqsimlovchi elektr tarmoqlaming 
havodagi EULlari asosan 35 kVgacha kuchlanishli bo iad i. (Oxirgi 
paytlarda ?7n=110kV  va hatto 220 kV bo ig a n  havodagi EULlari 
ham taqsimlovchi tarmoqlarda pay do bo id i). Taqsimlovchi 
tarmoqlardagi kabelli EULlar asosan U = 10 kV gacha, ayrim 
hollarda esa 20. 35 kV gacha bo iad i. Taqsimlovchi tarmoqlar 
asosan ochiq bo iad i yoki ochiq holatda ishlaydi. Bu tarmoqlar 
quyidagi turlarga boiinadi:

-  shahar tarmoqlari;
-  qishloq xo‘jalik tarmoqlari;
-  sanoat tarmoqlari.
Ularda juda katta miqdorda yuklanish mavjud, umumiy uzunligi 

va ulardagi elektr energiyasi isrofi juda kattadir. Bundan tashqari, 
ulaming qurilishiga ko‘p miqdorda metall sarflanadi. £/<35 kV 
bo ig an  taqsimlovclii tarmoqlarni hisoblashda ayrim parametr 
va omillaming ta’siri sezilarsiz -  juda kichik boiganligi sababli 
e ’tiborga olinmaydi.

Shunday qilib. bundav tarmoqlarni hisoblashda yuqorida k o iib  
o 'tilgan ta'm inlovchi elektr tarmoqlardagidan farqli ravishda 
quyidagi soddalashtirishlar qabul qilinadi:

1) EULning s ig im  quvvati hisobga olinmaydi. Uning qivmati
(4.41) ifodadan aniqlanadi. Nominal kuchlanishi 110 kV bo ig a n  
EULning sig‘im quvvati QcU0= 3 MVAR ga teng (5.1-a rasm).



[/=6-35 kV bo igan  EULlar £/n=l 10 kV bo igan  liniyalardan 
qisqaroq boiadi. 35 kV kuchlanishli EUL uchun (5.1,b-rasm) Q 
Qcm ga nisbatan 100-90 marta kichik boiadi:

Qq ning qiymati e ’tiborga olinmagandagi EULning ekvivalent 
almashtirish sxemasi 5.1,d-rasmda keltirilgan. Bu EULning to‘rt 
qutbli sifatidagi tenglamasi quyidagicha boiadi:

Bunda Uj-EU L boshlanishidagi kuchlanish, U —EUL oxiridagi 
kuchlanish, I/t / —EUL boshidagi va oxiridagi toklar, Z -EU L 
qarshiligi A, B, C, D-taqsimlovchi tarmoqdagi EUL uchun to 'rt 
qutbli doimiylari. Yuqoridagi holat uchun: A = l; B= -J3 Z ,  C=0;

2) Kabelli EULning reaktiv qarshiligi (x) hisobga olinmavdi. 
EULning induktiv qarshiligi shu EUL oikazgichlaridan tok

oqib o ‘tganda hosil bo iadigan  o'zgaruvchan magnit maydoni bilan 
belgilanadi.

Kabelning tomirlari bir-biriga yaqin joylashganligi va bu 
tomirlarda ilakishuvchimagnit oqimi kamligi sababli kabelli 
EULning reaktiv qarshiligi kichik boiadi.

Kabelli EULning ekvivalent almashtirish sxemasi 5.1-e rasmda 
koisatilgan. Bunda rA-kabe 11 i EULning aktiv qarshiligi.

3) Transformatorning. odatda, poiatdan yasaluvchi o'zagidagi 
quvvat isrofi hisobga olinmaydi. Transformatorning ekvivalent 
almashtirish sxemasi 5.1-f rasmda ko'rsatilgan.

Bunda Zt -transformatorning qarshiligi, [/^-transformatorning

ü x = ü 2 + 4 3 i 2z „ Ui = A U 2 + B I2, 

L ^ C Ü r + D L .

D =l;
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yuqori kuchlanishli shinasidagi kuchlanish, i/-tran sfo rm ato rn in g  
past kuchlanishli shinasidagi kuchlanish. Barcha tarm oqlarda 
transform atorning p o ia t  o ‘zagidagi quvvat isrofi faqatgina um um iy 
aktiv quvvat isrofi AP  va energiya isrofi A W  ni aniqlashda hisobga 
olinadi.

4) U chastkaiardag i quvvat oq im larin i h isob lashda quvvat 
isrofi h isobga o linm aydi. (5 .1-e rasm ). B unda S LVn = S r/>,2= S r ;

B u  ifodada: S ,lj]2-  E U L  bosh lan ish idag i t o i a  quvvat; S <2> 1 — 
EU L ox iridag i t o i a  quvvat. E U L ning  b o s h la n g ic h  uchastkasidag i 
quvvat (5 .1 -g  rasm ) quyidagi ifodadan  aniqlanadi:

^12
k=2

B u n d a k  -  yuk lam aning  tartib  raqam i, n  -y u k la m a la r soni.
5) K uch lan ish  pasay ish in ing  k o 'n d a lan g  tashk il e tuvch isin i S U  

e 'tib o rg a . y a ’ni tarm oqning  ayrim  tugun lari o rasida  kuch lan ishn ing  
faza b o 'y ic h a  siljish i h isobga olinm aydi.

H isob lash larda kuchlan ish  tushuv in ing  faqatgina b o 'y lam a 
tashkil etuvchisi h isobga olinadi, bu esa kuchlan ish  isrofigatengdir:

A U 1 ~ U r UT

6) K u ch lan ish  isrofini h isob lash  tarm oqdag i kuch lan ishn ing  
haq iq iy  q iym ati b o 'y ic h a  em as, balki Un -b o 'y ic h a  am alga 
oshiriladi:

A TI =  TT .T T  =  P\2V\2 + Q\2X12
12 J 2 j j

B unda P j -  lin iyan ing  aktiv  quvvati; Q n —lin iyan ing  reak tiv  
q u w a ti ;  r^ - lin iy a n in g  aktiv  qarshilig i; x , - l in iy a n in g  reak tiv  
qarshilig i.
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a)
U, z, u.

4 ------ ö ----- f
d)

U, z, U.

/=10 km

-C = >
0

f

3 n

т т m
g)

b)
u , rt u 2

4 — t = J — I—
e)

/  Z  2

4 = r f = b ^ r f — ►
^ i r  ^  Sff g)

U2 u,
AU '

\* >|
i)

5.1-rasm. Taqsimlovchi elektr tarmoqlarni xisoblashdagi 
soddalashtirishlar: a -  110 kV kuchlanishli havodagi EUL; b -  35 kV 
kuchlanishli havodagi EUL: d -  EUL ning almashtirish sxemasi; e -  
kabelli EUL ning almashtirish sxemasi; f -  transformatorning almashtirish 
sxemasi: g -  quvvat oqimlarini hisoblash uchun almashtirish sxemasi; 
h -  havodagi EUL ning bosh uchastkasidagi quw atni aniqlash uchun 
almashtirish sxemasi; i -  kuchlanishlar vektor-diagrammasi.

5.2. Ochiq taqsimlovchi elektr tarm oqlarda kuchlanish 
isrofining eng katta qiymatini aniqlash

5 .2 -rasm da keltirilgan  taqsim lovch i e lek tr tarm oqn ing  
a lm ash tirish  sxem asin i k o 'r ib  chiqam iz.

Bu sxem ani h isob lashda tugun lardag i quvvatlar S k , E U L  
boshlan ish idagi kuch lan ish  U¡ v a  EU L uchastkalaridagi qarsh ilik lar 
Z  lar berilgan. B unda: ¿-E U L  uchastkasi bosh lan ish idag i tu g u n  
nom eri (k = l , 2), y '-uchastka oxiridagi tugun  nom eri (j=2, 3). 
T ugunlardag i kuch lan ish  va E U L uchastka laridag i quvvat oq im lari 
(Sk)  an iq lan ish i kerak.
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Skj quvvat K irxgofn ing  birinchi qonuni b o 'y ic h a  aniqlanadi:

S ^ S , -  S 12= S2+ S3. (5.1)

B unda E U L  uchastkalaridagi aktiv  va reak tiv  q u w a tla r  
quy idag icha b o ia d i :

p » = p 3 ; p , r p 2+ p 3’ (5.2)

Q i p Q i ’ Q,2=Q3+ Q3> (5.3)

U' Z2:

r  J = = L *  T

1
a)

(1 AAB95 A AAB50 L

0,64 km f  P3=i930kW

b) P =1880 kW

5.2-rasm. Taqsimlovchi elektr tarmog‘i. a-alm ashtirish sxemasi; b -  
kabelli elektr uzatish liniyaJari.

T a ’m in lovch i m anba kuchlan ish i v a  eng kam  kuchlanish li 
tugun kuch lan ish lari orasidagi farq  kuch lan ish  isrofining eng  katta 
qiym ati deyiladi. 5 .2-rasm dagi tarm oq uchun  A U ka; = U ,-U ..

U m um iy  ho lda kuchlan ish  isrofin ing  eng katta  q iym ati 
quyidagicha aniqlanadi:

U „ .  ( 5 4 )
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Bu ifodada A£/kj—EUL uchastkasidagi kuchlanish isrofi; m -  
EULdagi uchastkalar soni. Shuningdek, bu kattalik quyidagicha 
hisoblanishi ham mumkin:

a u  , = x (p t r + a . r  y u .
e.kat v  k] kj *~-k] kj' u

(5.5)

Bunda r, -EU L uchastkasining aktiv qarshiligi; xk— EUL 
uchastkasining reaktiv qarshiligi, PkJ, Q .-E U L  uchastkasidagi aktiv 
va reaktiv quvvat oqimlari.

Agar EULdagi quvvat oqimlarini yuklama quvvatlari orqali 
ifodalasak, (5.5) ifodani soddaroq lco'rinishda yozish mumkin 
bo iad i. Masalan, 5.2-a rasmdagi sxema uchun uni quyidagicha 
yozish mumkin:

Bu ifodani (5.1)—(5.3) larni hisobga olib va quyidagi 
belgilashlarni kiritib, boshqa shaklda yozish mumkin:

_  Q\1X\1 , 2̂3*23 Q u *  11
e.kat T t Tj (5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9) 

(5.10)

(5.2)-(5.3) ifodalarni (5.6) ga qo'yannz:

yoki

n

P~r. +  0 2X2 ^  P?r3 +  Q 3Xy _  ^ 2

Un

y .  (Pkrk +  Q k X k )

u .
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B unda: P fJ Q k— £-tugundagi yuk lam a q u w a ti;  r^x. - 1 va  k  - 
tugun lar o ra lig 'id ag i ekv ivalen t aktiv  va  reaktv  qarsh ilik iar. n - 
tugun lar soni.

A gar o 'tk azg ich n in g  k o 'n d a la n g  kesim  yuzasi F. E U L ning  
ham m a u chastka larida  b ir x il b o is a ,  u ho lda

1 n -J1 ■>
e.kat = 7 T ^ #X  + Xo X  ö i  A  )■ (5.11)

u  k k=2

B unda Lk - 1 v a  k  - tugun lar o ra lig 'id ag i m asofa.
B ir n ech ta  shoxobchadan  iborat b o ig a n  tarm oqda kuch lan ish  

isrofining eng  katta  q iym ati qanday an iq lan ish in i k o 'r ib  ch iqam iz 
(5.3-rasm ).

5.3-rasm. Tarmoqlangan ochiq elektr tarmoq.

B u n in g u c h u n  A U l3, A U j.  -k u c h la n ish  isroflarin i an iqlaym iz:
A U u = AU i2+ A U 23,

A u 15̂ A U u + A U24+ a u 45 .
A gar A L \4 + A U  > A U 23 , b o is a ,  u ho lda u shbu  tarm oq  uchun  

k uch lan ish  isrofin ing en g  katta  qiym ati A U n  b o ia d i .
5.1-misol. K abelli E U L dan  iborat b o ig a n  10 kV  kuch lan ish li 

elek tr t a rm o g i  berilgan  (5.2-b rasm ). Y uklam aning  q u w a t  
koeffitsien ti cos(p=0,96. T arm oqdagi kuch lan ish  isrofin ing eng 
ka tta  q iym atin i an iq lash  talab  etiladi. Q o ila n m a d a n k a b e lli  E U L lar 
uchun  so lish tirm a ka tta lik larn i topam iz:
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ААВ95: г = 0.326 Om/km; х 0 = 0.083 Om/km:

AAB50: г -  0.62 Om/km; xg = 0,09 Om/km. 

EULning aktiv va reaktiv qarshiliklarini aniqlaymiz: 

r 12= 0.5-0,326-0.64 = 0,104 Om; 

x n= 0,5-0.083-0,64 = 0,027 Om; 

rr = 0.5-0.62-0,5 = 0.155 Om; 

x23= 0,5-0.09-0,5 = 0,022 Om;
Kirxgofning birinchi qonuni bo‘yicha EULda uzatilayotgan 

aktiv quw atlam i aniqlaymiz:

P =  P, + P = 1880+ 1930 = 3810 kW;
12  2  j

Р2Г Рз = 1930 kW;
Hisoblangan aktiv quvvatlar va quw at koeffitsienti orqali EUL 

uchackalaridagi reaktiv quw at oqimlarini aniqlaymiz:

ß s = P p tgp = 3810-0 ,292  = 1113 kV AR;

Qr = Р2Ъ tg <p = 1930 ■ 0,292 = 564 kV AR;

23 va 12 liniyalardagi kuchlanish isroflari:

1930-0,155 + 564-0,022
Д{/„  ---------------------------------- =31, I V ,

23 10

Tr (1880 +1930)- 0,104 + (1113 + 564)-0,027
A Ua =----------------------------------------------------44, IV.

Tarmoqda kuchlanish isrofining eng katta qiymati:

A U  . =AU n+AU 1, = 31,2 + 44,2 = 75,4 V,
e .k a t  12 23

100 =  0 ,7 5 % .
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5.3. Oddiy yopiq elektr tarm oqlarda q u w a t oqimlari va 
kuchlanishning taqsimlanishi

Asosiy tushunchalar va qo‘lIanish doirasi. O chiq elek tr 
tarm oq larin ing  jid d iy  kam chilig i bu tarm oqlarn ing  b iror uchastkasi 
ishdan  eh iqsa  is te 'm o tch ila rn in g  katta  qism i elektr energiya 
t a ’m inotidan m ahrum  b o ia d i .  S huning uchun m as’u liyatli, elektr 
ta ’m inoti u z ilib q o lish m u m k in b o M m ag an is te ’m olch ila rn iish o n ch - 
li e lek tr energ iya b ilan  ta ’m inlash  uchun yopiq  e lek tr tarm oqlari 
q o ila n ila d i. Yopiq e lek tr tarm oqlari deb shunday tarm oqlarga 
aytiladiki, u larda  e lek tr energ iya is te ’m olch ilarga kam ida ikki 
tom ondan  yetkaz ib  beriladi. B u lar ikki tom ondan  ta ’m inlanuvchi 
tugun larga eg a  b o ig a n  oddiy  va uch  ham da undan ortiq  tom ondan  
ta ’m in lanuvch i m urakkab  yopiq  tarm oqlarga b o ‘linadi.

3t

T
b)

5.4-rasm. Yopiq tarm o q larn in g  sxem alari: a-halqasim on oddiy 
yopiq tarmoq: b -  ikki tomondan ta ’minlovchi tarmoq: d -  murakkab

yopiq tarmoq.

O ddiy  yopiq  tarm oq bitta ta ’m in lash  m anbaiga ega b o i ib  
halqasim on (5 .4 -a  rasm ) yoki ikki tom ondan  ta ’m in lanuvchi 
tarm oq (5 .4-b  rasm ) k o 'r in ish la rid a  b o iis h i  m um kin. Ikkinchi 
ho latda u  ikki tom ondan  ta ’m inlanuvchi lin iya deb ham  yuritilad i.
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H alqasim on  yop iq  tarm oq ta in in lo v c h i m anbadan  b o i ib ,  ikki 
tom ondan  ta ’m inlanuvchi tarm oqqa keltirish  m um kin. M asalan,
5 .4-a rasm dagi tarm o q n in g  ta ’m inlash  tuguni -  1- tugunni ikkiga 
b o 'lsa k  va paydo b o 'lg an  tugunlarn i 1 va 4 deb belgilasak, u  ho lda
5.4-b rasm dagi ikk i tom ondan  ta 'm in lan u v ch i tarm oq  hosil b o ‘ladi. 

5.4-d rasm da m u rak k ab  yopiq tan n o q n in g  sxem asi k o 'rsa tilg an .
B unday  tarm oqn i ikki tom ondan  ta ’m inlanuvchi tarm oqqa keltirish  
m um kin  em as, chunk i bu m urakkab  o 'zg a rish lam i talab  etadi.

T aqsim lovch i tarm oqlarda ko "pincha halqasim on, ikki tarafdan  
ta in in la n u v c h i ta rm o q lar va halqasim on tarm oqn ing  b ir tu ri 
b o ig a n  ikki zanjirli lin iyalar q o ilan ila d i.

T aqsim lovch i tarm oqlardagi past kuch lan ishn ing  m urakkab  
yop iq  sxem alari berk  setka ( to 'r )  deb a ta lad igan  k o 'r in ish d a  
b o 'lish i m um kin . B unday k o iin is h l i  tarm oq lar katta shaharlarda 
4 00 /230  V kuch lan ish li shahar x o 'ja lik  vuk lam alarin i ta 'm in la sh d a  
q o ila n ila d i. B unday tarm oqning  sxem asi (5 .5-rasm ) shahar 
k o ‘cha la rida  o 'tk az ilg an . kesishgan  jo v larn i b irlash tiruvchi va  
parallel b ir nechta m anbalardan  ta 'm in lan u v ch i lin ivalarni ifoda 
etadi.

* M
•V в

x t t t
» 4 //

4 +
■*ч4 4

i "
/■

/

r / < ►
t Y 1 t

5.5-rasm. B erk  to‘r  sxemasi.
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Amaliy hisoblarda berk to ‘mi ochiq tarmoqlarga aylantirish 
uchun shartli ravishda tugunlar kesiladi (shtrixli liniyalar) va 
so‘ngra m a ium  usullarda -  metall minimal sarfining minimalligi 
va ruxsat etilgan kuchlanish yo‘qotilishi bo‘yicha hisoblaymiz. 
Bunday kesish juda aniq natijalarni beradi, chunki tarmoqning 
boiin ish  iovi ko‘pgina hollarda yuklamalar boiingan  nuqtalar 
bilan yaqin yoki ustma-ust tushadi.

Yopiq tarmoqlar ochiq tarmoqlarga nisbatan bir qator 
afzalliklarga ega. Ulaming asosiylarini ko’rib oiam iz.

Ishonchlilik. Manbaning birortasi ishdan chiqqanida hamma 
iste'mol qiladigan yuklamalar shikastlangan uskunani ajratish 
uchun kerak bo igan  vaqtli uzilishdan so'ng boshqa manbalardan 
energiyani qabul qilishi mumkin. Shuningdek, bu yana liniyaning 
qandaydir uchastkasidagi shikastga ham tegishlidir.

Moslanuvchanlik.Yopiq tarmoqlarda qisqa vaqtli iste’molchi- 
larda yuklamani tebranishi yoki uzoq vaqtli uni o'zgarishi. ochiq 
tarmoqlarga nisbatan kuchlanishni kam tebranishi va yo'qotilishini 
yuzaga keltiradi.

Kuchlanish isrofming minimal boiishi. Q uwatlam i tabiiy 
ravishda qaytadan taqsimlanishi tufayli taininlovchi punktlaming 
kuchlanishlari bir xil boiganda kuchlanishni yo'qotilishi minimal 
boiadi. Yuklamalaming o ‘zgarishi jarayonida quwatlarning 
ixtiyoriy o'zgarishi va ularni yopiq tarmoq uchastkalarida eng 
maqbul quw atlarni (toklarni) taqsimlanishini ta’minlaydi. 
B oiin ish  nuqtasi deb atalgan nuqtalar yopiq tarmoqlarda 
erkin harakatlanadiki, bu holatda yopiq tarmoqlarda toklarning 
(quw atlam i) taqsimlanishi bo iin ish  nuqtasiga asosan majburiydir.

T a’minlovchi punktlarning har xil kuchlanishda boiish i 
potensiallaming har xilligidan tenglashtiruvchi deb ataladigan 
tokni yuzaga keltiradi. Bu toklar ko'pincha qo‘shimcha quvvat 
isrofini hosil qiladi.

Qaytadan chuqur tuzatishsiz tarm oqlarni rivojlantirish.
Yopiq tarmoqlarda quw atlarni ixtiyoriy taqsimlanishi 

tufayli oikazuvchanlik qobiliyatini oshirish imkoniyati bo iad i,
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y a 'n i yuk lam alar oshishi bilan tarm oqni qaytadan  q u rish  yoki 
o ‘zgartirish  shart em as. B ularning barchasi yuklam alarn i m a ’lum 
b ir q iym atla rida  to 'g 'r id ir .

!

S Z ,

z,
ab •

■ J
i
i• J•■
»_ Z 3 -  Z 3 J

A  1  Z . ,  1 .3  u b  14  j B

0  n 1 ■ II Ы

UA s=sA s2 D s3 d s. Ц

s- sb Sd

5.6-rasm. Ikki tom ondan ta ’m inlanuvchi tarm oqning  sxem asi

M odom iki, y uqorida  k o 'rsa tilg an id ek  halqasim on ta rm o q lam i 
osonlik  bilan ikki tom ondan  ta 'm in lan u v ch i lin iyalarga keltirish  
m um kin  ekan, ikki tom ondan ta ’m in lanuvchi lin ivalarda quvvat 
oqim lari v a  kuch lan ishn ing  taqsim lan ish in i an iq lash  usu lin ing  
sxem asini 5 .6 -rasm da tasv irlangan  elek tr ta rm o g ‘i m iso lida  k o ‘rib 
chiqam iz.

5 .6-rasm da 5 ,, S b v a  S c- \ , 2 v a  3 tugunlardagi yuk lam alar; S r  S 2 
v a  S . -  uchastka lardag i to ‘la quvvatlar oq im lari; ZQ], Z ,,, Z 23,, Z ,4 va 
lr  /,, /3, /4 va  -  tegishli bo ‘lgan uchastka larn ing  to 'la  qarsh iiik lari 
v a  uzunlik lari; A va  В  -  ta 'm in lash  m anbalari; U 4 va  U —ta ’m inlash  
m anbalarin ing  kuchlanishlari.

H ar bir uchastkada lin iya kuch lan ish in ing  pasayishi q u y idag icha  
aniqlanadi:

A Ù, = S l . Z ,

B unda / , Z  -  i uchastka  toki v a  to ’la qarshilig i.

K uchlanish  pasayishi uchun  y uqoridag i ifoda v a  S  - 4 b ï  Û¡ I I

113



s
dan AfI  i = kelib chiqadi.

uchastka uzunligi davomida kuchlanishlar o'zgarmas deb faraz

qilib í/j = Ú2 =. . . Un (taqsimlovchi elektr tarmoqlari uchun 
mumkin bo'lgan holat). Kirxgofiiing ikkinchi qonuniga asosan A 
va V punktlar orasidagi kuchlanishning pasayishi uchun quyidagi 
tenglamani yozishimiz mumkin:

i]  jj  _  ^ 1 ^ 0 1  I ^ 2 ^ 1 2  I * ^ 3 ^ 2 3  ! ^ 4 ^ 3 4

s u n u n u n u n

yoki

S,Z01 + S2Z n + S3Z 23 + S4Z 34 = (ÜA -U B)Un. (5.12)

Tannoqda quvvat isroflarini hisobga olmagan holda Kirxgofning 
birinchi qonunini qo'llab shoxobchalardagi quvvat oqimlari uchun 
quyidagi ifodalarni hosil qilamiz:

s 2 = s x- s a-, S, = S , - S a- S h; S4 = S l - S a- S b- S s (5.13)

Bu ifodalarni (5.12) tenglamaga qo‘yamiz:

5,Z01 + (S, -Sd)Zli+ (S„-Sa -Sh)Z23  + (Sx-Sa-S b-Ss)Z34 = (Ü -Ù  J-Ù . 

yoki

*̂ i <ZM +  Z12 + Z23 + Z34 ) — Sa (Zl2 + Z23 + Z34 )  — 

- S É(Z23¿-Z34l) - S sZ 3A= (Ú  - Ù  )-Ú

Bundan A  punktdan liniyaga chiquvchi -  izlanayotgan quvvatni 
aniqlash formulasini hosil qilamiz:

L iniyalardagi quvvatlar isrofini h isobga o lm asdan. y a 'n i  har bir
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С _ S a(Z l2 + Z 23 + ZM) + Sb(Z23 + Z34) + S sZ34+(UA -U By U n
А *  *  *  *

¿0, ■*" ^12 ^23 "*■ ^34

(5.14)
Quyidagicha belgilashlar kiritamiz:

Z \ = Z01; Z, = Z12 + Z23 + Z34; Z2 = Z01+ Z I2; Z2 = Z 23+ Z 34;

^3 2"oi ^12 + ^23» ^  ^34 ’ — Z0| + Z13 + Z23 + Z34

(5.14) da ushbu belgilashlarni xisobsa olamiz:

S„Z ,+SAZ,+S..Z , U ,- U K .
(5.15)S = s - 1  1-2------ ^  +  - A --- 5 - t / .

z z.-M

yoki umumiy holatda ta'minlash punktlari oralarida n ta yuklama 
tugunlariga ega bo'lgan tarmoq uchun

z ^ ,
S   + U A - U H. Lr (5.16)

ZM zAB
Xuddi shunday formulani В nuqtadan chiquvchi quw at uchun 

ham hosil qilish mumkin:

У  S Z  - *
^  ' ' Û - - U  s =sß= ^ —  \  A ■ и z zAB AB

aniqlanganidan so;ng (5.13) ifodalar yordamida 
uchastkalar bo'yicha taqsimlangan quvvat oqimlari oson topiladi.
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S hoxobchalardagi q u w a tla m in g  m usbat y o ‘nalish i qilib  shartli 
rav ishda A  pu n k td an  В  ga  to m o n  y o 'n a lish  qabul q ilingan  (5.6- 
rasm ). B unday  ho la tda  В  t a ’m inot m an b asig ay aq in  uchastkalardagi 
yuk lam alarn ing  b ir q ism i m anfiy ishorada b o ia d i .  B u esa  ularni 
teskari y o ‘na lishdalig in i k o ‘rsatadi. Q andayd ir n uq taga  q u w a t  ikki 
tom ondan  k irib  kelad i. K o 'r itay o tg an  h o la t u ch u n  shunday  nuq ta
2 -nuq ta  b o is in .  B u nuqta b o ‘lin ish  nuqtasi deb ataladi v a  m axsus 
belgi b ilan  a jra tilad i. (5 .15) fo rm uladag i ikk inchi tashkil etuvchi 
ta 'm in la sh  p u n k tla rid a  k u ch lan ish lar farq i tu fay li hosil b o ‘lib, 
kuchlan ish i k a tta  b o ig a n  tom ondan  k ich ik  b o ig a n  tom onga lin iya 
orqali oquvch i teng lash tiruvch i q u w a tn i ifodalaydi. B u  keraksiz  
b o ig a n  q u w a t  yuk lam alarga b o g i iq  b o im a s d a n  tan n o q d a  
q o 'sh im ch a  isrofn i yu zag a  keltiradi. S huning u ch u n  im koniyatga 
qarab tarm oqni ta in in la v d ig a n  p u n k tlam in g  kuchlan ish larin i 
teng lash tirishga harakat qilinadi. T a 'm in la sh  p unk tlarida  
k u ch lan ish lar ten g  b o ig a n  ikki to m o n d an  ta ’m in lanuvch i 
tarm oqlarda, shuningdek , yop iq  s x e m a d a ^  va  В  n u q ta lar ustm a-ust 
tu shganda ( U A = U B ) (5 .15) fo rm uladag i ikk inch i tashkil etuvchi 
y o ‘qoladi v a  A  pu n k td an  ch iquvchi q u w a tn i top ish  fo n n u lasi 
quvidagi k o i in is h n i  oladi:

(5 .16a)

Shunday qilib , b itta  t a ’m in lash  m anbay idan  ch iqad igan  q u w a tn i 
an iq lash  u ch u n  yuk lam alar m om enti y ig in d is in i  boshqa m anbaga

n isbatan  an iq lash  va  uni t o i iq  qarsh ilik  Z M  ga b o i is h  kerak.

U A = U B b o ig a n d a  yok i halqasim on  sxem alam i h isob laganda 
ikkala ta ’m in lash  m anbay idan  q u w a t  oqim ining  b o iin is h  
nuq tasigacha b o ig a n  ora liqdagi k uch lan ish  isroflari b ir x il b o ia d i .  
Shu sababli bu  nuq tada tan n o q n i shartli kesish  orqali ikk ita  b ir
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tom ondan  ta 'm in lan u v ch i tarm oqlar k o 'r in ish ig a  keltirish  m um kin.
U m um iy  ho llarda h isoblash  quyidagi kom pleks k o 'rin ish d a  

b o ‘ladi:

¿ [ № + 7 0 ) « - ^ ) ]

^  =  +  J Q a  =  “  _ ^ p r ,
K AB AB

Form ulalardagi qarsh ilik larn i m os o ‘tkazuvchan lik lar bilan 
alm ashtirib . k o ‘p ho llarda hisoblashni o son lash tirish  m um kin:

a b  ~  =  G a b  ~  J ^ a b  ,

^ A B

B unda

C  — P'AB R — ^ AB
^ A B  ~  „ 5  . ’  d a b  ~

R a b  +  X m '  AB R I b + X 2a b '

Bu ifodalarni (5 .16a) form ulaga q o ;ysak:

Sab = №ab +~JBab)' y, + JQ,)(Ri ~ jX,)].
/=i

M a ’lum  shakl alm ashtirish larn i am alga oshirib , A  ta ’m in lash  
m anbasidan  ch iqayotgan  aktiv  va  reak tiv  quvvatlar uchun aloh ida 
ifodalarni hosil q ilam iz:

P> - a<KY.(pA +Q.X,)-<ß,Ri-m,
/=1 /=1

Q , = G . » E ( Ö , ä + (5.17)
1=1 1=1
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(5 .17) form ula aktiv  va  reak tiv  q u w a tla rn in g  taqsim lan ish in i 
yuklam ani m utloq  haq iq iy  va  m avhum  qiym atlari va  qarsh ilik lari 
y ordam ida h isob lashga im kon beradi. U i ^ U B b o ig a n d a  
(5.17) fo rm ulalar b o 'y ich a  an iq lanuvch i quvvat taqsim lan ish i 
q iym atlariga teng lash tirish  quvvatin i q o 'sh ish  lozim .

Ikki tom ondan  ta 'm in lan u v ch i lin iyalarda quvvat taqsim lan ish i 
yuqoridagi fo rm ulalar b o 'y ic h a  an iq langan idan  so 'n g  kuchlan ish- 
larni h isob lashga o 'tilad i.

Y uqorida keltirib  ch iqarilgan  ifodalarn i soddalash tirish  va 
h isoblashni oson lash tirish  im konin i beruvchi ayrim  ho llarn i k o ‘rib 
chiqam iz.

A gar lin iyan ing  bu tun  uzunlig i davom ida tayanch larda 
o 'tk azg ich la r b ir xil o silgan  v a  uchastkalarda reak tiv  va  aktiv 
qarsh ilik lam ing  o 'z a ro  n isbati b ir xil, y a 'n i

X
—  — m  — const
R

b o is a ,  u ho lda X = m R  va  X iB= m R .B n i h isobga olib. (5 .16a) 
form ulani quy idagicha o 'z g a ilir ish  m um kin:

№  + y ß )( i-y /» )Ä , '¿ Q g ,
_________________ = m + , M  (5.18)

(1 - j m ) R AB Rab Rab

S hunday qilib , ushbu ho la tda  tarm oqda aktiv  va reak tiv  quvvat 
oq im larin ing  taqsim lan ish in i h isob lash  aktiv  qarsh ilik  b o 'y ich a  
aloh ida olib  borilish i m um kin.

2. K o 'n d a lan g  kesim  yuzasi b ir xil b o ig a n  liniva.
Ikki tom ondan  ta 'm in lan u v ch i lin iyaning  barcha uchastka larida 

o 'tk azg ich la rn in g  jo y lash u v i v a  kesim  yuzalari bir x il. y a ’ni 
r= c o n s t  b o ‘Isa, u  h o ld a  R = r nL  va  R , = r (L. -  lin ivan ingi ’  i u i AB o ,AB v &

m os yuk lam adan  B  p unk tgacha  b o ig a n  o ra liqdagi uchastkalari 
uzunlik larin ing  y ig 'in d is i; L , . -  lin iyaning b archa uchastkalari
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uzunlik lari y ig 'in d is i)  ekanlig in i e 'tib o rg a  olib. (5 .16a) ni quyidagi 
k o ‘rin ishga keltirish  m um kin:

i.fr.L, 'LQrM I P,L. EßA
i ,• ; = 1  _  i = l  _ i_  ;  J = 1 ____________

r L - + j r L
+ j~

yoki

E «
P =J=1-------

Z ß A
ß .=-“ 7—

B u ho lda  ak tiv  va  reak tiv  q u w a t  oq im larin i h isoblash  aktiv v a  
reaktiv  q u w a tla r  b o ‘y icha ayrim  holda lin iya uzunligi b o 'y ich a  
olib  boriladi.

5.4. M urakkab yopiq elektr tarm oqlarda q u w a t oqimlarining 
taqsimlanishini hisoblash

U chta v a  undan  ortiq  tom ondan  ta ’m in lanuvchi tugun larga  ega 
b o ig a n  yoki ikki v a  un d an  ortiq m ustaq il kon tu rlarga ega b o lg a n  
e lek tr ta rm o g ‘i m urakkab  yopiq e lek tr ta rm o g ‘i deyiladi.

B unday  tarm oq larda  q u w a t  oq im larin ing  taqsim lan ish in i 
tarm oqdag i isrofni e 'tib o rg a  o lm asdan  (taxm iniy) h isob lashda 
kontur toki ten g lam alarid an  foydalan ish  m aq sad g a  m uvofiq.

U shbu  usulda e lek tr ta rm o g in in g  barcha m ustaqil konturlari 
uchun  K irxgofn ing  ikkinchi qonun i b o ‘y icha tuzilgan  
teng lam alardan  hosil b o ig a n  sis tem ay ech ilad i. B u qonunga asosan 
kontur shoxobchalarida  kuchlan ish  pasay ish larin ing  y ig 'in d is i 
undagi EYuK .larning y ig 'in d is ig a  tengdir.

D em ak. n  ta  shoxobchadan  iborat b o ig a n  konturda EYuK 
m anbai b o im a s a . u ho lda teng lam a quy idag i k o ‘rin ishda b o ia d i:



¿ s , z , =  0-
7=1

(5.19)

ß u n d a . Z ; , S\ -  kon tu rn ing  i -  shoxobchasi t o i a  qarsh ilig in ing  
q o 'sh m asi v a  undagi t o i a  q u w a t  oqim i.

A gar (5 .19) da  t o i a  qarsh ilik lar va  q u w a t  oqim larin i

; ~  R, + f ä , , S t = Pt +  j Q i k o 'r in ish d a  ifodalasak . u  quyidagi 

ikk ita  ten g lam ag a  ajraladi:

£ p,R,+1Lq,X,=0 (5.19a)
/=1 ;=1

I W - 2 ] Q A  = 0 (5 .19b)
i=l i=J

(5 .19a) ni quy idag i k o i in is h d a  yozish  m um kin:

K o n tu rn ing  shoxobchalari lin iya lardan  iborat b o i ib .  uni b ir
R X  [

jin s li deb qarasak . y a 'n i  — = a  = const yoki — L -  — = const
X  j ;  ^

b o is a ,  u  h o ld a  (5 .20) teng lam a quyidagi k o ’rin ishga keladi:

« Z w + — Z ß ^ = 0  (5.21)
7=1 &  7=1

(5 .20) teng lam an ing  har ikkala  tom onin i a  ga k o 'p av tirib . hosil 
b o ig a n  teng lam an i (5 .19b) teng lam aga qo 'sh ish , shuningdek , (5 .21) 
n ing  har ikkala  tom onin i a  ga b o i ib .  hosil b o ig a n  teng lam adan
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i p tX t = 0 , (5.22a)
i=J

£  Q.R: = 0 • (5.22b)
1=7

(5.22a) tenglama yuklamalarining quvvatlari faqat aktiv va 
shoxobchalarining qarshiliklari faqat reaktiv xarakterda bo igan  
kontur uchun va (5.22b) tenglama yuklamalarining quvvatlari 
faqat reaktiv va shoxobchalarining qarshiliklari faqat aktiv b o ig an  
kontur uchun yozilgan tenglamalardir. Demak, ushbu holda elektr 
tarmoqda aktiv va reaktiv quvvatlar taqsimlanishlarini alohida 
mustaqil sxemalar uchun (5.22a) va (5.22b) tenglamalarni yechish
asosida aniqlash mumkin. Ushbu usul «sxemalarga ajratish»
usuli deb vuritiladi. Misol tariqasida quyidagi murakkab yopiq 
elektr tarmoqda (5.7-rasm) quvvat oqimi taqsimlanishini aniqlash 
masalasini ko‘rib o iam iz.

(5 .19b) ni ay irish  natijasida quyidagi teng lam alam i hosil q ilam iz:

Sxemasi 5.7-rasmda tasvirlangan elektr tarmoqda to ia  quvvat 
oqimining taqsimlanishi umumiy holda har ikkila mustaqil
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konturlar uchunKirxgofning 2-qonuni bo'yicha (5.19) ko'rinishida 
yozilgan kompleks tenglamalar sistemasini yechib. nom aium lar 
SU,SU lami topish orqali amalga oshiriladi:

  ̂■S'i4^14+ ( ‘S,,4 " ^ 4)^24 + (^13 + ¿ P t  ~ S 2 ~ S 3 ~  S 4 ) Z n  = 0,--------------------

1 ( 4 4  + ( S „  -  S , ) z „  + ( s „  +  s „  -  s ,  - s ,  -  s ,  ) z 12 =  0.

«Sxemalarga ajratish» usulida esa, 5.7-rasmdagi sxema quyidagi 
sxemalarga ajratilib (5.8-a , 5.8-b rasm), ular uchun yuqoridagi 
qonun bo'yicha Uizilgan tenglamalardan iborat bo igan  (5.22a) va 
(5.22b) ko'rinishidagi haqiqiv tenglamalar sistemalarini yechish 
asosida aktiv va reaktiv quw atlar oqimlari alohida hisoblanadi.

Agar mustaqil konturlarni tashkil etuvchi shoxobchalar 
solishtirma parametrlari bir xil bo igan  liniyalardan iborat deb 
qarasak ( r0l = co n s t, x 0 j = c o n s t ) ,  u holda (5.22a) va (5.22b) 
tenglamalar yanada soddalashadi. Bunda qarshiliklar o ’rnida mos 
liniyalarning uzunliklari paydo boiadi:

t r , l ,  = 0 , (5.23a)

¿ 0 T ,= O -  (5.23b)
/=/

(5.23a) va (5.23b) tenglamalardan iborat b o igan  sistemalarni 
yechish orqali quw atlar oqimlarining taqsimlanishini taxminiy 
hisoblashlardajum ladan, elektr tarmoqlami loyihalashda oqimning 
dastlabki taqsimlanishini hisoblashda foydalaniladi:

5.2-misol. Sxemasi quyidagi 5.9-rasmda keltirilgan bir jinsli 
konturlardan tashkil topgan murakkab yopiq elektr tarmoqda 
quw atlar oqimining taqsimlanishini tarmoqdagi isrofni hisobga 
olmasdan aniqlash talab etiladi.
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5.8-rasm. Quwat oqimining taqsimlanishi.

B alanslovch i tugundan  tashqari b ircha tugun lardag i to 'la  
quvvatla r va  lin iyalarn ing  uzuniik lari sxem ada keltirilgan .

E lek tr tarm oqn ing  konturlari b ir jin s li b o ig a n lig i  u ch u n u la rd ag i 
q u w a t  oqim larin i lin iyalarn ing  uzunlik lari b o 'y ic h a  h isoblaym iz.

S, 18+J9MBA
S 3 .5+j20MZBA

S, 15+j7MB i

© N .  lAi22kni 1^ 18 km ©

l[s32 km 1^201011

l^ T m km

© ®
; .1 4 + j6 M B A 1̂25 km

5.9- rasm. Murakkab yopiq elektr tarmoqda quwatlar oqimining
taqsimlanishi.

H isob lashda qu lay  b o i is h i  uchun aktiv  va reaktiv  q u w a t 
oq im larin i h isoblashni aloh ida am alga oshiram iz.

Elektr tarm oqda aktiv quw atning  taqsimlanishini hisoblash.
T arm oqning  sxem asini qay ta  ch izib , tugun larga  ak tiv  q u w a tla m i 
q o 'y a m iz  va lin iya larda q u w a t  oqim larin i an iq laym iz. B uning

123



uchun a w a lo  h ar b ir m ustaqii kon turn ing  b ittadan shoxobchasida  
(hozirgi h o la td a  lin iyasida) q u w a t  oqim larin i n o m a iu m  sifatida 
qabul qilib , qo lgan  shoxobchalardagi q u w a t  oq im larin i ushbu 
ikkala n o m a iu m  va tugunlardagi q u w a tla r  orqali (K irxgofn ing  
birinchi qonun idan  foydalan ib) ifodalaym iz.

B irineh i k o n tu rd a  (I kontur) 1-3 shoxobchada I-tugundan
3-tugunga tom on  oquvchi quvvatni n o m a iu m  sifatida qabul 
qilib , Px b ilan  v a  ikkinchi kon tu rda (II kontur) A -2  shoxobchada 
A -tugundan  2-tugunga tom on oquvchi q u w a tn i n o m a iu m  sifatida 
qabul q ilib , P, bilan belg ilay lik . Q olgan  barcha shoxobchalardag i 
q u w a tla r  oq im larin ing  y o 'n a lish la rin i ix tiyoriy  qabul qilib 
(m asalan , 5 .10-rasm dagi y o 'n a lish lard a), ularni tugun lar uchun 
K irxgofn ing  birinchi qonun idan  foydalan ib  ifodalaym iz.

5.10-rasm Aktiv qquwat oqimlari yo'nalisklarini ko'rsatish.

K ontur q u w a tla r in in g  y o ‘nalish larin i ixtiyoriy qabul qilib . u lar 
uchun K irxgofn ing  ikkinchi qonuni b o ‘y icha teng lam alar tuzam iz. 
B unda shoxobchadagi q u w a t  yo^nalishi kon tu r q u w a tin in g  
y o ‘nalishi b ilan  b ir xil b o ig a n d a  m os tashkil etuvchi m usbat va  har 
xil b o ig a n d a  m anfiy ishora bilan olinadi:

f 2 7 Px + 25{Px - 1 4 )  -  32(17 - P x - P y ) = 0,

|[18Py +  20(Py - 1 5 ) - 3 2 ( 1 7 - P x - P v) ~ 22(35 - P y) = 0.
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Paydo b o igan  sistemani ixchamlab yechamiz va natijada 
noma'lum quvvat oqimlarini topamiz: P= 4,58 MW. P  = 15,96 MW.

Topilgan quvvatlarni shoxobchalardagi quvvatlar oqimlarining 
ifodalariga (5.10-rasm) qo‘yib, ulami aniqlaymiz: PA = 15,96 MW,

P2 =0,96 MW, P 4 =19,04 MW, P I3=4,58MW, P3 =-9,42 MW,

P , =-3,54 MW.
I D

Shoxobchalardagi reaktiv quvvat oqimlarini ham shu tarzda 
topamiz (5 .11-rasm).

[ 21Q, + 25(0 , -  6) -  32(1 l - Q x -  Qy) = 0,

18P  + 20(0, -  7) - 3 2 ( 1 1 - 0 , - Qy)~  22(20- Q y) = 0.

0  =2.44 MW, Q = 9,28 MW.

Q ,= 9,28 MVAR, Q: =2,28 MVAR QA]= 10,72 MVAR, QI3=2,44 

MVAR, Q3 = -3,56 MVAR. Q ,=  -0,72 MVAR.

Q=9 MBAP
V  <—  'i

1 =22km 1 =18 kmA l A2
Q )

Q n < U

©

\ А = | |^ Л  (  n v

1,3=27 t o -----^ 1;Ь3 2 Ы \ ^

Q^rQ,-6

L =20 km

Ï  Q2rQy7

5.11-rasm.Reaktiv quvvat oqimlarini ko‘rsatish.

Shoxobchalardagi to la  quvvat oqimlarining aniqlangan 
qiymatlarini 5.12-rasmdagi sxemada keltiramiz.
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5,i2-ras»7.To‘la q uw at oqimlarini aniqlash.

Nazorat savollari

1. Taqsim lash ta rm o g  'ining ra d ia l va  m agistra l sxem la ri a fza llik  
va kam ch ilik la ri n im alardan  iborat?

2. K uch la n ish i 3 5 k V  g a ch a  bo 'Igan taqsim lash  ta rm oqlarin  
h isob lashda  q anday  sodda lash tir ish lar qab id  q ilinadi?

3. S im m e tr ik  yu k la m a n i ta  ’m in lovchi uch fa z a li  to k  lin iyasi 
qanday h isso b la n a d i?

4. O chiq  taqsim lash  tarm oqlarida  kuchlanish  isrofin ing en g  
katta  q iym a ti q anday  aniq lanadi?

5. U zatish  lin iya larin ing  a lm ash tirish  sxem alarin i qanday  
ta n la n a d i?

6. U zatish lin iya larn i P- sim ón a lm ash tirish  sxem a sig a  ко 'ra 
qanday h isob lanad i?

7. O chiq  v a y o p iq  e lek tr tarm oq larin ing  xususiya tla ri n im ada?
8. E lek tr  tarm oqlarin i h isob lash  m asa la lasi va  usu llari 

nim alardan ib o ra t?
9. X a lq a  va  m a g irstra l lin iya lar qanday h isoblanadi?
10. M urrakab-yop iq  e lek tr tarm oqlarin i h isob lashn ing  m atritsa  

usuli q a n d a y  bajariladi?
11. M urrakab  yo p iq  elektr tarm oqlarda  quvvcit o q im larin ing  

taqsim lan ish i q anday  am alga  oshiriladi?
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VI. ELEK TR TARMOGTNING ISH HOLATLARI VA 
ULARNI BOSHQARISH

6.1. E lektr tarm oqlarda quvvat isrofining turlari va ularni 
kainaytirish tadbirlari

E lektr is te ’m olch ila rin ing  norm al ishlashi uchun  aktiv va reak tiv  
quvvatlar ta lab  etiladi. R eaktiv q uvvat m agnit m aydonini hosil 
q ilish  u ch u n  sarflanadi va uni ishlab ch iq arish  b irlam chi energ iya 
resursin ing  sarflanishini talab  q ilm aydi. A ram o uni lin iyalar orqali 
uzatish  tarm oq  elem entlarida m a 'lu m  ak tiv  is ro f b ilan  b o g iiq .  Bu 
elem en tlarda  reak tiv  quvvat ham  sarflanadi. bu  esa reaktiv  quvvat 
ishlab ch iqarilish in i ta lab  qiladi. Shun ing  uchun  reaktiv  quvvat 
is te ’m olch ilarn i kam ay tirish  aktiv energ iyan i te jaydi. quvvat va 
kuchlan ish  isrofini kam aytiradi.

Q uvvat isrofi ikki xil b o ia d i:  yuk lam ali (yuklam aga b o g i iq  
b o ig a n )  v a  salt ish lash  (yuklam aga b o g i iq  b o im a g a n ) isroflari. 
T arm oqn ing  vuk lam asi bilan be lsh ilanuvch i quvvat isrofi — 
yuklam ali, yu k lam ag a b o g i iq  b o im a g a n  isroflar esa salt ish lash  
isroflari deb yuritiladi. Y uklam ali isroflarga tarm oq  e lem entlarin ing  
qarsh ilik lari o rqa li yuk lam a tok in ing  oqib  o 'tish i natijasida yuz 
beruvch i isroflar. salt ishlash isroflariga esa transfo rm atorlarn ing  
o 'zag id a , lin iya larda to jlan ish  v a  izo la tsiya  qurilm asi orqali 
o iu v c h i  to k la r tu fay li yuz beruvchi isroflar kiradi.

B oshqa tom ondan . isroflarni texn ikav iy . tashk iliy  va  kom m ersiya  
isroflariga a jra tish  m um kin .T exn ikav iy  isroflar -  tan n o q n i qay ta  
qurish , u skunalam i alm ashtirish  yoki q o 'sh im ch a  uskunalar 
o ‘m a tish  tadb irlarin i k o ‘zda tu tad i. B u larga quy idag ilar k iradi:

1) kom pensatsiyalovch i u skunalam i o in a t is h ;
2) o ik a z g ic h la rn i katta kesim  yuzali o ik a z g ic h la r  b ilan  

alm ashtirish;
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3) ko'p yuklangan va kam yuklangan transformatorlarni 
almashtirish;

4) rostlash uskunalarini o 'm atish (RPNva PBV li transformator
lar, kuchlanish qo'shuvchi transformatorlar, punktlangan reaktorlar 
va boshqalar);

5) transformatsiya koeffitsientlarini avtomatik rostlash;
6) sig‘imli batareyalar quw atini avtomatik rostlash;
7) yuqori va o ‘ta yuqori kuchlanishli yopiq tarmoqlarda quvvat 

oqimini rostlovchi uskunalami o 'm atish (masalan, rostlovchi 
transformatorlar, RT);

8) tarmoqni yuqori kuchlanishga o'tkazish:
9) rele himoyasi, avtomatika. telemexanikaning takomillashgan 

turlarini tatbiq etish.
Tashkiliy isroflar -  xizmat ko'rsatishni yaxshilash tarmoq 

sxemalarini va ish rejimlarini optimallash tadbirlarini ko 'zda tutadi. 
Bularga quyidagilar kiradi:

1) tarmoqning o'rnatilgan rejimini ish tartibini reaktiv quvvat 
bo‘yicha optimallash (KU va transformatsiyalash koeffitsientini 
optimal rostlash qonunlarini tanlash);

2)6-35 kV li tarmoqlarning uzilish joyiarini optimallash;
3)sistemada reaktiv quvvat tanqisligi mavjud boMganda 

generatorlami sinxron kondensatorlar rejimiga o'tkazish;
4) radial tarmoqlarning ta'minlash markazlarida ish kuchlanish- 

larini optimallash;
5) kam yuklamali rejiirilarda transformatorlarni o'chirish;
6) tarmoq fazalarida yuklamalarni teng taqsimlash;
7) ta'm irlash va xizmat ko‘rsatish vaqtini qisqartirish va sifatini 

yaxshilash;
8) quvvat isrofini kamaytirishning yangi usullarini ishlab chiqish 

va yaratish;
9) xizmat xodimlarini rag'batlantirish va boshqalar.
Kommertsiya isrofiari -  xizmat ko‘rsatishni yaxshilash ko'zda

tutiladi va iste'molchilar bilan hisob-kitob vaqtida energonazorat 
amalga oshiradi. Bunga kiradi: 1) energiya o‘lchagich asboblarini
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o ‘m atish ; 2 ) o 'g 'ir lik la r  b ilan  kurash ish ; 3) nazorat sistem asin i 
y ax sh ilash  v a  boshqlar.

Q u w a t isrofini kam aytirish  tadbirlari ioy ihalashda ham da 
ishlatish  vaq tida  am alga oshiriladi. E kspluatatsiya tadbirlari 
rejim larni optim allash  vaqtida doim o am alga oshiriladi.

T arm oq yuklam asi ortganda yuklam ali isrofiar oshadi. 
Is te ’m olch ila rn ing  aktiv  va  reaktiv  yuklam alarin i o 'zg arish i 
energosistem ada ak tiv  va reak tiv  q u w a tla r  oqim larini ham da undagi 
isrofni o 'zg a rish ig a  sabab b o ia d i .

Shuning  uchun doim o is ro f  darajasin i nazorat q ilish  kerak , chunki 
u lar bu tun  ta rm oqn ing  tejam li ish lashini an iq laydi. Is ro f  darajasin i 
boshqarish  m uam m osiga sistem aviy  yondash ish  m urakkab  m asala  
h isob lanad i va faqat zam onav iy  iq tisod iy -m atem atik  m odella r va 
E H M  lar yo rdam ida uni kom pleks yech ish  m um kin. B u n d a  asosiy 
q iv inch ilik . tarm oq holatlari to ‘g ‘risida m a’lum otlarni y ig ‘ish va 
qayta ish lash  hisoblanadi, chunki ular yuk lam alar o 'zg a rish i bilan 
doim o o 'zg a rib  turadi.

Ichki e lek tr t a ’m inlash  tarm oq laridag i yuklam a v a  isrofiar 
o ‘zgarish in i energosistem a tarm oqlaridag i isroflarga ta 's irin i 
h isobga o lish  uchun um um lash tirilgan  koeffitsien tlar ish latiladi: 
is te 'm o lc h ila r ta rm o q la r id a a k tiv q u w a to ‘zgarganda energosistem a 
ta rm o q larid a  ak tiv  q u w a t isrofin ing o rtish i koeffitsienti K p: reaktiv  
q u w a t  o ‘zgarganda aktiv  q u w a t  isrofin ing ortishi koeffiq ienti K . 
K  koeffitsien t reak tiv  q u w a tn in g  iq tisodiy  ekv ivalen ti deb  ham  
ataladi. B u koeffitsien tn ing  /C =0,05 b o ’lishi, sanoat korxonasi 
ta rm o g 'id a  reak tiv  q u w a t 100 kV  A R  ga ortganda, tarm ogM da aktiv 
q u w a t  isrofi 5 kW  ga ortishini bildiradi.

6.2. Reaktiv q u w a t m anbalari

Is ro f ifodasidan  k o 'r in ib  tu ribd ik i, reak tiv  q u w a t  Q  ortishi 
bilan reaktiv  va aktiv  q u w a tla r  isrofi ortadi. U larni kam aytirish  
uchun, reaktiv  q u w a t  m anbasi b o ig a n  kom pensatsiyalovch i 
uskunalar (K U ) q o ‘llaniladi. L in iyani katta  reaktiv  q u w a t  bilan
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yuklam aslik  uchun, m anbala r is te ’m o lch ila rga  yaq in  o 'rn a tilad i. 
K om pensatsiyalovch i uskuna o 'm a tilg an d a  lin iyadagi isroflar

P 2 + Q 2 P 2 + Q 2
A P  = — R  v a  AQ - — ^ — x  q iym atdan

va A ( 6. 1)
u 2 u 2

q iym atgacha kam ayadi.
(6 .1) dan  k o ‘rin ib  tu ribd ik i, kom pensatsiyalovch i uskunan ing  

q u w a ti  QKV qancha katta  b o i s a  ( QKr <Q  b o ig a n  ho latda), quvvat 
isrofi shuncha k ich ik  b o ia d i .  L ek in , isrofn i bu  usu lda kam ay tirish  
kom pensatsiyalovch i u skunalarga  sarflanuvchi q o ‘shim cha 
xara ja tlam i ta lab  qiladi. ß u  xara ja tlarn i texn ik-iq tisod iy  
h isob lash larda  e ’tib o rg a  olish  lozim .

R eaktiv  quvvatn i kom pensatsiyalash  elek tr t a ’m ino ti 
sam aradorlig in i o sh irishn ing  m uhim  om ili (vositasi) h isoblanadi. U  
faqat quvvat isrofini kam ay tiribg ina  qolm ay, e lek tr energ iya  sifa - 
tin i oshiradi va e lek tr tarm oq lari v a  e lek tr stansiyalarin ing  yukin i 
yengillash tirad i.

A ytish  lozim ki, e lek tr tarm oqlarin i kom pensatsiyalovch i 
vosita lar b ilan  ta ’m in lan ish i 0,2 kV A R /kW  atrofida tashk il qiladi. 
Shu b ilan  birga, h isob lash lar k o 'rsa td ik i, iq tisodiy  tom ondan  
m aqsadga m uvo liq  q iym at 0,5 kV A R /kW  ni tashk il etadi.

R eaktiv  quvvat m anbala riga  generatorlar, kom pensato rlar, 
sinxron  dv igatellar, kondensa to rla r va  boshqa Statik rostlovch i 
m anbalar k irad i. R eak tiv  quvvatn ing  E U L  lari ham  ish lab  ch iqaradi 
(110 kV  va yuqori kuch lan ish larda aham iyatga ega).

G eneratom ing  ak tiv  va  reak tiv  q u w a tla r i  o rasidagi n isbat 

S  = *Jp~ + Q 2 teng lik  b ilan  belgilanadi. A ktiv  quvvatn ing  ortishi 

reak tiv  quvvatn ing  kam ay ish iga  olib  keladi va aksincha. B iroq
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generatorlarning aktiv quw atini kamaytirish hisobiga uni reaktiv 
quw at yuklash samarali emas. , faqat ayrim hollardan tashqari, 
qachonki sistemada ortiqcha reaktiv quw at boMganda.

Sinxron dvigatel (SD) elektr energiyasining iste'molchisi boMib. 
aktiv quvvatni iste’mol qilish bilan bir vaqtda qo’zg'atish tokining 
qiymatiga bog’liq holda reaktiv quvvatni iste’mol qilishi va ishlab 
chiqarishi mumkin. Sinxron kompensator (SK)lar talab etilgan 
reaktiv quw atni ishlab chiqarishi va iste'moi qilishi mumkin. 
U rotorining aylanishi uchun kichik miqdordagi aktiv quw atni 
iste’mol qiladi.Shunday qilib: generator. SD va SK zaruriyatga 
muvofiq tarzda reaktiv quw atni ishlab chiqarishi (o 'ta qo'zg 'algan 
holatda) va iste’mol qilishi (kam qo‘zg'algan holatda) mumkin.

Kondensator batareyalari iste’molchilarga parallel (ko'ndalang 
kompensatsiya) yoki liniyaga ketma-ket (bo‘ylama kompensatsiya) 
ulanishi mumkin.Batareyada kondensatorlar parallel ulanganda 
undagi kuchlanish normal holatda taxminan o ‘zgarmas bo‘ladi. 
Bunda u ishlab chiqaruvchi reaktiv quw at quyidagicha aniqlanadi:

Qk,= U ]-coC .

Formuladan ko'rinib turibdiki. rektiv quw at batareya sig'imiga 
to 'g ’ri proporsional.

Kondensator batareyasi ketma-ket ulanganda unda ishlab 
chiqariluvchi reaktiv quvvatni tok orqali ifodalash qulay:

Bu holda, quw at sig‘imga teskari proporsional.
Qisqa tutashuvda kuchlanish birdaniga oshib ketmaydi. bundan 

farqli o iaroq  tok keskin ko'tariladi. Bunda. har bir kondensatordagi 
kuchlanish [/0ortadi va kondensatorlarning teshilishini oldini olish 
uchun bu kuchlanish ruxsat etilgandan katta boMmasligi kerak. 
Shuning uchun. kondensatorlar ketma-ket ulanganda kondensator 
batareyasining uchala fazasiga parallel ravishda razryadniklar
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ulanadi, u lar kuch lan ish  oshganda tesh ilad i (ish laydi) va batareyani 
saqlaydi. L ek in  b atareyan ing  tuzilish i v a  uni ish latish  ancha 
m urakkab lashad i.

K on d en sa to rli batareyalarn ing  sam aradorlig i m a ’lum  darajada 
u lar u lan g an  ta rm o q  vu ldan ish iga bog 'Iiqd ir. B u asosan  reaktiv  
quvvatn ing  iq ttso d iy lik  ekvivalen ti K.  b ilan  aniqianadi.

K ondensatorli batareyalar rostlanadigan (R B K ) va ros- 
tlanm aydigan  ( N B K )  turlarga b o ‘linadi. G enerator, liniya va 
dv igatellar sistem aning asosiy elem entlari, kom pensator va 
kondensato rlar e s a -re a k tiv  quvvat ishlab chiqarish  uchun o ‘m atilgan 
q o 'sh im ch a m anbalar hisoblanadi. Shuning uchun ularning o 'za ro  
afzallik  va  kam chilik larin i baholash m uhim dir.

K ondensa to rli batareyalarn ing  sinxron  kom pensato rla rga 
n isb a tan  afzallik lari:

1) arzon lig i;
2) ak tiv  q uvvat isrofin ing kam ligi;
3) k ich ik  q u w a tla rd a  kam  ish latish  m um kinlig i;
4) m ustahkam lig i va  ish latishda ishonchlilig i (harakatlanuvch i 

q ism lam in g  y o 'q lig i)
5 )kuch lan ishn i o 'z g a rish  ch iz ig ‘i shaklin ing  yaxshilanishi.
S ix ron  k o m pensa to rlam ing  afzallik lari:
1) reak tiv  quvvatn ing  b ir tekis ro stlash  im koniyati m av jud lig i;
2) reak tiv  quvvatn ing  ish lab  ch iqarish  ham da is te ’m ol q ilish  

im kon iya tla ri m avjudlig i.

6.3. Reaktiv quvvat balansi va uning buzilishi oqibatlari

E lek tr sis tem asida aktiv  va  reak tiv  q u w a tla r  balansi shartlari 
quy idag ichad ir:

l P g = L P i = 'L P n + I . A P .

i ö , = i a = x ß „ + i A ö
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Bunda £Pg va SQg-  sistemada ishlab chiqariyotgan umumiy 
aktiv va reaktiv quvvatlar (o*z ehtiyoj iste’molchilari hisobga 
olinmagan); SP, va SQ g—iste'mol qilinayotgan umumiy aktiv va 
reaktiv quvvatlar; I P n va SQn-  iste’molchilarning aktiv va reaktiv 
quvvatlari; SAP va IA Q - umumiy aktiv va reaktiv quvvatlar isrofi.

Butun sistema bo‘yicha reaktiv quvvat balansi kuchlanishning 
ma'lum darajasini aniqlaydi. Tarmoq tugunlaridagi kuchlanish 
umumiy holda o'rtacha darajadan farq qiladi.

Butun sistema uchun reaktiv quvvat balansi reaktiv quvvat 
manbalarining quvvatiga quyiladigan talablarni to ‘la-to‘kis 
aniqlashi mumkin emas. Kerakli reaktiv quw atni sistema bo'yicha 
hamda uning alohida hududlaridan olish imkoniyatlarini baholash 
zarur.Reaktiv quvvat balansining buzulishi tarmoqda kuchlanish 
miqdorlariningo’zgarishigaolibkeladi. Reaktiv quvvat tanqisligida 
(SP^SQ ,) tarmoqda kuchlanish pasayadi. Agar sistemada ishlab 
chiqarilayotgan reaktiv quvvat iste’mol qilinayotganidan katta 
bo'lsa (SP^EQ ,) tarmoqda kuchlanish oshadi.

Aktiv quvvat tanqis bo’lgan encrgetika sistemasida kuchlanish 
miqdori, odatda. nominaldan past boMib. yetishmavotgan quvvat 
qo‘shni sistemalardan uzatilishi mumkin.

Odatda, aktiv quvvat tanqis bo'gan energetika sistemalarida, 
reaktiv quvvat harn tanqis boMadi. Lekin, yetishmayotgan reaktiv 
quw atni qo'shni enegetika sistemasidan olish samarali bo‘lmasdan, 
balki shu sistemada o'rnatilgan kompensatsiyalovchi uskunalarda 
ishlab chiqarish foydalidir.

6.4. Sistemada aktiv va reaktiv quvvatlar 
taqsimlanishini optimailash

Barcha iste'molchilarni kerakli aktiv va reaktiv quvvatlar bilan 
ta'minlashni sistema elementlarida bu quw atlarning turlicha 
taqsimlanishida amalga oshirish mumkin. Bunga bog’liq holda 
quvvat isrofi ko'p yoki kam boiish i mumkin. Masalan, shu nuqtayi 
nazardan, ko'p hollarda iste’molchilarni yaqin stansiyadan yaqin 
masofa bo'yicha energiya bilan ta'minlash maqsadga muvofiq.
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Eng kam  q u w a t isrofini ta 'm inlashni. ya 'n i tarm oqda aktiv quvvatni 
optim al taqsim lashni turli usullar bilan am alga oshirish m um kin. 
M asalan, sistem aning alohida generatorlari o 'rtasida  aktiv quvvatni 
m os ravishda taqsim lash. bo‘ylam a rostlashni am alga oshiruvchi 
m axsus liniya rostlagichlarini qo^llash, tarm oq sxem asini o ‘zgartirish 
(alohida etementlar-ni o 'ch irish  yoki u lash) va boshqa usullarda.

Q u w a t isrofini kam aytirish tadbirlari bir vaqtning o ‘zida boshqa 
om illarga ham  ta ’sir k o ‘rsatadi. M asalan. turbogeneratorlar o 'rtasida  
quvvatni taqsim lash iste ‘mol qilinayotgan yoqilg‘ i narxini o^zgarishiga 
olib keladi, chunki bir xil generatorlar boshqalardan sam arali, yoki 
o 'sh a  generator yuqori yoki kam  tejam li holatlarda ishlashi m um kin. 
Shu singari gidrogeneratorlar quvvatlarining o 'zgarishi turli suv 
om borlarida suv sarfining qayta taqsim lanishiga olib keladi. bu 
esa turli resurslam ing sam aradorligini 0 ‘zgarishiga sabab bo 'lish i 
m um kin. Liniya rostlagichlaridan foydalanilganda bu rostlagichlarga 
sarf bo 'lu v ch i kapital xarajatlar ham  hisobga olinishi lozim.

Dem ak, sistem ada aktiv quvvatni ratsional taqsim lash m urakkab 
kom pleks m asala bo 'lib . turli chegaraviy shartlar va om illar. m asalan, 
q u w a t isrofi, generatorlarning sam arali ishlashi va boshqalarni 
hisobga olishi shart.

R ejalashtirilayotgan holatlar uchun aktiv quvvatni optimal 
taqsim lash EH M da m axsus dasturlar asosida am alga oshiriladi.

H isoblangan optimal holatlarga asosan alohida stansiyalar uchun 
ular berayotgan aktiv quvvatnnig kunlik grafigi aniqlanadi. Bu 
grafiklar m axsus avtom atik uskunalar yordam ida ushlab turilishi 
m um kin. O ptim al taqsim lash uchun alohida generatorlarning aktiv 
q u w a tin i rostlash um um iy avtom atik boshqarish sistemasi yordam ida 
bir-biri bilan b o g ian g an  b o iish i zarur.

R eaktiv  quvvatni ratsional taqsim lash ham optim allashni 
talab qiladi. Reaktiv quvvatni uzoq m asofalarga uzatish isrofni 
oshiradi, tarm oqnnig o 'tkazish  qobiliyatini va uskunalarning xizm at 
vaqtini kam aytiradi. y a 'n i butun sistem a ishining texnik-iqtisodiy 
ko 'rsa tk ich larim yom onlash tirad ivab irvaq tn ingo 'zidakuch lan ishn ing  
katta m iqdorga og 'ish iga  sabab b o ‘ladi. Bu o ‘z navbatida barqarorlik 
sharti b o ‘yicha q u w a t uzatish im koniyatlarini kam aytiradi. Demak. 
energosistem aning ishonchli ishlash darajasi kam ayadi.
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(6 .1) dan  k o 'r in ib  turibdiki, reak tiv  q u w a t  m anbalarin i 
is te 'm o lch ila rg a  yaq in  o 'rn a tilish i aktiv  va  reaktiv  q u w a t  isroflarini 
kam aytirad i, energosistem aning  um um iy ish  holatin i yaxshilaydi.

A ytib  o 'tilg an id ek , ak tiv  va reaktiv  quvvatlar taqsim lan ish in i 
yaxshilash , q u w a t  isrofin i kam aytirish  tarraoqn ing  aloh ida 
elem entlarin i (m asalan . transfo rm atorlar va lin iyalarni) u lash  va  
o‘ch irish  orqali ham  am alg a  oshirilish i m um kin. T ransfo rm ato rda 
q u w a t isrofi ikk ita  tashkil etuvchi -  yuklam aga b o g 'liq  b o 'lg an  
qisqa tu tashuv  (m isdag i) v a  yuk lam aga b o g 'liq  b o 'lm ag an  salt 
ishlash (p o ia td a g i)  isroflardan iboratdir.

K o ‘p q u w a t  uzatilayo tgan  paytda parallel ish lashi m um kin  
b o lg a n  k o 'p  tran sfo rm ato rlar sonini ulash m aqsadga m uvofiq. 
Biinda, m isdagi isro fn ing  kam ayishi poMatdagi isrofn ing  
ko 'pay ish idan  ortiq  b o 'lad i. K am  yuklanish soatlarida esa 
aksincha -  parallel ish lab  tu rg an  transform atorlarn ing  bir qism ini 
o 'ch irish  m aqsadga m uvofiq bo 'lad i.L ek in , podstansiyan ing  
holati o 'z g a rg an d a  transfo rm ato rlarn i o 'ch irib -y o q ish  m a ’lum 
qiy inchilik lar b ilan  b o g 'liq , chunki bunda har bir transfo rm ato rga 
yuklam a uzg ich in i o 'rn a tilish i talab  etiladi. A g ar uni o 'rn a tish , 
q u w a t isrofini te jash  b ilan  oq lansa , m aqsadga m uvofiq  b o 'lad i.

Nazorat sovollari

1. E lek tr q u w a t  isro flarin ing  qanday turlari m avjud?
2. Q u w a t isroflarini kam aytirish  uchun qanday chora -tadb irlar  

qo ‘llan ilad i?
3. R eaktiv  quvva tn i kom pensa tsiya lashn ing  texn ik-iq tisod iy  

sam aradorlig i n im ada?
4. R eaktiv  quvva tn i kom pensa tsiya lashn ing  q anday  vosita lari 

q o 'lla n ila d i?
5. S inxron  ko m p en sa to rla r a fza llik lari nim ada?
6. R eaktiv  q u w a t b a la n si buzilish i qanday oqibatlarga  olib  

keladi?
7. E lek tr  tarm oqda a k tiv  va  reaktiv quvva tlar taqsim lanish in i 

qanday op tim allash  m um kin?
8. K om pensa tsiya lovch i qurilm alarn i e lektr tarm oq va  

tizim larida  jo y la sh tir ish  qanday am alga  oshiriladi?
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VII. ELEKTR ENERGIYANING SIFATI
7.1. E lektr energiyaning sifat ko‘rsatkichlari

Is te ’m olch ila rga  uzatiluvch i elek tr energ iyasin ing  sifati 
asosan  chasto ta . kuchlan ish . kuch lan ishn ing  nosim m etrik lik  
va n osinuso ida llik  darajasi b ilan  belgilanadi. O datda, ushbu 
k o 'rsa tk ich la rn in g  q iym atlarin i m e ’yorlangan  m iqdorda  tutib 
tu rilish  talab  etiladi.

K o 'rsa tilg an  sifat k o 'rsa tk ich la rin in g  m e ’yoriy  q iym atlaridan  
u yoki bu tom onga o g 'ish i tex n ik  va iq tisodiy  k o 'rsa tk ich lam i 
yo m onlashuv iga  olib  kelad i va  natijada m a 'lu m  zarar yuzaga keladi.

Bu za ram ing  m inim um i sifa t k o 'rsa tk ich la rin in g  optim al 
q iym atla riga  to 'g 'r i  keladi. Shuning uchun e lek tr energ iyasin ing  
sifat k o 'rsa tk ich la ri m e ’yorlanad i. M asalan. is te ’m olchilardagi 
kuch lan ishn ing  nom inal q iym atdan  o g 'ish i, D avlat S tandartiga 
k o 'ra  quydag i ora liqda b o i is h i  lozim . %:

-  e lek tr m o to rla r tugun larida  ±5 (m a’lum jo y la rd a  ±10);
- y o r i t i s h  qurilm alari tugun larida  va sanoat korxonalarin ing  ish

o 'r in ia r id a  (+5)-(-2 .5);
-  tu ra r jo y  b ino larida  ( ichki va tashq i yoritish)±5:
-  avariya  h o la tid a -1 2 ;
-  q ish loq  x o 'ja lik  ta rm o g 'id a n  yok i e lek tr transport ta rm o g 'id an  

ta 'm in lan ad ig an  elek tr u skunalar tugun ida  ±7.5.
E lek tr ta rm oqda kuch lan ishn i ro stlash  qanchalik  m ukam m al 

b o ‘lsa, is te 'm o lch ila rd a  kuch lan ishn ing  o g 'ish i shuncha kam  
bo 'lad i.E n erg o sis tem an in g  ta ’m in lash  tan n o q la rid a  kuch lan ishn i 
tu tib  tu rish n in g  asosiy  vazifasi b o ‘lib is te ’m olchilarda. y a ’ni 
taqsim lovch i tarm oqlarda e lek tr energ iyasi sifat k o 'rsa tk ich la rin in g  
talab  etilgan  qiym atlarin i t a ’m in lashdan  iborat. O 'z  navbatida , 
taqsim lovclii ta rm oq larda  kuch lan ishn i ro stlash  bevosita  t a ’m in lash  
m ark az id a  (T M ) Y uO R  (yuklam a ostida rostlash)li transfo rm ato rlar
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va rostlashn ing  m ahalliy  vositalari b ilan  am alga  oshiriladi.
T aqsim lovchi tarm oqning  ta ’m in lash  m arkazi b o i ib  

energositem aning  ta ’m in lash  tarm oq lariga  (35-220 kV ) u langan  
podstansiya  h isoblanadi. T ransfo rm ato iiar, odatda, q o 'l  b ilan  
yoki av tom atik  boshqarilad igan  rostlash  qurilm asiga ega. TM  
shinasidan  ta 'm in lan u v ch i tarm oqlarga 6—20 kV li taqsim lovchi 
transfo rm ato rlar ulanadi. Bu transfo rm ato rlam ing  past kuchlan ish  
ch u lg ‘am iga past kuch lan ish  ta rm o g ‘i u lan ib . undan  aksariyat 
e lek tr qurilm alari ( is te ’m olchilari) bevosita  ta 'm in lan ad i.

Is te ’m olchilardagi kuchlan ishning  nom inaldan  o g 'ish i Ujst 
quy idag icha an iq lanadi, %:

T /-   ^  ism ^ n o m  ]  Q Q
ogish ~~ j r

no m

A gar is te 'm o lch i transfo rm ato r orqali t a ’m inlansa, Ujsl yuqori 
kuch lan ish  tom on iga keltirilish i lozim .

K atta  dv igate llam ing  ishga tu sh irilish i, ta rm oqlarda q isqa 
tu tashuv  va  boshqalar natijasida  kuch lan ishn i q isqa vaq t o 'zg a rish i 
b ilan  belg ilanuvchi kuchlan ish  tebran ish i V)eb ushbu  ifoda bilan  
an iq lash  m um kin ,%

U  - UT /    m ax______ nu n
,eb-  v

nom

B unda U  va U . -  b ir teb ran ish  o ra lia 'id a e i kuch lan ishn ing
max m m  ^

m aksim al va  m inim al qiym atlari.
E lek tr tarm oqning  kuchlanishi do im o yuklam a, ta ’m in lash  

m anbasin ing  ish holatlarii, zan jirn ing qarsh ilig in i o 'zg arish i b ilan  
o ‘zgarib  turadi. K uch lan ishn ing  o g 'ish i har doim  ham  ruxsat 
e tilgan  q iym atla r d iapazon ida b o ia v e n n a y d i.  B im ing sababi b o i ib  
quy idag ilar h isoblanadi: a) tarm oq  e lem en tlari o rqali oqayo tgan  
yuklam a toklari hosil qiluvchi kuch lan ish  isrofi; b) tok  o 'tk azu v ch i 
e lem entlarn ing  k o 'n d a la n g  kesim lari va  kuch  transfo rm ato rlari
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q u w a tla r in i n o to ‘g 'r i tan lan ish i; d) tarm oq sxem asin ing  n o to ‘g ‘ri 
tuzilish i. K uch lan ish  o g ‘ishini nazorat q ilish  uch y o i  b ilan  am alga 
oshiriladi: 1) kuch lan ish  darajasi b o 'y ich a  kuch lan ish  o g 'ish la rin i 
u larn ing  ru x sa t e tilgan  q iym atlari b ilan  so lish tirish  asosida;

2) elek tr sistem asidagi jo y i b o 'y ic h a  — elek tr tarm oqning  
m a iu m  nuqtalarida , m a 'sa lan . E U L ning  boshlan ish i yoki ox irida. 
t a ’m in lash  m arkazida; 3) kuch lan ish  o g 'ish i m avjud  b o 'lish in in g  
davom iylig i bo 'y ich a .

K u ch la n ish n i rostla sh  deb e lek tr sistem asin ing  xarakterli 
nuqtalarida kuch lan ish  qiym atin i m axsus tex n ik v o sita la ry o rd am id a  
m e’y o riy  m iqdorlarga  m oslash  m aqsadida o 'zg a rtirish  ja rav o n ig a  
aytiladi. K uch lan ishn i rostlash  usullari b ilan  tan ish ishdan  a w a l  
is te ’m olch ilardag i kuclilan ishning  qanday om illarga  b o g 'liq lig i 
bilan sxem asi 7 .1 -rasm da ke ltirilgan  tarm oq m iso lida tanisham iz.

Is te ’m olch ila rdag i kuch lan ish larn ing  transfo rm atorlarn i yu- 
qori to m o n la rig a  keltirilgan  qiym atlari ta ’m in lash  m arkazidagi 
kuch lan ishdan  m os uchastkalardagi kuch lan ish  isroflarin i ayirish  
orqali aniqlanadi:

U'ism= U lm- ( A U ,m + A U lriy,

V i a  = U m -  (A U m +  A U ab +  A U lr2 ); (7.1 )

V * .3 =  U m -  (A U m_a +  A U ab+ A  Ubs +  A U lr3 ),

7.1-rasm. Kuchlanishni rostlash usullari.
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B u fo rm u la la rd an is te 'm o lch id ag i kuchlan ish  ta 'm in lash m ark az i 
kuchlan ish i, tarm oqda kuchlanish  isrofi va transfo rm ato rlam ing  
tran sfo rm atsiv a lash  koeffitsien tlariga b o g i iq  ekanligi an iq lanad i.

Shunday q ilib , kuch lan ishn i rostlashn ing  vazifasi past kuch lan ish  
ta rm o q larid a  ru x sa t e tilgan  kuch lan ish  o g 'ish in i ta 'm in la sh d an  
iborat b o i ib ,  un ing  quyidagi usullari m avjud:

1) T M da kuchlan ishni o ‘zgartirish  orqali;
2 )T ransfo rm ato rla rn ing  transform atsivalash  koleffitsien tlarin i 

o ‘zgartirish  orqali.
3) T aqsim lovch i tarm oqlarda kom pensatsiyalovch i uskunalardan  

foydalan ib . kuch lan ish  isrofini o ‘zgartirish  orqali.
K uch lan ishn i ro stlash  usullarin i t a ’m in lash  m arkazida  (T M ) 

am alga osh irilad igan  m arkazlashgan  v a  bevosita is 'tem o lch ila rd a  
am alga osh irid igan  m ahalliy  usu llarga b o i is h  m um kin.

K uchlan ishn i m ahalliy  rostlashn i guruhli va individual u su llarga  
b o i is h  m um kin. G uruhli ro stlash  is 'tem o lch ila r guruhi uchun, 
ind iv idual ro stlash  asosan m axsus m aqsad larda  am alga oshiriladi.

Y uqorida  k o ‘rsa tilgan  kuch lan ishn i rostlash  tip larin i yuk lam ani 
o ‘zgarish i x arak teriga  b o g i iq  rav ishda bir nechta n im tip larga  
a jra tish  m um kin. M asalan . kuch lan ishn i m arkazlashgan  rostlashda 
uchta nim tipni ajra tish  m um kin. B ular, kuchlan ishni stab illash ; 
kuch lan ishn i ikkinchi darajali rostlash  va kuchlan ishni qaram a- 
qarsh i rostlashdir.

K uch lan ishn i sta b illa sh  am alda yuklam asi o 'z g arm ay d ig an  
is 'tem o lch ila r uchun. m asalan, kuch lan ish  darajasi b ir x ilda tu tib  
turilish i lozim  b o ig a n  uch sm enali korxonalar uchun q o ila n ila d i. 
B unday is te 'm o lch ila rn in g  su tkalik  yuk lam a grafigi 7 .2 -a  rasm da 
keltirilgan.

A von  ifodalangan  ikki darajali yuklam a grafigiga ega b o ig a n  
is te ’m olchilar, m asalan , b ir sm enali korxonalar, uchun ikk i dara ja li 
rostlash  q o ila n ila d i (7 .2 -b  rasm ). B unda su tka davom ida yuk lam a 
grafig iga m os rav ish d a  kuch lan ishn ing  ikki darajasi tu tib  tu riladi. 
Y uklam a sutka davom ida o ‘zgaruvchan  b o ig a n  hollarda qaram a-  
qarsh i rostlash  am alg a  oshiriladi (7 .2-d rasm ). Y uklam aning  har
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bir qiym ati m os kuch lan ish  v a  kuch lan ish  isrofi q iym atlariga  ega 
b o ia d i .  Shu  sababli yuk lam a o 'zg a rish i bilan kuch lan ish  ham  
o 'zg arad i. B unda kuch lan ishn ing  o g 'ish i ruxsat e tilgan idan  ortib  
ketm aslig i uch u n  un i yuk lam aga b o g 'liq  rav ishda rostlash  lozim .

24 t 24 t

7.2-rasm. Y uklam a grafik lari: a -  o'zgarmas; b -  ikki pog'onali; d -
ko 'p  pog‘onali.

Y u k lam a nafaqat sutka davom ida. balki yil davom ida  ham  
o 'zg arad i. M asa lan . yil davom ida eng ka tta  yuk lam a kuzg i-q ishk i 
m avsum  davrida , eng k ichik  yuk lam a esa yozgi davrda b o ia d i .  
Q aram a-qarsh i rostlash  kuchlan ishni nafaqat y u k lam an ing  sutka 
davom ida o 'zg arish i b o 'y ich a , balki m avsun  d avom ida ham 
o 'zg a rish i b o 'y ic h a  rostlashdan  iboratdir.

U  e lek tr stansiyalari va n im stansiyalari sh inalaridagi kuch lan ish  
darajasin i eng  k a tta  yuk lam a davrida osh irilgan  holatda, eng  k ichik  
yuk lam a davrida esa kam aytirilgan  holatda tu tib  tu rishn i nazarda 
tutadi.

7.2. Kuchlanishni qaram a-qarshi rostlash

K uch lan ishn i qaram a-qarsh i rostlash  b ilan  to ia ro q  tan ish ish  
uchun tran fo rm ato rn ing  ikk ita  e lem ent -  transfo rm ator qarshilig i 
va ideal tran sfo rm ato r k o 'r in ish id a  tasv irlangan  a lm ash tirish  
sxem asidan  foydalanam iz 7 .3-rasm da quyidagi belg ilash lar qabul 
qilingan: U ta ’m inlash  m arkazi sh inasidagi kuchlan ish ; en  
tum an  podstan tsivasin ing  b irlam chi (Y uK ) shinasidagi kuchlan ish ;
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U  -  tu rnan  podstansiyasi ikk ilam chi kuch lan ish  shinasi (PK ) 
dagi k uch lan ish ; U3 -  is te 'm o lch ilardag i kuchlan ish .

Turnan podstan tsiyasi YuK sh inasidag i kuchlanish:

U, =  U - A U n .2yu 1 12

Y uK  va PK  sh inalaridagi k u ch lan ish lar transfo rm atordag i 
kuch lan ish  isrofi A U t ga farq qiladi va hundan  tashqari ideal 
transfo rm ato rda  kuch lan ish  trasfo rm atsiyalash  koeffitsien tiga m os 
rav ishda pasaytirilad i. B u pasaytirilish  tran sfo rm ato m in g  rostlovchi 
shaxobchasin i tan lashda hisobga o lin ish i lozim .

7.3-b rasm da ikkita holat -  eng k ich ik  va  eng katta  yuk lam a 
ho latlari uchun  kuch lan ishn ing  o 'z g a rish  grafiklari tasv irlangan . 
B unda o rd inata  o “qi b o ‘y icha k u ch lan ish  o g 'ish in in g  nom inal 
k u ch lan ish g a  n isbatan  foizlardagi q iym atlari jov lash tirilgan .

7.3-b rasm dan  k o 'rin ad ik i (sh trix  ch iziq lar), n = l  b o ig a n d a  
eng k ich ik  yuk lam alar ho latida is te 'm o lch ila rd ag i kuch lan ish lar 
ruxsat e tilgan idan  yuqori, eng katta y u k lam alar ho latida esa ruxsat 
e tilgan idan  past (y a 'n i. kuch lan ish  o g 'ish la ri ruxsat e tilgan idan  
katta).

B unda PK  ta rm o g 'ig a  ulangan qabul q ilg ich la r (m asalan , A  va 
B  nuq talarda) ru x sa t e tilm agan  sharo itla rda  ishlaydi. U2 n i turnan 
podstansiyasi transfo rm atorin ing  transfo rm atsiyalash  koeffitsienti 
K rr n i a lm ash tirish  orqali o ‘zgartiram iz , y a ’ni kuchlan ishni 
ro stlaym iz  (7 .3-b  rasm dagi uzluksiz  chiziq).

E ng kich ik  yuklam a sharo itlarida  C7, im koni boricha Un ga  yaqin  
q iym atg ach a  kam aytirilad i. B u ho la tda  K /r n ing shunday standart 
q iym ati tan lan ish i lozim ki, bunda q u y id ag i shart bajarilsin:

i 7 -1)

E ng k ichik  y u k lam alar ho la tida  n i 1 ,05-1.1 Un ga im koni 
boricha yaqinroq  q iym atgacha o rttirilad i. Bu holatda K /r n ing  
shunday  standart q iym ati tan lan ish i lozim ki. bunda quyidagi shart 
bajarilsin :
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b)

7.3-rasm. Kuchlanishni qarama-qarshi rostlash :a-almashtirish 
sxemasi; b-kuchlanishlar epyurasi.

U2q. ekm-Q  >05,1,1) t / .  (7-2)

Shunday qilib , t a ’m in lash  m arkazidan  uzoqdagi В  v a  unga 
yaqindagi A  nuq talardag i is te 'm o lch ila rd ag i kuch lan ish lar ruxsat 
e tilgan  cheg raga k iritiladi. Eng katta v a  eng  k ich ik  yuklam a 
holatidagi bunday  rostlashda kuchlan ish  m os rav ishda oshirilad i va 
pasaytirilad i. Shu sababli bunday  rostlash  qaram a-qarsh i rostlash 
deb ataladi.

7.3. Elektr stansiyalarida kuchlanishni rostlash

G enerato rla r kuchlan ish larin i u larning q o 'z g 'a tish  tokini 
rostlash  o rqa li o ‘zgartirish  m um kin. G enerator aktiv  quvvatin i 
o ‘zgartirm asdan  turib kuchlan ishni faqat ± 0 ,0 5 UnG chegarada, 
y a ’ni 0,95 £/ dan 1,05 Un0 gacha o 'zg artirish  m um kin.

UnG= 6 kV  b o ig a n d a  generatom ing  nom inal kuch lan ish i
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UnG= 6,3  kV  va rostlash  d iapazoni 6-6,6 kV  b o ia d i .  LrnG=10 kV  
b o ig a n d a  esa, generato rn ing  nom inal kuchlanishi £ / G=10,5  kV  va 
rostlash  d iapazoni 10-11 kV  b o ia d i .

G enerato r ch iqishidagi kuchlan ishning  nom inaldan  ±5%  dan  
k o 'p  m iqdorga o g is h i  uning quvvatini kam aytirishni ta lab  etadi. 
K uch lan ishn i rostlashning  bu diapazoni m utlaqo yetarli em as. Buni 
an iq roq  k o 'r ib  chiqam iz.

T ransfo rm atsiyalashn ing  har b ir p o g 'o n asid a  kuch lan ish  isrofi 
n isb iy  b irlikda A U ,: ~ 0 ,l.S ,f.

B unda S , t = S /S n -  tran sfo n n a to m in g  nisbiy b irlikdag i quvvati.
U c h -to 'r t transfo rm atsiyada tarm oqdagi kuch lan ish  isrofi 

(0 ,3 -0 ,4 )S ,t b o ia d i .  A g ar / \ ekat= l  va P ,ekich=0,4  deb qabu l qilsak, 
unda eng  katta  va  eng kich ik  yuk lam a holatlarida kuch lan ish  m os 
rav ishda quy idag ilam i tashkil etadi:

I A f / ,  % ^ 3 0  40% , Z A í7T 7,% = 12^-16 % .B u n d an k o ‘rinadiki,
ekat * 7 ekich

is te ’m olch ida kuch lan ishn ing  o ‘zgarish  diapazoni 

S A U . %  - I A f / , .%  ~  18 ,24% .ekai ekich *

Shu sababli generato rda kuchlan ishni rostlash  d iapazoni 10% 
an iq  yetarli em as.

E lek tr stansiyalarin ing  generatorlari ikkita sababga k o ‘ra 
ro stlashn ing  faqat yordam chi vositasig ina h isoblanadi:

1) g enerato rlar yo rd am id a  kuchlan ishni ro stlash  diapazoni 
yetarli em as.

2) uzoq va yaq in  m aso fada jo y lash g an  is te in o lc h ila rg a  
k uch lan ish  qym atiga b o ig a n  talabni m ostlash tirish  qiyin.

Y agona rostlash  vositasi sifatida generato rlar faqat stansiya 
-  tarqa lm agan  yuk lam a k o 'r in ish id ag i sodda sistem a holatida 
q o ila n ila d i. B unday ho latda sanoat korxonalari izo la tsiyalangan  
sharo itda  ish lovchi elek tr stansiyalarin ing  sh inalarida kuchlan ishni 
qaram a-qarsh i rostlash  a inalga  oshiriladi. G enerato rla r q o ‘zg 'a tish  
tok in i o ‘zgartirish  orqali m aksim al yuklam a soatlarida  kuch lan ish  
osh irilad i va  m inim al yuk lam a soatlarida pasaytirilad i.

E lek tr s tansiyalarida Y uK  ch u lg 'am i nom inal kuch lan ish i
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U  = 110 kV b o ie an  TDTs/110 va YuK chulg'ami nominaly un °

kuchlanishi U vn =220 kV b o ig an  bir qism TDTs/220 oshiruvchi 
transformatorlar, generatorlar singari kuchlanishni rostlashning 
yordamchi vositalari sanaladi. Chunki ular ham ±2x2,5%Uy¡m 
kuchlanishni rostlash chegarasiga ega va ular yordamida uzoq va 
vaqinda joy lashgan iste 'm okhilarda kuchlanish qiymatiga bo igan  
talabni moslashtirish mumkin emas. U  = 150. 330 - 750 kVyun

bo igan  TS va TDS tipdagi oshiruvchi transformatorlar kuchlanishni 
rostlash qurilmalarisiz ishlab chiqariladi. Shu sababli kuchlanishni 
rostlashning asosiy vositasi bo iib , turnan podstansiyaiarining 
transformator va avtotransformatorlari hisoblanadi.

7.4. Pasaytiruvchi podstansiyalarda kuchlanishni rostlash

Pasaytiruvchi podstansiyalar transformatorlari kuchlanishni 
rostlovchi qurilmalarining tuzilishi bo^ icha ikki turga boiinadi:

a) rostlovchi shoxobchalarni qo 'zg‘atishsiz almashlab ulovchi, 
ya'nitarm oqdanuzish orqali (qisqacha, “QAUli transformatorlar');

b) rostlovchi shoxobchalarni yuklamaostida rostlovchi (qisqacha, 
"YuORli transform atorlar’). Odatda, rostlovchi shoxobchalar 
transformatoming kichik ishchi tok oquvchi yuqori chulg'ami 
tomonida yasaladi. Bunda almashlab ulash qurilmasining ishi 
yengillashadi.

7.3-a rasmda tasvirlangan sodda sxemani ko'rib o'tamiz.
Bunda podstansiyaning YuK shinasidagi kuchlanish elektr 

stansiyasi generatorlari kuchlanishi U, dan EUL dagi kuchlanish 
isrofi qiymati A i/ ga, podstansiyaning PK shinasidagi YuKga

keltirilgan kuchlanish t /2™ esa yana transformator qarshiligidagi 
kuchlanish isrofi AU tga farq qiladi:

Podstansiyalar PK shinalaridagi kuchlanishning haqiqiy qiymati 
quyidagicha topiladi:
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и уи и
U 2k = - f t -  =  U y2uk —f 2- -  (7.3)

E ,r U shox

B unda K =  Usho/ U  -  transform atorn ing  transfo rm atsiyalash  

koeffitsienti; Us/mx -  YuK ch u lg ‘arni rostlash shoxobchasin ing  
kuchlanishi; U  —P K  ch u lg 'am in in g  nom inal kuchlanishi.

T ransform atsiyalash  koeffitsientin i o ;zgartirib , podstansiyan ing  
PK tom onidag i kuchlanish  U  ni o 'zg artirish  m um kin. 
P odstansiya larda barcha kuchlanishni rostlash vositalari aynan  shu 
prinsipda ishlaydi.

Q aram a-qarsh i rostlash  shartlari (7 .1) va  (7.2) b o ‘y icha

> g % - 5 % ;  ^ , %  = 0 b o 4 ib ,______________

bunda Fe“ h% -e n g  katta  vuk lam a holatida xohlangan  kuch lan ish

o g ;ish in ing  nom inal kuch lan ishga n isbatan foizi; Fe*°hh%  - shu 
singari eng k ichik  yuk lam a holati uchun.

B ularga m os rav ishda

TjXoll _ T J  , y x o h . rjxoh  r j  yx o h
^  Ik.ekat w  n T  v tkat > 2k.ekal u  n ~  v ekat •

PK tom onidagi kuchlan ishnig  haqiqiy  q iym ati (7 .3) ifodadan  
topiladi.

T arm oqni elek trik  h isoblash  natijasida eng katta  yuklam a 
holatida PK tom onidagi kuch lan ishn ig  Y uK tom oniga keltirilgan  
qiym ati U™kekal va eng kichik yuk lam a holatida PK tom onidagi 

kuch lan ishn ing  Y uK  tom on iga ke ltirilgan  qiym ati U *°!\ topiladi..dKlCn

UjTekaiv a  Uuebch â r  b o 'y ich a  eng katta  va eng k ich ik  yuklam a 

holatlari uchun transfo rm ato r yuqori ch u lg ‘am ida xohlanuvchi 

rostlash  shoxobchasi aniqlanadi:
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u.shox.ekat
Ik.ekat

shox.ekich t jxoh 
U  2k. ehch

(7 .4) b o ‘y icha an iq lanuvch i x o h lanuvch i sh oxobcha la r (7.1) 
va  (7.2) shartlarin i bajariluvchi eng vaq in  standart q ivm atlarga 
yax litlanad i .

1. E lek tr  energiya sifa t ko ‘rsa tk ich lari n im alardan  iborat?
2. E lek tr  energ iya  sifa tin i ta  'm inlash usidlciri qanday?
3. K u ch ta n ish n i qaram a  - qarsh i rostla sh  n im a?
4. K uch lan ish  rostla shn ing  asosiy  u su lla ri va  vosita lari

nim alardan  iborat?
5. T ransform ator (av to transform otor)lar transform atsiya  

koeffitsienti qanday aniq lanadi?
6. L in iya  va  transform atorlardag i kuch lan ish  isroflarini

kam aytirish  usu llari n im aga  asoslangan?
7. A k tiv  qarsh ilik  va  induktiv  qarsh ilikn i kam aytirish  qachon  va  

qanday am alga  osh irilad i?
8. Tarmoq yu k la m a sin i kam aytirish  n im a  uchun am alga

oshiriladi?
9. K uch lan ish  tebran ish lari va  nosim etrik lig in i kam aytirish  

vosita lari va  usu lari n im alardan  iborat?
10. S im m etrik lovch i kondensa torlar ba tareya larin ing  u lanish  

sxem alarin i va  ish lashini

Nazorat savollar
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VIII. ELEK TR TARMOQLARINI LOYIHALASH 
ELEMENTLARI

8.1. Texnik-iqtisodiy hisoblash asoslari

X alq x o 'ja lig in i rivo jlan tirishning  m uhim  shartlaridan biri -  bu 
sanoatn ing  barcha tarm oqlarida . shuningdek, e lek tr energetikada 
y o n i lg i  -  en e rg iy a  zaxiralarin i asosli rav ishda iq tisod  q ilish  va  
tejashdir. O 'z b ek is to n  R espublikasida asosiy  e 'tib o r, y o n i lg i  -  
energetika sis tem asin i takom illash tirish  b o ‘y ich a  ish larni olib 
borishga, energ iya tejam korlig i siyosatiga, neft. gaz, k o ‘m ir bilan 
b ir qatorda g id rav lik  energ iyadan , yang ilanuvch i va ikkilam chi 
energ iya zax ira laridan  fovdalan ishga qaratilm oqda. Shuning  
uchun e lek tr m u hand islaridan  energetika sistem asin ing  ham m a 
bosq ich larida  energ ivan i oq ilona va iqtisodiy  rav ishda sarflash talab  
qilinadi. L oy ihalash  ja rav o n id a  iq tisodiy  sam aradorlik  asoslari 
barpo b o 'lg an lig i u ch u n  bu bosqichning o 'z id a  chuqur iq tisodiy  
tahlil q ilm oq va tex n ik av iy  qarorlarni asoslab  berm oq kerak. B unda 
eng zarur texn ik -iq tisod iy  m asalalar quy idag idan  iborat b o ia d i:

- e l e k t r  en e rg iy a  m anbalari va is te ’m olch ila rin ing  jo y lash ish in i 
h isobga olgan ho lda tarm oqning  asoslangan  m aqsadga m uvofiq 
shaklini qabul q ilish ;

— lin iya larn ing  nom inal kuchlan ish in i, o ik a z g ic h la r  v a  
kabellarn ing  kesim  yuzasin i tanlash;

-  EU L v a  PS n i m aqsadga m uvofiq b o ig a n  tuzilish in i ish lab  
chiqish.

Z am onaviy  en e rg e tik a  sistem alarin i m urakkab , katta k eng likda 
v a  vaq t ja ray o n id a  rivo jlanayo tgan  ho lda tasavvur q ilsa b o ia d i .  
U larni loy ihalash  ja ra y o n id a  k o 'p  x illilik , k o 'p  o ic h o v lilik , egri 
chiziqli b o g ia n ish la r , o 'zg arish g a  m oyillik , uzlik lilik  va b ir q a to r 
param etrlarn i chek langan lig i bilan b o g ia n g a n  texn ikav iy  v a  
iq tisodiy  q iy in ch ilik lar yuzaga keladi. B u m asalani hal q ilishda
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m aqsadga m uvofiq  varian tn i qabu l q ilishda om illarin i kom pleks 
ho lda e ’tib o rg a  olishni, s is tem aning  o 'z ig a  xos xususiyatlarin i 
hisobga o lib , t o i i q  va  h a r tom on lam a teksh irishni, katta  m iqyosda 
m antiq iy  v a  h isob lash  ish larin i ta lab  qiladi.

T exn ik -iq tisod iy  h isob lardan  m aqsad  quy idag ilardan  iborat 
b o ia d i;

-  en erg e tik a  sistem alarin i loy ihalashga, qurishga, tik lashga, 
k en g ay tirish g a  v a  ish latishga sarflangan kapital m ab lag 'n in g  
xalq  xo 'ja lig in i rivo jlan tirish  ta lab larig a  b inoan  sam aradorlig in i 
baholash;

-  iq tisod iy  k o 'rsa tk ich lam i va sistem aning  iq tisodiy  
sam aradorlig iga  jid d iy  t a ’sir k o ‘rsa tad igan  param etrlam ing  
boshqarish  usu llarin i to ‘g ’ri tan iash . B u n g a sistem aning  ayrim  
q ism laridag i energ iva isrofini kam aytirish , e lek tr energ iya 
bilan ta 'm in lash n in g  ishonchlilig in i va sifatini k o ia r is h , 
konpensa tsiyalovch i va  rostlovchi qurilm alam i q o i la s h ,  elek tr 
u skunalarin ing  q u w a t  koeffitsien tlarin i osh irish  va boshqalar 
kiradi.

-  e lek tr energetika sis tem alarm ing  keyingi rivo jlan ish in i 
(navbatdag i is te ’m olch ilam i paydo b o i is h i ,  y u k lam alam i o ‘sish 
su r’ati, sis tem an ing  navbatm a-navbat qurilish  m um ldn lig i va  
boshqalar) h isobga olib loyihalash .

E n erg e tik  sistem a, tarm oq  yoki un ing  ayrim  q ism lari 
lo y iha lanayo tganda  ushbu  aytib  o 't i lg a n  m ulohazalarga rioya qilib, 
texn ik -iq tisod iy  nuq tay i nazardan  b ir necha  varian t taqqoslanad i. 
B unday taq q o slash  m axsus texn ik-iq tisod iy  h isob lash  usullari 
(m etod lari) asosida baiariladi v a  eng kam  xarajatli varian t qabul 
qilinadi.

K o 'p  y illa r  davom ida q o ila n ib  kelinavo tgan  «keltirilgan  
x ara ja tlar»  usuli hozirgi pay tda  respub likam iz  b ozo r iq tisod iyo tiga 
o ;tay o tg an  ja ray o n d a  h ar doim  ham  o 'z in i oqlam aydi.

H o z irg i k u n d a  «kum ulyativ  xara ja tla r»  usu lidan  foydalan ishga 
k o ‘p ro q  e ’tib o r berilm oqda (kum ulyativ  so*zi « jam g ‘arish, 
to ‘p lash , yig*ish» m a ’nosin i beradi). A lbatta  b ir necha  variantni
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taqqoslanayo tgan im izda uskunan i qurilish iga  ajra tilgan  kapital 
m ab lag ' (investitsiya), jo riy  inflyatsiya va uskunani ish latishdagi 
barcha ch iq im larn i (odatda, b ir necha yil davom idagi) hisobga 
o lish im iz  kerak. K um ulyativ  xara ja tlar usuli shularni ham m asini 
h isobga oladi v a  uning asosida  varian tlam i taqqoslash  quyidagi 
fo rm ula  yo rdam ida am alga oshiriladi:

Z * = (l + £ ) ^ + C  (8.1)

B unda Z -  har bir varian tg a  t o 'g ’ri kelad igan  kum ulyativ  xarajat; 
K -u s k u n a  q ism lariga  ajratilgan  kapital m a b la g ia r  y ig ‘indisi; E -  
kapital m ab lag 'g a  bank orqali q o 'v ilg an  fo izn ing  darajasi b o 'lib , 
u inflyatsiyani h isobga o lgan  holda o 'zg a rib  tu rad i; C r- bir yil 
d avom ida uskunani ish latish  xarajatlari.

C V quyidagi tashkil e tuvchilardan  iborat:

(8.2)

(8 .2) dagi tark ib iy  q ism larn i ko ‘rib  ch iqam iz. B unda S^rg-  
bir v a rian tg a  teg ish li barcha uskunalarn ing  « renovatsiya»siga 
(yang ilashga) s a r f  b o lu v c h i  xara ja tlar y ig 'in d is i. U ning  m a 'n o si 
quy idag idan  iborat. H ar bir inshoot. uskuna (e lek tr tarm oqlari 
uchun  transform atorlar, lin iya lar va boshqalar) qandayd ir n yil 
davom ida ishga loyiq bo ‘lishi m um kin.

U iarni ishlatib , ishga yaroqsiz  holga kelgan idan  so ‘ng 
a lm ash tirish  kerak. B uning  m os m ab lag 1 kapital m ab lag 'd an  har 
yili yang ilashga (to ‘ liq yoki q ism an alm ash tirish  uchun) asosiy 
fond sifatida ajratib  borish  orqali to 'p lan ad i.

D em ak, renovatsiyani asosiy  m ablag" (fond) narxini shu fondni 
kev inchalik  q ism an yoki toMiq yang ilash  m aqsad ida asta-sekin  
ishlab ch iqarilayo tgan  m ahsulo tn ing  q iym atiga  o ‘tkazish  deb 
tushunsa b o ia d i .  R enovatsiya  xarajati har b ir uskuna uchun alohida 
berilgan  m axsus koeffitsien tlar rmt yo rdam ida top iladi.

(8 .2) form uladagi C (> uskunalarni davriy  ta in ir la s h  va u larga 
tegishli x izm atlar uchun boMgan bir y illik  xaraja tlar y ig ‘indisidir.
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SEA£ bir yil davomida tannoqdagi elektr energiya isrofini qoplash 
uchun sarf boiuvchi umumiy xarajatdir. Bu xarajatlar yillik elektr 
energiya isrofi birlik elektr energiya narxiga ko'paytirish orqali 
topiladi.

Shunday qilib, texnik jihatdan bir hil bo igan  bir nechta 
variant taqqoslanayotganda ulaming har biri uchun (8.1) asosida 
kumulyativ xarajatlar hisoblanadi va so‘ngra bu xarajatlar eng kam 
boigan  variant optimal variant sifatida qabul qilinadi.

8.2. Asosiy texnik-iqtisodiy ko‘rsatkichlar

Muhim texnik iqtisodiv ko'rsatkich -  kapital xarajatlar 
(investitsiya), ya;ni tarmoqlami, stansiyalami. energetika obyektlarini 
qurish xarajatlaridir.

Elektrtannoqlari uchun investitsiya uningliniyavapodstansiyaiar 
uchun qiymatlari y ig indisi sifatida aniqlanadi:

I= IL+IPS. (8 .3)

Bunda I, -  liniyani qurish uchun investitsiya. so in ; Ips -  CVAE 
podstantsivani qurish uchun investitsiya, so'm.

Liniyani qurish uchun investitsiya qidiruv ishlari va trassani 
tayyorlash, tayanchlar. o'tkazgichlar. izolatorlar va boshqa 
uskunalarni sotib olish. ulami tashish. yig'ish va boshqa ishlar 
uchun sarflanuvchi xarajatlardan iborat.

Podstansiya qurilishi uchun investitsiya hududni tayyorlash, 
transformator. okhirgich va boshqa uskunalarni sotib olish. moylash 
va boshqa ishlar uchun xarajatlar yigindisidan iborat. Investitsiya 
tarmoq elementlari narxining vaxlitlangan ko'rsatkichlari yoki 
maxsus tuzilgan smeta asosida aniqlanadi.

Ikkinchi muhim texnik iqtisodiy ko'rsatkich -  ishlatish 
xarajatlaridir. Ular energetika uskunalari va tarmoqlarini bir yil 
davomida ishlatish uchun sarf boiuvchi xarajatlardan iborat bo iib ,
quyidagicha aniqlanadi:
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Pal+Pri+Pd J + 
100 ' (8.4)

Bunda C, . Cps -  liniya va podstansiya uchun ishlatish xa- 
rajatlari. ming so‘m/yil: C Ae—yillik elektr energiya isrofini qoplash 
xarajatlari, ming so'm/yil; r afr ierx -b \ r  yil davomida liniya uchun 
amortizatsiya, joriy ta 'm ir va xizmat ko‘rsatish chegirmalari, %; 
r , r v r  —bir yil davomida podstansiya uchun amortizatsiya. joriy 
ta 'm ir va xizmat ko‘rsatish chegirmalari, %. Bu koeffitsientlarning 
qiymatlari m aium otnom ada keltiriladi. Agar liniya va podstansiya 
uchun amortizatsiya, joriy ta 'm ir va xizmat k rrsa tish  xarajatlari 
birlashtirilsa, unda butun tarmoq uchun ishlatish xarajatlari 
ifodasini quyidagi ko'rinishda yozish mumkin:

Amortizatsiya chegirmasi kapital ta'm irlash va yeyilib, ishdan 
chiqqan va m a’naviy eskirgan uskunalarni almashtirish uchun 
kerak boiadigan xarajatlarni o ‘z ichiga oladi. Uskunaning xizmat 
vaqti qancha kam bo'lsa, amortizatsiya chegirmasi shuncha katta 
boMadi.

Joriy ta'm irlash uchun chegirma uskunalari normal ish holatida 
saqlab turish uchun sarf bo’luvchi xarajatlardan iborat. Joriy 
ta'm irlashda izolatorlarni almashtirish, tayanchlar va podstansiya 
uskunalarining sirtlarini bo^ash , kichik shikastlanishlarni tuzatish 
kabi ishlar amalga oshiriladi.

Shikastlanishning oldini olish uchun tarmoqning barcha 
elementlari vaqti-vaqti bilan tekshirilib turiladi va profilaktik 
sinovdan o'tkaziladi.

Bu tadbirlarni amalga oshirish xarajatlari joriy ta'm irlash 
chegirmalari mablag’lari hisobidan qoplanadi.Xizmat ko‘rsatish

C = Ca +Cl +Cx +Cl (8.5)
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chegirm alari ishchi x o d im lam ing  m aoshi, tran sp o n  va aloqa 
vositalari x izm atlari. xod im lam i uy -joy  va zaruriy  sharo itla r bilan 
ta  m in lash  kab i fao liya tlarga  sa rf  b o 'lu v ch i xara ja tlarn i o 'z  ich iga 
oladi.

A m ortiza tsiya  v a  jo riy  ta "mir lash  xarajatlarin i quy idag icha 
-b tria sh tir ish  m um km :'-

c a + c ,  =  PeK '  ( 8 6 )

B unda p e -  am ortizatsiya va jo riy  t a ’m irlash  uchun y illik  
chegirm a, 1/yil._______________________________________

Is ro f b o 'lg a n  elek tr enegiyasi narxi quyidagi ifoda orqali 
aniqlanadi:

Che= ß - A E .  (8 .7)

B unda A E -  y illik  elek tr energ iya isrofi, kW  .soat: ß- 1 kW .soat 
is ro f b o 'lg a n  elek tr energ iyan ing  narxi, so ’m /kW .soat.

A sosiy tex n ik -iq tiso d iy k o 'rsa tk ich larg a , shuningdek, uzatiluvchi 
elektr energ iyan ing  tan  narxi ham  kiradi. U  quyidagicha aniqlanadi:

G  = C / E .
(8 .8)

B unda С  -  tarm oqni ish latish  xaraja tlari, so ‘m /y il; E  -
is te 'm o lch ila r b ir yil davom ida tan n o q d an  oigan e lek tr energiya.
kW .soat

8.1-rasm. Tarm oq sxem asining v arian tla ri: a-radial; b-berok.
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T exnik -iq tisod iy  so lish tirishda faqat texnik  talab larga jav o b  
berad igan , y a 'n i is te 'm o lch ila rin i ta lab  etilgan sifatdagi elektr 
energ iya b ilan  bir xil ishnchlilikda ta 'm in lo v ch i varian tlar 
so lishtiriladi.

T exn ik -iq tisod iy  so lish tirishning  birinchi bosq ich ida ruxsat 
etilgan  texn ik  talab lar b o 'y ic h a  varian tla r ishlab ch iq ilad i, ikkinchi 
bosq ich ida esa- texn ik -iq tisod iy  (TI) k o ‘rsa tk ich lar b o ‘y icha ular 
o rasidan  optim al varian t tan lanadi.

M asalan , 8.1- rasm da k o ‘rsa tilgan  tarm oq  varian tla rin i 
so lish tirish  talab  etilsin .

Solish tirishn ing  eng oson  y o 'l i  — bu K  va  C  lam i an iq lash  v a  
u larni solish tirishd ir. A g ar K > K .  va C > C , b o 'lsa . unda ikkinchi 
varian t (b) tan lanadi. A g ar K > K , va C < C 2 b o is a ,  unda bu usu ln i 
q o i la b  b o im a y d i.

E ng qulay variantni tan lashn ing  universal iq tisod iy  rnezon 
sifatida kum ulyativ  x ara ja tla r ishlatiladi:

Z k =  (1 +  Ek ) K  +  C. (8 .9)

B unda K  -  ja m i kap ita l xara ja tla r (investitsiya), s o in ;  £  -  
kapital xaraja tlar uchun foiz, % ; C — y illik  ish latish  xara ja tlari, 
so ‘m /yil.

T arm oq  rivo jlan ish in ing  barcha so lish tirilayo tgan  varian tla rida  
berilgan  ite 'm o l ho latida (yuk lam alar quvvatida) is te 'm o lch ila r b ir 
xil sifatli e lek tr energ iya b ilan  ta 'm in lan ish i kerak. T arm oqn ing  har 
bir varianti kerakli ishonchlilikn i t a ’m in lash i lozim . E lek tr t a ‘m inoti 
ishonch lilig iga ta lab lar e lek tr is te 'm o lch ila rin in g  to ifa la rig a  
b o g i iq  holda e lek tr usunalarin ing  tuz ilish  qoidalari (E U T Q -P U E ) 
da k o 'rsa tilg an .

E U T Q ga asosan barcha e lek tr is te 'm o lch ila ri zaruriy  ishonch lilik  
darajasi b o ‘y icha uch to ifag a  (I. II, III) boMingan.

E nergetika sistem asi tarm oq larin ing  ishonch lilig iga  q o 'y ilu v ch i

8.3. Elektr tarm oq variantlarini solishtirish
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ta lab lar norm ativ  hu jja tla rda  an iq  belg ilangan. B u hu jja tla rda  
zaxiralash , zan jirla r soni, podstansiyada transfo rm ato rlar soni, 
u ian ish  sxem alari v a  boshqalar b o ‘y icha ta lab lar keltirilgan .

I to ifa  is te ’m olch ilari uchun  elek tr ta ’m inotidagi uzilish  
oqibatidagi zararn i iq tisodiy  ekv ivalen t tarz ida  ifodalash  
m um kin  em as. I v a  II to ifa  is te 'm o lch ila rin i ta ’m in lovch i tarm oq  
sxem alarin ing  ishonchlilig in i baholash  m ezonlari sifatida 
ishonch lilikn ing  quyidagi tex n ik  k o ‘rsatk ich lari qabul qilinadi:

- uzilish  oqim i param etri (b ir y ilda o ’rtacha uz ilish lar soni);
- bir y ilda uzluksiz  ish lash  ehtim oli, %;
- elektr ta 'm in o ti tik lan ish in ing  o ’rtach a  vaqti Tr  y il uzilish .
X araja tlar b o ‘y ich a  shunday  I to ifa  is te ’m olchilarin i

ta ’m in lovch i tarm oq varian tlarin i so lish tirish  m um kink i, bunda 
u lar uchun ishonch lilikn ing  texn ik  k o ‘rsa tk ich lari teg ish li norm ativ  
hujjatlarda an iq  belg ilangan  talablarni qoniqtiradi.

II to ifa  i s ’tem olch ilarin ing  e lek tr ta 'm in o tid an  uzilish  oqibatlarin i 
iq tisod iy  ekv ivalen t tarz ida  ifodalash  m um kin. B u k o ‘rsatk ich  
elek tr t a ’m ino tin ing  buzilishi natijasida  ku tilayo tgan  o 'r ta c h a  y illik  
xalq  x o ‘ja lik  z iyon i (zarari)d ir. m ing s o ;m /vil.

E lek tr en erg iyan ing  u za tilm ay  qilin ishi natijasi k o 'r ilu v ch i 
iq tiso d iy za ra rf/x a ra ja tta rk ib ig a k iritilad iv a ll to ifa is te 'm o lch ila rin i 
ta 'm in lo v ch i tarm oq  varian tlarin i tan lashda hisobga olinadi. A gar 
tarm oq varian tlari ishonch lilik  b o ‘y icha bir biridan unchalik  farq 
q ilsa, bunda, elek tr ta ’m ino tin ing  buzilishi natijasidagi zararni o 'z  
ichiga o lgan  xaraja tlar eng kam  b o ig a n  varian t qabul qilinadi. 
Shunday q ilib , ishonch lilik  elek tr t a ’m inotin ing  buzilishi natijasida 
k o ‘riluvchi zarar orqali h isobga o linganda varian tla r uchun

k um ulyativ  xara ja tla r quy idag icha aniqlanadi:

.Zj = C, + (1 + EJK,  + £/[

Z arar quy idag icha aniqlanadi:

Z 2 = C 2 + (\ + E2)K2 + U2. (8.10)
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U = ß)TlPmaksEwUl (8.11)

B unda co-uzilish oqim i param etri (b ir y ilda crrtacha uzilish lar 
soni); TT— o i ta c h a  qayta tik lan ish  vaqti, y il/uzilish ; Pmah-  n o n n a l 
holatdagi m aksim al yuklam a, kW ; Ey -  is te 'm o lch i yuk lam asin ing  
cheklash  koeffitsien ti; Um -  e lek tr ta ’m ino tin ing  m ajburiy  uzilish i 
oq ibatidag i h isobiy  so lish tirm a villik  zarar, m ing so ‘m /kW .yil.

E lek tr tarm oq lari elem entlari uchun  ю va Tr k o 'rsa tk ich la r 
m a ’lum otnom adan  olinadi. E Y koeffitsien ti shu ho latdag i uzilishda 
o ‘ch irilish i zaru r b o 'lg an  yuklam ani norm al ho latdagi m aksim al 
yuk lam aga n isbatiga  teng. E lektr t a ’m ino ti batam om  uzilsa  E =  1 ga 
teng. T o i a  zax ira langan  tan n o q d a  E K =0. p ,E K kattalig i uzilishda 
o ‘ch irilad igan  yuk lam a quvvatiga teng.

Z ararn ing  so lish tirm a k o 'rsa tk ich la ri egri chiziq li tip ik  
b o g ia n ish la r  b o 'y ic h a  yuklam a tark ib ig a  va  E v ga b o g i iq  ho lda 
aniqlanadi.

Y uqorida k o 'rsa tilg an  zararning ifodasi e lek tr ta rm o g 'in in g  
bitta elem enti avariya  tufayli uzilib  q o lg an  ho la t uchun o 'r in lid ir. 
A m alda e lek tr ta rm o g 'id a  avariya n a tijasida  b ir nechta e lem en tlar 
-  lin iyalar, tran sfo rm ato rla r,o ‘ch irg ich la r, sh inalar va b oshqalar 
uzilishi m um kin . Shuning uchun, b u  ho la td ag i o ‘rgan ilayo tgan  
tarm oq  uchastkasin ing  tark ib iy  a lm ash tirish  sxem asi tuziladi.

K etm a-ket u langan  e lem entlardan  tashk il to p g an  ta rm oqn ing  
tark ib iy  sxem asi shoxobchasi uchun uzilish  natijasidagi zararn ing  
m atem atik  k o 'tilish i U  quy idag icha an iq lanadi:

U  = K igP,mks-E nU . (8 .12)

В unda K,  -  uzili sh  natij asida maj buriv to  ‘ xtab tu rish  koeffitsien ti, 
nisb.birl. T arm oqning  bitta e lem enti uchun

K h =coT,. (8 .13)

E lek tr tarm oq larin i loy ihalash  vaq tida  ishonchlilikn i h isobga 
olish  uchun  tarm oq  elem entlarin i avariyali o ‘ch irilish idan  tashqari
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ulanish va reja asosida o ‘chirilishini ham (rejali ta'mirlash paytida) 
hisobga olish  kerak. Bunda, avariyali va rejali to ;xtab turish sababli 
elektr ta'm inotini uzulishidan ko‘riluvchi zararlarning matematik  
kutilishlari xarajat tarkibiga kiritiladi.

8.4. N om inal kuchlanishni tan iash “

Elektr tarmog‘ining nominal kuchlanishi uning texnik-iqtisodiy 
ko'rsatkichlariga hamda texnik xarakteristikalariga jiddiy ta’sir etadi. 
Masalan, agar nominal kuchlanish kostarilsa, quvvat va energiya 
isrofi kamayadi, ya'ni ish xarajatlari kamayadi, o ’tkazgichlarning 
kesim yuzasi va liniya qurilishi uchun sarflangan metall kamayadi. 
liniyalarda uzatilayotgan quvvat oshadi, lekin tarmoq qurilishi uchun 
sarflanadigan kapital xarajatlar ortadi.

Past nominal kuchlanishli tarmoq kam kapital xarajatlar talab 
qiladi, lekin quvvat va elektr energiya isrofi oshishi sababli katta 
ishlatish xarajatlarigaolib keladi, bundan tashqari, o ‘tkazish qobiüyati 
kamayadi. Shuning uchun, tarmoqni loyihalash vaqtida nominal 
kuchlanishni to ’g ’ri tanlash muhim hisoblanadi.Elektr tarmoqlarning 
nominal kuchlanishlari amaldagi standartlarda koisatilgan.

Iqtisodiyjihatdanm aqsadgam uvofiqbo'lgannom inal kuchlanish  
bir necha om illarga b o g iiq :

-  yuklama quvvatiga;
-  TM va yuklam a orasidagi masofaga:
-  yuklamalarning joylashishiga;
-  elektr tarm og‘ining tuzilishiga;
-  kuchlanishni rostlash usullariga va boshqalarga.
N om inal kuchlanishnining taxm iniy qiym atini uzatilayotgan  

quvvat qiymati va m asofa b o’yicha aniqlash mumkin. Liniya  
orqali uzatilayotgan m asofa qancha katta b o isa , texnik-iqtisodiy  
me'yorlar bo‘yicha elektr tarm ogin in g nominal kuchlanishi 
shuncha yuqori boTishi kerak.

Nom inal kuchlanishni quyidagi usullardan biri bilan taxm iniy  
baholash mumuikn:
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a) tipik egri chiziqlar bo'yicha;
b) empirik ifodalar b o‘yicha; 
d) jadval bo‘yicha.
Tipik egri chiziqlar turli noimnal kuchlanishli elektr tarmoqlarni 

q o ila sh n in g  iqtisodiy jixatdan maqsadga

1 Variant

8.2-rasm. Turli nominal kuchlanishli elektr tarmoqlarining 
qo‘llanilish sohalari: 1 — 1150 va 500 kV; 2 — 500 va 220 kV; 3 — 
220 va 110 kV; 4 -  110 va 35 kV; 5 -  750 va 330 kV; 6 -  330 va  

150 kV; 7 -  150 va 35 kV.

muvofiq sohalarini ko‘rsatadi. B u  b o g ‘lanishlar uzatiluvchi 
quvvat P, lin iya uzunligi 1 va nom inal kuchlanish Unom har x il  
b o igan tarm oq  variantlari uchun xarajatlami solishtirish natijasida 
hosil qilingan.
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Nom inal kuchlanishni aniqlashning imperik formulalari bilan  
tanishamiz.

M a iu m  bo'lgan uzatilayotgan quvvat P  (M W ) va liniya uzunligi 
l (km) bo‘yicha nominal kuchlanishni Still ifodasi yordamida 
aniqlash mumkin:

^ ™ = 4 . 3 4 # M 6 P .  (8 .14)

Bu ifoda uzunligi 250 km gacha boMgan va uzatilayotgan  
quw ati 60 m W dan oshmagan liniyalar uchun samarali qo'llanilishi 
mumkin.Katta miqdordagi quw atni 1000 km gacha m asofaga  
uzatuvchi liniyalarning nominal kuchlanishlari A .M .Zalleskiy  
formulasi bo'yicha aniqlanishi mumkin:

U„om= J P m  + \ 5 l ) .  (8 .15)

G.A. Illarionov quyidagi imperik formulani taklif qilgan:

n  1000
non V 5 0 0 / /  +  2 5 0 0 /P  ‘ (8 '16)

Oxirgi formula 35 kV dan 1150 kV gacha b oiganbarcha nominal 
kuchlanishlar shkalasi uchun qoniqarli natija beradi.

Elektr tarm og‘i variantlari yoki uning alohida uchastkalari har 
xil nominal kuchlanishga ega b o iish i mumkin. Odatda, a w a lo  k o;p 
yuklangan bosh uchastkalarning nominal kuchlanishlari aniqlanadi. 
Halqasimon tarmoq uchastkalari. odatda, bitta nominal kuchlanishda 
bajarilishi lozim.Yuqoridagi usullardan biri b o ‘yicha topilgan 
kuchlanish yaqin nominal kuchlanishga yaxlitlanadi. Barcha usullar 
Umm ning faqat taxminiy qivmatini aniqlash imkonini beradi.

N om inal kuchlanishning taxm iniy qiymatlari aniqlanganidan 
so'ng har bir konkret tarmoq uchun turli nominal kuchlanishlar 
variantlarining chegaralangan soni belgilanadi va ular texnik  
iqtisodiy solishtiriladi.
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Turli nominal kuchlanishda tannoqning variantlari uchun 
xarajatlarni solishtirish natijasida butun tarmoqning yoki uning 
alohida qismlarining nominal kuchlanishini asosli tanlash mumkin.

8.5. L iniya o ‘tkazgichlarining kesim vuzalarin i tokning 
iqtisodiy zichligi bo‘yicha tanlash

Elektr tarmoqlarini loyihalashda o'tkazgichlam ing iqtisodiy  
kesim  yuzalarini tanlash eng muhim masalalardan biri hisoblanadi. 
EULni qurish va ishlatish juda katta miqdordagi kapital m ab lag \ 
o ‘tkazgich materiallarining sarfi. elektr sistemalarida quvvat va  
elektr energiyaning isrofi bilan b og‘liqdir.

Faqat 10 kV va undan past kuchlanishli tarmoqlam ing o ‘zidagi 
elektr energiya isrofi, elektr sistem asi tarmoqlaridagi umumiy 
energiya isrofining 60-70%  ni tashkil qiladi.

Shu bilan birga bu tarmoqlaming o'tkazgichlari va kabeilariga 
butun tarmoqlarda sarf bo'luvchi rangli metallarning yarmidan 
k o‘pi to ‘g “ri keladi.

H ozirgi vaqtda o ;tkazgichlarni iqtisodiy kesim  yuzasini 
tanlashda asosan keltirilgan xarajatlarga asoslangan usuldan 
foydalaniladi. Shunga asosan o'tkazgichning iqtisodiy kesim  yuzasi 
deb. keltirilgan xarajatning minimum qiym atiga m os keluvchi 
kesim  yuzasi aytiladi.

0 ‘tkazgichning iqtisodiy kesim  yuzasi tokning iqtisodiy  
zichligin i normaga solingan qiymati bo‘yicha yoki yuklamaning 
iqtisodiy intervali bo'yicha tanlanishi mumkin.

Tokning iqtisodiy zich lig i elektr tarmoqlardagi 1 km 
o'tkazgichning qurilish narxi va o'tkazgichning kesim  yuzasi 
orasidagi b o g ia n ish  to ‘g ‘ri chiziqli b og ian ish ga  yaqin degan  
taxm inga asosianib tanlanadi:

K  — a +  bF  . (8 .17)

Bunda o -k esim  yuzasiga bog'liq  b o‘lmagan narxning o ‘zgarmas
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tashkil etuvchisi (qidiruv ishlariga, loyihalashga, yo ‘ 11 arn i. aloqa 
liniyalarini yotqizishga va boshqalarga sarflanuvchi m ablag'); b- 1 
km liniyani qurishda o ‘tkazgichning kesim yuzasiga qarab narx 
o^garishini h isobga oladigan qimmatlashish koeffitsienti (so'm / 
km.mm2).

1 km liniyadagi elektr energiya isrofining narxi quyidagi 
ifodadan topilishi mumkin:

СДе = 3 7 2(P /F )- r -y 0 - lO -3 . (8.18)

Bunda I  -  normal holatda liniyaning m aksimal toki. A; r 
-  o ’tkazgich materialining solishtirma qarshiligi; r-m aksim al 
isroflar vaqti. soat; /?-elektr energiya isrofining solishtirma narxi 
(so ‘m/kW .soat)

Yuqoridagi ifodalam i hisobga oigan holda 1 km liniya uchun 
keltirilgan xarajat quyidagiga teng bo'ladi:

Z  = (Et + p ) (a + b F )  + 3 I2( p / F ) - r - ß \ 0 ~ 3. (8.19)

Keltirilgan xarajatning eng kichik qiymati quyidagi shart 
bajarilgan holatda ta ’minlanadi:

%  =  (Ek +  p ) b - Z I 2{ p l E ) T  ß - \ О“3 =  0 . (8 .20)
dF

Bundan tokning iqtisodiy zichligi uchun ifodani hosil qilamiz:

j ,= I  / F = y](Ek + r)b / Z p  • г ■ ß ■ 10"3 . (8 .21)

Yuqorida aytib o ‘tilganidek, liniyani ishlatishdagi yillik  
xarajatlarning o'tkazgich kesim  yuzasiga b o g iiq la n ish  egri 
ch iz ig ;i 8.3-rasmda k o‘rsatilgan. Undan ko'rinib turibdiki.

energiya isrofini qoplash xarajatlari CAF =3I2(P/F)-t-ß (1 -  
egri chiziq) o'tkazgichning kesim yuzasiga teskari proporsional 
tartibda o'zgaradi. Shuningdek. keltirilgan xarajatlarning kapital
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m ablag'ga b o g iiq  boM ganqismi C  =  (EH +  p ) - ( a  +  bF )  ( 2 - to ‘g ‘ri 
chiziq) kesim  yuzasiga taxminan to ’g'ri chiziqli bogianishdadir.

O 'tkazgichning kesim yuzasi kattalashgan sari elektr energiya  
isrofining narxi kamayadi. lekin liniyani ishlatish bilan b og‘liq 
bo’lgan mablag' ko'payadi. Bunda umumiy egri chiziq (3)dagi 
minimumga m os keluvchi kesim yuzasi iqtisodiy kesim yuzasi deb 
yuritiluvchi F. ga to'g'ri keladi.

8.3-rasm. Yillik keltirilgan xarajatning o ‘tkazgiclmi kesim 
yuzasiga bog‘lanishi.

Shunday qilib, o'tkazgichning iqtisodiy kesim yuzasini aniqlash  
uchun matematik funksiya Z=f(F) ni bilish, bu ftinksiyaning 
minimumini va unga mos keluvchi F  ni topishning o'zi yetarliga 
o ‘xshaydi.

Am m o, iqtisodiy kesim yuzasining qiym atiga ta’sir etuvchi 
murakkab om illarning barchasini hisobga olish  matematik jihatdan  
mumkin em as, shuning uchun EUTQ da har xil materiallardan 
tayyorlangan havo va kabel liniyalari uchun bir qator texnik- 
iqtisodiy hisoblarga asosan hamda har xil m aksimal vuklamadan 
foydalanish vaqti Tmtib uchun iqtisodiy kesim  yuzasini aniqlashda 
quyidagi ifodadan foydalanish tavsiya etiladi:

/
F  =  (8 .22)

Ji
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Bunda Imak— tarmoqni normal ish  holatida o'tkazgichdagi 
maksimal yuklam a toki, A; j i -  tokning iqtisodiy zich ligi b o iib ,  
u tok oquvchi o ‘tkazgichning materialiga. liniyaning tuzilishiga. 
maksimal yuklamadan foydalanish vaqtiga b o g iiq  holda 
qoilanm adan aniqlanadi, A /m m 2.

O'tkazgich m aterialining o'tkazuvchanligi qancha yuqori b o is a  
(m is-alum iniy), yoki liniya qancha qimmatroq b o is a , tokning  
zichligi shuncha kattadir va shunga b o g iiq  o ik azg ich n in g  iqtisodiy
kesim  yuzasi F  shuncha ldchikdir.J /

j  va F  ni maksimal yuklamalardan foydalanish vaqti Tmab ga 
b o g iiq lig i teskari proporsionaldir, ya'ni Tmaks ni kattalashishi 
bilan u kamayadi. F  esa kattalashadi, chunki Tmah ni o ‘sishi bilan 
keltirilgan xarajatdagi elektr energiya narxi oshadi.

Ishlatish sharoitiga asosan tavsiya etilgan tokning iqtisodiy  
zichligi q o ila n m a  jadvallarda keltirilgan.

Shu y o i  bilan topilgan kesim  yuzasi F. standartga vaxlitlanadi.
Agarda tarmoqdagi yuklama m aksimumi tungi (kecliki) vaqtga 

to 'g ’ri kelsa, unda EUTQ ga asosan tokning iqtisodiy zichligin ing  
q o ilan m a jadval bo'yicha aniqlangan qivmati 40%  ga oshiriladi. 
16 mm2 va  undan kichik kesim  yuzaii izolatsiya qilingan  
o'tkazgichlarda ham j  ni 40% ga kattalashtirish mumkin.

Uchastkalari katta b o im agan  va ulardagi vuklamalar uchun 
Tmoh lar har xil b o ig a n  tarmoqlarda iqtisodiy kesim yuzasi har bir 
uchastka uchun alohida aniqlanadi. lekin bunda uchastkalardagi 
har xil Tmaks o'rniga butun tarmoq uchun uning o'rtacha qiymati 
T  /ih quyidagi ifodaga asoslanib qabul qilinishi ham mumkin:

ur.maks p
maks

1 maks n.ivaks _

n (8 .23)

n
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Bunda K o -  yuklamalar maksimumi bir vaqtga tcrg'ri kelishini 
hisobga oluvchi koeffitsient.

Agar iste'm olchilar lin iy a g a o ‘zaro katta b oim agan  masofalarda 
ulangan b o is a , unda am aliy jihatdan va liniyaning tuzilishi
jihatidan har bir uchastka uchun har xil kesim yuzasini qabul
qilish maqsadga m uvoüq em as. Bunday holda eng katta yuklangan  
uchastka (liniyaning boshi) uchun olinadigan bir xil iqtisodiy kesim  
yuzasi qabul qilinadi. Bunda j t qiymatiga tuzatish koeffitsienti K. 
kiritiladi. ya'ni uning o ’rniga ekvivalent iqtisodiy zichlik / ;e = j K {. 
qabul qilinadi (bunda j t -  oxirida bitta vuklamaga ega b o ig a n  
va 'Ртакл= TоVmaks b o ig a n  holdagi bitta liniya uchun m os tokning 
iqtisodiy zichligi).

K,. koeffitsienti quyidagi ifodadan aniqlanadi:

K - = ) / « + / , / , + •  ■■+/„/„ ■ (8 -24)

Bunda Ip Iy  /  -  ayrim uchastkalardagi yuklama toklari;

-  ayrim uchastkalarning uzunliklari; L -  liniyaning

to'liq  uzunligi. O 'tkazgichlarning kesim yuzalari kuchlanishi 500 
kV gacha b o ig a n  HL larda tokning iqtisodiy zichligi asosida 
tanlanadi.

Bu usul quyidagi hollarda qoilanilm aydi:
a) sanoat korxonalarining va qurilmalarining kuchlanishi 1000 V  

gacha b o ig a n  tarmoqlarda maksimal yuklamadan foydalanish  
vaqti 4 0 0 0 -5 0 0 0  s ortiq b o im asa;

b) 1000 V  gacha b o ig a n  ayrim elektr iste ’molchilargacha 
cho'zilgan  shoxobchalar va yorituv tarmoqlarida;

d) vaqtinchalik qurilmalarning va ish muddati 3 yildan 5 yilgacha 
b o ig a n  qurilmalarning tarmoqlarida.

Tokni normallangan iqtisodiy zichligi bo'yichao'tkazgichlam ing  
kesim  yuzasini tanlash usuli shundayin kamchilikka egaki, bu 
zichligi har xil turdagi liniyalar uchun amortizatsiyaga b o ig a n
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m ablag' ajratish qayd qilingan deb aniqlanadi va o'tkazgichlam ing  
solishtinna narxi kesim  yuzasiga nisbatan to 'g ‘ri chiziqli 
b o g ian ish d a  deb hisoblanadi.

Keltirilgan omillar ayrim hollarda o'tkazgiclining iqtisodiy  
kesim  yuzasini tanlashda katta xatoliklarga olib keladi, bu ayniqsa 
birturda b o ‘Imagan tarmoqlarda. xususan. ayrim uchastkalari har 
x il texnik va  iqtisodiy k o‘rsatkichlarga (o ’tkazgich materialini 
shaklan ishlanishi, amortizatsiyaga ajratish va boshqalar) ega  
b o ig a n d a  bilinadi.

Maksimal yuklamadan foydalanish vaqti katta oraliqda ham  
sezilarli xatoni yuzaga keltiradi. Masalan, uchinchi oraliq uchun 

(qo'llanm a jadval b o ‘yicha) Tmak=5000 soat b o ‘lganda F  ni 

aniqlashdagi xatolik 30%; T nak = 8760 soat b o ig a n d a  esa xatolik  
intervali o'rtacha vaqt qiymati uchun tanlangan kesim  yuzasiga  
nisbatan 20%  ni tashkil etadi.

O’tkazgichlarkesimyuzalarinitanlashningiqtisodiyintervallarusuli 
aniqroq yechimini topish imkonini beradi. Bunda o ‘tkazgichlarning 
standall kesim yuzalari parametrlarning keltirilgan xarajatga ta’sir 
qiladigan uzlukliligi hisobga olinadi.

O'tkazgichlarning ma'lum bir kesim yuzasi uchun shunday 
yuklamalar oralig‘ i iqtisodiy deyiladiki. shu oraliqlardagi yuklamalarga 
mos birlik tokni (yoki quvvatni) birlik uzunlikka uzatish uchun 
boiad igan  keltirilgan xarajat boshqa kesim yuzalaridagiga nisbatan 
eng kichik boiad i.

U zunlik  birligidagi aktiv qarshiligi r (Om) b o‘lgan Fm kesim  
yuzali 1 km liniyaga m os keltirilgan xarajat tok I  ga b o g ‘liq 
ravishda quyidagi ifoda boS'icha aniqlanadi:

z „ , =  ( £ ,  +  p ) K m +  Z I1r  ■ r • ß - 10-> _ ( g 25)

Ushbu kesim yuzasi Fm uchun iqtisodiy oraliqni hosil qiluvchi 
m um kin bo'lgan yuklamalar qiym atining kesim  yuzalari 
F (n, va Fn, Fm va F  n . larga m os keltirilgan xarajatlarni bir-biriga
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tenglashtirilib aniqlash mumkin. Zm= Z (m I) shartiga asoslanib, kesim  
yuzasi uchun tokning minimal qiymati aniqlanadi:

W  =  M  +  P * K m ~ ^ m , ) '  l0 ’ 1 - O -  (8-26)

Z fm= Z (m 0 sharti bo‘yicha xuddi shu kesim yuzasi uchun tokning 
m aksim al qiymati aniqlanadi:

W  =  M  +  P * K » ' -  103 7 37 • ß { r "  ~  t r > • (8 '27>

O 'tkazgichlarning iqtisodiy kesim yuzasini (8 .26) va (8.27) 
ga asosan tuzilgan iqtisodiy interval jadvallari orqali, yoki (8.25) 
ifodaga asosan har xil kesim yuzalari uchun qurilgan keltirilgan  
xarajatning yuklama tokiga b o g ia n ish  grafiklariga asosan (8.4- 
rasm) aniqlash mumkin.

8.4-rasmda keltirilgan xarajatlarning bog‘lanishlari F p F : va F3 
kesim  yuzalari uchun ko'rsatilgan. Bunda F3 > F , > F I .

F , va F2 egri chiziqlarning kesishish nuqtasi yuzalar F I va F 2 
b o ig a n  variantlarda keltirilgan xarajatlar teng bo’ladigan eng katta 
t o k /  bvl ni aniqlaydi. Agar EUL toki /  to/ dan kichik bo‘Isa. u holda 
eng kichik xarajatlar F , kesim yuzasiga to ‘g ‘ri keladi, y a ’ni aynan 
shu kesim yuzani tanlash iqtisodiy jihatdan maqsadga muvofiqdir. 
Agar tok /  kai, va Iekai2 oralig‘ida bo'Isa, ikkinchi kesim yuza F„ 
I  dan katta bo Isa uchinchi kesim yuza F} iqtisodiy jihatdan 
maqsadga muvofiq b o‘ladi.

Tokning iqtisodiy intervallaridan foydalanilganda EULning eng  
katta toki tushunchasini aniqlashtirish kerak. 0 ‘tkazgichlarning 
yuzalarini tokning quyidagi formula bo‘yicha aniqlanuvchi hisobiy  
vaiklamasi b o ‘yicha tanlash lozim:

1 = 1 ,  a a .  (8.28)
x  ekat i r x  '

Bunda /  ka-  foydalanishning beshinchi yilida EULning normal 
holatidagi eng katta tok. U  ta'm inlovchi va taqsimlovchi tarmoq 
EULlari uchun elektr sistem asining maksimal yuklamali



I II m

ê bif ] êlrat 2 ê.£at 1

8.4-rasm . Iqtisodiy intervallarni qurish.

holatini hisoblashnatij asida aniqlanadi; a  — EUL villar davom ida  
foydalanishda yuklama o ‘zgarishini hisobga oluvchi koeffitsient; 
a — uning maksimal yuklamadan foydalanish vaqti Tekni va uning 
energetika sistem asi m aksimumining to ’g'ri kelishi K  ni hisobga  
oluvchi koeffitsient.

110-220  kV EULlar uchun a. ning qiymati 1,05 ga teng qilib, 
bundan yuqori kuchlanishdagi EUL uchun bu koeffitsient qiymati 
esa jadvaldan olinadi.

3 5 -7 5 0  kV  EULlarining kesim  yuzalari uchun tokning iqtisodiy  
intervallari qoMlanmalarda jadval ko'rinishida keltirilgan bu 
jadvallar barcha standart kesim  yuzalari va har xil hududlar uchun  
tuzilgan,

Shunday qilib, iqtisodiy nuqtayi nazardan topilgan (tokning  
iqtisodiy zich ligi yoki iqtisodiy intervallar usuliga asosan) kesim  
yuzalari standart qiym atga yaxlitlanadi va tokning ruxsat etilgan  
qizdirish darajasi b o ‘yicha (HL uchun shikastlanishdan keyingi 
holati uchun), tojlanishga (110 kV va undan yuqori kuchlanishli 
HLlar uchun), m exanik mustahkamlikka (35 kV gacha b o ig a n  
XLlar uchun). ruxsat etilgan kuchlanish isrofiga (35 kV gacha 
b o ‘lgan uzun tarmoqlar) tekshiriladi.
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8.6. Liniya o‘tkazgichining kesim yuzasini kuchlanishning 
ruxsatlangan isrofi bo‘yicha tanlash

Tarmoqning oxirgi punktlari uchun ruxsat etilgan kuchlanish  
isrofini elektr iste'm olchilaridagi kuchlanish o g ‘ishini normaga 
solingan qiymat orqali yoki nominal kuchlanishga nisbatan foiz  
hisobida aniqlanadi.

Elektr energiya sifatiga tegishli talablar bajarilishi uchun normal 
va avariya holatlarida A U <A U mx sharti qanoatlantirilishi kerak.

10-20  kV kuchlanishli shahar elektr tarmoqlari o^tkazgichlari 
va kabellarining kesim  yuzasini tanlashda kuchlanish isrofi 5% 
dan, 0,38 kV kuchlanishli tarmoqlarda esa (binoning ichida) 4-6%  
dan oshm asligi kerak.

Qandaydir yuklamani ta'm inlovchi liniyada ruxsat etilgan  
kuchlanish isrofi ATTx qivmati asosida o'tkazgichning eng kichik 
kesim yuzasini tanlashni ko'rib chiqam iz. Bunday liniyalarda 
kuchlanish isrofi quyidagicha aniqlanadi:

A U ^ P R  I U , + f j QlX , I U „ .  (g .29)
/=1 /=1

Bu ifodadan ko'rinadiki. kuchlanish isrofi liniyaning aktiv va

reaktiv quvvatlari vaqarshiliklari bilan belgilanuvchi A Ua va  A U p

dan tashkil topgan. Bunda aktiv qarshilik liniya o ‘tkazgichlarining 
kesim yuzasiga bogMiqdir (yuzaga teskari proporsional), induktiv 
qarshilikning bog'liq ligi esa murakkab boMib (diametr D o.r 
logarifm belgisi ostida joylashgan), bu yuzani tanlash masalasini 
analitik ravishda yechishni qiyinlashtiradi. Am m o x0 ni kesim ga  
bogMiq holda juda kam o ‘zgarishi tufayli (havo liniyalari uchun 
x ,=0,36-0 ,46  Om/km; 6 -1 0  kV li kabel liniyalarida X ()= 0 ,0 6 -0 ,0 9  
Om/km; 35 kVli kabellar uchun xo= 0 ,11— 0,13 Om/km) uning 
o'rtachaqiym atini olib kuchlanish isrofining A Up tarkibiy qism ini 
taxminan aniqlash mumkin:
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(8.30)

A í/mx dan A t/r ni ayirib , ruxsat e tilgan  kuch lan ish  isrofin ing aktiv  
qarshiiik  /•-. ga b o g i iq  b o le a n  tashkil e tuvchisin i an ia lash  mumkin:

(8 .29) ga asosan,

Bundan o'tkazgichning kesim  yuzasini aniqlash formulasi hosil 
b o iad i:

Agarda uzoqdagi iste'm olchilar uchun kuchlanish isrofi ruxsat 
etilgan m aksimal qiymatdan kichik b o‘lsa, bu iste'm olchi qabul 
qiladigan energiya sifatini qoniqarli deb aytish mumkin. Dastlabki 
hisoblashlarda. rostlash uskunalari mavjud b o ‘lsa, taqsim lovchi 
elektr tannoqlarda ruxsatlangan kuchlanish isrofini normal hollarda 
15%, avariyadan keyingi hollarda esa 20%  deb hisobga olish  
mumkin.

0 ‘tkazgichning kesim yuzasini, bu yuza liniyaning butun 
u/unligi davomida o‘zgarmas bokIganida aniqlash

K o ’pincha amaliy nuqta nazarda loyihalanayotgan liniyaning 
tuzilishini bir turda bajarish maqsadida, uning butun uzunligi

(8.31)

F  = 7=1 (8 .32)
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davomida markasi va kesim yuzasi bir xil bo' lgan cf tkazgich qo' llani- 
ladi. Bu esa tayanchlaming qismlarini, o ‘tkazgichlami tayyorlashda 
osonlik kiritadi va o ‘tkazgichning qurilishga m o‘ ljallangan uzunligini 
yaxshi ishlatishga (barabandagi o ‘tkazgich qoldig'ini kamaytiradi) 
imkon beradi.Bu holda, qachonki qurilayotgan liniyaning butun 
uzunligi davomida F =const  b o ‘lganda, o"tkazgichning kesim  
yuzasini ruxsat etilgan kuchlanish isrofi bo'yicha aniqlash juda 
soddalashadi:

А (*-33)
,=1 u„  /=1

Bundan qidirilayotgan yuza quyidagicha aniqlanadi:

F  =  — ¿  P,h (8 34)
Д U  • U  K }a.rux n 1 1

yolci xuddi shuning o'zi

P ^ P J ,
F  = ____ !_______ (8.35)

A U arux-U n

Olingan yuza standartgacha yaxlitlanadi, buning uchun 
m a'lum otnom adagi jadvaldan rn v a x 0 aniqlanadi va keyin tekshiruv 
hisobi orqali haqiqiy kuchlanish yo'qotilishi A U  aniqlanadi, agarda 
bu ruxsat etilgan qiymatdan katta bo'lsa. bir p og‘ona yuqori kesim  
yuzasi qabul qilinadi.

Agarda kesim  yuzasi yaqin katta qiym atgacha yaxlitlangan  
bo ‘Isa va о "tkazgichning haqiqiy x fl qivmati oldindan qabul qilingan  
o ‘rtacha qiymatdan kichik b o isa , tekshiruv hisoblarini bajarish 
shart emas. Qabul qilingan о ‘tkazgichning qat'iy kesim  yuzasi 
yuklama tokining qizdirish darajasi bo'yicha tekshirilishi lozim .



0 ‘tkazgichning kesim yuzasini q u w a t isrofining minimumi 
shartiga asosan aniqlash

Adabiyotdan m a’lumki, linivalarda q u w a t isrofining m inim allik  
sharti, bu hamma uchastkalarda tok zichligining bir xilligidir. 
Isrofning m inim um iga to ‘g ‘ri keladigan tok zichligin ing qiymati 
shuningdek r u aktiv qarshilikka bogMiq ruxsat etilgan kuchlanish  
isrofi orqali aniqlanadi:

Shart bo'yicha I / F  =  j A p  =  const  b o ‘lgani uchun uni y ig ‘ish  
belgisidan tashqaridan chiqarsak hosil b o ‘ladi:

M inim um  isrofga to ‘g ‘ri keladigan tok zichligini bilib, har bir 
uchastkadagi o ‘tkazgichning kesim  yuzasini topamiz:

(8.36)

A U urUX = (COS^ X - (8.37)
/=1

Bundan

JA p

Bunda I. ko'rilayotgan uchastkadan oqayotgan tok.
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Tokning iqtisodiv zichligi j. bo'yicha o'tkazgichlam ing kesim  

yuzasini aniqlash usuli elektr energiyani ishlab chiqarishdagi 
va taqsim otidagi hamma texnik-iqtisodiv k o ‘rsatkichlarini 
umumlashtirishga im kon berganligi tufayli tannoqlarni hisoblashda 
asosiy deb olinadi.

Am m o, uzunligi katta bo'lgan liniyalarda tokning iqtisodiy  
zich ligiga asosan tanlangan o'tkazgichlam ing kesim  yuzasi ruxsat 
etilgan kuchlanish isrofini ta’m inlam asligi ehtimoli bor, bu esa  
qaytadan hisoblash zaruriyatini keltirib chiqarishi mumkin.

Qaytadan hisoblam aslik uchun ruxsat etilgan kuchlanish isrofi

ta’m inlaydigan tokning zichligi 74poldindan aniqlanadi. Agar 

) ap > J K bo'lib  qolsa, u holda kesim yuzasi iqtisodiy zichlik  j Ap 

orqali. teskari hollarda esa orqali tanlanadi.

Tanlangan kesim  yuzasining iqtisodiy kesim  yuzasidan ancha 
katta b o‘lishi. tarmoq uchun yuqoriroq nominal kuchlanish qo'llash  
zarurligini (masalan, 6 kV o'rniga 10 kV q o ila sh ) yoki kuchlanish  
isrofini kamaytiradigan maxsus choralami ishga solish, masalan, 
reaktiv q uw atn i lco'ndalang yoki bo‘ylam a kom pensatsiya qilish  
kerakligini k o ‘rsatadi.

8.7. Liniya o ‘tkazgichIarining kesim vuzalarin i qizish dara jasi
bo‘yicha tanlash

O 'tkazgichdan o'tayotgan tok uni va izolatsiyani qizdiradi. 
O 'tkazgichlam i uzoq ishlashini ta:minlash uchun ularning harorati 
ruxsat etilgan haroratdan oshm asligi kerak.

Bu haroratga uzoq muddatli yuklamaning m umkin bo'lgan  
qiymati, (uzoq muddatli oqadigan ruxsatlangan tok) m a ’lum bir 
sharoitda m a’lum  bir tashqi muhit haroratidagi sovutishga to ‘g ‘ri 
keladi.

O ’tkazgichlam ing uzoq muddatli ruxsat etilgan haroratining 
qiymati va atrof-muhitning o ’rtacha harorati quyida keltirilgan:
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Shinalar va ochiq o ‘tkazgichlar +25 °C

kabellar, kV  gacha 3 80°C +15°C
6 65°C +15°C

10 60°C +15°C
20------------------ 5 5 ^ -------------- +15°C~
35 50°C +15°C

R ezina izolatsiyali oddiy 55°C +15°C
kabel va  o ‘tkazgichlar

Izolatsiyasi issiqlikka bardosh 65°C +15°C
beruvchi rezinadan b o ig a n  oddiy  
kabel v a  o ‘tkazgichlar

Har xil turdagi o'tkazgichlar uchun ruxsat etilgan harorat har xil 
sharoitlar uchun aniqlangan, masalan. HL larini ochiq o'tkazgichlari 
uchun yuqorida keltirilgan ruxsat etilgan harorat, o ‘tkazgichlarning 
uchastkalarini bir-biri bilan elektr va m exanik ravishda ulaydigan  
biriktiruvchi kontaktlarini normal ishlash sharoitini hisobga olib  
aniqlangan. Binolar ichida o'tkazilgan ochiq o'tkazgichlar uchun 
ruxsat etilgan harorat yong'indan saqlash talablariga asosan  
aniqlanadi.Kabellar uchun. yuqori haroratda kabel q o g ‘ozini 
shikastlanishi-dan saqlash va kabel ichidagi tarkibiy gaz 
qismlarining sonini oshib ketishiga yo 'l qo 'ym aslik k o'zda tutiladi, 
chunki bu gazning ionlashishiga va kabelni teshilishiga olib keladi.

Agar ruxsat etilgan qizish harorati 0 rat va  9 ue rna'lum bo'Isa. 
unda toki tufayli vaqt birligi davomidagi o'tkazgichdagi 
ajralayotgan issiqlikni quyidagi ifodadan aniqlash mumkin:

Bu vaqt davom ida atrof-muhitga tarqalayotgan issiqlikning  
miqdori
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Bunda C -issiq lik  uzatish koeffitsienti b o lib , u 1 sn r  o'tkazgich  
yuzasining haroratlar farqi 1°C b o ‘lganda tarqatadigan issiqlik  
miqdoriga tengdir; F—o ’tkazgichning kesim  yuzasi, snr.

M a'lum ki. joriv tokning doim iy oqishida issiqlik muvozanati 
P=P'  ta’minlanadi. y a ’ni

F  = n d l  b o ig a n d a  (d -  o ’tkazgichning diametri, sm; /-u n in g  
uzunligi, sm):

Ko'rinib turibdiki. qizish sharoitlari o ‘zgargan holda

(o'tkazgichdagi ruxsat etilgan harorat - atrof-muhitning harorati 
) o'zaro munosabat quyidagicha:

Yangi qizdirish toki quyidagi ifodadan topilishi mumkin:

s i l = c F ( e - e ) .

R =  p l  /  F  = p l  / { n d  ¡ \ ) - 4 p l ! n d  ,

4 p T  I n d  =  C n d ( 6  - 9  ),
’ nix 1ir

Bundan



Demak, har qanday kesim  yuzali o'tkazgich uchun jadvaldagi 
m a’lumotlarga k o:ra, qizish sharoitlarining har xil o ‘zgarishlariga 
tegishli mumkin bo'lgan qizdirish tokini aniqlash mumkin.

A m aliy hisoblarda bosh lan gich  shartlarni aniqlash murakkab 
bo‘ lgan 1 igi uchun yuqoridagi ifodadan odatga ko‘ ra foydalanilmaydi, 
balki har xil turli o ’tkazgichlar uchun ulami ishlatilish sharoitlariga 
bogMiq b o ig a n  ruxsatlangan yuklama toklari keltirilgan jadvaldan  
foydalaniladi. O'tkazgichlarning kesim yuzasini qizishigatekshirish  
quyidagidan iboratdir: faraz qilaylik, shu berilgan yuklama uchun  
crtkazgichning kesim  yuzasi tokning iqtisodiy zich ligi yoki boshqa 
shartlar bo'yicha tanlangan. Bu kesim yuzasi uchun jadvaldan  
qizish darajasi bo‘yicha ruxsat etilgan yuklama tokini aniqlaymiz. 
Agarda bunda

bo‘lsa, tanlangan kesim  yuzasi qizish darajasi b o ‘yicha qiziqtiradi.
Tuzatuv koeffitsienti Kw_ o !tkazgichni rasmiy ish sharoitidan 

haqiqiy ish sharoitining farqini hisobga oladi. Tuzatuv koeffitsienti 
kirgiziladi, masalan, atrof-muhitning haroratiga, oralaridagi masofaga 
bog;langan ravishda bir xandaqda joylashgan kabellar soniga, suvda 
yotqiziladigan kabellar uchun, bloklardagi kabellar va boshqalar 
uchun, bu koeffitsientlar tegishli jadvallarda keltirilgan. Agarda bir 
necha tuzatuv koeffitsientlarini hisobga olish kerak bo4sa. unda 
umumiy tuzatuv koeffitsienti Km_ ularni ko‘paytmasiga teng bo'ladi.

Shunday hollarda kesim  yuzasi qizish shartiga asosan topilgan  
o'tkazgichlarning uzoq muddatli ruxsat etilgan qizdirish toki 
quyidagi ifodadan aniqlanadi:

riLX.e.k.t. y
luz

Bunda I.sh -  uzoq muddatli maksimal yuklama tokining qiym ati. 
S o ;ngra jadvaldan qidirayotgan kesim yuzasi aniqlanadi.
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Bir qator istein olch ilar (4.4-rasm ) qavtariladigan -  qisqa 
vaqtli yuklam a bilan ishlaydi. Bu yuklam alam i ta'm inlaydigan  
о ‘tkazgichlar uchun quyidagi ifodadan aniqlanadigan uzoq muddat- 
li toklarning qiymatiga qaraganda katta toklarga ruxsat etiladi:

I  = 0 ,8 7 5 1  l y / U vnix .t 5 ruxf v

bunda U V -  ulanish vaqti koeffitsienti b o ‘lib, u ish vaqti tjsh ning 
davr vaqti tD ga nisbatiga teng b o ia d i. Bu ifodadan foydalanish  
m is o ‘tkazgichlarning kesim yuzasi 6 mm2 dan va aluminiy 
o ‘tkazgichlam ing kesim yuzasi 10 m m 2 dan katta b o igan d a  
mumkin.

I- к

I
utga B P

t t

8.5-rasm. Qaytariladigan qisqa vaqtli yuklama holati.

Kesim yuzasi katta bo‘ lganda bir kabelning o'rniga bir necha kichik 
yuzali kabellarni qo' Hash qulaydir. Ammo almashtiriladigan kabelning 
yuzasi 150 mm2 dan kichik b oim aslig i kerak. Buni quyidagicha 
tushuntirsa boiadi: kesim yuzasi katta b o ig a n  o ’tkazgichlar va 
kabellarda qizish darajasi bo‘yicha ruxsat etilgan tokning zichligi 
kichik yuzalilarga qaraganda kichik bo‘ladi, chunki o ‘tkazgich va 
kabellarning kesim yuzasi qancha katta bo'lsa. uning o ich o v  birligiga 
to‘g ‘ri keladigan sovitish maydoni shuncha kichik b o iad i.
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N azorat sovollari

1. T exnik-iq tisodiy h isob lar n im a  uchun kerak?
2. Iq tiso d iy  jih a td a n  m aqsadgci nm vofiq elektr tarm oq variantin i 

qanday aniq lanadi?
3. K a p ita l xa ra ja tla r  va  y il l ik  fo yd a la n ish  ch iq im lari n im adan  

iborat?
4. J ism o n iy  va  m anaviy  eskirish  m azm un i n im adan  ib o ra t?
5. K a p ita l xa ra ja tla r  va  y i l l ik  fo yd a la n ish  chiqim lari?
6. Iq tiso d iy  jix a td a d a n  maqsadgci m uvofiq  e lek tr tarm oq  

variantin i tan lash  va  h isob lash  usulini tushuntiring.
7. E lek tr  ta rm o q n in g  nom ina l kuch lan ish in i tan lash  a so si nim a?
8. T em iryo  7 korxona lari e lek tr ta  ’m ino ti tiz im in i loyiha lashn ing  

asosiy  p r in ts ip la r i n im alardan  ibarat?
9. L oyiha  ta rkib i va  unga  qo ‘y ilu vch i ta lab larga  n im alar kiradi?
10. H isob iy  e lek tr yu k la m a n i an iq la sh n in g  qanday asosiy  

usu llari m avjud?
11. E lek tr  tarm oq sxem asi va  asosiy  e lek tr jih o z la r i qanday  

tan lanadi?
12. L in iya  o 'tka zg ich  sim la rin in g  kesim  yu za la r in i tan lash  

qanday am alga  osh iriladi?
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IX. ELEK TRLA SHG A N  TEM IR  YO L L A R  TO RTU V CH I 
YUKLAM ALARNING E L E K T R  TA ’M IN O TI

Tortuvchi nim stansiya (TP) bu elektr energiyasining iste'm olchi 
nim stansiyasi b o iib , u elektrlashgan yer usti yo'naltirilgan  
transporti: temir yo 'l, metropolitan, trolleybus, tramvaylarning 
kontakt tarmog'ini yuqori sifatli elektr energiyasi bilan uzluksiz  
ta'minlab turishga m oijallangan. Tortuvchi nim stansiyalardan 
boshqa notortuvchi ist'm olchilar ham elektr energiyasi bilan 
ta'minlanadi. Tortuvchi nim stansiyasi kontakt tarmog'i orqali 
transport vositalariga bog'liq elektr tortish tizimlarining elektr 
ta'm inotini amalga oshiruvchi nimstansiyadir.

Tortuvchi nim stansiyalar quyidagi sifatlari bilan bir-biridan 
farqlanadi va bo'linadi:

-tashqi energiya ta'minoti tizim iga ulanishlari bilan: tayanch  
(опорние TP), oraliq - tranzit (п р ом еж уточ н а  или транзитние 
TP), shahobcha yoki ulama (ответвленние или отпаечние TP) va 
chekka yoki boshi berk (коцевие или тупиковиеТР) tortuvchi nim 
stantsiyalarga;

- elektr tortishga xizmat ko'rsatuvchi amaldagi elektr energiya 
tizimlari bilan: 1) 27,5 kV yuqori kuchlanishli 50 Hz chastotali 
o'zgaruvchan tok tizimi; 2) 2x27,5 kV yuqori kuchlanishli 50 Hz 
chastotali o'zgaruvchan tok tizimi; 3) 3,2 kV yuqori kuchlanishli 
o'zgarm as tok tizimi; 4) o'zgaruvchan tok va o'zgarmas tok 
to'qnashuvchi oraliq tizim iga ega tortuvchi nim stansiyalarga;

- tok o'zgartgich (преобразовател) turlari bilan: o'zgaruv
chan tokni o'zgarm as tokka aylantiruvchi to'g'rilagichli 
(випрямителниеТР) va to'g'rilagich ham inventorli (випрямите- 
лно - инвенторние TP) tortuvchi nim stansiyalarga;

-trasformatsiyalash usuli bilan: bir pog'onalik yuqori kuchlanishi 
6 kV, 10 kV, 35 kV va ikki pog'onalik yuqori kuchlanishi 110 kV,
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220 kV nim stantsiyalarga;
-tortuvchi nim stantsiyalarga kirib keluvchi tarmoq kuchlanishi 

bilan: 6 kV, 10 kV, 35 kV 110 kV , 220 kV nim stansiyalarga;
-boshqarish sxem asi bilan: masofadan - teleboshqaruvli nim  

stansiya, mikroprotsessorli va kompyuterli boshqaruvli nim  
stansiya, teleboshqaruvsiz nim stansiyaga;

- xizm at ko'rsatish usuli bilan: navbatchi xizm atchisi yo'q  
nim stansiyaga, navbatchilikni uyda bajaradigan xizm atchili nim  
stansiya, m uayyyan navbatchi xizm atchili nim stansiyaga;

-harakat turi bilan: turg'un nim stansiya va harakatlanuvchi nim  
stansiyaga.Toituvchi nim stansiyalarga 35 kV kuchlanish kirib 
kelsa, o'zgartgichga qarab 1,52*3,79 kV kuchlanish beradigan bir 
p og’onali transfoi-mator o'rnatiladi. Agar uning shinalarga 110 kV  
kuchlanish kirib kelsa, uni maxsus transformator yordamida avvalo 
10 kV yoki 35 kVga pasaytirib beriladi.

Tayanch tortuvchi nim stansiya (опорнаяТР) elektr energiyani 
tashqi elektr taqsimoti tarmog'idan soni ikki va undan ortiq b o ‘lgan 
35 kV , 110 kV yoki 220 kV kuchlanishli havo elektr uzatuvchi 
yoilard an  oladi hamda tranzit, shohobcha va tupiksim on tortuvchi 
nim stansiyalarning elektr ta'm inoti tarm og'ini elektr energiya  
bilan ta'm inlaydi.

Tranzit - oraliq tortuvchi nim stansiya (промежуточная TP) 
tayanch nim stansiyalar elektr ta’minotining ikki tarmog'idan elektr 
energivasini olib. kontakt tarmog'ining tayanch stansiyalari oralig'ini 
energiya bilan ta'minlaydi.

Shaxobcha tortuvchi nim stansiya (ответвленная TP) 
yopiq shaxobchalangan bo'lib, tayanch nim  stansiyalar elektr 
ta'm inotining ikki tarmog'idan elektr energiyasini olib, kontakt 
tarmog'ining tranzit tortuvchi nim  stantsiyalari oralig'ini energiya  
bilan ta in in layd i.

Tupiksim on - boshi berk tortuvchi nim stansiya (tupikovaya  
TP) boshqa tortuvchi nim  stansiyalar elektr ta ’m inotining ikki 
tarmog'idan elektr energiyasini olib, kontakt tarm og'ining mazkur 
nim stansiyasiyagachabo'lgan oralig'ini energiya bilan ta'm inlay di.
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Pasaytirgich nim stansiya SSB qurilmalarining elektr ta’m in iga va  
notortuvchi elektr iste'm olchilarga moMjallangandir. Temir y o ‘l 
bo‘ylab qayerga joylashganiga qarab bekat xo'jaliklari. tonnel, 
depo xojatlarini qondirish uchun 10 kV li yuqori kuchlanishni 400  
V va 230/133 V  kuchlanishga aylantirib beradi. Bunday kuchlanish  
yoritish yuklamalarida ham ishlatiladi.

B a'zi hollarda tortuvchi nim stansiya boshqa elektr ta’minoti 
qurilmalari bilan birlashtirib uyg'unlashtiriladi: jumladan, tuman 
nim stansiyasi bilan, yoki kontakt tarmog‘i distansiyasi bilan, 
yo ularning navbatchilik punktlari bilan. Bunday nim stantsiya 
birlashgan tortuvchi nim stansiya deb ham yuritiladi.

9.1. 0 ‘zgarm as va o‘zgaruvchan  toklarda elektr tortishni 
ta ’minlash xususiyatlari

Elektrlashgan temir yo'l elektr ta'minoti qurilmalari yuqori 
kuchlanishli (110, 220 kV) uch fazali o ‘zgaruvchan tok 
tarmoqlaridan ta’minlanadi. Elektr harakat tarkibida o ‘zgarmas 
tok yuritgichlari qoTlanilgani uchun elektr ta'minoti tizim ida  
kuchlanishni transformatsiyalash va  uch fazali o ‘zgaruvchan 
tokni o ‘zgarmas tokka aylantirish ko'zda tutilgan. Elektr ta'minoti 
tizim ining ikki turi mavjud.

O'zgarmas tok tizimida uch fazali o'zgaruvchan tokni o ‘zgarmas 
tokka aylantirish tortuvchi nimstansiyalarda amalga oshiriladi va  
bu maqsadda u yerda o ‘matilgan yarim o‘tkazgichli (krem niyli) 
to ‘g'rilagichlardan fovdalaniladi. 0 ‘zgarmas kuchlanish kontakt 
tarm og'iga uzatiladi va undan 0 ‘zgarmas tok elektrovozlarining  
tortuvchi yuritgichlariga beriladi. Bunday tizimlarning asosiy  
kamchiliklaridan biri tortuvchi yuritgich kollektoridagi eng katta 
ruxsat etilgan kuchlanish qiymati cheklanganligi tufayli kontakt 
tarmoqdagi kuchlanishning nisbatan kichikligidadir (3 kV). 
Shuning uchun o ‘zgarmas tok tortuvchi nimstansiyalari orasidagi 
masofalar unchalik uzoq em as va y o ‘l bo'laklaridagi yuklama 
kattaligiga qarab 15-20  km ni tashkil etadi.
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S o‘nggi vaqtlarda elektrlashgan temir yo'llarning ba'zi 
b o ’laklarida tortuvchi yuklama biiTnuncha ortganligi poyezdlar 
vaznining ortishiga olib keldi va bu o ‘z  navbatida elektrovozlar 
quvvatini oshirishni taqozo etadi. O g'ir yukli sostavlarni tortish  
uchun ayniqsa. qiya uzun yo'llarda yuqoriga tortish c h o g id a  bir 
nechta elektrovozlardan foydalanishga to'g'ri keiadi. Bunday 
sharoitlarda kontakt osmalari simlarining kesim  yuzasini oshirish  
yoki tortuvchi nimstansiyalar orasidagi masofani qisqartirish 
talab etiladi.O 'zgarm as tok tortuvchi nimstansiyalari yuklamalari 
simmetrik, shuning uchun ularning energotizim  tarmoqlaridan 
ta'minlanishi shartlari turnan iste'm olchilarini ta'm inlovchi 
nimstansiyalar shartlaridan unchalik farq qilmaydi. O'zgaruvchan  
tokni to 'g ’rilagichlarning ish xususiyatlaridan yuzaga keluvchi 
yuqori garm onikalam ing tok va kuchlanishlar tarkibida mavjudligi 
ba'zi bir mushkulliklarni keltirib chiqaradi.

0 ‘zgaruvchan tok elektr ta’minoti tizimida o'zgaruvchan tokni 
to'g'rilashelektrovozdaamalgaoshiriladi.Tortuvchinimstansiyalarda 
energotizimning ta'minlovchi tarmog‘idagi 110 yoki 220 kV 
kuchlanishni kontakt tarmog'idagi 25 kV kuchlanishga pasaytirib 
beruvchi transformator o ‘rnatiladi. Transformatoming ikkilamchi 
chulg'ami uchburchak sxema bilan ulangan b o iib . uchburchakning 
bir uchi relslarga, qolgan ikkitasi qaralayotgan nimstansiyadan 
o ’ng va chap tomonlardagi kontakt tarmoq boTaklarini ta’minlash  
uchun kontakt simlariga ulanadi (9.1 - rasm ).0'zgaruvchan tok 
clcktrovozlari bitta fazadan ta'minlanadigan qilib bajarilgan, shuning 
uchun nimstansiya va energotizimning yuqori kuchlanishli tarm ogi 
transformatorlari uchun nosimmetrik yuklama hisoblanadi.Nisbatan 
yuqori kuchlanish (25 kV) qo‘llanilishi sababli o ’zgaruvchan tok 
tortuvchi nimstansiyalari orasidagi masofa kattaroq. taxminan 4 0 -  
60 kilometrni tashkil etadi. Tavanch nimstansiyalami imkon qadar 
elektr tizimlarning rayón nimstansiyalari atrofida barpo etiladi.

Tortuvchi nimstansiyalar transformatorlari, odatda, yaqin 
atrof hududlaridagi yuklamalami ta'minlash uchun uchinchi 
chulg‘amga ega. Elektr tortishning nossimetrik yuklamasi rayón
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iste'molchilarning ishlash sharoitlarini qiyinlashtiradi va shuningdek 
ta’m inlovchi tarmoqdagi tok va kuchlanishlarning sifatiga salbiy 
ta'sir ko‘rsatadi.

110;220 kV

Ш'I
_b

il
v  25 kV

И
35;10;6kV 

Kontakt tarmoq

■ Relslar

9.1 - rasm. 0 ‘zgaruvchan tokda tortuvchi nimstansiyaning
sxemasi

25 kV

9.2 - rasm. Kuchlanishi 2 25 kV tortuvchi tarmoq bo‘Iagining 
uch simli sxemasi: 1 -  kontakt simi; 2 -  rels; 3 -  ta’minlovchi sim.

0 ‘zgaruvchan tokda elektrlashgan temir yoTning o ’tkazish 
qobiliyatini oshirish uchun kuchlanishi 2x25 kV bo‘lgan yangi 
tizim  ishga tushirilgan (9.2 - rasm). Bu tizim da 25 kV kuchlanish
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ostida b o ig a n  kontak t sim  1 dan tashqari shu  kon tak t sim dagi 
k uch lan ish  b ilan  qaram a-qarsh i fazada b o ig a n  va buddi shundav 
kattalikdagi k uch lan ishga  ega b o ‘y lam a ta 'm in lo v ch i sim  3 m ontaj 
q ilingan. Shunday qilib . energ iya uzatuvchi um um iy kuch ian ish  
e lek trovozdag iga  qaraganda ikki m arta  k o 'p  b o ia d i .  E lek tro  vozlar 
ta 'm in lan ish in i am alga osh iruvchi m azkur b ir sim li tiz im lar 
(kontakt sim -rels v a  re ls - ta ’m in lovch i sim ) orasidagi e lek trom agnit 
b o g ia n is h  to rtuvch i n im stansiya  TP lar orasidagi p eregonda biri- 
b iridan  10-15  km  m asofada o 'rn a tilg an  b ir fazali av to transfo rm ato r 
A T  lar yo rdam ida am alga osh iriladi.

9.2. Y uqori kuchlanish b o ‘ylam a liniyasining tortuvchi
yuklam asi

T ortuvchi n im stansiya la r tran sfo n n ato rlarin in g  ish lash  shart- 
la r in ik o ;rib c h iq a m iz (9 .3 -ra sm ). A v v a ltran sfo rm ato rn in g u ch in ch i 
chu lg ‘am idan ta in in la n u v ch i m ahalliy  (rayon) is te in o ic h ila r  
yuklam alarin ing  ta 's irin i h isobga olm aym iz. A gar elek trovozlardagi 
tok larn ing  m usbat y o 'n a lish i deb kontak t sim dan re lsga y o ‘nalish ini, 
y a !ni energ iya uzatilish iga m os keluvchi y o ‘nalish  qabul qilinsa, 
u holda kon tak t ta rm o g 'id a  qaralayotgan n im stansivadan  chap va 
o 'n g  tom onga ketuvchi tok lar m usbat yo 'n a lish li boTadi.

T ransfo rm ator ch u lg 'am la rin in g  u lanish  sxem asi U J D -11 
guruh iga m os ho lda  bajarilgan . Yuqori kuch lan ish  c h u lg ‘am lari 
(110 yoki 220  kV ) y u lduz sxem aga k o 'ra  u langan  v a  A jf B tJ Ctr deb 
belg ilangan; to rtuvchi c h u lg ‘am  chiqishlari (25 kV ) uchburchak  
sxem aga k o 'ra  u langan  v a  deb belg ilangan . Q aralayo tgan
n im stansiyan ing  barcha transfo rm ato rlari shartli rav ishda  b itta  
ekvivalent tran sfo rm ato r b ilan  alm ashtirilgan .

T ortuvchi yuk lam alar yu zag a  keltiruvch i to k la r nosim m etrik - 
ligini kam aytirish  uchun tortuvchi n im stansiya larn i ta 'm in lo v ch i 
lin iyaga ulashning  fazalari a lm ash tirilgan  uchta sxem asi q o ila n iia d i 
(9.3 - rasm ga qarang).T ortuvch i n im stansiya I tu rin ing  ishlash  
shartini koT am iz. F araz q ilay lik , tok  va kuch lan ish lar sinuso idal
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b o 'ls in  . E lek tr tortish  yuklam asi m a ’lum , y a ’ni k on tak t tarm oqni 
ta 'm in lo v ch i tok lar /, va Л ning q iym atla ri va siljish  burchaklari 
m a 'lu m . T ransfo rm ato rn ing  uchburchak  sxem a b o 'y ic h a  u langan 
ikkilam chi ch u lg 'am id ag i tok lam i to p ish  uchun  “a” va  "b ” 
tugundagi to k la r u ch u n  teng lam alar tuzam iz:

(9.1)

B erk  u chburchak  uchun  faza kuch lan ish lar y ig 'in d is i no lga 
teng lig in i va  ch u lg ’am lar qarsh ilik lari teng lig in i h isobga oigan 
ho lda quy idag in i o lam iz:

I ac. +  I c b  + 1  ел — 0 - (9.2)

(9 .1) va  (9.2) tenglam alarn i b irgalikda yechib  faza toklarini 
aniq laym iz:
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*4' j a / b  
С <
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9.3 - rasm. Ta’minlovchi uch fazali liniya va tortuvchi tarmoqqa 
I (a), II (b), III (d) tipdagi nimstantsiyalarni ulash sxemalari; tok va 

kuchlanishlarning vektor diagrammalari (e, f, g).
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^  =  ( W , V 3; / лс =  ( - / 1- 2 / 2) /3 ;  / св= (2 /,+ )3 ;  (9 .3)

Ikki kuchlanishli tarmoqlami h isob lash ch og‘idatoklar va barcha 
parametrlarni kuchlanishlardan biriga nisbatan olinadi (keltiriiadi), 
Qaralayotgan transformator chulg'am i £/„/£> ulanish sxem asiga ega  
b o ig a n i ucftun transformatslya koeffitsienti:

K = j^=yl3Ulf/U2^yßwl/w2t 
2

bunda w -  yulduz sxem a b o ‘yicha ulangan yuqori kuchlanish  
(V N ) chulg'am  o ‘ramlari soni; w^-uchburchak sxem a b o ‘yicha  
ulangan o ’rta kuchlanish (SN ) chulg'am ining o iam lari soni.

Salt ishlash tokini hisobga olm agan holda quyidagiga ega  
bo Tamiz :

/  W = - I  W
l A  'r l C A  v v 2  ’

bundan yuqorida keltirilgan munosabatlar asosida A liniya 
tokini topamiz:

I  A « ' ,  -  - I c a  V 2 IW,=  - s I Ï I ca / К  = - S i x .

Shuning uchun transformatoming birlamchi chulg'am laridagi 
toklari, ya'ni tortuvchi nimstantsiyani ta'm inlovchi uch fazali liniya  
fazalari yuklam asi (9.3 - rasmga qarang) m os holda quyidagilarga 
teng:

I A = S l AC= ( I l +2I2) / j 3 ;

h  — ~ ^ ^ B A  ~  (A — ^2 ) I (9 4 )

I c = - y ß lc a  =  i“ 2 A -  / 2)  /  л/зУ

Bu toklar nosimmetrik bo Tib. ular o ‘zaro teng emas va kuchlanish
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vek torla riga  n isbatan  turli burchaklarga siljigan (9.4 - rasm ). 
T ransfo rm atom ing  uchburchak  sxem a bilan ulangan ikkilam chi 
ch u lg ‘am ida A C  va B C  fazalar eng katta  vuklangan. chunki u lar 
to rtuvchi yuklam ani ta in in lo v c h i kontakt tarm oq b o ia k la r ig a  
bevosita  ulangan.

Bu fazalar tran sfo n n a to m in g  birlam chi chu lg ‘am i A  va B  fazalari 
bilan m agnit b o g ia n is h g a  ega va  ishchi fazalar deb ataladi. S huning 
uchun I turdagi to rtuvch i n istantsiyani ta in in lo v c h i uch fazali 
lin iyalar yuk lam alari tark ib ida IA\ a  Ic  tok lar eng katta qiym atli 
b o ia d i .  V ek tor d iagram m a dan k o i in ib  turibdiki, A  faza toki I .  
kuch lan ish i U  dan ancha orqada qoladi. y a 'n i bu tok katta reaktiv  
tashkil e tuvch iga ega. C  faza toki I( n ing kuchlanish  Uc ga n isbatan 
siljish burchagi uncha katta em as, y a ’ni bu tokda aktiv tashkil 
etuvchi n isbatan  katta  q iym atga ega.

9.4 - rasm. I -  tipdagi tortuvchi nimstantsiyadan ta’minlovchi 
bo‘ylama liniya yuklam asi toklarin ing vektor diagram m asi.

T ortuvchi ch u lg 'a m d a  A B  faza kon tak t ta rm o g ig a  bevosita  
u langan. Bu faza bo sh q a  fazalar b ilan  uchuburchak  hosil qilgani 
uchun undan ham  tok  o 'tad i, lek in  bu faza boshqalariga n isbatan  
ancha kam  yuk langan . Y uqori kuch lan ish  ch u lg ‘am i B  fazasi ham  
y u k lam ag a ega b o ia d i  va  u b o 'sh  faza deb yuritilad i. Shunday 
qilib, o 'zgaruvchan  to k  tortuvchi nim stansiyasi uni ta in in lo v c h i
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yuqori kuchlanish uch fazali liniyasi uchun nosim m etrik  yuklam ani 
hosil qiladi. Shuning uchun elektr ta ’m inoti sxem asini hisoblash 
sim m etrik  tashkil etuvch ilar usuliga k o ‘ra am alga oshirilishi kerak. 
Y uqori kuch lan ish  uch  fazali lin iyasin ing  to ‘g ‘ri ke tm a-ketlik  toki:

hog1 — — (1A + o I B + a 2 lc) = —^=-(Ii+ 21^+ a Ii—12— a I2—
3  3 V 3  ( 9 5 )

- 2  a 2 Ii - a 2 12) = - j = ( - e 2 I j+ 1 2) =  + l 2e~m  ),
V  3  л / 3

b u n d a 0  = e /120’ ; -  a 21, = eJ'm ° ■ -  I {e~M ,

T o 'g 'r i  ketm a-ketlik  tok in ing  kom pleks q u w a ti  qiym ati:

S»; = 3Uto.g Log = 3Ut&g (I,e* + jl2e* ) / л/з = 5, + 52 ,

y a 'n i tortuvchi nim stantsiyaning yuqori kuchlanish (YuK) 
shinalarida sim m etrik kuchlanish bo 'lganda uch fazali liniya 
yuklam asida to 'g 'r i  ketm a-ketlik  q u w a ti shu liniyadagi 
sim m etrik va nosim m etrik  iste’m olchilarning ular fazalar 
bo‘y icha taqsim langanligini hisobga olinm agan holdagi quvvatlari 
y ig ;indisiga teng. Bu yuklam alar tarkibiga kontakt tarm og 'idagi. 
m ahalliy  taqsim lash tarm og 'idagi va tortuvchi nim stantsiya 
transform atorlaridagi quvvat isroflarini ham kiritish lozim. E lek tr 
to rtishn ing  yuk lam alari nossim etrik lig i teskari ketm a-ketlik  
tok in ing  yu zag a  kelish ida nom oyon  b o ‘ladi:

I,es ( h  + a ~ lb + a l c )  = —j= ( l \+ 2 l2  + a 2 I \ - a 2I 2 - 2 a I { -
3 (9.6)

- a l 2 ) =  (-¿г/, +  / 2 ) /  V3 =  ( I le Ji~l20‘~<p'1 + I 2e~m  ) /  7 з

b u n d a  —a ly = e~JiW e*1*  =  / 1ел ' 120' “п)
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Quyida ikki xususiy holni k o ’ramiz.
1. Qaralayotgan tortuvchi nimstansiyadan ta'minlanuvchi 

kontakt tarmoq boiak lari yuklamalari bir xil: 

l xem  =  I 2e~m  = I re~m

Ifodalar (9.5) va (9.6) ga ko'ra nimstansiya yuklamalarining 
t o ' g i i  va teskari ketma-ketliklari toklari:

2 1
I  = —  Ie~m - I  = —- I  e~m

Bundan k o iin ib  turibdiki, teskari ketma-ketlik toki to'g'ri

ketm a-ketlik tokining yarm igateng ekan: I les -  0 ,5 I lo.g.. 2. Kontakt

tannoq boiaklaridan biri yuklamasi nolga teng: l 2 -  0 .U holda 
(9 .5) va (9 .6) ifodalarga ko'ra teskari ketm a-ketlik toki to ;g ;ri

ketm a-ketlik tokiga teng: I,es =  I,og -

Um um iy holda kontakt tarmoq b o ‘laklari yuklamalari bir xil 
b oim agand a teskari ketm a-ketlik toki qiymatlari quyidagi oraliqda

b o ia d i: 0 ,5 / ,^ .  < < I ^ g.. ___________

Shunday qilib, o'zgaruvchan tok tortuvchi nimstansiya yuklamasi 
nosimmetrik ekan. Toklam ing nosimmetrikligi liniya simlari va 
transformatorning qo‘shimcha qizishini keltirib chiqaradi. Bo'ylam a 
liniya, odatda, bir nechta tortuvchi nimstansiyani ta’minlaydi. 
Tortuvchi nimstansiya transformatorlarining chulg'amlarini bo‘y- 
lama liniya fazalariga ulash sxemasini o'zgartirib tortuvchi yuklama 
tokini sezilarli darajada simmetriklash mumkin. bu o ‘z navbatida 
tortuvchi nimstansiya shinalarida shuningdek, elektr tarmoqlarida 
kuchlanish nosimmetrikligining kamaytirilishiga olib keladi. 
Buning uchun kam \ uklangan fazalarning navbatma-navbat ulanish 
sxemalarini q o ila sh  kerak. Kontakt tarmoq boiaklari yuklamalari 
teng b o ig a n  ch og‘da tortuvchi nimstansiyalarning teskari ketma- 
ketlik toklari 120° ga siljigan b o ia d i va uchta nimstansiyalar toklari
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y ig 'in d is id a  teskari ketm a-ketlik  tok lari b o im ay d i.S h u n in g  uchun 
q o ‘shni uchta n im stansiyalarning yuklam alari y ig ‘indisi sim m etrik  
b o ‘ladi. N im stansiyan ing  7 tip u lan ish  sxem asida un ing  В  fazasi 
eng  kam  y u k langan  (9.3 - rasm ga qarang). S huning uchun qo 'sh n i 
n im stansiya larda shunday  u lan ish  sxem alarin i q o 'lla sh  kerakki, 
bunda С  va  A  faza lar eng  kam  yuk langan  b o i is h i  kerak..

M a iu m k i. transfo rm ato r to rtuvchi chulg"am ining eng kam  
yuklangan  fazasi -  bu  kon tak t tarm oq b o ia g in i  bevosita  ta ’m in- 
lam aydigan  fazasidir.

M asalan ,IItip  sxem a bo 'y icha ulangan nim stansiyadatransform ator 
ikkilamchi chu lg ‘aminingv4p va Bf  qisqichlari orasidagi faza eng kam 
yuklangan. Bu faza bilan transform atorning B p qisqichiga ulangan 
birlam chi chulg 'am i m agnit b o g lan g an . Ill tip sxem a bo 'y icha 
ulangan nim stantsiyada С  faza eng kam  yuklanishi uchun qisqich B? 
ni shu fazaga ulash kerak.X uddi shunday, III tip  sxem a b o ‘y icha 
u langan  to rtuvch i n im stansiyada q isq ich  B,, ni A  fazaga ulash  
kerak .T ortuvch i n im stansiyan ing  II va  III tip sxem alari b o 'y ich a  
(9.4) -  (9 .6) ifodalarga  o ‘x shash  teng lam alar yordam ida bajarilgan  
h isob lash lar natija lari, shuningdek  I tip sxem aga k o 'r a  u langan  
n im stansiya  uchun  m a 'lu m o tla r 9 .1 -jadvalda keltirilgan . B u 
jad v a ld a  to rtuvchi n im stansiya larn ing  tokli yuklam alari b o ’y icha 
b o ‘ylam a t a ’m in lovchi lin iya tok lari h isoblangan.

9.1 - ja d v a l

To
rt

uv
ch

i 
ni

m
sta

nt
siy

a 
tip

i Faza toklari
To‘g‘ri 

ketma-ketlik 
tokn i,to g

Teskari
ketma-ketlik

tokn,i’ tesл/зiA S i E V3 ic

I 7, +  212 h - h - 2 7 , - 7 , I xe'f l  +  I 2e / l 7Ie“,{120°)/l + I 2e4 fl

II 2 / 3 + 4̂2 - / 3 - 2/4 - / 3 - 2 /4 73e- ,/3 +  74e- ,/4 Le~'h  + I 4e~i(U0°~fi)

III 1 O' 1 Ю 1—̂ <-Л 1 On 2/5 +  h I 5e~if5 + I 6e~ife
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Elektrlashgan tem ir y o ila rd a  o kzgaruvchan tok tortuvchi nim- 
stansiyalari parallel ishlaydi, chunki ular kontakt tarmoq bilan ulangan 
b o iad i. Shuning uchun ikki qcrshni tortuvchi nim stansiyalarning mos 
liniya kuchlanishlari teng b o iish i va faza bo‘yicha farq qilmasligi 
kerak. B a'zi hollarda bunga tortuvchi nimstansiyalardan kontakt tarmoq 
b o ‘laklariga boruvchi fiderlarni ayqashtirish bilan ham erishiladi.

9.3 - rasm da qavs ichida transform atorning birlam chi tom onidagi 
faza kuchlanishlari parallel ishlayotgan ikki tortuvchi nim stansiya 
transform atorlari tortuvchi chulg’am larining liniya kuchlanishlari 
fazasi bilan taqqoslangan holda ko 'rsatilgan.

Tortuvchi nim stansiyalarning 25kV  kuchlanishga m o ija llan g an  
taqsim lash qurilm alarini bir tipda yasash uchun (bu loyihalash va 
m ontaj ish larin iosonlash tirad i)transform ator tortuvchi chu lg‘am ining 
C p qisqichini doim iy holda relslar bilan ulanadi.

E lektr ta 'm in o ti ishonchligiga ko 'ra  elektr tortish birinchi toifa 
yuklam alarga kiradi. Shuning uchun tortuvchi nim stansiyalar qoidaga 
k o 'ra  elektr stansiyalar yoki energotizim ning katta quvvatli rayon 
nim stansiyalaridan ikki tom onlam a ta 'm in langan  b o iish i kerak. 
Tortuvchi n im stansiyalar bir tom ondan ta in in lan g an d a  elektr uzatish 
liniyasi ikki zanjirli b o iish i  kerak.A gar qaralayotgan b o ia k d a  
b o 'y lam a liniya yuqori kuchlanishi (YuK) bir xil quvvatli o ltita 
nim stansiyani ta 'm in layo tgan  b o is a , uch fazali bo ‘ylam a ta in in la sh  
m anbai yuklam asi deyarli sim m etrik  b o ia d i ( 9.5 - rasm ga qarang).

Nimstansiya tipian

A -
B-
c -

o

11

r t l h № h r h ‘n
(-Ü,) " (t)K) . (u.) ' (-uj ■ -v ,' # -u

9.5 - rasm. Bo‘ylama uch fazali liniyadan ikki tomonlama 
ta’minlangan oltita tortuvchi nimstansiyalarning ulanish sxemasi.

B unda n im stansiya  4 ning fazalarga  u lan ish in i III tip  b o 'y ich a  
am alga osh irilad i, am m o to rtuvch i tarm oqqa u lan ish  boshqacha
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bajariladi, y a ’ni nim stansiya 4 da fiderlar ayqashtirilmaydi bu esa  
nimstansiyalar 3 va 4 orasidagi boiakdaularni ayni b irta’m inlovchi 
faza (U c) ga ulash imkonini beradi.

Shuningdek, tortuvchi nimstansiyalar 5 va 6 da ham ularning 
fazalanishi m os holda II va I tip bajarilishi va fiderlarning tortuvchi 
tarmoqga ulanishi o'zgartirilishi kerak.Agar nimtsantsiyalar soni 4 
ta yoki 5 ta b o is a . toklarning simmetrikligini ta’minlash mutlaqo 
mumkin em as. A slini olganda tortuvchi nimstansiyalar iste’mol 
qiluvchi quw atlar har doim ham bir xil b oiaverm aydi. Q u w at  
vaqt bo'yicha o ‘zgarib turadi va juda kam hollardagina biri biriga 
teng b o ia d i. Shuning uchun hattoki uchta yoki oltita tortuvchi 
nimstansiya b o ig a n d a  ham tok sim m etrikligiga t o i iq  erishilmaydi; 
bu holda o ’zgaruvchan tok tortuvchi nimstansiyalarni ta’m inlovchi 
elektr tizim  tarmoqlari fazalari bo‘yicha notekis yuklangan b o ia d i.

9.3. Bo‘ylam a elektr ta ’m inoti liniyalarini e lek tr hisoblash.

B o'ylam a elektr ta ’minoti liniyalarini elektr hisoblashni to 'rtta  
nimstansiyani ikki tom onlama ta ’minlash sxemasi nam unasida (9.6-a 
rasm )ko iam iz .Ikk ichetdag iú ,vae(tayanch)nim stantsiyalarning har biri 
ikki parallael liniyalar bo ’yicha energotizim rayón nim stansiyalarning 
110 yoki 220 kV kuchlanishli shinalaridan ta ’minlanadi.

Tortuvchi nimstansiyalarning ta'minlash sxemalaridagi tok  
va kuchlanishlarni aniqlash uchun ikkita hisobiy almashtirish 
sxem asini tuzamiz: to'g'ri va teskari ketma-ketliklar (9.6-b va  
d - rasm ).T o ;g ‘ri ketma-ketlik sxem asida ta'minlash punktlari 
simmetrik o ‘zgarmas kuchlanish (e.yu.k.) EAva EB lar va ekvivalent 
qarshilik Z^va ZB lar orqali ko isa tilgan .

T o‘g'ri ketma-ketlik sxemasini (9.6-b rasm) hisoblash faza 
yuklamalari bir tekis boigandagi ta’minlash tarmog'ini odatdagi 
hisoblashdan hech biri farq qilmaydi. A vval nimstansiyalar ulangan 
nuqtalardagi h isobiy yuklamalar Sa,S h,S d,S e aniqlanishi kerak. 
Liar kontakt va taqsimlash (m ahalliy) tarmoqlardagi q u w a t isrofini 
o 'z  ichiga oigan tortuvchi va rayón iste’molchilar yuklamalaridan
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iborat. Shuningdek , tortuvchi n im stansiya  transform atorlaridagi 
quvvat isrofi va yuqori kuchlan ish  liniyalari tabiiy s ig 'im i reaktiv  
q u w a tin i  ham  h isobga olinadi.

T o 'g 'r i  ke tm a-ketlik  sxem asida  tortuvchi yuklam a fazalar 
b o 'y ich a  b irm uncha tekis taqsim langan . T a ’m inlovchi tarm oqni 
h isob lash  c h o g id a  bajarilad igan  barcha hisoblash lar vuk lam alar 
(tok lar em as) quvvat k o 'r in ish id a  h isobga olingan  ho lda bajariladi.

T eskari ketm a-ketlik  sxem asida (9.6-d rasm ) uch fazali lin iyalar 
qarsh ilik lari b ilan  m os tushadi. G eneratorlar va elektr yuritg ich lar 
(m ahalliy  tarm oq yuklam alari) n ing teskari ketm a-ketlik  qarshilik lari 
t o 'g ‘ri ketm a-ketlik  qarsh ilik laridan  sezilarli darajada farq qiladi.

9.6 - rasm. Bo‘ylama liniya (a) va uning to‘g‘ri (b) va teskari (d) 
ketma-ketliklar toklari uchun almashtirish sxemasi

A sinxron  yuritg ichn ing  teskari ketm a-ketlik  reak tiv  qarsh ilig i 
uning to ‘g 'r i  ketm a-ketlik  reak tiv  qarsh ilig in ing  0 ,2 -0 ,3 5  ulushini 
tashk il etadi. A ktiv  qarsh ilik  uchun  bu n isbat taxm inan  0.1 ga teng . 
T o 'g 'r i  va teskari tok larga yoritish . to ‘g 'r ila sh  qurilm alari va  e lek tr 
pech lam ing  uch fazali yuk lam alari qarshilik lari b ir xil.
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Taxminiy hisoblashlarda, odatda, m ahalliy tarmoqlar yuk- 
lamalarining teskari ketma-ketlik to i iq  qarshiligi so f  reaktiv deb 
qabul qilinadi. uning nisbiy kattaligi x*=0,35  ga teng. omlardagi 
qiymati quyidagicha:

-------------------------------------- * „ - 0 ,3 5  U 2nom/ S p-,------------------------(9 * ) -

bunda Unom -  nominal kuchlanish; S p -  yaqin atrofdagi 
yuklamalarning to'liq  quvvati.

Teskari ketma-ketlik sxem asida (9.6-d  rasmga qarang) ta'm in- 
lash manbalari E .Yu.K . lari yo'q , chunki ular sim m etdk va teskari 
ketma-ketlik tashkil etuvchilariga ega emas. Elektr tortishning 
nosimmetrik yuklamasi manbaning bunday sxem asida teskari 
ketma-ketlik tokini yuzaga keltiradi.

K oiilayotgan  tortuvchi yuklamaning teskari ketma-ketlik 

toki Ilesk (bunda K -  nimstansiya raqami) kattaligi qaralayotgan 
nimstantsiyadan ta'minlanuvchi kontakt tarmoq boiaklari yuklmalari 
nisbatiga b o g iiq . Teskari ketma-ketlik tokining siljish burchagi 
tortuvchi nimstansiyalarning transformatorlarini bo‘ylama uch fazali 
liniyaga va kontakt tarmog;iga ulash usullariga ( 9.3 - rasm va 9.1 
-jadvalga qarang) bog'liq. 9.6-d rasmdagi sxemada teskari ketma-

ketlik tok va kuchlanishlarini topish uchun tok I lesk manbalarini 

va ularni shuntlovchi qarshiliklar Z rk = Z ,rk + Z_nesk ni mos holda 

qarshiliklar Z rk ga ketma-ket ulangan ekvivalent e.yu.k lar:

Ek  = Itesk Z r k (9 .8 )

bilan almashtirish tavsiya etiladi. U  holda ekvivalent e.yu.k lar 
E k bilan to i iq  qarshiliklar ketma-ket ulangan b o ia d i ( 9 .1  - rasm):

Z k = Z lrk + Z r,  (9.9)
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9 .7- rasm d a ke ltirilgan  teskari ke tm a-ketlikn ing  o 'zg artirilg an  
sxem asini hisoblashni tugun k u ch lan ish lar usuli b ilan  bajarish  
tav siy a  etiladi.

ze

9.7- rasm. Teskari ketma-ketlik toklari uchun o‘zgartirilgan 
almashtirish sxemasi.

Toklar uchun qabul qilingan m usbat y o ‘nalish larda teskari 
ketm a-ketlik  kuchianishlari m anfiv b o 'lad i va  tok bo ’linish nuqtasi 
b ga yaqin lashgan  sari (9.6-d rasm ga qarang) orta boradi. Tortuvchi 
nim stansiyalarin ing rayon yuklam alari shinalaridagi teskari ketm a- 
ketlik  kuchianishlari m uhim  aham iyatga ega: bu kuchlanish 
m ahalliy  tarm oqlar yordam ida tortuvchi n im stansiyalar shinalaridan 
ta 'm in lanuvch i korxonalar e lek tryu ritg ich larin ing  ishlash shartlarini 
aniqlab beradi. Bu kattalik  n im stansiya b shinalarida eng katta 
b o 'lad i.G eneratorlar, trasform atorlar, liniyalar va  elektr energiya 
iste 'm olch ilari fazalari yuklam asini sxem adagi to 'g ’ri va teskari 
ketm a-ketlik lar toklarini bilgan holda an iq lash  m um kin:

la  — I  to' g  “Ь I  les , I  b Cl I to' g “Ь С! I les 9 I  s — Cl I  toL g ~h Cl I  les .

B undan  tashqari, tok lar nosim m etrik  koeffitsientlari kom pleks 
q iym atin i topish  m um kin:

CXa — Iles I Ilo'g (9.10)

K uchlan ish lar:

U a  — U  lo'g + U  tes', U  b =  CI U  to'g  +  Cl U le s ', U s  =  C lU ю' g  +  ( f  U  tes .
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K uch lan ish la r nosim m etrik lik  koeffitsiy ienti:

GCc = U ,es/U ,og . (9 .1 1 )

N osinxm etrik tok lar va k u ch lan ish lar elek tr tiz im in ing  alohida 
e lem entlari ish iga  qanday  ta 's i r  e tish in i k o ‘raylik . G enerato rla rn ing  
yuklam asi n osim m etrik lig i q izishning  o rtish iga  va uning  alohida 
qism larin ing  titrash i kuchay ish iga  olib  keladi.

T O C T l 83-74 ga b inoan  tu rbo  va g id rogenerato rla r fazalaridagi 
to k la r farqi faza  nom inal tok laridan  10%  ga kam  b o 'lg an  ho lda 
u zoq  m uddatli ish lashga ruxsa t etiladi. Shu bilan birga b iror b ir 
fazadagi tok nom inal q iym atdan  katta  bo 'lm aslig i kerak.

E lek tr to rtish  yuklam asi, odatda, energetik tizim  um um iy 
yuklam asining katta b o im a g a n  qism ini tashkil etadi; tortuvchi 
n im stansiyalam i ta in in lo v c h i lin iyalarga ulash usullari tu rlicha 
va toklam i sim m etrik lash  im konini beradi. Shuning uchun 
elek tr stansiyalar generatorlarida tok lar nosim m etrik lig i. odatda, 
chegaraviv q iym atlariga yetm adi. E lektrlashgan tem ir y o i  b o 'y lam a 
liniyalari ta 'm in lovch i katta  quvvatli energotizim  transform atorlari 
ham  xuddi shunday sharoitlarda ishlaydi.

Tortuvchi n im stansiyalar transfom atorlarining birlam chi chul- 
g 'a m  to k la ri nosim m etrik lig i ju d a  katta, shuning  u ch u n  bu 
transfo rm ato rlam ing  quvvatin i faza lar yuk lam alarin in g  b ir xil 
em asilig in i h iso b g a  o igan  ho lda tanlanadi.

M ahalliy  tarrtioq lar yuk lam alari q isq ich larida yuzaga keluvch i 
teskari k e tm a-k etlik  k uch lan ish i yoritish  va boshqa b ir fazali 
is te 'm o lch ila rd a  k u ch lan ish lar no tek islig in i keltirib  ch iqarad i va 
ayniqsa asinxron  y u ritg ich lar ish iga  salbiy ta 's i r  etadi.

A sinxron  y u ritg ich larn ing  teskari ketm a-ketlik  tok iga qarsh ilig i 
to ‘g ‘ri ke tm a-ketlik  to k ig a  qarsh ilig idan  bir necha m arta  k ich ik  
b o ig a n lig itu fa y li,  tesk ari ketm a-ketlik  tok i / tes k u ch lan ish n in g u n ch a  
k a tta  b o im a g a n  nosiim netrik lig ida  ham  ju d a  sezilarli q iym atga 
ega b o ia d i .  Y uritg ich  ch u lg 'am in in g  to ‘g ‘ri va teskari ketm a- 
k etlik  tok lari fazalari b o ‘v icha m os keluvchi q ism larida ch u lg ‘am
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haddan tashqari qizib ketadi v a  natijada yuritg ichning  x izm at qilish 
m uddatini qisqartiradi. Teskari ketm a-ketlik toki shuningdek. qaram a- 
qarshi aylantiruvchi m om entni ham  yuzaga keltiradi. A m m o elektr 
yuritgich m aksim al m om entning kam ayishi bunday hollarda uning 
ishlash sharoitiga sezilarli t a ’sir ko 'rsatm aydi. B archa is te 'm olch ilar 
uchun kuchlanish  nosim m etrikligining 2%  gacha bo ‘lishi uzoq 
ruxsat etilgan kattalik  hisoblanadi. A gar kuchlanish o g ‘ishi va 
garm onikalari chegaraviy ruxsat etilgan q iym atlardan  kichik bo 'Isa , 
asinxron yu ritg ich lar uchun bu ko 'rsa tk ich  orttirilishi m um kin.

N o sim m etrik  to rtuvch i yuklam ani ta 'm in lo v ch i b o 'y lam a 
liniya u ch ta  fazalaridag i b ir xil em as. S huningdek . o 'zg aru v ch an  
tok  to rtuvch i n im stansiya lari transfo rm ato rlarn ing  tok lari ham  
nosim m etrik  b o 'lad i. B unday  hollarda q u w a t  isrofini sim m etrik  
tashkil e tuvch ilar usu lin i q o 'llag an  holda odd iy  h isob lash  m um kin.

N o linch i k e tm a-k etlik  toklari b o 'lm ag an  ho lda  nosim m etrik  
vuklam ali lin iya  sim laridagi q u w a t  isrofi to 'g 'r i  va teskari ketm a- 
ketlik  sxem alaridag i isroflar y ig 'in d is ig a  teng:

A S  = A P + j A Q  = ( I 2A + I 2B + ll-)(R  + j X )  =

=  3 I l f  (R  + j X ) + 3 I I  (R  +  j X )  A S lo.g. +  AS les -

B u (9.12) fo rm ula  tortuvchi n im stansiya  transform atorlari 
ch u lg 'am la rid ag i q u w a t  isrofini ham  h isob lash  u ch u n  yaroq li.

E lektr h iso b lash lar natijasi b o 'y ich a  to rtuvch i n im stansiya  
transfo rm atorlaridag i va lin iyaning barcha b o 'lak la rid ag i to 'g 'r i  
/ t0.g= va teskari / tes ketm a-ketlik  toklari m a iu m . D em ak, elektr 
ta 'm in o ti tiz im ida q u w a t  isrofini h isoblash  m um kin.

A gar e lek tr h isob lash  m aksim al yuk lam alar rejim i uchun

bajarilgan b o is a ,  ak tiv  energ iyaning  y illik  isrofi AW a yj/ = APmaxr  
(bunda t -  m aksim al isroflar vaqti) ga teng.

Tortuvchi nim stansiyalarni bo 'y lam a linivalarga uchta turli 
sxem alarvordam idaulashniam algaoshirishorqali tortuvchi yuklam ani 
sim metriklash b o ’ylam a liniyada teskari ketm a-ketlik tok larin ing
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kam ayish iga, va  dem ak, e lek tr energ iya isrofi pasav ish iga  im kon 
berad i.T ortuvch i yuklam a ta rk ib ida  vuqori garm on ika lam ing  
m avjudlig i lin iya  sim laridagi q u w a t  isrofin i b ir m uncha osh irad i v a  
uni tok  egri c h iz ig in in g  buzilishi koeffitsien ti yordam ida h isobga 
olish m um kin:

bunda I (U — asosiy to k  g an n o n ik as i (50H z) ning ta 's ir  etuvchi 
q iym ati; I  nosinuso ida l tokn ing  ta ’sir etuvch i qiym ati.

L in iyada o 'zg aru v ch an  tok  elek trovozi b o ig a n  ch o g 'd a  tokning  
buzilishi koeffitsien ti sezilarli darajada birdan farq q iladi, ju m lad an  
tortuvchi to k  tark ib i eng katta  q iym atga uch inch i g arm on ika ega 
b o i ib ,  u tax m in an  asosiy tokn ing  1 9 -24%  ni tashk il etadi. B archa 
yuqori g arm on ika la r h isobga o linganda to rtuvch i vuk lam an ing  

toki buzilish i koeffitsienti K t = 0 .97  b o i ib ,  u  m os ho lda 

liniyadagi q u w a t  isrofin ing 6%  ga o rtish iga  olib  keladi. T ortuvchi 
n iin stansiya larn i ta 'm in lo v ch i b o ‘y lam a lin iyalarin ing  boshqa 
is te ’m o lch ila rg a  ham  elek tr energ iya  berish in i va  bu is te in o lc h ila r  
tok  egri c h iz ig in in g  buzm aslig in i h isobga o lsak , u ho lda lin iyadagi 
q u w a t  isrofi k o is a t i lg a n  qiym atdan  k ich ik  b o ia d i  deb h isob lasa  
b o ia d i .

9 .1 -n a m u n a . Ikki n im stansiyan i ta in in lo v c h i kuch lan ish i 110 
kV  b o ig a n  b o ‘y lam a lin iyan ing  to 'g 'r i  ke tm a-ketlik  sxem asi (9 .8- 
rasm ) h isob iy  yuklam asin i aniqlang. L in iyan ing  b archa uzunlig i 
ikki zan jirli k o 'r in ish d a  A C -95 sim lardan  iborat. H ar 1 km  
m asofada so lish tirm a to rtuvch i yuk lam a 300 kW /km  (coscp,=0.8) 
ga teng. H ar b ir n im stansiyan ing  rayon yuk lam alari q u w a ti  P = 6 
t (coscpp= 0 .85 ). Tortuvchi n im stansiya larda har b irin ing  q u w a ti  
25 V IV 'A  b o ig a n  ikk itadan  uch ch u lg 'am li transfo rm ato rlar 
o 'rn a tilg an . T ransfo rm ato rlar ch u lg 'am la ri b ir xil q u w a t  (100% ) 
ga ega.
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9.8 - rasm. Namuna 9.1 ga doir hisoblash sxemasi

Kontakt tarmoq boiaklarin ing tortuvchi yuklamasi quw atin i 
solishtirma yuklama qiymatini temir y o i  liniyasiga yaqin bo'lak  
uzunligiga qaytarib aniqlavmiz. M asofaning birinchi boMagi yarim  
A - a bevosita A punktdan ta'm inlanishini hisobga oigan holda a  
nim stansiyaning tortuvchi yuklamasini topamiz:

S, a =  (28  + 25)0,3(1 + jO,  75) =  15,9 + /1 1 ,9  = 19,8e j36'50 MB- A.

N im stansiya a  dagi rayon yuklamasi 5  ni hisobga oigan holda 
quyidagiga ega b o iam iz:

S , a + S ra =  15,9 +  j \  1,8 +  6,0(1 + y  - 0 ,621) = 21,9 +  y - 15,6 =

=  2 6 ,9 e ßrw  MB- A

N im stansiya transformatorlarining tortuvchi yuklamasi:

S , b =  (25  +  24)0,3(1 + jO ,75) =  14,7  + j \  1,0 = 18 ,4e ß6'50 MB- A

Ayni shu nim stansiyaning barcha yuklmasi:

S, b + S rb =  14,7 +  711,0 + 6 ,0 (1 +  / - 0 ,6 2 1 )  = 2 0 ,7 +  . /-1 4 ,7 =

= 2 5 ,4 e ji5’20 M B -A
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T ortuvchi n im stansiya  transfo rm atorlaridag i quvvat isrofini 
h isoblaym iz. N o m in al q u w a ti  25 M V A , kuch lan ish i 1 15/38,5/27,5 
kV  b o 'lg a n  uch ch u lg 'am li tran sfo rm ato m in g  param etrlarin i 
m a iu m o tn o m a d an  o lam iz: sa lt ish lash  toki I 0 =  0 ,9 % ; sa lt ish lash

q uvvat isroqi AP0 = 45 kW ; q isqa tu tashuv  q u v y a tjs ro fi APk = 140 
k W ;y u q o ri v a o 'r ta  kuch lan ish  ch u lg 'am la ri o rasidagi qisqa tu tashuv

kuch lan ish i ; U n  = 10 ,5% ; yuqori va quyi kuch lan ish  ch lg 'am la ri

o rasid a  U l3 = 1 7 % ; o ‘rta  va quyi kuchlan ish  ch lg ’am lari o rasida

U 2i = 6% : _________
N im s ta n s iy a ^  deb transfo rm ato rlar ch u lg 'am la rin in g  yuk lan ish  

koeffitsien tlari quyidagi q iym atla rga  teng:

ß \  = ~  0 ,539 ; ß 2 = ------M -----=  0.141; # = i M  =  0 397
2 -2 5  0 ,8 5 -2 -2 5  2 -2 5

N im stansiya  A  n ing  ikkala transfo rm atorlaridag i aktiv  quvvat 
isrofi quyidagi fo rm ulaga k o ‘ra  an iq k n ad i:

APlra = 2(AP0 +  APmmß t  +  APnom2ß l  +  APnom3ß ; )  =

= 2[AP,+AP,(ß;+ßl+ßl)].
Bu form ulaga k o ‘ra aktiv quvvat isrofini hisoblaym iz- 

APlpa =  2 [4 5  + 1 4 0 (0 ,5392 + 0 ,1 4 12 +  0 ,3 9 7 2) ]  =  221 kW .

T ransform ator h ar b ir ch u lg ‘am iga to ‘g ‘ri keluvchi qisqa 
tu tashuv  kuchlanishi:

Ux = 0 ,5 (U n  + U n -  U23) = 0 ,5 (10 ,5  + 1 7 ,0  -  6 ,0 )  =  10,75% , 

u 2 = U l2- U l = 1 0 ,5 - 1 0 ,7 5 « - 0 ,2 5  « 0 ,  

t / 3 =  t / I3 -  f/, =  1 7 ,0 -1 0 ,7 5  = 6 ,25% .

198



A C U  = 2 « , + / №  + A Î+ U ,  + A ’[/,)iO ‘! s , „  =

= 2 ( 0 ,9 + 0 ,5 3 9 ' • 10 .7 5  +  0 .3 971 ■ 6 ,2 5 )1 0"! • 25 =  2 ,5  M  v a r .

N im stansiva  В  uchun huddi shu katta lik lar q iym atin i topam iz: 

0 .509 ; A  = ^  = = 368.

APlr ¿ =  2 [4 5  + 1 4 0 (0 ,5092 +  0 ,1 4 12 + 0 ,3 6 8 2 ) ]  =  2 0 5 ,4 kW ;

AQirh =  2 (0 ,9  + 0 ,5092 • 10,75 +  0 ,3682 • 6 ,2 5 )1 0~2 • 25 =

=  2 ,2 5  M  var;

N im stan tsiva  A ga  yondashgan  kuchlan ish i 110 kV b o ig a n  
lin iya b o ia k la r in in g  zaryadli q u w a ti:

О  = U 2 ■ 2 В о ^ - — ^  =  110 2 • 2■ 2 ,6 4 -10-6 =  3 ,4 6 M  v ar.¿--va nom 2  2

N im stansiva  В  ga yondash  b o ia k la r in in g  zaryadli q u w a ti:

Qab =  1 102- 2- 2 ,6 4 -10"6 ^  =  L 6 0 M  var

n im stan tsiya A  ga  u lan ish  nuqtasida h isob iy  yuk lam a q u w a ti:

=  S u  +  S ra + P ,  a +  jQ va =  21,9 +  y l 5 ,6 0  +  0,221 +  у 2 ,5  -  у 3 ,46  =  

=  22,12 + j 14,64 =  2 6 ,5e>33'50 M B- A.

N im stan tsiya  В  ga u lanish  nuqtasida h isob iy  yuklanishi q u w a ti :

S h = 2 0 ,7  +  j 14,7 +  0 ,205  +  j 2 , 25 -  Д  60 =

=  2 0 ,9 0  +  y l 4 ,9 7  =  2 5 ,7<?/33'36 МЯ • Л

N im stan siy a /4  ikkala transfo rm atoridag i reak tiv  isrofi:
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9 .2 -n a m u n a . B undan oldingi nam unada keltirilgan  m a iu m o tla r  
asosida 9.9 - rasm da keltirilgan  h isob lash  sxem asi b o 'y ic h a  
kuch lan ish i 110 kV  b o ig a n  lin ivaga ikk ilam chi n im stansiya  
ulanish  nuq tasi B  dagi t o 'g i i  ke tm a-ketlik  kuch lan ish in i v a  bu 
n im stansiyan ing  rayon  va to rtuvch i vuk lam a va sh inalaridagi 
kuchlan ishni a n i q l a n g ________________________________________ _

u -  S S  U" s c u *
AO—  ---------- »— 4 — Z -  . b

7 I | s t

9.9  - rasm . 9.2-Namunaga d o ir  h is o b la sh  sx e m a s i.

L iniya bosh lan ish idag i kuchlan ish  U A =  118 kV. T ran sfo n n a to r 

ch u lg 'am la ri nom inal kuch lan ish i 115/38.5/27,5 kV . Y uqori 

kuch lan ish  c h u lg ’am lari a , =  - 5  %  b o ig a n  shaxobchaga, o 'r ta  

kuch lan ish  ch u lg 'a m i = + 5  %  b o ig a n  shaxobchaga u langan.

K o 'r ilay o tg an  m asala  ikk inchi tipdag i m asala  b o i ib ,  lin iya  
b o ia k la r id a g i aktiv  va reak tiv  quvvatlar isrofini tax m in an  
an iq laym iz. K uch lan ish i 110 kV  b o ig a n  lin iyan ing  ikki zan jiri 
b irinchi b o ia g id a g i to i iq  qarshiligi:

Z Aa = 0 .5 (0 .3 3  +  j -  0 .430)- 56 =  9 ,2 2 +  ;•  12Om; 

ikk inchi b o ia g id a g i t o i iq  qarshilik :

Z Ab = 0 ,5 (0 ,3 3  +  j - 0 ,4 3 0 )-5 0  =  8 ,2 5  +  y - 1 0 ,70m. 

b o ia k  a -b  dag i lin iya sim laridagi q u w a t  isrofi:

A S Ab = - ~ ~ Z Ab =  (8 ,25  + y - 10 ,7 ) =  0 ,4 5  +  j  • 0 ,58 M B  ■ A
nom
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b o ia k  a—b boshlan ish idagi quvvat:

S Abl = S h + A S ,b 20,90 + j - 14,97 + 0,45 + j - 0,58 = 21,35 + j - \5 ,5 5 M B A

birinchi A - а  oxiridagi q u w a t:

— A a l  —  — o b i  + A — a — 21,35 + y* 15,55 + 22,12 + 7 ■ 14,64 =
=  4 3 ,4 7  +  j-3 0 ,1 9 M B - A

birinchi Ъ о '\а к А -а  dagi lin iya sim laridag i quvvat isrofi:

43 4 7 2 + 3 0  192
~ Aa- =  ' " n o : ? V ’ 2 2 + j '  1 2 ’ ° )  =  l ’ 9 2 + j ' 2 5 M B ' A

ta 'm in la sh  punk ti A  dan o linuvchi quvvat:

H , =  I Z  +  =  4 3 ,4 7  + j • 30 .19  + X 92 +  j -  2 ,5  =

=  4 5 ,5  +  j - 3 2 ,7 M B- A

lin iya  bosh lan ish idag i k u ch lan ish  C/4 = 1 1 8 k V  ekan lig in i 
h isobga o lib , nuq ta  a dagi kuch lan ishn i aniq laym iz:

j j  = u  S Aa, Z Au 1[g (4 5 ,5 - У - 3 2 , )(9 .2 2  +  ; - 1 2 , 0 ) ,_
_ !_  f  U - ---------------------1+ 8—

= 1 1 1, 5 - 7 - 2 ,0 6  =  111,2e~/100 kV .

Ikkinchi n im stansiyan ing  u lan ish  nuq tasi b dagi kuchlan ish i:

t / ,  = t / „ - | A M U 5 _ ;, 2i06. (2 U 5 - ; .1 5 ,5 5 X 8 .2 5 ,y . l0 ,7 )  = 
Ua 111,15 + 7 -2,06

= 108,0 - ;  -2 ,89 = 108,0ejm 'kV.

T ortuvch i n im stansiya larda o ‘rn a tish g a  m o ‘ljallangan  quvvati 
25 M V 'A  b o ig a n  uch ch u lg 'am li tran sfo rm ato m in g  param etrlari
9 .1-nam unada keltirilgan .
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U ch ch u lg 'am li transfo rm ato r fazasi a lm ash tirish  sxem asidag i 
yu lduzning no linch i nuq tasidag i keltirilgan  kuchlanish:

U  ■ 1 0 8 ,0 - j - 2 ,8 9 -  **■?>.-
108,0 +  j - 2 ,89

= 1 0 3 . 8 - / - 8 ,36  =  103,8e -J™ 'k V .

R ayon yuk lam asin ing  35 kV  kuch lan ish li sh inasidagi keltirilgan  
kuchlanish:

U 2 = 1 0 3 ,8 - 7 -  8 ,3 6 -  3’7) ' h 74 =
2 103,8 +  7 -8 ,3 6

=  1 0 3 ,3 - 7 - 8 ,3 9  =  103,3e“y'4’40' kV .

T ransfo rm atsiya  koeffitsientin i h isobga olib, y a ’ni 

^ 12 = 1 1 5 -0 ,9 5 / ( 3 8 ,5 - 1,05) = 2 ,7 0  o rqa li 35 kV  li shinadagi 

kuchlanishni topam iz: U 2 =  U 2/  K u = 103,2 / 2 ,7 0  =  3 8 ,4 k V  .

Tortuvchi n im stansiyan ing  25 kV  li sh inalaridagi ke ltirilgan  
kuchlanish:

^ . 0 3 , 8 - J . 8 , 3 6  =
3 7 103,8 +  7 -8 .3 6

= 10 1,9  -  7 • 10,63 =  102 ,4e~J'5‘57' kV .

T ransform atsiya  koeffitsienti:

^ ,3  =  1 1 5 -0 ,9 5 /2 7 ,5  =  3 ,9 7 .

T ortuvchi yuk lam aning  25 kV  li sh inalaridagi kuchlanish:

U , = Ü, /  K „  =  102,4 /  3 ,97  =  25, SkV .
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9.4. K uchlanish i 25 kV o‘zgaruvchan tok  tortuvchi 
ta rm oq larn ing  ish rejim lari.

O ’zgaruvchan tok tortuvchi nimstansiyalaming pasaytiruvchi 
transformatorlari yuklama ostida kuchlanishni rostlash qurilmasi 
(RPN)dan iborat b o iib . uning vazifasi yuklamaning sutkalik yoki 
mavsumli tebranishlariga b o g iiq  holda tortuvchi nimstansiyaning 
kuchlanishi 25 KVli shinasidagi zarur kuchlanishni ta'minlashga 
m oijallangan. Shuning uchun kuchlanishi 25 kV li tortuvchi 
tarmoqlarni elektr hisoblashni. o ‘rta va past kuchlanishli taqsimlash 
tarmoqlarining rejimlarini hisoblash chog‘ida qabul qilinganidek. 
yuqori kuchlanish (110 va 220 kV) li ta’minlovchi tarmoqlarga 
bog‘liq b oim agan  holda amalga oshirish mumkin. Ammo yuklama 
ostida kuchlanishni rostlash qurilmasi tortuvchi yuklamaning qisqa 
vaqtli, lekin tez - tez o'zgarishlarga trios ishlay olmaydi. Bu esa 
tortuvchi nimstantsiya almashtirish sxemasining tashqi qarshiligidagi 
kuchlanish isrofi ko'rinishida hisobga olinadi. Bunda tortuvchi 
tarmoqning qaralayotgan bo'lagi qatorida unga ikki tomondan 
qo'shni b o ig a n  yuklamalar o'zgarishlari ham hisobga olinadi.

Elektr tarmoqlarni hisoblash chog'ida ±10%  xatolikka ruxsat 
etiladi, shuning uchun bunday u su lto ‘liq qoniqtiradi. Shunita’kidlash 
kerakki. odatda. tortuvchi yuklamalar ± 15% xatolik bilan aniqlanadi.

Yuklama 12 ni (9.30-a rasmga qarang) tain inlovchi tortuvchi 
nimstansiya shinalaridagi kuchlanish Uan\ topamiz. Formula (9.3) ni 
hisobga oigan holda salt ishlash, ya'ni tortuvchi yuklama b o ‘lmagan 
ch og‘dagi kuchlanish quyidagicha aniqlanadi:

U osx  =  U as -  z ,  Ias =  Uas +  z , (21 2 +  / , )  /  3,

bunda Z , -  nom inal kuchlanish (25 kV ) ga keltirilgan
nim stansiyaning elektr tizim i va transfonnatorlari qarshiligini 
inobatga oigan. 1 turdagi tortuvchi nim stansiyaning tashqi 
xarakteristikasiga m os keluvchi qarshilik. Elektr tizim n in g^  fazasi 
kuchlanishiga m os keluvchi kuchlanish ni haqiqiy qiymatlar
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o 'q i  b o 'y la b  y o ‘naltiray lik . ¡7holda:

(I2e * '-+ j /,««"■«), (9.13)

bunda cp1? cp2-to rtu v ch i >uklam a tok larin ing  siljish burchagi. 
E kv ivalen t to k  k a tta lig i deb quy idag i ifodaga aytiladi:

1
It =I2e->*2+ - 1 ,  (9 .14)

Tok /j faza b o‘yicha orqada qoluvchi -  Uq kuchlanish tufayli 
yuzaga keladi. Tortuvchi yuklama / ,  ning ta'minlanish shartini 
k o‘raylik. Tortuvchi nim stansiya shinalaridagi kuchlanish i7vsxsalt 
ishlash chog'ida, ya ’ni / ,= 0 , 1  =  0 bo'lganda yuqorida keltirilgan - 
U  kuchlanishga m os keladi. Shuning uchun:

U  = - U = U  + Z , I  = U  + Z ( 2 /+ / , ) /3 .vsx c VS —  1 SV VS —  v 1 2J
Vektor — U , i /  ni haqiqiy qiymatlar o ;qi b o ‘ylab yo'naltirish  

uchun bu tenglikni e)b0 ga ko'paytirish kerak. Natijada kuchlanishlar 
va toklar fazalari o'zgargan yangi ifodalarini olamiz:

2 1 2
U  = U  — Z (L e - i' » + - L e ^ ) = U  -~ Z _ T  (9 .15)

VS VSX ^ — v l 2  V 3 ---  e

bunda |
1  = /  -■ » + _  I -tfo-iT 
el 1 2 2

Tok I  faza bofyicha ilgari b o igan  L \  kuchlanish tufayli yuzaga 
keladi. Tenglik (9.13) va (9.15.) larga muvofiq hisoblash sxemalarida 
tortuvchi nimstansiya ikkita aktiv ikki qutbli ko‘rinishda (9.10-rasm) 
tasvirlangan b o iib , ularning E.Yu.K. lari mos holda salt ishlash

kuchlanishlari U  va U  ga teng, kirish qarshiliklari bir xil vaasx vsx °  05  12
tortuvchi nimstantsiyatashqi qarshiligining — ulushigateng. Umumiy 

uch fazali transformatordan ta'minlanuvchi qo'shni boiak lar
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yuklam alari qaralayotgan nim stansiyaning qo 'sh n i shinalari tortuvchi 
yuklam alarin ing  ’/2 qism iga teng b o 'lg an  tok  m anbai sifatida hisobga 
olingan. A gar hisoblash sxem asida yuklam alar qaralayotgan b o ‘Iak 
ta 'm in lo v ch i uch fazali tizim ning ilgarilab  ketuvchi fazasiga m os 
keluvchi transform ator chu lg 'am idan  ta in in lan ay o tg an  b o ‘lsa, 6 0 °- 
Ф, burchak bilan yoki orqada qoluvchi fazadan ta ’m inlanayotgan 
b o ‘lsa. -60°- cp,, burchak bilan hisobga olinadi.

9.10 - rasm. I, II va III tip tortuvchi nimstansiyalaridan 
ta ’minlanuvchi bo‘laklarni hisoblash sxemasi.

X uddi shunday  II va III tu rdag i n im stansiya la r uchun h isob lash  
sxem alari 9 .10 -rasm da keltirilgan. T ortuvchi transform atorn ing  
uchinchi ch u lg 'am id an  t a ’m in lanuvch i rayon  (m ahalliy) y u k lam alar 
tok lari. odatda, uncha katta  em as. H iso b lash  sxem asida ularn ing  
ta 's irla rin i II tu r n im stansiya  sxem asiga keltirilgan idek  q o ‘sh im cha 
shoxcha k o ‘rin ish ida inobatga olinadi. R ayon yuk lam a tok i 7p 
qarsh ilig i quy idag icha b o ig a n  shoxcha o rqali o 'tad i:

z L = z n / 3 + z p

bunda Z H -  H turdagi to rtuvch i n im stansiyan ing  tashqi 
xarak teristikasiga  m os keluvchi qarsh ilik ; Z r ~  rayon yuk lam asin i 
t a ’m in lovch i ch u lg 'am  qarshiligi. Shunday qilib, tortuvchi tarm oq- 
ning har bir b o ‘ lagini mustaq il hisoblashni tortuvchi n im stansiyalam ing 
elektr tizim idan ta ’m inlanish shartlarini va tortuvchi tarm oqning 
qo 'shn i boMaklari toklari ta 's irin i nazarda tutilgan holda am alga 
oshirish m um kin; bu hisoblash, odatda, EH M  yordam ida bajariladi.
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E lek trovoz to k  qabul q ilg ich laridagi ruxsa t e tilgan  m aksim al 
kuch lan ish  U max= 2 9 k V .  Shuning  uchun  salt ish lash  ch o g 'id a  
, y a ’ni to rtuvch i tarm oqda y uk lam alar b o im a g a n d a , tortuvchi 
n im stansiya lar sh inalaridagi kuch lan ish  ushbu  q iym atdan  katta 
b o ‘lm asligi kerak. T ortuvchi tarm oqning  o ‘tkazish  qobilivatin i 
to 'la ro q  am alg a  oshirish  uchun  salt ish lash  kuchlan ish i q iym atin i 
shu chegarav iy  k uch lan ishga  yaqin . y a ’ni Ubs v «  ¡J v ~ U  qilib 
olish m aqsadga m uvofiq  b o ia d i .

Shunday qilib , tortuvchi n im stansiyalar transform atorlarn ing  
qayta ulovchi qurilm alarin i tortuvchi yuk lam alar q isqa vaqtli 
tebran ish lari h isobga o linm agan holda tortuvchi tarm oqning  optim al 
rejim iga m os keluvchi ho latiga o ' rnatiladi. A na shu holatda olinuvchi 
kuchlanish , odatda, tortuvchi tarm oqdan  foydalanish  sharoitida 
aynan shu qiym atda ush lab  turilad i.T ortuvchi n im stansiyaning  
ekvivalent qarsh ilig i Z  = Re +  j X e qanday aniqlashini k o 'ray lik .

Bu m asala ikki variantda b o iish i  m um kin. T em ir y o in in g  
elektrlashtirishning dastlabki loyihasida bu kattalik qaralayotgan 
tortuvchi nim stansiyaning 27,5 kV  kuchlanishli shinalaridagi 
sim m etrik uch fazali qisqa tutashuv qarshiligiga teng deb qabul 
qilinishi lozim. A gar ishlab turgan 25 kV kuchlanishli tortuvchi 
tarm oqni kuchaytirish loyihasi ishlab chiqilayotgan boTsa. tashqi 
qarsh ilikm oduli tortuvchi nim stansiyaning qaralayotgan shinalaridagi 
kuchlanishlar va ta ’m inlovchi yelkalar toklarini o 'lchash  natijalari 
asosida olinishi m um kin.

K uchlan ish i l l ü  kV va 220 kV  b o 'lg an  lin iyalarn ing  ak tiv  R  
v a  reak tiv  X { qarshiliklari orasidagi nisbat: Rf /  X ,  *  0 ,4  + 0 ,7  .

K atta q u w a tl i  transform atorlarda R„ / X fr «  0,1. T ortuvchi 
n im stansiyaning  ekvivalen t qarsh ilig i uchun taxm inan  deb qabul 
R e / X e *  0 ,3  q ilish  m um kin: 

bunda

Re = Z e cos a  =  0 ,2 8 Z e, (9.16)

X e =  Ze s i n a  =  0 ,9 5 8 Z e, (9.17)
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bunda
a  = actgR , / X e = 73°20'.

N azariy  jih a td an k u c h la n ish i2 5  kV  li o ‘zg a ru v ch an to k to rtu v ch i 
n im stansiyan ing  tashqi xarak teristikasin i qurish  uchun  tortuvchi 
n im stansiyan ing  ikki xil ish  re jim larida  an iq  o ‘lchash larn i bajarish  
y etarli b o ia d i .  A m m o o ic h a s h  m a iu m  xato lik  b ilan  am alga 
osh irilish in i h isobga olsak, m a 'lu m  vaqt oralatib  o ic h a s h la r  sonlni 
osh irish  ta lab  etiladi.

u.„.
2 9 ,0 'Ги

28,0 -

27,0 -

26,0
С

U = 2 8 ,5 -2 .6 5 I

U = 28 ,5 -4 ,8 0  L

0.1 0,2 0 3  0 4  Ц Ц

9.11 - rasm. Tortuvchi nimstansiya tashqi xarakteristikasi.

O ic h a s h la r  natijasiga  k o ‘ra  tortuvchi n im stansiya tashqi 
xarak teristikasi (salt ish lash  kuch lan ish i U x  v a  ekvivalen t qarshilik) 
n i top ish  n a ’m unasi b itta  tran sfo rm ato r ish lagan  (ay lanalarda 
k o is a t i lg a n )  va ikki transfo rm ato r parallel ish lagan  (kvadratlarda 
k o ‘rsa tilgan) ho llar uchun 9.11 - rasm da k o isa ti lg a n .

N azorat sovollari

1 .Elektrlashgan tem iryo  7 tortuvchi yuklamalarining elektr ta ’minoti
qanday amalga oshiriladi?
2. Tortuvchi nimstansiyalar qanday sinflarga ко ‘ra sinflanadi?
3.Elektr tortishni o'zgarmas va ozgaruvchan toklarda amalga 

oshirishning xususivatlari nimada?
4. Tortuvchi nimstansiyalarning ishlash shartlarini tushuntirib bering.
5.Bo 'ylama uch fazali linyada ikki tomonlama ta ’mmlangan tortuvchi
nimstansiyalar ulanish sixemasini chizing.
6.Ikki sim-rels zanjiri qanday hisoblandi?
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X. T E M IR  Y O ‘LN ING  TO RTU V CH I B O ‘LM AGAN 
IST E ’M O L C H IL A R IN I E L E K T R  EN ERG IY A  BILAN 

TA ’M INLA SH  UCHUN UZATUV LIM Y A L A R I

10.1. Tortuvchi bo‘lm agan iste’m olchilarning yuklam alari

T ernir y o ‘l b o 'y lab , odatda, ka tta  m iqdorda tem ir y o in in g  lin iya 
va rayon  e lek tr energ iya  is te 'm o lch ila ri, y a 'n i tortuvchi b o 'lm ag an  
deb ataluvchi is te 'm o lch ila ri jo y lash g an  . R ayon e lek tr energ iya 
is te ’m olch ila riga  tem ir y o ‘l yaq in idag i q ishloq x o 'ja lik  hududlari, 
unchalik  katta  b o 'lm ag an  shaharlar. posyo lkalar v a  k ich ik  sanoat 
ko rxona lam ing  yuklam alari kiradi.

T em ir y o 'l  lin iya is te 'm o lch ila ri s ta tsionar va  k o 'ch u v ch an  
tu rlarda  b o 'lad i. K o ‘chm as (statsionar) is te 'm o lch ila rg a  lokom otiv  
va vagon  t a ’m irlash  zavod larin ing  kuch va  yoritish  qurilm alari, 
depodagi qurilm alar,tem ir y o 'l  stansiyalarin ing  y o 'lo v c h ila r  va 
x izm at binolari hududlarin i yoritish  tarm oqlari, av loajratk ich , aloqa, 
x izm at k o ‘rsatish . o 't ish  jo v lari, m aish iy  b ino lar va  hokazo lardag i 
yoritish  qurilm alari kiradi. K o 'ch u v ch an  is te ’m olch ilarga tem ir 
y o 'ld a  ta ’m irlash  ishlarini bajarish  uchun  m a 'lu m  m asofa la rga 
ko 'ch irilu v ch i e lek tr jih o z la r va m exanizm lar kiradi.

Y irik  tem ir y o i  bekatlarida jo y lash g an  tortuvchi b o im a g a n  
is te 'm o lch ila r (m asalan, posyolka.zavod  va depo lar)n ing  elek tr 
ta ’m inoti, odatda, energotizim ning  o 's h a jo y d a g i n im stansiyasidan , 
to rtuvch i n im stan siy ad an y o k i tem ir y o 'l  issiq lik e lek trstan siy asid an  
t a ’m in lanad i.T em ir y o 'l  transportida  ishlab ch iqarish  ja ray o n la ri 
to 'l iq  e lek trlash tirilayo tgan lig i sababli statsionar v a  k o 'ch u v ch an  
lin iya is te ’m olchilarin i ta 'm in lash  uchun b o 'y lam a  elek tr uzatish  
lin iyalari keng  q o llan ilm o q d a . T em ir y o 'l  atrofida jo y lash g an  va 
lin iya  b o 'y lab  taqsim langan  vuklam alarni elek tr energ iya  b ilan  
ta ’m inlash  uchun  kuchlanishi 6 , 10. 25 va 35 kV  b o 'lg an  uch ta  sim li
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uch fazali tok  liniyalari va  kuchlanishi 25 kV  b o 'lg an , uchinchi sim  
o 'rn id a  re lslardan  foydalanuvchi «ikki sim  - reís»  (ISR ) tiz im idagi 
lin iyalar q o 'llan ilad i.

U ch ta  sim li uch fazali liniyalarni e lek tr hisoblash  taqsim lovchi 
tarm oq  lin iyalarin i h isoblashdan  farq q ilm avdi. ISR  lin iyalarin ing 
ish lash  shartlari keskin  farq qiladi. F aza larn ing  bir jin sli em aslig i. 
kon tak t sim  va relsdagi tortuvchi tok larn ing  e lek trom agnit ta ’sirlari 
sezilarli b o ‘lishi, tok larn ing  relslar v a  q ism an yer b o ’y icha 
qaytish  sharti ISR  liniyalarining e lek tr h isoblarini ancha m u- 
rakkab lash tirad i.

10.2. «Ikki sim - reís» tizim i p aram etrla ri

A niqlik  uchun  faraz q ilaylik . ISR  lin iyasi «a» v a  «b» fazalardan  
ta 'm in lan ay o tg an  b o 'ls in , «c» faza re lsla rg a  u langan ( 10.1 - rasm ). 

Y uklam a s im m e tr ik 7 =  -7a- /bb o 'lg an  ch o g 'd a  ISR  lin iyasini sim -yer 

k o 'rin ish id ag i ikk ita  bir sim li lin iya deb qarash  m um kin. B unda tok  
faqatg ina yer orqali em as, q ism an reís o rqali ham  orqaga qaytadi.

«Ikki sim  -  re ís»  liniyalari uchun, odatda. konsol ta 'm in lan ish  
sx e m a s iq o ‘lla n ila d i,y a ’ni u lar to rtuvchi u ch as tk a la rn in g o 'rta la rid a  
uzilgan b o 'lad i. B unga sabab, agar ISR  lin iyalari berk  b o ’ladigan 
b o 'lsa , q o ’sh im cha m uvozanatlovchi tok lar vu judga keladi, bu 
esa y o 'l  q o 'y ib  b o 'lm ay d ig an  hol, chunki bu lin iva lam ing  sim lari 

- kichik kesim  yu za la rig a  ega. A gar halokatli sharo itlarda tortuvchi 
uchastkaning butun  uzunligi b o 'y lab  IS R  lin iyalarin i b irto m o n lam a  
ta 'm in lan ish  zaru ra ti paydo  b o 'lg an  taqd irda , asinxron  yuritg ich lar 
ay lan ish  y o 'n a lish la rin i o ’zgartirm aslik  uchun  ISR  lin iyalarin ing  
qism lari u lan g an jo y d a  ikki fazani q ay tau la g ic h  P dan fovdalaniladi.

ISR lin iyalarin i e lek tr h isoblashni bajarish  uchun  uning  ikki 
asosiy  param etrlarin i , y a ’ni tokning  faq a tg in a  yer b o ‘y icha em as. 
tem ir y o i  re lslari b o 'y ic h a  ham  qav tgan  c h o g ‘idagi fazaning t o i a  
qarshiligi Z fva xuddi shu  shartlarga k o 'ra  ikki faza o rasidagi o 'z a ro  
induksiya to 'la  qarsh ilig i Z w  ni h isob lashn i bilish zarur. U ndan 
tashqari, tortuvchi tarm oq  va ISR  lin iya lari fazalari orasidagi o 'z a ro
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induksiya  t o ‘liq  qarsh ilig i Z f f n i ham  an iq lash  lozim.

I II

10.1-rasm. Kontakt tarmoq va ISR linivalari bo‘laklarining 
ta ’minlanish sxemasi.

Hisoblash boshida tem ir y o ‘1 izi relslarini elektr toki o 'tkazg ich i 
sifatida qaraym iz. Sirt effekti natijasida relsning aktiv qarshiligi uning 
O m lardagi qarshiligidan tok qiym atiga b og‘liq holda 5 -1 0  m arta ortib 
ketadi (10.1 - jadval). R elslarda ichki m agnit oqim kuchli b o ig an lig i 
uchun uning ichki induktiv qarshiligi nisbatan katta b o lad i.

10.1 - ja d v a l

Reis turi
Chastota 50 Hz, relsdagi tok qiymati turli, A, 

bo‘lganda reis qarshiligi, Om/km.
o 100 200 300

}\ktiv  qarshilik RP
R75 0.14 0,15 0,19 0.22
R65 0,15 0,16 0,20 0,24
R50 0,17 0,18 0,23 0,28
R43 0,19 0,21 0.27 0,33

Ichki induktiv qarshilik X
R75 0,10 0,11 0.14 0,17
R65 0,11 0,12 0,15 0,18
R50 0.13 0,14 0,17 0,21
R43 0,14 0.16 0,20 0,25
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C hasto tasi 5 0 H z bo ‘ Igan o "zgaruvchan tokka rels- y er tiz im in ing  
birlik  iz uzun lig i uchun t o i iq  qarsh ilig i h isoblash larda quy idag icha 
olinadi:

B unda r y-re lsn in g  ekvivalent radiusi bo‘lib, P75, P65.P50.P43 
turidagi relslar uchun mos holda 11,9; 11,1; 9,9; 8,9 sm ga teng.

Ternir y o ‘l izlari relslari o ‘zaro elektr bog 'lanishga ega. Undan 
tashqari bu relslar o ‘z induksiya m agnit oqim lari bilan ham bo g ' langan. 
O 'ta  yuqori kuchlanish liniyalari tolalangan fazalari sim lari ham ayni 
shunday sharoitda b o ’ladi. Tolalangan fazali liniya param etrlarini 
hisoblanganidek, ternir y o ‘l izi ikki relsini ekvivalent radiusi rY 
b o ‘lgan o ’tkazkich bilan alm ashtirib, tolalangan fazaning ekvivalent 
radiusini topish form ulasiga k o ‘ra quyidagiga ega b o ‘lamiz:

B unda « -to la langan  fa zad a g io 'tk a z g ic h la rn in g so n i,r -o ‘tkazgich 
radiusi; a ]2 o ,n -  to la lan g an  faza o ‘tkazgich lari o rasidagi 
m asofalar. ( 10. 1) form ulagaga k o ’ra  ikki relsni b itta o 'tk azg ich g a  
alm ashtirib  quvidagini hosil q ilam iz:

bunda ¿ /- te rn ir  y o ‘l izlari relslari orasidagi m asofa.
B ir izli ternir y o 'l  uchun re lsla r -  yer tiz im in ing  to ‘la  qarshilig i:

Z r_.A = 0,5Æ, + 0 ,0 5  + j ( 0 , 145lg De /  re + 0 ,5x") .  (10.3)

A gar o 'z a ro  e lek trik  b o g ’langan  ikkita parailel iz lar b o lg a n
ch o g :da a lm ash tiruvch i o 'tk azg ich n in g  ekvivalen t radiusi:

Z,._r = Rr +  0 ,05  +  7 (0 ,145  lg Dr /  re +  x ) .

:

( 10.1)

( 10.2)

(10.4)
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bunda d2 — ikki ternir y o 'l  izlari o rasidagi m asofa .
Ikki izli tern ir y o 'l  uchun  r e l s l a r - y e r  tiz im in ing  t o ‘la qarshilig i:

Z ,_,2 =  0 ,25R r +  0,05 +  j ( 0 , l 4 5 \ g D J r e + 0 , 2 5 x ) .  (10 .5)

IS R  lin iyasin ing  tc r l iq faza qarsh ilig i Z /  n ; an iq laylik . 
O 'tk azg ich  -  v e r kon tu ridag i tok  I ,  rels -  yer k o n tu rida  o 'z a ro  
induktsiya e.yu .k . E M n i vu judga keltiradi. B u e.yu.k. qivm atin i 
h isoblash  uchun  ISR  lin iya sim i -  y e r va rels -  yer kon tu iiari 
orasidagi o 'z a ro  induk tsiya  to 'l iq  qarsh ilig i Z d - r  n i b ilish  lozim . 
B uning  uchun ikk ita  o 'tk a z g ic h -  yer tizim i sim lari o 'z a ro  induksiya 
t o i iq  qarsh ilig idan  foydalanam iz:

Z±om =  0 .0 5  +  jO , 145 lg  D J  D ■
Shu fo rm ulaga k o ‘ra:

Z d_r =  0 .0 5  +  jO , 145 lg  De /  Dd_r (10.6)

bunda D d‘r-  IS R  lin iya  sim lari va ekvivalen t rels orasidagi 
o 'r ta ch a  m asofa. IS R  lin iyasi a va  d  fazalari sim laridan  tern ir 
y o 'l  iz lariga jo y lash tirilish i lozim  b o 'lg an  ekv ivalen t re lslargacha 
b o 'lg an  m aso fa la r biri -  b iridan  ju d a  kam  farq  q iladi ( 10.2 - 
rasm ). S huning uchun  unchalik  katta  b o im a g a n  xato lik  b ilan  bu 
m asofalarn i bir x il deb h isob lasa  b o 'lad i: ,

I  = - F  / 7  = 1 7  ! 7ra m ' — r-z  a — d—r ’ é i r - z '

Ternir y o 'l  izlari re lslaridagi tok lar vu judga ke ltirgan  o 'z a ro  '
induk tsiya e.yu.k. ni h isobga o igan  holda ISR  lin iyasi faza  sim idagi 
kuch lan ish  p asay ishn i topam iz:

A tf .  =  ~ L Z d - r  =  L i Z pr_z - Z 2d_r ! Z r_: ).

Shunga k o 'r a  IS R  liniyasi fazasin ing  to 'la  qarsh ilig i to k n in g  y e r .
b o 'y lab  qay tish in i h iso b g a  o igan  ho lda quy idag iga teng:
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7  = 7  - 7 2 / 7± i . /  i±-pr-1 iz -d -r  ' — r - z (10.7)

R elslar - yer konturida hosil boM uvchi o ’zaro induktsiya e.yu.k.:
. E m =  - I aD d_r. B u  e.yu.k . re lslarda  hosil qilgan tok.

B u ten g lik d ag i re ls la r-y e r k o n tu rin in g to ’la qarsh ilig i Z r_z (10.3) 
yoki (10 .5) form ula b o 'y ich a  an iqlanadi. S im - y e r  tiz im in ing  to 'la

qarsh ilig in i esa quyidagi form ula b ilan  top ish  m um kin  :

z 0pM = K  + o, 05 +  7(0 ,145  lg De / V +  0 ,016).

T ok faqatg ina  ekvivalen t chuqurlig i Z)e b o 'lg a n  yer b o ’ylab 
qay tm asdan  qism an relslar b o 'y lab  harn qaytgani uchun  tok 

1 s irtm o g 'in in g  kenglig i kam ayadi. Shuning uchun yerdagi to 'la
qarshilig i 7 f ning induktiv  tashkil etuvchisi yer -  sim  tizim in ing  
induktiv  qarsh ilig iga n isbatan  kam  b o 'lad i.T o k n in g  reis b o 'y ich a  

> q ism an qaytishin i h isobga olgan holda 1SR liniyasi ikki fazasi o ‘zaro 
induksiya to ‘la qarsh ilig i 7 f_f ni an iq lash  uchun b itta  (m asalan , a) 
faza sim idagi kuchlanish  pasayishini boshqa (m asalan , b) fazada 
tok  b o 'lg a n  holda topam iz:

AUm = I bZ d_d - I hrZ d_r = l b{Z d_d - Z 2d_r/ /7 , ._ ,) ,  

i bunda Z  j  - IS R  yer s im larin ing  ikki konturi o 'z a ro  induksiya
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to 'la  qarshilig i b o i ib .  quvidagi foiTnulaga b inoan  aniqlanadi:

Z om = 0 ,0 5  +  70,145 \ g D J D .

T okning  re lslari b o 'y lab  va  q ism an  yer b o ‘yicha qaytish in i 
h iso b g a o ig a n ho lda IS R lin iy a s ifa z a la r io ra s id a g i o ‘za ro in d u k siy a

to 4 a  qarshilik:

T ortuvchi to k  IS R  lin iya larida  o ’zaro induksiya e.yu.k .n i 
vu judga keltiradi. B u e.yu.k. ISR  lin iya sim larida kuch lan ish  
isrofini o ‘zgartirib  , sezilarli darajada ta 's ir  k o 'rsa tad i, natijada 
uch fazali k uch lan ish  tiz im ida nosim m etrik lik  vu judga keladi. 
T ortuvchi yuk lam a toki ISR  lin iya sim laridagi tok  kabi re lslar va 
q ism an  yer orqali qaytadi.

S huning uchun  kon tak t sim i v a  ISR  lin iya fazasi orasidagi 
o 'z a ro  induktsiya to ‘la  qarsh ilig i tokn ing  reís b o 'y ich a  va  q ism an 
y e r b o 'y lab  qaytishini h isobga oigan  holda ( 10 .8) fo n n u lag a  k o ‘ra 
ifodalanadi:

B unda Zt_d - kon tak t sim i - y er va IS R  sim i - yer kon tu rlari 
o rasidag i o 'z  induk tsiya t o i a  qarshiligi:

_DJd- kon tak t sim i va ISR  liniya sim lari o rasidagi o ’rtacha 
m asofa. K ontakt sim  - yer va reis - y er konturlari orasidagi o 'z a ro  
induk tsiya  t o i a  qarshiligi.

( 10.8)

(10.9)

Z,_d =  0 ,05  + 7 0 , 145 lg D e /  D t d , ( 10. 10)

Ъ.!-г =  0 ,05  +  jO , 145 lg  De / D' r , ( 10 . 11)

B unda Д _г- kon tak t sim i v a  ekvivalen t rels o ’rtasidag i m asofa.



O 'zgaruvchan  tok  elektrovozlari b ir fazali qilib bajarilganligi 
uchun e lek tr tortish yuklam asi nosim m etrik  b o iib ,  bu esa tortuvchi 
nim  stansiya transform atorlarida va uni ta 'm in lo v ch i yuqori 
kuchlanishli tarm oqda turlicha kuchlanish isrofini vujudga keltiradi. 
Shuning uchun ISR  liniyasi boshidayoq to rtuvch i n im stansiyaning 25 
kV li shinalaridagi kuchlanish nosim m etrik  b o ia d i .  ISR  liniyalaridagi 
yuklam a sim m etrik , chunki bir fazali elek tr energiya iste:m olchilari 
ulangan holda ham  fazalardagi q u w a tla r  bir tekis taqsim lanishi 
choralari k o 'r ila d i. A m m o bu yuklam a ISR linivasining fazalarida 
b irx il  b o im a g a n  kuchlanish  pasayishlarini keltirib  chiqaradi.

F araz  q ilay lik , uzunlig i ¡A b o ig a n  IS R  lin iyasi un ing  
bosh lan ish idan  m os holda /.. m asofa larda jo y lash g an  bir nech ta  uch  
fazali tortuvchi b o im a g a n  vuk lam alam i t a ’m in laydi. ISR liniyasi 
m o ija lla n g a n  yuk lam a toki qiym ati:

h(b) ~  h h )  I h  _

Q aralayo tgan  b o ia k d a g i  tortuvchi y u k lam a tok i qiym ati: 

I , = ( I I rpllp) / l d .
p

ISR lin iya sim i - v e r (relslar h isobga olinganda) kon tu rida  
< kuchlan ish  pasayishi uchta q o ‘sh iluvch idan  iborat: b irinchisi

qaralayo tgan  k on tu rda  I a(h) tok  hosil q ilgan . ikkinchisi - tok  I h(a) 
yuzaga keltirgan  bo sh q a  faza konturi b ilan  o 'z a ro  induksiya hosil 
qilgan, uch inchisi -  to rtuvchi yuk lam a tok i Ió  tufayli kontak t 
tarm oq  - y e r  (reís) k o n tu rida  hosil b o ig a n  o 'z a ro  induksiya  keltirib  

• ch iqarad igan  k u ch lan ish  pasayishi.
i M a iu m k i, odatda ,uchburchak ulangan tortuvchi transform ator-

ning 35 kV li ch u lg 'am in ing  Str qisqichi yerga (relslarga) ulanadi. 
B unga I  turdagi n im stansiyalarda «c» faza, I I  -  I I I  turdagi 

t n im stantsiyalarda esa - «v» faza m os keladi. N im stantsiyalarning I
(a), II (b), III (v) turlariga m os keluvchi toklar va kuchlanishlarning

10.3. „Ikki sim -rels” liniyalarini elektr hisoblash
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vektor d iagram m alari 10.3 - rasm da k o ‘rsatilgan.
IS R  lin iya larin ing  /  tu rdagi n im stansiya lardan  ta 'm in lan ish  

shartlarini k o 'ray lik . ISR  tiz im ida lin iya  kuch lan ish lari pasayishi:

-  l j(Z _ fIad + Z f _ t I vd +  Z f_ f 1 j ).

= ld( Z f I Vd + Z f _ f l ad + Z ,_ f l , )  

b u n d a 9 .3 -a  ra sm g a  binoan:

(10.12)

(10.13)

I ad- = I d e
7(30“

I vdI  = a 4 aJ = I d -e j(-90“

/ ГФ(] -  IS R  lin iyasidagi uch  fazali yuk lam an iig  «a» fazasi toki 
m oduli va s iljish  burchagi.

ь< 0

V *  *

>b(0

10.3 - rasm. Nimstansiyalarning I (a), II (b), III (d) turlariga mos 
keluvchi toklar va kuchlanishlarning vektor diagrammalari.

A U va =  A U VS -  A U as.  ekanlig in i h isobga olib. lin iya 
k uch lan ish lari pasay ish larin ing  to ‘g ‘ri ketm a-ketlig in i an iqlaym iz:
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A U pr =  ±  (Д  Uas + a A U va +  я 2 A U J  =

= i [ ( l - a )A U as + ( a - a 2)- A U J  =  e~>30° A U as +  >/3 e ^ ' A U J .

Bu fo rm ulaga (10.12) v a  (10.13) ifodalarn i q o 'y ib . d 

г -  j  £-i120' -ekan lig in i h isobga o lib , quyidagiga ega b o ia m iz :
b  a

A U " = ^ [ е 'ж (~ '  ' + - м 1 * + z " / i , ) +

+ e-',r  (Z , I ,  +  Z  I  d + Z ,_ ,! ,)]  = - ^ i ( e ~ l W +e-<“  )Z ,/„ ., +
 ; / - /  v J

+(<-*“ '  + )• +  f —  y L J ,  1;

ACJpr =  (2 Z , - Z , _ / ) -  / , ,  +  e i3(r Z ,_ ,/ ,] .

(10.14)
L in iya kuchlan ish lari pasay ish larin in g  teskari ketm a-ketlig i:

A U leiik =  - j (A i/av +  a 2 A U va +  f l A t / J  ® | [ ( 1 -  a 2 )A £/as +

+ (a2 -  a)A t/„]  = ^ [ ^ i3° ( Z f Iad+ Z f _f I vd + Z,_f I t) +

+e~>w ( Z f I vd +  Z .fo fh d  + 2 , . / / , ) ]  =  ^ [ ( e - J3°‘ +  e - il5°‘ Ж Д ,  +  

+(e~; ,°" +  e-/9° ) - Z f _f I ad +  (e_j3° + ^ W )Z,_/ / , ] ;

=  f e e * *  ( 2 /  -  2 Z f_ f ) I ad +  «Г Z , . , / , ]

(10.15)
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IS R  lin iya larin ing  I I  v a  I I I  tu rdag i n im stansiya la rdan  ta 'm in -  
lan ish  shartlarin i k o 'ray lik . B u h o ld a  25 kV  li transfo rm ato rlarn ing  
o 'ram laridag i «d» fazalari y erga  ulanganlig i uchun q id irilayo tgan  
kattalik lar ham  boshqacha q iym atlarn i oladi. ISR  lin iyasidagi 
kuchlan ish  pasay ish i «d» fazasin ing  yerga u langanlig in i h isobga 
olingan  ho lda quy idag ieha yoziladi:

AUm. = ld(Z f Iad + ZLf_f I sd + Z_,_f I  

___________  =  I M f h  + Z r ~ fI «> + Z t- f I ' ) .______________

L in iya  kuch lan ish lari pasay ish larin ing  to 'g 'r i  ketm a - ketlig i 
kuchlanishi:

A U pt = ^ ( A U m + a A U ys+ a 2A U sa) '

A gar AU m = - A U vs -  a A U m = A U sv -  A U av ekanlig in i h isobga 

olsak, u ho lda

A U p r= ± l ( l - a 2) A U „ + ( - a + a 2) A U J  = ^ { S e ¡1* A U „  +  

+ S e lW A U J  = ^ [ e < x A U „  + S  e~J№A U J  =

=  ^ l e m ' ( Z , I PJ+ ) + e < "  ( Z j l , ,  +  +

+Z ,_/ / ,) ]  =  i [ ( 2 Z / - Z J I . y '  + Z ,_ f l ,e - i w ] (10 .16 )

L in iya kuch lan ish lari pasay ish larin ing  teskari ketm a - ketlik  
kuchlanishi:
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4 t/ ,,„  = i  (A U m + « !Д U .  + O i t ; .  ) =  1 [(1 -  й)Д и „  + ( - « + о2 )Д{/„]

= ' [ Л  е < * А U ,  + 7 з  i-1'" ДС/ J  =

= 4 к ,ж (ZA+2/-Л+ад  )+̂  <2 А,+2/-А+2,-Л )]=
= 4 [ ( Z r - 2 Z M ) / ^ - ' ’» '+ Z , . / / , e»"].

(10.17)
ISR  lin iyalarida shu  lin iya lar tok lari va to rtuvch i yuk lam a tok lari 

tu fay li liniya kuchlan ish lari pasay ish larin ing  s im m etrik  tashkil 
e tuvch ilari 10.2 - jad v ald a  keltirilgan . T ransfo rm atorn ing  yerga 
u langan  fazasi S tr va to rtuvchi to k la r raqam lanish i 10.3 - rasm da 
k o 'rsa tilg an  v a  u to rtish  ta rm o g ‘i kuchlan ish i 2x25 kV  b o lg a n  
uchastkan ing  sim li sxem asiga  m os keladi.

(10.14)—( 10.17) fo rm ulalarga kiruvchi Zp Z  va  Z T f katta lik lar 
m os ho lda  (10.7), (10.8) va (10 .9 ) fo rm ulalarga b inoan  an iq lanadi. 
Shuni ta ’k id lash  lozim ki. ikkita parallel iz b o ‘lgan ho lda  (10.14) 
- (10.17) fo rm ulala rga k iruvch i oxirgi had ikk ita  q o ‘sh iluvchidan  
iborat b o ia d i .

ISR  liniyasi yuk lam alari asinxron  yuritg ich larin ing  o ’ram lari 
yey ilish in i aniq lovchi ISR lin iyasi ox iridagi tortuvchi yuklam a 
lin iya kuch lan ish larin ing  nosim m etrik lik  koeffitsienti:

a  - A U  / U  (10 .18)leb '  u  nom’ v 7

bunda a jsh - IS R  lin iyasin i ta 'm in lo v ch i to rtuvch i n im stansiya 
sh inalaridagi lin iya  kuch lan ish lari nosim m etrik lik  koeffitsienti; 
U„om-  ISR  lin ivasin ing  nom inal (25 kV ) kuchlanishi.

Т о ‘g ‘ri va teskari ketm a - k e tlik lam ing  lin iya  kuchlan ish lari 
pasay ish larin i b ilgan  holda, ISR  liniyasi oh iridag i yuk lam alar 
lin iya kuch lan ish larin ing  o 'zg a rish la rin i an iq lash  m um kin:

219



A U  =  A U  + A U l t ,as pr teks5

A U = A U n + a 2AU,Pr teks A U „ ,= A U pr+ a A U leks

Shunday q ilib , q id irilayo tgan  katta lik lar - ISR  uch  fazali 
tiz im ida lin iya  kuchlan ish lari isroflarini aniqladik.

N azorat sovollari

l.Tortuvchi bo 'Imagan iste 'molchilarni sanab bering 
2Tortuvchi bo'lmagan is te ’molchilarni elektr energiya bilan ta'minlash  
qanday amalga oshiriladi ?
3. ,,Ikki sim-rels "tizimidagi liniya sxemasini tushuntiring.
4...1kki sim-rels ”tizimi qandayparametrlar bilan xarkterlandi?
5..1kki sim-rels "liniyalarini elektr hisoblash qanday amalga oshiriladi?
6. Tortuvch bo  ‘Im agan iste 'molchilarning elektr ta ’minoti tizimida 
kuchlanish pasayish qanday yuzaga keladi
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