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KIRISH

Ushbu go‘llanmaning magsadi bakalavriatning «Elektr energetikasi» va unga
yagin bo‘lgan boshqa yo‘nalishlarida ta’lim oluvchi talabalarning elektr tarmoglari
va tizimlari bo‘yicha chuqur nazariy bilim olishlarida samaradorlikni oshirishdan
iboratdir. Unda fanning asosiy gismlari qamrab olingan bo‘lib, elektr tarmoqlari va
tizimlarini xisoblash, holatlarini tahlil qilish va boshqgarish, shuningdek taraqgiyotini
loyihalash jarayonida paydo bo‘luvchi turli masalalarni hal etish uchun zarur nazariy
ma’lumotlar, masalalar yechish namunalari, masalalar to‘plami va qo‘llanma
ma’lumotlar keltirilgan.

Qo‘llanmaning tarkibi «Elektr tarmoglari va tizimlari» fanining dasturiga to‘la
mos keladi.

Qo‘llanmada keltirilgan ma’lumotlarni ofzlashtirish «Oliy matematikay,
«l'izikan, «Elektrotexnikaning nazariy asoslari», «Elektr energiyani ishlab chiqgarish,
uzatish va tagsimlash» kabi fanlar bo‘yicha olingan bilimlarga tayanadi.

Keltirilgan ma’lumotlarni tushunishni yengillashtirish magsadida ko‘plab
illyustrativ ma’lumotlardan foydalanildi, fikrni sodda tarzda bayon etishga harakat

qilindi.



1. ELEKTR TARMOQ ELEMENTLARINING ALMASHTIRISH
SXEMALARI VA HISOB PARAMETRLARI

1.1. Elektr uzatish liniyalarining almashtirish sxemalari va hisob parametriari

Unchalix katta bo‘lmagan uzunlikdagi (300-400 km gacha) elektr uzatish
liniyalari parametrlarini butun uzunlik bo‘yicha bir xilda tagsimlangan deb garash
mumkin.

Uzunligi 300-400 km gacha bo‘lgan liniyalarning almashtirish sxemasi umumiy
holda 1.1-rasmdagi kabi Il-simon ko‘rinishda tasvirlanadi. Rasmda »;x- elektr
uzatish liniyasining aktiv va reaktiv qarshiliklari; g,,6,- elektr uzatish liniyasining
aktiv va sig’im o‘tkazuvchanliklari.

Aktiv garshilik quyidagi formula bo‘yicha topiladi:
K=rl, (1.1)

bu yerdar, - solishtirma aktiv qarshilik, Om/km (o‘tkazgichning harorati +20° C

bo‘lganda); ! - uzatish liniyasining uzunligi, km.

1.1-rasm. Elektr uzatish liniyasining umumiy ko‘rinishdagi almashtirish

sxemasi

Oftkazgichlar va kabellarning aktiv qarshiliklari 50 Gs chastotada, ya’ni
ularning o°zgarmas tokka ko‘rsatuvchi qgarshiligiga tengdir. Shu tufayli yuza effekti
hodisasi e’tiborga olinmaydi. r, ning qiymatlari po‘lat alyuminiy va boshqa rangli
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melallardan tayyorlangan o‘tkazgichlar uchun ko‘ndalang kesim yuzalariga bog’liq
rivishda go‘llanma jadvallarda keltirilgan. Umumiy holda, o‘tkazgichning harorati
(20°C dan farq gilganda, ular to‘g’rilash koeffitsiyentlari kiritilgan mos formulalar
ho'yicha hisoblanadi.

Reaktiv qarshilik quyidagi formula bo‘yicha topiladi:

X =Xl (1.2)

bu yerdax, - solishtirma reaktiv qgarshilik, Om/km.
Iilcktr uzatish liniyasining alohida fazalaridagi reaktiv garshiliklar umumiy

holda turlicha. Simmetrik holatlarni hisoblashda X, ning quyidagi formula bo‘yicha

hizoblanuvehi o‘rtacha giymatidan foydalaniladi:
x, =0,1441g(D,, /7, ) +0,0157 (1.3)

bu yerdar,, - o‘tkazgichning radiusi; D, - faza o‘tkazgichlari orasidagi o‘rtacha

preometrik masofa:

Do’r = 3\/ DabDbcha L] (14)

D, D,.. D, - mos faza o‘tkazgichlari orasidagi masofalar.

Nominal kuchlanishi 330 kV va undan yuqori bo‘lgan elektr uzatish liniyalarida
(1:U1.da) faza o‘tkazgichlari bir nechta o‘tkazgichlarga parchalanadi. Bunday EUL
uchun solishtirma aktiv garshilik quyidagicha topiladi:

% :"om/nq;,

bu yerdar,,, - muayyan kesimdagi o‘tkazgichning solishtirma qarshiligi.



Shuningdek, parchalangan o‘tkazgichli liniyalar uchun (1.3) formuladagi

so‘nggi tashkil etuvchi 00157/n, ko‘rinishda bo‘ladi. Bunday hollarda (1.3)
formuladagi r,, o‘miga quyidagi formula bo‘yicha topiluvchi ekvivalent radius r,

dan foydalaniladi:

" = :
’;k =3 ro'(ao‘r H (15)

bu yerdaa

o

-bitta fazadagi o‘tkazgichlar orasidagi o‘rtacha geometrik masofa;

n,, - bitta fazadagi o‘tkazgichlar soni.

Po‘latalyuminiy o‘tkazgichlar uchun x, ning qiymati liniyaning geometrik
o‘Ichamlari (yoki nominal kuchlanishi) va o‘tkazgichning kesim yuzasiga bog’liq
ravishda qo‘llanma jadvallardan olinishi mumkin.

EULning aktiv o ‘tkazuvchanligi ikki ko‘rinishdagi aktiv quvvat isroflarini ifoda
etadi: izolyatorlar orqali oqib o‘tuvchi daydi toklar hosil giluvchi isroflar va tojlanish
tufayli yuz beruvchi isroflar.

Izolyatorlardagi daydi toklar giymati juda kam bo‘lib, ular tufayli yuz beruvchi
isroflarni hisobga olmaslik mumkin. Tojlanish darajasi o‘tkazgichdagi kuchlanish va
uning radiusiga bog’liq 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 mm?, 220 kV
uchun 240 mm?.

220 kV va undan past nominal kuchlanishli tarmoglarda liniyalarning
almashtirish sxemalarida aktiv o‘tkazuvchanliklar juda kamligi sababli e’tiborga
olinmaydi.

EULning sig’im o ‘thkazuvchanligi b, alohida faza o‘tkazgichlari orasida va faza
o‘tkazgichlari bilan yer orasida hosil bo‘luvchi sig’im effekti ta’sirida vujudga keladi

va quyidagicha hisoblanadi:

b =byl | (1.6)
6



bu yerda by - solishtirma sig’im o‘tkazuvchanlik bo‘lib, u liniyaning geometrik
o‘lchamlari (yoki nominal kuchlanishi) va of‘tkazgichning markasiga bog’liq
ravishda qo‘llanma jadvaldan aniglanishi yoki quyidagi formula bo‘yicha

hisoblanishi mumkin:

by =——-107 (1.7)

Hisoblashlarda katta aniglik talab etilmaydigan hollarda 110-220 kV
kuchlanishli EULning sxemalari 1.2,b-rasmdagi kabi sodda ko‘rinishda ifodalanadi.
IBu sxemada sig’im o‘tkazuvchanlik o°rniga (1.2-rasm) u ta’sirida ishlab
chiqariluvchi reaktiv quvvat hisobga olinadi. Bunda EUL sig’im quvvatining yarmi
(uyidagicha topiladi:

oLz Lo
0, =31U; =3U; bl = U, (1.8)
buyerdaU; va U - faza va fazalararo (liniya) kuchlanishlari, kV; I, - erga tomon

oquvchi sig’im toki bo‘lib, I, =U,,/2.

; Fa JXn | a %
| _l_ :}_{Y‘ﬁ _[_ | I l m i {
1% 2 e J0:
L°2 1= 2
D b) ..
p—T1- { ¥ I |
b) g)

1.2-rasm. Elektr uzatish liniyasining almashtirish sxemasi: a.b- 110-220 kV
kuchlanishli havo uzatish liniyalari uchun; v- 35 kV va undan past kuchlanishli
havo uzatish liniyalari uchun; g - 10 kV va undan past kuchlanishli kabelli uzatish
liniyalari uchun
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(1.8) dan ko‘rinadiki, EULda ishlab chiqariluvchi reaktiv quvvat (zaryad
quvvati) @, kuchlanishring kvadratiga to‘g’ri proporsionaldir.

35 kV va undan past kuchlanishdagi havo EULda @, juda kichik bo‘lganligi
sababli u va mos b, o‘tkazuvchanlik e’tiborga olinmaydi (1.2,v-rasm).

Kabelli EULning almashtirish sxemalari ham umumiy holda havo EULdagi
kabi IT-simon ko‘rinishda ifodalanadi (1.1-rasm). (1.3), (1.7) formulalardan ko‘rinib
turibdiki, o‘tkazgichlarning yaqginlashishi bilan x, kamayadi va &, ortadi. Kabelli
EULlarda faza o‘kazgichlari oralaridagi masofalar kam bo‘Iganligi sababli x, havo
EULdagiga nisbatan juda kam bo‘ladi. Shu sababli 10 kV va undan past nominal
kuchlanishdagi kabelli EULning almashtirish sxemalarida x, e’tiborga olinmaydi
(1.2,g-rasm). Aktiv o‘tkazuvchanlik g, 110 kV va undan yuqori kuchlanishli kabelli

EULning almashtirish sxemalarida e’tiborga olinadi.

1.2. Transformator va avtotransformatorlarning almashtirish sxemalari

Ikki chulg’amli transformatorning almashtirish sxemasi umumiy holda 1.3,a-
rasmdagi kabi I'-simon ko‘rinishda tasvirlanadi.

Almashtirish sxemasining bo‘ylama qismi transformatorning aktiv va reaktiv
7 garshiliklariga ega. Bu qarshiliklar mos ravishda transformatorning

T

Xr
birlamchi va birlamchi chulg’amga keltirilgan ikkilamchi chulg’amining aktiv va
reaktiv qarshiliklari yigindisiga tengdir. Ushbu sxemada transformatsiya, ya’ni ideal
transformator mavjud bo‘lmasdan, ikkilamchi chulg’amning qarshiliklari birlamchi
chulg’amga keltirilgan. Agar transformator bilan boglangan tarmoq birgalikda
ko‘rilsa va bunda tarmoq kuchlanishning bir xil darajasiga keltirilmagan bo‘lsa, u

holda transformatorning almashtirish sxemasida ideal transformator ko‘rsatiladi.



It J%r Fr l-XT
I AS=AP+jAQ;
gr Jbr
= a b

Fr Jxr
'———:]_-—(YV\V—|

1.3-rasm. Ikki chulg’amli transformatorning almashtirish sxemalari:
a— umumiy holdagi I'-simon almashtirish sxemasi; b, v- soddalashtirilgan
almashtirish sxemalari

Almashtirish sxemasidagi ko‘ndalang shoxobcha (magnitlanish shoxobchasi)

aktiv va reaktiv o‘tkazuvchanliklar g, , b, dan tashkil topgan. Aktiv

T

o‘tkazuvchanlik  transformatorning, odatda, po‘latdan yasaluvchi ofzagida

magnitlovchi tok I, ning ogishi bilan bog’liq holda yuz beruvchi aktiv quvvat

isroflarini ifodalaydi. Reaktiv o‘tkazuvchanlik esa transformator chulg’amlaridagi
o‘zaro induksiya magnit ogimi bilan belgilanadi.

220 kV va undan past kuchlanishli elektr tarmogqlarini hisoblashda
transformatorlar soddalashtirilgan almashtirish sxemalari bilan tasvirlanadi. 110,
220 kV nominal kuchlanishli elektr tarmoqlarda transformatorning almashtirish
sxemasidagi magnitlanish shoxobchasi o‘rniga transformator po‘latida (salt ishlash
holatida) isrof bo‘luvchi quvvat qo‘shimcha yuklama sifatida hisobga olinadi (1.3,b-
rasm). 35 kV va undan past nominal kuchlanishli tarmoglarda esa, bu isroflar juda
kamligi sababli mutlaqo e’tiborga olinmaydi (1.3,v-rasm).

Almashtirish sxemasining parametrlari transformatorning katalog (pasport)
parametrlaridan foydalanib hisoblanadi. Bu parametrlarning qiymatlari har bir
standart -transformator uchun qo‘llanma jadvalda (shuningdek, transformatorning
pasportida) keltiriladi. Ularga quyidagi parametrlar kiradi: S, - transformatorning
nominal quvvati, MVA; U, U,- yuqori va past chulg’amlarning nominal
kuchlanishlari, kV; AP - salt ishlash holatida aktiv quvvat isrofi, kVt; I, %- salt
ishlash toki, I. dan %; AP- gisqa tutashuv isrofi, kVt; u %- qisqa tutashuy

kuchlanishi, U, dan %. Bu ma’lumotlar bo‘yicha almashtirish sxemasining barcha
9 .



pocametrlarin (qarshiliklar va o‘tkazuvchanlikiarni), shuningdek ulardagi isroflarni
topish mumkin.

Magnitlanish shoxobchasi o‘tkazgichlari salt ishlash tajribasi natijalaridan
foydalanib topiladi. Bunda transformator faqat salt ishlash holatidagiga teng bo‘lgan

quvvatni isrof giladi:
AS, =AF, +jAQ, .
Bundan kelib chiqib, o‘tkazuvchanliklar quyidagi ifodalar boyicha topiladi:

g. =AP /U, (1.9)

b, =AQ, /UL, (1.10)

Transformatorda magnitlash toki juda kichik aktiv tashkil etuvchiga ega, shu

sababli:
1;1 :Is G Is s

buyerda I, - I, ning reaktiv tashkil etuvchisi.

Yuqoridagidan

L%L 1%y
100 ° 100

AQ, =3IU; =31,U; =3- (1.11)

Transformatorlarning r, va x, qarshiliklari gisqa tutashuv tajribasi natijalaridan
foydalanib topiladi. Bu tajribada transformatorning ikkilamchi chulg’ami gisqa
tutashtiriladi va birlamchi chulg’amiga har ikkala chulg’amlarda nominal toklar
ogishini ta’minlovchi kuchlanish beriladi. Bu kuchlanish gisqa tutashuv kuchlanishi

u, deb yuritiladi. Qisqa tutashuv holatida », U, ga nisbatan juda kichik bo‘lganligi

sababli magnitlanish shoxobchasida isrof bo‘luvchi quvvat ham juda kichik bo‘ladi

va isrof bo‘luvchi quvvatning barchasi chulg’amda yuz beradi, yani
10



: APU?
2 — ~N —_
APq =3INrT ———Uri rr va o= Sé

(1.12)

Zamonaviy katta quvvatli transformatorlarda 7, <<x, va shu sababli u, ~u" .

Oisqa tutashuv tajribasidan

u, %U 3 u %U%
= ~ 31Nx1. va X, =

u .
7100 1008,

(1.13)

Uch chulg’amli transformatorlar va avtotransformatorlar. Ko‘p hollarda

podstansiyada uchta nominal kuchlanish — yuqori U,,, o‘rta U,, va past U,
kuchlanishlar talab etiladi. Bunday hollarda uch chulg’amli transtormator yoki uch
chulg’amli avtotransformatordan foydalanish iqtisodiy jihatdan magsadga
muvofiqdir. Uch chulg’amli transformatorning chulg’amlari o‘zaro magnitik
bog’lanishda bo‘ladi (1.4,a-rasm). Uch chulg’amli avtotransformatorlarda esa
chulg’amlar orasida magnitik bog’lanishdan tashqari elektrik bog’lanish ham
mavjuddir. Ularda, odatda, o°rta chulg’am yugqori chulg’amning bir gismini tashkil
ctadi. Bu chulg’amlarning o‘zaro umumiy bo‘lgan gismi umumiy (U) va qolgan —
umumiy bo‘Imagan gismi ketma-ket (K) chulg’am deb yuritiladi. Shunday qilib, past
chulg’am qolgan ikkala chulg’amlar bilan magnitik bog’lanishda, ketma-ket va
umumiy chulg’amlar esa bir-biri bilan o‘zaro elektrik va magnitik bog’lanishda

bo‘ladi (1.4,b-rasm). Avtotransformatorning ketma-ket chulg’ami bo‘ylab I, tok
0gsa, uning umumiy chulg’ami bo‘ylab 7,, -1, tok ogadi.
Avtotransformatorning nominal quvvati deb uning normal ishlash sharoitida

yugqori va o‘rta kuchlanish tarmoglaridan olishi yoki ularga uzatishi mumkin bo‘lgan

eng katta quvvatga aytiladi:
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Sy =V3U Ty (1.14)

Iyu Iq
£ w
Usu
I o‘r U o'r
a b
JXo'r jXo'
. Yor
Py [Xpu
N . .
rq
. ; Jx
& ;lbr AL A5~ AP+ AQ, 4
v g

1.4-rasm. Uch chulg’amli transformator va avtotransformatorning sxemalari:
a, b- chulg’amlarning tutashuv sxemalari; v, g- G-simon va soddalashtirilgan almashtirish
sxemalari.

Bu quvvat, shuningdek, o ‘tish quvvati deb ham yuritiladi. O‘tish quvvati deb
avtotransformatorning past chulg’amida yuklama bo‘lmagan holda yuqori
kuchlanish tarmog’idan o‘rta kuchlanish tarmog’iga yoki teskari yo‘nalishda uzatish
mumkin bo‘lgan eng katta quvvatga aytiladi.

Avtotransformatorning ketma-ket chulg’ami K tip quvvatga mo‘ljallanadi. Bu

quvvat nominal parametrlar orqali quyidagicha ifodalanadi:

Sup =B, U, =3, 1, 1= 2

yu©yu

)=aSy, (1.15)

yu

buyerdaar=1-U,, /U,, - afzallik koeffitsiyenti bo‘lib, u S, ning S, ganisbatini

tip

ko‘rsatadi.



Yuqoridagi tartibda umumiy chulg’amning quvvati ham tip quvvatiga teng
ckanligini isbotlash mumkin. Quyi kuchlanish chulg’ami ham tip quvvati yoki undan

lichik quvvatga mo*ljallanadi. U nominal quvvat orqali quyidagicha ifodalanadi:

Sp.N :apNSN, (1.16)

buyerdaU,, <330 kV bo‘lgan hollarda e,y =0,25; 0,4; 0,5 bo‘lishi mumkin.
Uy >220kV  bo‘lgan holat uchun wuch chulg’amli transformator va
aviotransformatorning almashtirish sxemasi 1.4,v-rasmda, U, <220 kV bo‘lgan

holat uchun esa 1.4,g-rasmda tasvirlangan. Ushbu holatda ham salt ishlashda isrof

bo‘luvchi quvvatlar AP, va AQ, ikki chulg’amli transformatorlardagidek

hisoblanadi. Uch chulg’amli transformator va avtotransformatorlar uchun qisqa
tntashuv isroflari va kuchlanishlari uchala chulg’amlar juftliklari uchun, ya’ni

Al AP,

qH{ o) ? qH(yu-p)?

AP

| va u

. . BT o .
%oy Uiyumy Vs Uy %o KO‘rinishida beriladi. Har bir

0,
qt(yu—o')

AP, va u,,% mumkin bo‘lgan uchta tajribaning biriga taaluglidir. Masalan, AP, .,

v u larning qiymatlari past chulg’am qisqa tutashtirilgan, o‘rta chulg’am salt

qtQu-p)
holda bo‘lgan, yuqori chulg’amga past chulg’am orqali nominal tok ogqishini

(2”minlovehi kuchlanish berilgan holatda aniglanadi. Bunday holda, xuddi

qt(yu-p)

ikki chulg’amli transformatorlardagidek

AP vu-o Uz
ryu+r‘,.=7“"sz’ = (1.17)
z
AP, U2
’yu”p:————q'gz” 3 (1.18)
z
AP, U
. _ qt(o-p)~ N
Pt —S—z_ (1.19)
2

(1.17)-(1.19) tenglamalarda uchta noma’lum aktiv qarshiliklar mavjud. Ularni

tizim qilib yechish asosida qarshiliklar uchun ifodalarga ega bo‘lamiz:
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yu 2 5 0 T s - s
Sy Sk oSy

bu verdaAP, AP, ..AP

qtyu?=" quo'* =" qt.p

lar quyidagi formulalar bo‘yicha topiladi:

APq(.yu =0 S(Apz(vu -0) AP:;t (yu-p) Aqu.(n'—p)) > (120)
Aqu OS(AP,(W -0) +AP:v(o ) ARat.(yu-p))’ (1.21)
AFy g =O05(AF gy + APy 0y = APy guay) - (1.22)

1y, Yo, U, %0, u,, % lar ham shu kabi hisoblanadi:
Loty 70 = 05U g1 oy Yo+ Uy sy Yo~ Ugy 01y 70 5 (1.23)
uql.o' % = O’S(Mqt.(yu—o’) % + uql.(o'—p) % = uql.(yu-p) %) ’ (1 24)
Ugrg V0= 0,5y (111p) Y0+ Uy (1.5) Y0 = Uge oy 70) . (1.25)

%, g, %, 1, ,% larning topilgan giymatlaridan foydalanib, quyidagi

Ugtyu
formulalar bo‘yicha alohida chulg’amlarning reaktiv garshiliklari hisoblanadi:

UgyZ6 UR % U}, % Uk

X, e x.—i X
»~ 1008, 1008, P~ 1005,

Ugto

1.3. Masalalar yechish namuralari

1.1-masala. Kesim yuzasi /0 mm’ bo‘lgan mis tomirli kabeldan tayyorlangan 5
km uzunlikdagi 6 kV nominal kuchlanishli liniyaning solishtirma parametrlarini
toping. Almashtirish sxemasini quring va uning hisob parametrlarini toping.

vechish. Berilgan kesim yuzali va nominal kuchlanishli kabeldan tayyorlangan

liniyaning solishtirma parametrlarini qo‘llanma jadvallar bo‘yicha aniglaymiz:
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1, =1840m/km, x,=0110m/km, b,=63-10" Sm/km.
Almashtirish sxemasining hisob parametriarini topamiz:

1, =184-5=9,20m;
x, =0,11-5=0,55Om;

b, =63-107° . 5=315-10"° Sm/ km.

Almashtirish sxemasida sig’im o‘tkazuvchanlikni hisobga olishning ganchalik

durajada magsadga muvofigligini baholash uchun bu o‘tkazuvchanlikda ishlab

chiqariluvchi zaryad quvvatini hisoblaymiz:
O, =U?h=6"-315-10"° =11340-10° MVAR =11,34kVAR.

Ko‘rilayotgan kabel uchun gizish shartlari bo‘yicha ruxsat etilgan tokni

(0" llanma jadvallari bo‘yicha aniglash mumkin: 80 4.

Sone =BU T =3-6-80 =830 kVA.

nom’” maks
Bunga mos ravishda,

0, _1134-100 _
s 830

: 1,4%.

Zaryad quvvatining hosil bo‘lgan qiymati almashtirish sxemasi asosida
Iajariluvchi hisoblash natijalariga sezilarli ta’sir ko‘rsata olmaydi. Shu sababli bu
(uvvatni e’tiborga olmaslik va almashtirish sxemasidan sig’im o‘tkazuvchanlikni
olib tashlash mumkin.

Induktiv qarshilik uchun quyidagiga ega bo‘lamiz:



x, _0.55-100 _
7 9,2

6%

Bunday. kichik nisbiy giymatga ega bo‘lganda induktiv garshilikni ham
. almashtirish sxemasidan olib tashlash mumkin. Bunga mos holda ko‘rilayotgan
masala uchun liniyaning almashtirish sxemasi faqat r=9,2 Om (1.5-rasm) aktiv

qarshilikdan iborat gilib tasvirlanishi lozim.

-1.5-rasm. Elektr uzatish liniyasining almashtirish sxemasi.

1.2-masala.  O‘tkazgichlari oralaridagi masofa Dag=Dgc=4 m bo‘lgan II-
simon tayanchlarda joylashgan, AC 150/24 markali o‘tkazgichdan tayyorlangan
110 kV kuchlanishli 50 km uzunlikdagi ikki zanjirli liniyaning almashtirish
sxemasini quring va parametrlarini hisoblang.

Yechish. AC 150/24 markali o‘tkazgichning solishtirma aktiv qarshiligi giymati

va diametrini qo‘llanma jadval bo‘yicha aniglaymiz: ro=0,198 Om/km,
dow=2ro4=17,1 'mm. Liniyaning o‘tkazgichlari oralaridagi o‘rtacha geometrik

masofani topamiz:

Doy=3[D zDpsD s =V4-4-8=5,04 m=5040 mm.
Liniyaning solishtirma induktiv  qarshiligi va solishtirma sig’im

o‘tkazuvchanligini hisoblaymiz:

50:50 +0,157 =0,416 Om/kin;

X0=0,144- lg&+ 0,157=0,144-1g

o't >
1

b=17,58-10° —————
15(5040/8,55)

=2,74-10 Sm/km

AC 150/24 markali oftkazgich uchun D,,=5040 mm bo‘lgan holatda
gidirilayotgan parametrlarni qo‘llanma jadvallari bo‘yicha bevosita aniglash
mumkin: xo=0.42 Om/km, bo=2,7-10° Sm/km. xo va by larning giymatlarini

hisoblashga nisbatan qo‘llanma jadvallaridan foydalanib aniglash qulay va shu
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sababli ulardan  foydalanish magsadga muvofiqdir. Ko‘rilayotgan holatda
wolishtirma parametrlarning nisbati

r 0198
=222 20,471 gaten
x, 0,42 & &

0 ’

ya'ni- rp<xp. Bunday nisbat U.m=1/0 kV bo‘lgan havo liniyasi uchun
varakterlidir.

Uzunligi 50 km bo‘lgan ikki zanjirli liniyaning almashtirish sxemasi
parametrlarini topamiz:

r1=0,5-0,198-50=4,95 Om;

x;=0,5-0,42.50=10,5 Om;

by=2-2,7-10%-50=270-10"° Sm.

liniyaning umumiy sig’im o‘tkazuvchanligida ishlab chiqariluvchi zaryad
(uvvatining taxminiy qiymati:

O=110°270-10°=3,27 MVAR.

Bunday quvvat liniyaning holatini hisoblashda e’tiborga olinishi shart.

Aktiv o‘tkazuvchanlikni e’tiborga olmaslik mumkin, chunki AC 150/24 markali
simning diametri /7,/ mm bo‘lib, u tojlanish shartlari bo‘yicha minimal ruxsat
clilgan diametrdan katta. Shu sababli ko‘rilayotgan liniyaning almashtirish
sxcmasida aktiv va induktiv garshiliklar hamda sig’im o‘tkazuvchanliklar bo‘lishi

shart (1.6-rasm).

4,95+j10,5 Om

o
_L J135-10°° /135-106I
r - " 1

1.6-rasm. Elektr uzatish liniyasining IT simon almashtirish sxemasi.
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1.3-masala. II-simon tayanchlarda joylashib, 3 x AC 500/64 parchalangan
o‘tkazgichlardan tayyorlangan 500 &V kuchlanishli havo liniyasining solishtirma
parametrlarini toping va uzunligi 200 km bo‘lgan liniyaning almashtirish sxemasi
parametrlarini hisoblang.

O‘tkazgichlar gorizontal tekislikda joylashib, fazalar oralaridagi masofa
Dyp=Dpgc= 12 m; bitta fazadagi o‘tkazgichlar oralaridagi masofa a,;=az;=a;;= 40
sm. Tojlanish tufayli isrof bo‘luvchi yillik o‘rtacha quvvatning solishtirma giymati

AR, =T75kVt/km.

Yechish. AC 500/64 markali bitta sim uchun ry,+=0,06 Om/km; simning diametri

dot =21 ,4 = 30,6 mm. Parchalangan o‘tkazgich uchun
Iy = —;: -0,06=0,02 Om/ km.

O‘tkazgichning ekvivalent radiusi:

Fa=4r, -a,"” = 31534002 =134 mm.

Faza o‘tkazgichlari oralaridagi o‘rtacha geometrik masofa:

Doy=3D ;DyD s =312:12.24 = 15,1m=15100 mm.

Solishtirma induktiv qarshilik, sig’im va aktiv o‘tkazuvchanliklarni topamiz:

2o =01441g 2or 4 ot 1441515100, 00157
e n 134

o

=0,295+0,0052=03 Om/km;

1

o'

b, =7,58-107°. =3,68-10° Sm/km.

lg
L

AP . 1072
=%=-7—’¥:3-10"‘ Sm/ km,
U 500

nom

8o

1.2-masalada ko‘rib o‘tilgan tagsimlovchi elektr tarmoglardan fargli ravishda
500 kV kuchlanishli elektr uzatish liniyasi uchun quyidagi nisbat xarakterlidir:

x, _030
r, 0,02

=15>>1.

Uzunligi 200 km bo‘lgan liniyaning almashtirish sxemasi parametrlari:
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1, 1, =0,02-200 = 4 Om,

\, = x,l =0,3-200 = 60 Om,

by byl =3,68-107°-200 =7,36-10"* Sm,
, =g,/ =3-107-200=6-10"° Sm.

I
l.iniyaning almashtirish sxemasini quramiz (1.7-rasm):

4+j60

] Y'Y

3.0 ‘_[J—rﬁ,as-uﬂ 3.10-6|jt|—r/3,68-10-4

T

1.7-rasm. Elektr uzatish liniyasining IT simon almashtirish sxemasi.

1.4-masala. Podstansiyada nominal quvvati 25 MVA bo‘lgan ikkita TPJIH

tipidagi pasaytiruvehi transformatorlar o‘rnatilgan (1.8-rasm). Transformatorlar uch

lasali ikki chulg’amli bo‘lib, quyidagi katalog (pasport) parametrlariga ega: Syom=25
N Upw=115 kV; Usn=10,5 kV; uu=10,5%; APs=27 kVi; APu=120 kVi;
Iy 0,7%.

Ikkita parallel holda ishlovchi transformatorlar almashtirish sxemasining yuqori

l.nchlanish tomoniga keltirilgan parametrlarini toping va yuklama

Sy 31+j17,2 MVA bo‘lganda ulardagi quvvat isrofini hisoblang.

Unom=11 0kV

2xTPJIH-25000/110

Unom=10 kV

314j17.2MV-A

1.8-rasm. Ikkita parallel holda ishlovchi transformatorlar.
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Yechish. Ikki chulg’amli transformatorning almashtirish sxemasi 1.9-rasmda

ko‘rsatilgan. Bitta transformator uchun uning parametrlarini topamiz:

AP, U}, 0,12-115?

JuN 5
= =2,54 Om;
Beos 25*

=

u, -U? 1152
Xy = ~105-1157 =55,54 Om;
100-S,,  100-25

AQ, = 25 0,175 MVAR.

Ikkita parallel holda ishlovchi transformatorlar uchun:
= 2’2—54 =1,27 Om;

X = = S =27,77 Om,
2

APy, + jAQg, =2-(0,027 + j0,175) = 0,054 + j0,35 MVA.
1,27+j27,77 Om
»——I—:—N“—-o
0,054+j0,35 MVA

1.9-rasm. Transformatorning almashtirish sxemasi.

Almashtirish sxemasining topilgan parametrlari bo‘yicha transformatordagi
quvvat isrofini hisoblaymiz:

P: +Q, 2 2
AP, = ‘U—ZQ’L £ AP, = 2]*"1)# 1,27 +0,054 = 0,132 + 0,054 = 0,186 MV,
02 2 2
AQ, = —;L"xr +AQ, =%’3—-27,77+0,35 =2,884+035 =323 MVAR.

nom

Quvvat isrofi, shuningdek, katalog ma’lumotlari bo‘yicha ham bevosita

aniqlanishi mumkin:

St (1% +17,2%)
AP, =0,5-AP, - ——+2-AP,, =0,5'0,12-Tz’+2-O,027=0,132+0,054=0,186 MW,
SZ,, 2 2
g s S = 1O’S(i;iz—jn-19(%25:2,884+o,35=3,2341\/fVAR

Uy,
AQy =05-—~- wom = 0,3
100 S, 100 100

nom
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Podstansiyada o‘rnatilgan transformatorlardagi isroflar ularning nominal

quvvatlariga nisbatan quyidagi miqdorlarmni tashkil etadi:

_0,186-100

AP, =0,372%;

~3,23-100

AQ. =6,46%.

Bu yerdagi birinchi natija transformatorlarning FIK yuqoriligini xarakterlaydi.
I()r ning nisbatan katta miqdordaligi elektr tarmogqlarida transformatorlar reaktiv
quvvatni ko‘p miqdorda isrof gilishini ko‘rsatadi.

I.5-masala. TOTH-25000/220 tipdagi uch fazali wuch chulg’amli
iransformator almashtirish sxemasining yuqori kuchlanish tomoniga keltirilgan
parametrlarini toping.

Yechish. Qo‘llanma jadvaldan TJITH-25000/220 tipdagi transformatorning
lalalog parametrlarini olamiz: S,om=25 MVA; U,w=230 kV; Usn=385 kV;
U 1 kV; Ugrwo=12,5%; Upyur=20%; Ugo p=6,5%, APy=135kVt; APs=50
e Ig-1,2%,

Chulg’amlarning quvvatlari nisbati: 100/100/100%.

Transformatorning uch chulg’amli yulduzcha ko‘rinishidagi almashtirish
sxemasini (1.10-rasm) yuqori kuchlanish chulg’ami nominal kuchlanishiga

keltirilgan aktiv qarshiliklarini aniglaymiz:

o ARUny  0135-230°
Ivl'll :,0'_,)) = . 3 = 2
25 2:25

nom

=5,713 Om.

Almashtirish sxemasi nurlari juftligining umumiy induktiv qarshiligi

quyidagicha topiladi:
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_12,5 230°

Xy = =264,5 Om;
’ 100 25
an?

x, =228 _ 1232 0m
P 100 25
2

X =6i»&=137,54 Om.
100 25

Almashtirish sxemasining har bir nuri induktiv garshiliklarini

X, tX,=x

)-u—o‘;
x_m +)CP =X

yu-p?

Xp+X, =X,

shartlardan foydalanib, quyidagicha topamiz:
x,, =0,5-(264,5+423,2-137,54)= 275,08 Ons;

X, =0,5-(264,5+137,54—4232) = 0,
x,=0,5-(137,54+423,2-264,5)=148,12 Om.

Transformatorning salt ishlash isroflarini aniglaymiz:

APy, + jAQ = 0,05+ 11620 25=0,05+ /0.3 MVA.
5.713+i0
Yu 5.713+275.0

5.713+148,12

0.05+i0.3

1.10-rasm. Hisoblangan natijalarni uch cho’lg’amli transformatorning almashtirish

sxemasida berilishi.

1.4. Mustaqil yechish uchun masalalar

1. Kesim yuzasi 25 mm? bo‘lgan mis tomirli kabeldan qurilgan 6 kV nominal

kuchlanishli 4 km uzunlikdagi elektr uzatish liniyasining almashtirish sxemasini,

tarmoq holatini hisoblash magsadida quring va hisob parametrlarini toping.

Masalani yechishda mis tomirning nominal kesim yuzasini 1 mm? ga keltirilgan
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solishtirma aktiv karshiligi p=18,8 om.mm?*/km qabul gilinsin.

- 2. Kesim yuzasi 50 mm? bo‘lgan alyuminiy tomirli kabeldan qurilgan 10 kV
nominal kuchlanishli 6 km uzunlikdagi elektr uzatish liniyasining almashtirish
sxemasini, tarmoq holatini hisoblash magsadida quring va hisob parametrlarini
loping.

Masalani ‘yechishda alyuminiy tomirning nominal kesim yuzasini 1 mm? ga
keltirilgan solishtirma aktiv qarshiligi p=31,5 om.mm?*/km qabul qilinsin.

3. Kesim yuzasi 150 mm? bo‘lgan mis tomirli qoqoz izolyasiyali kabeldan
qurilgan 35 kV nominal kuchlanishli 15 km uzunlikdagi elektr uzatish liniyasining
almashtirish sxemasini, tarmoq holatini hisoblash magsadida, quring va hisob
parametrlarini toping.

Masalani yechishda mazkur kabel uchun solishtirma parametrlarning giymatlari
yo‘llanma jadvaldan (ilovada keltirilgan) olinsin.

4. AC-50/8 markali po‘lat alyuminiy simdan tayyorlangan 10 kV nominal
kuchlanishli 20 km uzunlikdagi havo elektr uzatish liniyasining almashtirish
sxemasini quring va hisob parametrlarini toping.

Liniya temir-beton tayanchlardan qurilib, faza o‘tkazgichlari tomoni 1,5 m
bo‘lgan teng tomonli uchburchakning uchlarida joylashgan. O¢‘tkazgichning
solishtirma aktiv qarshiligi ro=0,653 Om/km.

5. AC-70/11 markali po‘lat alyuminiy oftkazgichdan tayyorlangan 35 kV
nominal kuchlanishli 30 km uzunlikdagi havo elektr uzatish liniyasining
almashtirish sxemasini quring va hisob parametrlarini toping.

Liniya o‘tkazgichlari bitta gorizontal tekislikda joylashib, qo‘shni fazalar
o'rtasidagi masofa 3 m ni tashkil etadi. O‘tkazgichning solishtirma aktiv garshiligi
rv=0,428 Om/km.

6. 110 kV nominal kuchlanishli AC-185/29 markali o‘tkazgichdan tayyorlangan
45 km uzunlikdagi ikki zanjirli havo liniyasining almashtirish sxemasini quring va
hisob parametrlarini toping.

Liniyaning solishtirma hisob parametrlari qo‘llanma jadvaldan olinsin.
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7. 220 kV nominal kuchlanishli AC-300/39 markali o°‘tkazgichdan tayyorlangan
55 km uzunlikdagi havo liniyasining almashtirish sxemasini quring va hisob
parametrlarini toping.

Liniyaning solishtirma hisob parametrlari qo‘llanma jadvaldan olinsin.

8. 330 kV nominal kuchlanishli 2xAC-500/64 markali o‘tkazgichdan
tayyorlangan 150 km uzunlikdagi havo liniyasining almashtirish sxemasini quring
va hisob parametrlarini toping.

Liniyada tojlanish tufayli isrof bo‘luvchi solishtirma aktiv quvvatning yillik
o‘rtacha giymati 4P,;=4 kVt/km ni tashkil etadi. Bitta fazadagi o‘tkazgichlar
orasidagi masofa 40 sm.

Liniyaning solishtirma hisob parametrlari qo‘llanma jadvaldan olinsin.

9. Quyidagi katalog parametrlariga ega bo‘lgan TM-400/10 tipdagi ikki
chulg’amli transformatorning almashtirish sxemasini, tarmoq holatini hisoblash
magqsadida quring va hisob parametrlarini toping:

Suom=400 kVA, Uyx=10 kV, Un=0,4 kV, uy=4,5%, APy=57 kVt, APs=1 kV1,
I51-2,5%.

10. Quyidagi katalog parametrlariga ega bo‘lgan TIJH-16000/35 tipdagi ikki
chulg’amli transformatorning almashtirish sxemasini, tarmoq holatini hisoblash
magsadida quring va hisob parametrlarini toping:

Suom=16000 kVA, Uyin=36,75 kV, Upn=10,5 kV, ug=8%, APy=90 kVt, APg=21
kvt Is5=0,75%.

11. Podstansiyada ikkita TPIH-32000/110 tipdagi ikki chulg’amli
transformatorlar parallel holda ishlamoqda. Ularning ekvivalent almashtirish
sxemasini, tarmoq holatini hisoblash maqsadida quring va hisob parametrlarini
toping.

Transformatorning katalog parametrlari go‘llanma jadvaldan olinsin.

12. Podstansiyada ikkita TPJI[H-63000/220 tipdagi ikki chulg’amli

transformatorlar parallel holda ishlamogda. Ularning ekvivalent almashtirish
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sxemasini, tarmoq holatini hisoblash magsadida quring va hisob parametrlarini
loping.

Transformatorning katalog parametrlari qo‘llanma jadvaldan olinsin.

13. Podstansiyada ikkita TJTH-40000/220 tipdagi wuch chulg’amli
(ransformatorlar parallel holda ishlamoqda. Ularning ekvivalent almashtirish
sxcmasini, tarmoq holatini hisoblash magsadida quring va hisob parametrlarini
loping.

Transformatorning katalog parametrlari qo‘llanma jadvaldan olinsin.

14. ATIIITH-125000/220/110 tipdagi uch chulg’amli avtotransformatorning
almashtirish sxemasini, tarmoq holatini hisoblash magsadida quring va hisob
parametrlarini toping. .

Transformatorning katalog parametrlari qo*llanma jadvaldan olinsin.

15. Quyidagi katalog parametrlariga ega bo‘lgan TII{-400000/500 tipdagi ikki
chulg’amli transformatorning almashtirish sxemasini, tarmoq holatini hisoblash
magsadida, quring va hisob parametrlarini toping:

Suom=400 MVA, Unn=525 kV, Un=20 kV, uy=12,5%, APx=940 kV1,
APg=370 kVt, I5=0,35%.

16. Podstansiyada quyidagi katalog parametrlariga ega bo‘lgan ATIIITH-
320000/500/220 tipdagi ikkita uch chulg’amli avtotransformatorlar parallel holda
ishlamoqgda. Ularning ekvivalent almashtirish sxemasini, tarmoq holatini hisoblash
magqsadida quring va hisob parametrlarini toping:

Suom=320 MVA, U,w=500 kV, Usn=230 kV, Un=10,5kV, uqyi-0=10,5%,
Ugvr =27,5%,, tqo-p=17%, APu=550 kVt, APs;=220kVt, I4=0,45%.

Chulg’amlarning nominal quvvatlari o‘rtasidagi nisbatlar: 100%/100%/37,5%.
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"~ 2. TA’MINLOVCHI OCHIQ ELEKTR TARMOQLARINING
HOLATLARINI HISOBLASH

2.1. Elektr uzatish liniyalarining holatlarini hisoblash, oxirida ulangan
yuklama toki va kuchlanishi ma’lum bo‘lgan EUL holatini hisoblash.

Ochiq elektr tarmeglarining normal holatini hisoblash asoslari bilan tanishishni
oxirida yuklama toki va kuchlanishi ma’lum bo‘lgan liniya (2.1-rasm) holatini
hisoblash usulini ko‘rib chigishdan boshlaymiz.

Shunday qilib, sxemasi 2.1-rasmda keltirilgan liniya 1 va 2 punktlarni

tutashtirib, uning barcha hisob parametrlari, ya’ni liniya qgarshiligi Z;,= ri2+ jx;,
sig’im o‘tkazuvchanligi b,,, hamda yuklama toki 7, va kuchlanishi U; lar ma’lum
deb faraz gilamiz.

Bunday holda holatni hisoblash natijasida aniglanuvchi parametrlar bo‘lib U, I
- EUL boshidagi kuchlanish va tok, ;> — EUL ning bo‘ylama qgismidagi tok, AS;, —
EULdagi quvvat isrofi hisoblanadi.

Bunday holatda barcha noma’lumlarning qiymatlari EULning oxiridan boshiga
tomon ketma-ket ravishda aniglanadi. Tok va kuchlanishni aniglashda Om va
Kirxkof gonunlaridan foydalaniladi.

Xisoblashni faza kuchlanishi Ur va toki I bo‘yicha olib boramiz. EULning

oxiridagi sig’im tokini Om qonuni bo‘yicha topamiz.

Is2=jUsb1y/2, (2.1)
EULning bo‘ylama gismidagi tok Kirxkofning birinchi qonuniga asoslanib topiladi
topiladi:

L=t ss , (2.2)

EUL boshlanishidagi kuchlanishni Om qonunidan foydalanib hisoblaymiz:

Uy=Usy + InZy2, (23)
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1:UL boshlanishidagi sig’im toki:

151=jU1fb12/2, (24)

I:ULga kirishdagi tokni Kirxgofning 1-qonuniga asosan topamiz:

Ii=I2+ 1, (2.5)

Uchta fazadagi quvvatlar isrofi:

AS12=317°Z}., (2.6)

2.1-rasm. Elektr uzatish liniyasi holatini hisoblash

Elektr uzatish liniyasi holatini yuklama quvvati va kuchlanishi berilganda
hisoblash. Ushbu holda elektr uzatish liniyasining sxemasi, barcha hisob
parametrlari va oxirida ulangan yuklamaning to‘la quvvati $, hamda kuchlanishi U,
herilgan bo‘lib (2.2-rasm), holatni hisoblash natijasida liniyaning boshlanishidagi
kuchlanish U,, bo‘ylama gismi oxiri va boshlanishidagi quvvatlar $@, §9, quvvat
isrofi AS,,, liniya boshlanishidagi quvvat §, lar topiladi. Qizish shartlari bo‘yicha
lalabning bajarilishini tekshirish magsadida, ba’zan, J,, tokni ham topish talab

ctiladi.
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Barcha noma’lum parametrlarni hisoblash liniyaning oxiridan boshlanishiga
tomon ketma-ket ravishda Kirxgof va Om qonunlari asosida quyidagi tartibda
amalga oshiriladi.

Liniyaning oxiridagi sig’im o‘tkazuvchanlik hisobiga ishlab chiqariluvchi

zaryad (sig’im) quvvati:

; S .1
IQSIZ; - 31.:122)U2 =J EUzzblz . 2.7

Liniyaning bo‘ylama qismi oxiridagi quvvat (Kirxgofning birinchi gonuni

bo‘yicha):
519 =8, -joM. (2.8)
Liniyadagi quvvat isrofi:

. , s
AS;, =3112212:#Z|z' (2.9)
2

Liniya almashtirish sxemasining bo‘ylama qismi boshlanishidagi quvvat:

S;z” 231(22) +AS11- (2.10)

. o N . S(2) R -

g8, Sy, JX 2 S8, U,
1
|

— . —> NN —> —p .

A o
ond el

_jbi by

I 2 4 2

2.2-rasm. EUL holatini yuklama quvvati va kuchlanishi berilganda hisoblash

Liniya boshlanishidagi kuchlanish:



2
U, =U, ++31,,Z,, =U, 452 7 @2.11)
U 12

2
Liniyaning boshlanishidagi zaryad quvvati:

1
= ‘2'U12b|2 . (2.12)

Liniyaning boshlanishidagi to‘la quvvat:
8, =85 —jO,. (2.13)

EULning holatini oxirida yuklama va boshlanishida kuchlanish berilganda
hisoblash (liniyaning almashtirish sxemasi, barcha hisob parametrlari va §, hamda
U/, lar berilgan). Ushbu holda liniyaning holatini hisoblash natijasida uning
boshlanishidagi quvvat, oxiridagi kuchlanish, almashtirish sxemasi bo‘ylama
«ismining oxiri va boshlanishidagi quvvatlar hamda quvvatlar isroflari topiladi.

Ushbu holda liniyaning holatini ifodalovchi tenglama egri chizigli ko‘rinishda
bo*ladi va shu sababli u ketma-ket yaginlashish usullaridan foydalanib hisoblanadi.

2-tugun uchun egri chiziqli tugun kuchlanishlari tenglamasi quyidagi
ko*rinishda bo‘ladi:

s,
YU, +Y,U, = L,(U, )_U— (2.14)

Bu tenglamani echib, noma’lum U, ni topish va so‘ngra yuqoridagi formulalar
ho'vicha barcha quvvatlarni hisoblash mumkin. Biroq ochiq elektr tarmoglari
holatlarini, jumladan ushbu tarmoq holatini hisoblash uchun nisbatan sodda bo‘lgan
«ikki bosqichli» usuldan foydalanish magsadga muvofig. Ushbu usul bo‘yicha

hisoblash tartibi bilan tanishamiz.
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[-bosqich. U, =U, deb gabul qilib, oldingi holatdagi tartibda quvvat oqimlari va

isroflarini hisoblaymiz:

(z;_lU:b . DS o™ AS _S(mZ .
stz—z Dy 2 =8 —J0azs 2=y Y

N
S}zlj :Sltzm +AS|2; Qﬂl = bys Sl =Sl(;) _jQ\(:)Z
2-bosqich. 1-bosqichda topilgan quvvat oqimi ${’ dan foydalanib, Om gonuni
bo‘yicha U, kuchlanishni aniqlaymiz. Bunda tok i, ni §Y va U, lar orqali

ifodalaymiz:

o . . 80
U, =U,-31,Z, =U, —ﬁ'—’z,z ) 2.15)

!

Yuqoridagi formulalarda U, ning o‘rnida U, foydalanilganligi sababli 1-
bosqichda quvvat ogimlari va bunga mos ravishda 2-bosgichda kuchlanish U,
larning topilgan qiymatlari taxminiy bo‘ladi. Ularning aniq qiymatlarini topish
uchun yuqoridagi formulalarda U, ning o‘rniga uning topilgan giymatini qo‘yib
hisoblashni takrorlash lozim. Takroriy hisoblashlarni bir necha marta amalga
oshirib, talab etilgan aniglikdagi natijani olish mumkin.

Bunday hisoblashlarni EHMda amalga oshirish magsadga muvofiqdir.

2.2. Masalalar yechish namunalari

2.1-masala. Tuman podstansiyasining 220 k¥ kuchlanishli shinasidan /50 km
uzunlikdagi ikki zanjirli havo liniyasi orqali yuklama ta’minlanadi (2.3-rasm).
Liniya AC 400/51 (ry=0,075 Om/km; x4=0,42 Om/km; b2=2,70-10" Sm/km) markali

o‘tkazgichdan tayyorlangan. Maksimal yuklama holatida liniyadan cos@uas=0,9
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bo‘lgan holda Pjmars=300 MVt va minimal yuklama holatida cos @,:»=0,95 bo‘lgan
holda P;min=100 MVt quvvat uzatiladi.

Maksimal va minimal yuklama holatlarida, hamda avariyadan keyingi holatda
(bitta zanjir uzilgan) quvvatlar oqimlari, cose va liniyaning oxirlaridagi
kuchlanishlarni toping.

Hisoblashlarda ta’minlovchi podstansiya shinasidagi kuchlanish maksimal
yuklama va avariyadan keyingi holatlar uchun 1,/ Uyom, ya’ni 242 kV: minimal

yuklama holati uchun 7,05 U,om, ya’ni 231 kV qabul qilinsin.

1
U 2XAC 400/51 E
— >
Py, cosgi 730 1o
2.3-rasm

Yechish. 1. Almashtirish sxemasini quramiz va uning parametrlarini topamiz
(2.4-rasm).
U s Rewer  sp, gy
S, S2
ot T JBY2 ITJQQ
2.4-rasm. Elektr uzatish liniyasining IT simon almashtirish sxemasi

Normal holatlarni hisoblash uchun:

vl _0,075-150

Fy = ST 5 =5,62 Om;

i Bl _ G2 AS0 oo
-2 2

by _ 2byl

= =2,70-107°-150 = 405-10"° Sm.
2 2

Avariyadan keyingi holatni hisoblashda ikkita zanjirdan birining uzilganligini

hisobga olish lozim. Shu sababli
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Py =21y =11,240m;  x,,, =21, =63,00mb,,,, = % =202,5-10"°Sm

2. Maksimal yuklama holatining parametrlarini hisoblaymiz
Xy 315

AQ, = AP, = > = 63,77 MVAR,;
P ,62
Q,=U: bT" =222,78%-405-10™ = 20,1 MVAR;

Simae = Pross + JQimits = Primats + [Prmis 18 1mas = 300+ j300-0,484 =
=300+ j145.29 MV- A;
0., = U,z %: 242°-405-107° = 23,72 MVAR

S = P + [Qimas + JQir = 300+ 145,29+ j2372 =300+ j169,01 MV~ 4;

2 2
U, = U - P/(z“"ns + Ql’]“xnl'. i Plgllxn‘j = Ol’z“’ﬂ; _
= i =
) U, U,

\/( 300- 5,62+ 169,01 31,5)’ [ 300-31,5- 169,01 5,62)’
= || 242- + =

242 242
=JG42-220) +35,12° = 22278 «V;
tl) {l} & 2
AP, = 20” g = 200 +16,9'01 -562=1138 MVt ;
U 242
Simin = Plin ¥ JOimin = Pioin T JPirin (8 Prin =100+ 7100-0,328 =100+ j32,8 MV - 4;

S® =PY — AP, + j(OF - AQ,) =300—-11,38 + /(169,01 — 63,77) = 288,62 + j105,24 MV - 4;
S, =P, +j0, =P® + j(OP +0.,) = 288,62 + j(105,24 + 20,1) = 288,62 + ;12534 MV - 4;

B 288,62 ~
T i 0r Jassert 125340
V&2 =2 > >

3. Minimal yuklama holatining parametrlarini hisoblaymiz:

O, =U} %:2312 -405-10™ =21,61 MVAR,

SO =P, +jOm + 7O, =100+ j(32.8+21,61) =100+ ;54,41 MV - 4;

lmm

PP +OR° 1007 +5441°

= -5,62=136 MVt
Ul # 231 '

AR =

W
o



AQ, = AP, X 1736--2—161% =7,65 MVAR;

Yig ;

2

U, = =

/ 100-5,62+54,41-31,5)  (100-31,5—54,41-5,62
231- +
¥ 231 231

=4/221,132 +12,31% =221,47 «V;

Q,, =U? f’zﬁ =221,47%-405-10"° =19,86 MVAR;

S® =100-1,36+ j(54,41—7,65) = 98,64+ j46,76 MV - 4;
S, =P, +j0, =B + j(0P +Q,,) = 98,64+ j(46,76+19,86) = 98,64 + j66,62 MV - 4;

P, 98,64

cosp, = =
PPEr0r 98,647 +66,66%

=0,829.

4. Avariyadan keyingi holatning parametrlarini hisoblaymiz.
Avariyadan keyingi holatda bir vaqtda ikkita hodisaning yuz berishini, ya’ni
bitta zanjirning uzilganligi va maksimal yuklama holatining bo‘lishini hisobga olish

lozim.

. =U? L =242%-202,5-10° = 11,86 MVAR,
sLavik 1T,

SP =Py + Oy ari + Oz ars =300+ /(145,29 +11,86) = 300 + ;157,15 MVA;

2 2
300-11,24 +157,15- 63,0 300-63,0-157,15-11,24
Uy =,|| 242 - + =
e 242 242

2

=
= \R242 —5484)% +708% = J1 87,162 +70,8% = 2001 AV’:

300% +157,15®
BPjimie =
242

63,0
AQ, =22,01.—2
o 11,24

i

11,24=22,01 MV%;

=123,38 MVAR;
0., =200,1*-202,5-10° =8,11 MVAR;

SP =300-22,01+ j(157,15-123,38) = 277,99 + 33,77 MV - 4;
S, =B+ jO, = PP +(Q% +0,,) = 277,99 + j(33,77 +8,11) = 277,99 + j41,88 MV - 4;

=52

P, 27799
I

cos@, = =
PR r0r 27799 +4188°

=0,989.

Olingan natijalar bo‘yicha xulosa hosil gilish mumkinki, iste’molchida minimal
yuklama holatida reaktiv quvvatning ortiqchaligi va avariyadan keyingi holatda o‘ta

tagehilligi muammolari paydo bo‘ladi.
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2.2-masala. B va D yuklama podstansiyalari ikki zanjirli uzatish liniyasi orqali
A -podstansiyaning 220 k¥ kuchlanishli shinasidan ta’minlanadi. B podstansiyasida
ikkita ATAIITH-63000/220/110 tipdagi avtotransformatorlar, D podstansiyasida esa
ikkita TPIIH-25000/110 tipdagi ikki chulg’amli transformatorlar parallel holda
ishlaydi (2.5-rasm).

O‘tkazgichlarning markalari, liniyalarning uzunliklari, 4 podstansiyaning
shinasidagi kuchlanish, B va D podstansiyalardagi yuklamalarning maksimal
giymatlari va aktiv quvvat koeffitsiyentlari tarmogning sxemasida keltirilgan.

Elektr tarmoqgning maksimal yuklama holatini hisoblang.

230kV

Al 2xAC300/39
| B
' 70 km
2xATLTH- 2xAC95/16
63000/220/110
Pp=28 MV1,
cosps=0,9
Pp=23 MV,
cospp=0,91

2.5-rasm. Podstansiyalararo bog’langan ikki zanjirli elektr uzatish liniyasi

Yechish. Qo‘llanma jadvaldan liniyaning solishtirma parametrlari hamda
avtotransformator va transformatorlarning katalog parametrlarini aniglaymiz.

Liniya 4B: AC-300/39, ro=0,098 Om/km, x,=0,429 Om/km, bo=2,64-10°° Sm/km.

Liniya BD:AC-95/16, ro=0,306 Om/km, x9=0,434 Om/km, by=2,61-107° Sm/km.

Avtotransformator ATIAIITH-63000/220/110: Syen=63 MVA, U,w=230 kV,
Usn=121 kV, Upn=11 kV, tgyu-0=11%, thgryu-p=35,7%, Ugroc:p=21,9%,

APy yuo=215 kVt, APs=45 kVt, I5=0,5%.

Transformator TPJIH-25000/110: Spen=25 MVA, Uyun=115 kV, Upn=10,5 kV,
uu=10,5%, AP,=120kVt, APs;=27 kVt, I5=0,7%.

Liniyalar, transformatorlar va avtotransformatorlarning almashtirish sxemalari

parametrlarini topamiz:
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Liniya AB:

= OO0 ppgi =T AT s
2 2 g 2

by = 2byly =2-2,64-10°°-70 = 3,766-10™ Sm.

Liniya BD:

Fap = ”’IZBD - ———0’3026 30 _4590m  xy = _xu;m - —0’43;"30 =6,510m,

by = 2b, 1y, =2-2,61-107°.30 =1,566-107 Sm.

Avtotransformator podstansiyasi B:

A‘jm =APy+ jAQ,, =2'( f

63) =0,09+ 0,63 MVA,

AP, U2 .230°
= ‘*‘ZYL;;’ LA 0’221 56 323 o 14320m, r, =r,=05-r,, =0,5-1,433=0,716 Om.

nom

Ko‘rilayotgan tipdagi avtotransformator uchun quyi kuchlanish chulg’amining
quvvati nominal quvvatning 50% ni tashkil qgilganligi sababli

" —05 va =228 435 0m,
S o 0,5

nom Ny *

Xy =

Uopya = 055 (U o + gy —Hgpog) = 05+ (11435,7-219) = 12,4%,
o = 05 (gt Hhgroy = U y) = 0,5- (114219 -35,7) ~ 0%,

(p_0,5~(uq‘vyw+uq1_‘,.>p Uyyuo) = 0,5+ (35,7+219-11) =23 3%
UZ ’ 2; . 2
x, =t N2ADBY 00, g 5 B3B8 grsson
"~ 72.100-5,,,  2-100-63 2-100-63

Transformator podstansiyasi D:

D podstansiyadagi transformatorlarning ekvivalent almashtirish sxemasi
parametrlarini 1.4-masaladagi kabi aniqlaymiz va natijada quyidagini hosil gilamiz:

r =127 Om;

x, =27,77 Om;

ASg, , = AP, + JAQ,, , = 0,054+ 70,35 MV - A.

B podstansiyasining yulduzcha ko‘rinishidagi almashtirish sxemasini nol
nugtasiga keltirilgan yuklamasini hamda D podstansiyaning, B va S tugunlarning
hisobiy yuklamalarini topamiz (2.6-rasm).

B va V podstansiyalar reaktiv yuklamalarining maksimal giymatlari:
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c(4)
A S
—»>

Zas=343+J15.015 B 0,09-J8,484 MT'4

230 St(i:’))

0,716+j52,06

oS > —
S&' S SG 4594851

2 J0,947 MVAR
28,014 vjl14.602 MVA 23,121+j11,348 MVA

2.6-rasm

2z
\/l cos® @, =28-‘/1_0’9
COS @ s

Op = Ppigey =

0 _23.,/1—0,91z
D —

=13,561 MVAR,

=10,479 MVAR.

]

. 2, 0 ) 287 +13,561°
§ =p,+ 12+ -rk+j[QE+ﬂ-xk)=2s+T 0716+

o

nom nom

| 82 +13,561
+j]13,561+ T 52,06 |=28,014+ /14,602 MV4,

5, P} +Q; I P+ 0' bey
Sp'=P,+ UZQD"'T'*'APSLD*'J{QD 2= xp +AQg p — U;m B J:
23* +10,479° 23* +10,479° , 1566-107
=23+ 7 19740,054+ ] 10,479+ .27,77+0,35-110 =222
110° 110° 2
= 23121+ 11,348 MVA,
4
Sy =Py, + j(AOS“? é‘z‘i) 009+J(063 220 %“’_}O,og— 8,484 M4,
-4
0, =U2,- BZB“ =1102~—1’566210 0,947 MVAR,

Elektr tarmoqning holatini ikki bosgichdan iborat bo‘lgan iteratsion usul

yordamida hisoblaymiz.

1 — bosqich. Up=Up=220 kV va Us=Up=110 kV deb gabul qilib, liniyalar va

avtotransformatorlarning hisobiy yuklamalarini aniglaymiz:
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s _PEIH0R" 23121 4110480
SD U? SD 110

nom

-(4,59+ j6,51) = 0,252+ j035TMVA;

SO =88 +AS,, = 23,121+ j11,348+0,252 + j0,357 = 23,373+ j11,705 MVA;

S =89 — jo, =23373+ j11,705— j0,947 = 23,373 + j10,758 MVA;
P 40" . 23373 410,758
7 Zsg= 3

U, 220

nom

Asos =

0,716 =0,01 MV4;

SQ =88 + AS,,s = 23,373+ 10,758+ 0,01 = 23,383 + ;10,758 MV4;
S$P =89 1.5, =23383+ j10,758+ 28,014 + /14,602 = 51,397 + ;25,36 MV4;
. _PRI+0R” . 51397242536
AS,, = > Zp= :
U2, 220
S =SB L AS,, =51,397 + 25,36+ 0,049 + ;3,535 = 51,446 + j28,895 MVA;
S =858 +S, =51,446 + j28,895+0,09 — /8,484 = 51,536 + j20,411 MV A4,
. PO LB 51536 +20,411
AS,, =" X8 .7 = ;
U 220

HoM

-(0,716+ 452,06) = 0,049 + ;3,535 MV 4,

-(3,43+ 15,015) = 0,218+ j0,953 MVA;

S =SB +AS ; = 51,536+ 20,411+ 0,218+ ;0,953 = 51,754 + ;21,364 MV4;

: . B 766-107*
S, =80 -j.02 T“ =51,754+ j21,364 — ;2307 - Lﬁzm- =51,754 + ;11,403 MVA.

2-bosgich. A podstansiyaning shinalaridagi kuchlanish va topilgan quvvat
oqgimlari bo‘yicha bo‘laklardagi kuchlanish isroflari va B, V podstansiyalarda va

clektr tarmoqning boshqa nuqtalaridagi kuchlanishlarni hisoblaymiz:

P iy +OF %ip _ 550 5L754-343+21364-15015

Ug=U,- =230-2,17=22783kV;
U, 230
B B
4 lg()) D +Q,(g(,) “xXp 51,446-0,716 + 28,895 - 52,006
Uy=Ug-—B0 L B0 "D _gy783 =227.83-6,75 = 221,07 k¥/;
Up 22783
)
i, 0% g 23,383.0,716
oy, SLor- 221,07 0,08
g = LN 2107 200 e
¥ K 230 1,9
T ol 5
121
(S) (S)
) s 408 & 23373-4,59+11,705-6,51
Up=Ug——S2BD_ZSD "BD _ 163 =116,31-1,58 = 114,73 AV,
5 Ty 116,31
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2.3. Mustaqil yechish uchun masalalar

1. Podstansiyaning 770 kV nominal kuchlanishli shinasidan 4C-185/29 markali
o‘tkazgichdan tayyorlangan 80 km uzunlikdagi ikki zanjirli liniya orqali
iste’molchiga uzatiluvchi quvvat 50+j20 MVA ni tashkil etadi. Liniya oxiridagi
kuchlanish /12 kV.

Liniyadagi quvvatlar isrofi hamda uning boshlanishidagi quvvatlar oqimi va
kuchlanishni toping.

2. AC-300/39 markali o‘tkazgichdan tayyorlangan 75 km uzunlikdagi liniyaning
boshlanishidagi kuchlanish 230 k¥, quvvatlar oqimi esa 60+/25 MVA ni tashkil etadi.

Liniyadagi quvvatlar isrofi hamda uning oxiridagi kuvvatlar ogimi va
kuchlanishni toping.

3. AC-120/19 markali o‘tkazgichdan tayyorlangan 60 km uzunlikdagi ikki
zanjirli liniyaning boshlanishidagi ta’minlash punktida kuchlanish /15 &V, uning
oxiridagi podstansiyaning hisobiy yuklamasi (vuqori kuchlanish shinasiga
keltirilgan yuklama) 30+j12 MVA.

Liniyaning boshlanishidagi quvvatlar ogimi va oxiridagi kuchlanishni toping.

4. Sxemasi 2.7-rasmda keltirilgan elektr tarmoq uchun ta’minlash punktidan

olinuvchi quvvat va yuklama punktlaridagi kuchlanishlarni toping.

225 kv 2xTP/TH-40000/220
2xAC240/32

P=35 MV,
cos®@=0,9

80 km

1;:30 ML,

cos@=0,85

2.7-rasm. Podstansiya va ikki zanjirli elektr uzatish liniyasi.

5. Quyidagi elektr tarmoqning ekvivalent almashtirish elektr sxemasini va hisob
parametrlarini aniglang. AC240: r,=0,121 Om/km, x0=0,24 Omvkm, Bo=2,64- 10
Sm/km,

1I AC 240 2 I{2=215 kV

—p i >

100 km Pomas=55 MVt, cos0=0,85, Tomaks=5000 s.
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2.8.-rasm. Sodda elektr tarmoq
6. Elektr tarmoqgning normal holatini hisoblang.

| Syu :
Yu v Uyn=113kV

So=25+j10 MVA

P
Sr=12+j5 MVA

Transformatorning katalog ma’lumotlari: T TH-40000/110
Sn0m=40 MVA, UyuNzl 15 kV, UO‘N:3 8,5 kV, UPN=1] kV,

Ugtyuo=10,5%, Ugiyup=17%, Ugo;=6%, APu=200 kVt, APg=43 kVt,

151=0,6%
7. Quyidagi elektr tarmoqgning normal holatini hisoblang.
1 AC300 2 AC240 3
—4 I —
Un=220kV 50 km 130km  Pipus=60 MVt, cos¢p=0,86, Timas=5000s.

P2maks=40 MVt, cos9=0,9, Tomaks=4500 s.
AC300: ro=0,1 Om/km, x¢=0,43 Om/km, By=2,64*10 Sm/km,

AC240: 10=0,12 Om/km, X0=0,43 Om/km, Be=2,6%10° Sm/km.
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3. TAQSIMLOVCHI ELEKTR TARMOQLARINING HOLATLARINI
HISOBLASH

3.1. Un<35 kV bo‘lgan taqsimlovchi elektr tarmogqlarni hisoblashda qabul

qilinuvchi soddalashtirishlar

Un<35 bo‘lgan tagsimlovchi elektr tarmoglarni hisoblashda gabul gilinuvchi
soddalashtirishlar quyidagilardan iborat.

1) EULning sig’im (zaryad) quvvati juda kichikligi sababli xisobga olinmaydi.
Natijada bunday tarmoqlarda EULning almashtirish sxemasi 1.2,v-rasmdagi
ko‘rinishda tasvirlanadi.

2) Nominal kuchlanishi 10 kV va undan past bo‘lgan kabelli EULning reaktiv
qarshiligijuda kichikligi sababli xisobga olinmaydi. Natijada ularning almashtirish
sxemasi 1.2,g-rasmdagi ko‘rinishda tasvirlanadi.

3) Transformatorning po‘lat o‘zagidagi quvvat isrofi xisobga olinmaydi.
Natijada bunday tarmoqlarda ikki chulg’amli transformatorning almashtirish
sxemasi 1.3,v-rasmdagi ko‘rinishda tasvirlanadi.

4) Tarmoq uchastkalaridagi quvvat oqimlarini xisoblashda quvvat isroflari
xisobga olinmaydi. Bunday holda ta’minlovchi punktdan quvvat uzatuvchi 1-2

liniyadagi quvvat oqimi quyidagi ifodadan aniglanadi:
Slz=zsk;

Bu yerda k-yuklamaning tartib nomeri, n-yuklamalar soni.

5) Kuchlanish tushuvining ko‘ndalang tashkil etuvchisi oU etiborga olinmaydi,
yani tarmoqning ayrim tugunlari orasida kuchlanishning faza bo‘yicha siljishi
hisobga olinmaydi. Demak, tarmoqning har ganday uchastkasida kuchlanish isrofi
kuchlanish pasayishining bo‘ylama tashkil etuvchisiga tengdir.

6) Kuchlanish isrofini xisoblash tarmoqdagi kuchlanishning haqiqiy qiymati

bo‘yicha emas balki Uy bo‘yicha amalga oshiriladi:
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AUp= U-Uy= Py, + 0%, .
U,

Bu yerda Py, Q- tarmoq shoxobchasidagi aktiv va reaktiv quvvatlar oqimi;

ri3, X12- shoxobchaning aktiv va reaktiv garshiligi.

3.2. Tagsimlovchi elektr tarmoqlarda kuchlanish isrofining eng katta

qiymatini hisoblash

Tagsimlovchi elektr tarmoqda ta’minlovchi manba kuchlanishi va eng kam
kuchlanishli tugun kuchlanishlari orasidagi farq kuchlanish isrofining eng katta
qiymati hisoblanadi. Uni hisoblash tartibi bilan sxemasi 3.1-rasmda keltirilgan
tarmoq misolida tanishamiz.

Bu sxemadagi quvvatlar S;, ta’minlovchi tugun kuchlanishi U; va tarmoq
shoxobchalardagi  qarshiliklar  Z; - berilgan bo‘lsin. Bunda: k-shoxobch
boshlanishidagi tugun nomeri, j-shoxobcha oxiridagi tugun nomeri. Tarmogda
kuchlanish isrofining eng katta qiymatini topish taiab etiladi.

Tarmoq shoxobchalaridagi quvvatlar oqimi (Sy;) quyidagicha aniglanadi:
S23=S3; §12=8,+S;5. 3.1
Bunda shoxobchalardagi aktiv va reaktiv quvvatlar ogimi quyidagich aniglanadi:

Py;=P;;  Pp=P;+P;. 3.2)
0:3=03;, 01=0,+0s. (3.3)

Ko‘rilayotgan holda kuchlanish isrofining eng katta qiymati 1 va 3 tugunlar
orasida bo‘lib, u 1-2 va 2-3 shoxobchalardagi kuchlanish isroflarining yig’indisiga
tengdir, ya’ni

AU, ., =AU, +AU,,.
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3.1-rasm. Tagsimlovchi tarmoq

Shoxobchalardagi kuchlanish isroflarini ulardagi quvvatlar oqgimi, ularning

qarshiliklari va nominal kuchlanish orqali ifodalaymiz:

AUe.kal = PlZ”lZ(‘;QlZ‘le +P23r23[‘;QZ3x23 . (3.4)

H "

Shoxobchalarning qarshiliklarini tugunlarning ekvivalent qarshiliklari orqali

ifodalaymiz:
Y25k r3=rip trs; X2=Xx12; X3 = X2+ X23.

Demak,

AU :(P'z+})3)rz+(Qz+Q3)xz lPS(rl —KH0;(x; - x,)
e.kat UN UN

yoki

_Pn+0x, +Psr3+Q3x3

AU,
2 U, U,

Paydo bo‘lgan qonuniyatdan foydalanib, shoxobchalar yordamida ketma-ket
ulangan #n ta tugunga ega bo‘lgan tarmoq uchun kuchlanish isrofining eng katta

giymatini topish formulasini hosil gilamiz:

1 n
AU:.kar = U_Z([)lec +Qka)-
N k=2
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Bu yerda: Py, Ok - k-tugundagi yuklama quvvati; ry, xx - / va k — tugunlar
oralig’idagi aktiv va reaktiv qarshiliklar (k-tugunning ekvivalent aktiv va reaktiv
qarshiliklari) , # — tugunlar soni.

Agar elektr tarmog’ining ko’ndaiang kesim yuzasi F bir xil bo‘lgan liniyalardan

tashkil topgan bo‘lsa, u holda:
1 n ”
AUeng.kal =—(n ZPKIK +Xx, ZQI(IK) . (3.5)
UK K=2 k=2

Bu yerda /i - I va k — tugunlar orasidagi liniyalar uzunliklari yiqindisi.

3.3. Masalalar yechish namunalari

Masala. 35 kV kuchlanishli tagsimlovchi elektr tarmog’i TI-simon tayanchlarda
osilgan po‘lat alyuminiy o‘tkazgichlardan tayyorlangan liniyalardan tashkil topgan.
Tarmoq bo‘laklarining kilometr birligidagi uzunliklari, o‘tkazgichlarning markalari,
yuklamalar (MVA4) va ularning quvvat koeffitsiyentlari 3.2-rasmdagi sxemada
keltirilgan. Liniyaning solishtirma qarshiliklari AC 50/8 markadagi o‘tkazgichli
liniya uchun ry=0,603 Om/km, x4=0,43 Om/km; AC70/11 markadagi o‘tkazgichli
liniya uchun ry=043 Om/km, x,=0,42 Om/km ni tashkil etadi. Elektr tarmoqda

kuchlanish isrofining eng katta qiymatini toping

4 2

@ 2xAC 70 11 [1 ACS50/8 @ AC50/8 @

81=7 MV4, Sr=1MV4, 85=0,5 MVA,
cospi=0,83 AC 50/8 cosp2=0,8 cosp;=0,6

S,=2MV4,
cosps=0,7

3.2-rasm. 35 kV kuchlanishli tagsimlovchi elektr tarmog’i.
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Yechish. Elektr tarmog bo*laklarining garshiliklarini topamiz:

B (ry+jx,) -1y (0,43+50,425-14
Zy= ) = 2

=3,01+ 2,94 Om;

Z,,=(0,603+j0,43)-4=2,41+ j1,72 Om;
Z,,=(0,603+0,43)-2 =121+ j0.86 Om;
7., =(0,603+ j0,43)-5=3,01+ j2,15 Om.

Tarmoq yuklamalarining aktiv va reaktiv quvvatlarini aniglaymiz:

S1=8; (cos; +jsing)=7*(0,85+j0,526)=5,95+j3,68 MVA;
S;=1%(0,8+j0,6)=0,8+0,6 MVA;
S3=0,5*%(0,6+0,8)=0,3+j0,4 MVA;
S§,=2%(0,7+j0,713)=1,4+j1,43 MVA;

A-1 bosh bo‘lakdagi quvvat ogimi:
Sai=PastjQai=8,45+j6,11 MVA;

A-1 bosh bo‘lakda kuchlanish isrofi:

A, - DR DOGILERR g0 i
35

1-3 va /-4 bo‘laklarda kuchlanish isroflari:
_0,8-241+ 0,6-1,72+0,3-(2,41+1.21)+0,4- (1,72 + 0,86)

AUys = =0,145 £V;
’ 35

AU = 1,4-3,01+1,43-2,15

o= =0,208 kV.
35

Elektr tarmoqgda kuchlanish isrofining eng katta qiymati:

AU,,, =AU, +AU,, =124+0,208 =1,448 kV

yoki nominal kuchlanishga nisbatan foiz birligida

1,448

AU, 4. =—=——-100=4,14%.
35

ekat.
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3.4. Mustaqil yechish uchun masala

1. 3.3-rasmda tasvirlangan Uy=10 kV bo‘lgan elektr tarmoqda quvvat isrofi va
eng katta kuchlanish isrofini toping.
@ AC 7011 @ @ AC 508

AC 70/11

©,

I 8 km 3km e Skm -JT-
Pr=04 MW,
P1=0,5 MV1, cosp2=091 Ps=0,3 MV1,
. - cosp;=0,88
oS0 b | AC 70/11 v
@ AC 508 @
2 kv
Ps=03MV1, Ps=0,1 MV,
cosps=0,9 cosp;=0,8

3.3-rasm. 10 £V kuchlanishli tagsimlovchi elektr tarmog’i
2. Quyidagi elektr tarmoqgning quvvat isrofi va eng katta kuchlanish isrofini
toping.

1 AC70 2 AC50 3
—

1L
Unx=35kV 10 km

>

] T
18 km  Pspas=5 MVt, cosgp=0,86
Pamaks=4 MVt, cosp=0,9

3. 3.4-rasmda tasvirlangan Uy=35 kV bo‘lgan elektr tarmoqda quvvat isrofi va eng
katta kuchlanish isrofini toping.

L 2xAC 70/11 1 AC 08 @ ACS0/8 @

4 2
H

S2=7 MVA Ss=1MV4, S4=0,5 MVA,
cosp2=0, 85 cosp:=0,8 cosps=0,6

3.4-rasm. 35 kV kuchlanishli tagsimlovchi elektr tarmog’i.

4. 3.5-rasmda tasvirlangan Uy=35 kV bo‘lgan elektr tarmoqda quvvat isrofi va eng
katta kuchlanish isrofini toping.

:i AC 70 11 1 ACS0/8 @ ACJ30/8 @

10 5 3

Sr=6 MVA Ss=4 MV4, S=2MVA,
cosp2=0,85 cosp;=0,8 cosps=0,6
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3.5-rasm. 35 kV kuchlanishli tagsimlovchi elektr tarmog’i.

5. 3.6-rasmda tasvirlangan Uy=10 k¥ bo‘lgan elektr tarmoqda quvvat isrofi va eng
katta kuchlanish isrofini toping.

4 2

:i AC 70/11 L AC 50/8 @ ACS50/8 @

S2=4 MVA, S5=2 MY, Sl MPA,

cosp2=0,85 cosp3=0,8 cosp:=0,6

3.6-rasm. 10 kV kuchlanishli tagsimlovchi elektr tarmog’i.

46



4. YOPIQ ELEKTR TARMOQLARINING HOLATLARINI HISOBLASH
4.1. Sodda yopiq elektr tarmoqlarda quvvat oqimlari va tugun

kuchlanishlarini hisoblash

Ikki va undan ortiq tomondan manbalanuvchi tugunlarga ega bo‘lgan elektr
tarmog’i yopiq elektr tarmog’i deyiladi. Ikkitadan ortiq bo‘imagan tomondan
manbalanuvchi tugunlarga ega bo‘lgan yopiq elektr tarmog’i sodda yopiq elektr
tarmog’i deyiladi. Uch va undan ortiq tomondan manbalanuvchi tugunlarga ega
bo‘lgan yopiq elektr tarmog’i murakkab yopiq elektr tarmog’i deyiladi. Quyida
sodda yopiq elektr tarmog’ida quvvat ogimlari va tugun kuchlanishlarini hisoblash
usullari bilan tanishamiz.

4.1-rasmda misol tarigasida sodda yopiq elektr tarmoglarining sxemalari

tasvirlangan,

4.1-rasm. Sodda yopiq elektr tarmoqlari:
a—uchburchak shaklidagi sodda yopiq elektr tarmog’i; b — ikki tomondan

ta’minlanuvchi elektr tarmog’i.

Halgasimon elektr tarmog’i sodda yopiq elektr tarmog’ining xususiy
ko‘rinishidir (4.1,a-rasm). U bitta yopiq konturdan iborat. Ta’minlovchi manba
bo‘lib elektr stansiyalari yoki podstansiyalarining shinalari hisoblanadi. Halgasimon
sodda yopiq elektr tarmog’ini ta’minlash tugunidan ajratish orqali chekkalarida

kuchlanish bir xil bo‘lgan ikki tomondan ta’minlanuvchi tarmoq ko‘rinishida
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tasvirlash mumkin. Masalan, ushbu amalni 4.1,a-rasmda tasvirlangan tarmogq uchun
bajarsak, u 4.1,b-rasmda tasvirlangan tarmoq ko‘rinishiga keladi.

Sodda yopiq elektr tarmoqda quvvat oqimlarini isrofni e’tiborga olib
hisoblash. Sodda yopiq elektr tarmog"i ikki tomondan ta’minlangan tarmoq
ko‘rinishida (masalan, 4.1,b-rasmdagi ko‘rinishda) va umumiy holda uning
chekkalaridagi ta’minlash tugunlarining kuchlanishlari har xil bo‘lsin (U,#U,).

Elektr tarmoqda quvvat ogimlarini hisoblash quyidagi algoritm bo‘yicha amalga
oshiriladi.

1)Kirxgofning birinchi va ikkinchi qonunlaridan foydalanib hosil qilinuvchi
tenglamani yechish asosida tarmoqdagi isroflar e’tiborga olinmagan holatdagi
quvvat ogimlari hisoblanadi;

2)Shoxobchalardagi quvvat oqimlarining yo‘nalishlariga bog’liq ravishda
quvvatlar ogimining bo‘linish tuguni (nuqtasi) aniglanadi va bu tugundan tarmoq
ikkita bir tomondan ta’minlanuvchi tarmoglarga ajratiladi;

3)Paydo bo‘lgan har ikkala bir tomondan ta’minlanuvchi tarmogqlarda isroflar
e’tiborga olingan holdagi quvvat ogimlari tarmoq holatini hisoblashning ikki
bosgichli usulining birinchi bosgichidagi kabi hisoblanadi.

Ushbu algoritmning amalga oshirilishi sxemasini 4.1,b-rasmda tasvirlangan
tarmoq misolida ko‘rib o‘tamiz.

1-2 shoxobchada 1-tugundan 2-tugunga tomon yo‘nalishda oquvchi to‘la quvvat
S,, ni noma’lum sifatida qabul qilib, qolgan shoxobchalardagi quvvatlarni
Kirxgofning - birinchi qonunidan foydalangan holda  ushbu noma’lum va
tugunlarning quvvatlari orqali ifodalaymiz: 2-3 shoxobchada 2-tugundan 3-tugunga
tomon yo‘nalishda oquvchi quvvat §,,=5,,-S,; 3-4 shoxobchada 3-tugundan 4-
tugunga tomon yo‘nalishda oquvchi quvvat $,,=$,,-5, =5, S, - S,.

Har bir i-j shoxobchadagi tokni unda oquvchi quvvat va nominal kuchlanish
orqali ifodalab, Kirxgofning ikkinchi qonuni bo‘yicha quyidagi tenglamani hosil

qilamiz:
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@.1)

—5, Zy+ 5=5 75, Z3=Ur-Uy.
U,

UN
Bu tenglamadan noma’lum quvvat S,, ni topamiz:
“4.2)

_ $2(223+234)+S3234 s UN£01 "l}a)
Ziy+Zy+ 2y, Ziy+Zy+ 2y,

SIZ
SHu yo‘l bilan 4-3 shoxobchada 4-tugundan 3-tugunga tomon yo‘nalishda

oquvchi $,, quvvat ogimi uchun ham quyidagi ifodani keltirib chiqarish mumkin:
43)

Ta’minlovchi tugunlarda kuchlanishlar bir xil bo‘lgan xususiy holda (4.2) va
(4.3) formulalardagi ikkinchi tashkil etuvchilar nolga aylanadi.

Ta’minlovchi tugundan chiquvchi shoxobchalarda oquvchi quvvatlar uchun
yozilgan (4.2) va (4.3) formulalardagi gonuniyatdan foydalanib, ularni umumiy

holda ikki tomondan — 1 va n-tugunlardan ta’minlanuvchi tarmoq uchun ham yozish
(4.2)a

mumbkin:
n-1 .
. ZSkZIm
Slz =42 Zl,,
(4.2)b

n—1

R Z ‘S.'kZIk
Shna = =
’ Zln
Bu yerda k-tugun nomeri; Zi,,, Z; — mos holda k va #» hamda / va k tugunlar

orasidagi ekvivalent to‘la garshiliklar, ya’ni bu tugunlar orasidagi shoxobchalarning

to‘la qarshiliklari vigindilari.
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(4.2) formuladan noma’lum quvvat S,, (yoki (4.3) dan §,,) topilgandan so‘ng
Kirxgofning 1-qonuni bo‘yicha tuzilib, yuqorida keltirilgan ifodalardan barcha
shoxobchalardagi quvvat oqimlari hisoblanadi. So‘ngra quvvat ogimlarining
yonalishlari bo‘yicha uning bo‘linish tuguni aniglanadi. Faraz qilaylik,
ko‘rilayotgan holatda quvvat ogimining bo‘linish tuguni 3-tugun. U holda tarmoq
4.2,a-rasmdagi kabi ikkita bir tomondan ta’minlanuvchi tarmoqlarga ajratiladi
(4.2,a-rasmda shoxobchalar mos garshiliklari bilan tasvirlangan).

Paydo bo‘lgan chap tomondagi elektr tarmoqda quvvat oqimining isrofni
e’tiborga olgan holdagi tagsimlanishini hisoblash tartibi bilan tanishib o‘tamiz.

2-3 shoxobchaning oxirida, ya’ni 3-tugun tomonida oquvchi quvvat:

L3 G
835 = 8-
3 AgTT.
“— < S
&} (4
S-‘f‘ Sas,
S, Sa3 Sa3= =834

4.2-rasm. Elektr tarmoqda quvvat oqimining isrofni hisobga olgan holda tagsimlanishi.

2-3 shoxobchada isrof bo‘luvchi quvvatni hisoblaymiz:
o 5 2
o2l , _mte0R?,

U 7 231 Uz 23

H

Aszazi

2-3 shoxobchaning boshlanishida, ya’ni 2-tugun tomonida oquvchi quvvatni
topamiz:

58 =88 L AS,..

1-2 shoxobchaning oxirida oquvchi quvvatni 2-tugun uchun Kirxgofning
birinchi qonunidan foydalanib topamiz:

o2 _ ¢ S
Sy =857 +8,.
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1-2 shoxobchada quvvat isrofini va uning boshlanishidagi quvvat ogimini

quyidagi formulalar bo‘yicha hisoblaymiz:

)2 )2
AS _P12 +Q12 VA

12 — 3 122
U

H

SW GO 4 A
S5 =8P +AS,,.3

1-2 shoxobchaning boshlanishida oquvchi quvvat 1-manbadan olinuvchi
quvvatga tengdir, ya’ni S, =89

Tarmogning o‘ng tomondagi bo‘lagi uchun ham quvvat ogimining isrofni
e’tiborga olgan holdagi tagsimlanishi shu tarzda hisoblanadi.

Ikki tomondan ta’minlanuvchi elektr tarmoqlarda kuchlanishlarning
taqsimlanishini hisoblash. Ikki tomondan ta’minlanuvchi elektr tarmoglarda
kuchlanishlarning tagsimlanishini, ya’ni tugunlardagi kuchlanishlarni, yuqoridagi
yondashuv asosida hisoblash uchun. avvalo aytib o‘tilgan hisoblashlar amalga
oshirilib, quvvat ogimlarining isrofni e’tiborga olib tagsimlanishlari aniglanadi.
So‘ngra ochiq tarmoqlar holatlarini ikki bosqichli usulda hisoblashning ikkinchi
bosgichi amalga oshiriladi va natijada barcha kuchlanishlar topiladi. Ushbu
hisoblashlarning amalga oshirilish tartibi bilan yuqoridagi elektr tarmoqning chap

bo‘lagi misolida tanishamiz:

: . oS8 ; ;
U, =U, '—7‘le> U,=U, -

1 2

(2)
st

L

Elektr tarmogning o‘ng bo‘lagi uchun ham shu kabi hisoblashlar amalga
oshiriladi. 3-tugunning haqiqiy (yakuniy) kuchlanishi sifatida uning tarmogni ikkala
bo‘lagi uchun bajarilgan hisoblashlar natijasida aniglangan giymatlarining o‘rtacha
arifmetigi gabul gilinadi.

Yugqoridagilardan ko‘rinadiki, elektr tarmoqda quvvat ogimlarining dastlabki
tagsimlanishini aniqlash va shuningdek, isrofni e’tiborga olish jarayonidagi

hisoblashlar nominal kuchlanish bo‘yicha olib borilishi sababli natijalarning taqribiy
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qiymatlari hosil bo‘ladi. Shu sababli ushbu usuldan elektr tarmoqlarini loyihalash
magsadlarida va boshga — holatni hisoblashda katta aniglik talab etilmaydigan

hollarda foydalanish mumkin.

4.2. Murakkab yopiq elektr tarmoqlarda quvvat oqimlarining tagsimlanishini

hisoblash

Uchta va undan ortiq tomondan ta’minlanuvchi tugunlarga ega bo‘lgan yoki ikki
va undan ortiq mustaqil konturlarga ega bo‘lgan elektr tarmog’i murakkab-yopiq
elektr tarmog’i deyiladi.

Bunday tarmoglarda quvvat ogimlarining taqsimlanishini tarmoqdagi isrofni
e’tiborga olmasdan (taxminiy) hisoblashda kontur toki tenglamalaridan foydalanish
magsadga muvofiq.

Ushbu usulda elektr tarmog’ining barcha mustaqil konturlari uchun Kirxgotfning
ikkinchi qonuni bo‘yicha tuzilgan tenglamalardan hosil bo‘lgan sistema echiladi. Bu
gonunga asosan kontur shoxobchalarida kuchlanish pasayishlarining yig’indisi
undagi E.Yu.K.larning yig’indisiga tengdir. Demak, n ta shoxobchadan iborat
bo‘lgan konturda E.Yu.K. manbai bo‘lmasa, u holda tenglama quyidagi ko‘rinishda
bo‘ladi:

35,2, =0. (4.4)

Bu erda, Z,, S, - konturning i — shoxobchasi to‘la qarshiligining qo‘shmasi va
undagi to‘la quvvat oqimi.
Agar (4.4) da to‘la qgarshiliklar va quvvat ogimlarini Z, =R, +X,, §, =P, +jO,

ko‘rinishda ifodalasak, u quyidagi ikkita tenglamaga ajraladi:

SBR +30,X,=0, (4.42)
i=1 i=
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> PX, —ZQ,.R,. =0. (4.4b)

(4.4a) ni quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:

"

R- " X *
X L RL=0. 4.5
ZEX.XI&;Q.R.R‘_ 0 (4.5)

i=1

Konturning shoxobchalari liniyalardan iborat bo‘lib, uni bir jinsli deb garasak,
ya’ni jli— =a=const yoki % . B bo‘lsa, u holda (4.5) tenglama quyidagi
i i a

ko‘rinishga keladi:
aY PX, +13 O =0. (4.6)
i=1 (22

(4.6) tenglamaning har ikkala tomonini « ga ko‘paytirib, paydo bo‘lgan
tenglamani (4.4b) tenglamaga qo‘shish, shuningdek, (4.6) ning har ikkala tomonini
a ga bo‘lib, paydo bo‘lgan tenglamadan (4.4b) ni ayirish natijasida quyidagi

tenglamalarni hosil gilamiz:

> PX, =0, (4.72)

SOR =0. (4.7b)

(4.7a) tenglama yuklamalarining quvvatlari fagat aktiv va shoxobchalarining
qarshiliklari faqat reaktiv xarakterda bo‘lgan kontur uchun va (4.7b) tenglama
yuklamalarining quvvatlari fagat reaktiv va shoxobchalarining qarshiliklari faqat
aktiv bo‘lgan kontur uchun yozilgan tenglamalardir. Demak, ushbu holda elektr
tarmoqda aktiv va reaktiv quvvatlar tagsimlanishlarini alohida mustaqil sxemalar
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uchun (4.7a) va (4.7b) tenglamalarni yechish asosida aniglash mumkin. Ushbu usul
«sxemalarga gjratishy usuli deb yuritiladi.
Misol tarigasida quyidagi murakkab elektr tarmoqda (4.3-rasm) quvvat oqimi

tagsimlanishini aniqlash masalasini ko‘rib o‘tamiz.

4.3-rasm. Ikki konturlik elektr tarmog’i

Sxemasi 4.3-rasmda tasvirlangan elektr tarmoqda to‘la quvvat ogimining
tagsimlanishi umumiy holda har ikkila mustaqil konturlar uchun Kirxgofning 2-
gonuni bo‘yicha (4.4) ko‘rinishida yozilgan kompleks tenglamalar sistemasini

echib, noma’lumlar S, $,, larni topish orqali amalga oshiriladi:

{SMZM +(Sl4 —34)224 +(SIS +Sx4 _Sz —Ss _S4)Z12 =0,
S,Z, +(S'13 —5‘3)223 +(S‘13 &, 8 —8, —5"4)212 -0

«Sxemalarga ajratish» usulida esa, 4.3-rasmdagi sxema quyidagi sxemalarga
ajratilib (4.4,2 , 4.4,b - rasm), ular uchun yuqoridagi qonun bo‘yicha tuzilgan
tenglamalardan iborat bo‘lgan (4.7a) va (4.7b) ko‘rinishidagi haqigiy tenglamalar
sistemalarini yechish asosida aktiv va reaktiv quvvatlar ogimlari alohida hisoblanadi.

Agar mustaqil konturlarni tashkil etuvchi shoxobchalar solishtirma parametrlari

bir xil bo‘lgan liniyalardan iborat deb qarasak (r, =const, x,, =const), u holda (4.7a)

va (4.7b) tenglamalar yanada soddalashadi. Bunda qarshiliklar o‘rnida mos

liniyalarning uzunliklari paydo bo‘ladi:
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Pl =0, (4.82)

(4.8b)

4.4-rasm. Ikki konturli elektr tarmog’i: a) aktiv quvvatlar ogimlari b) reaktiv

quvvatlar ogimlari

(4.82) va (4.8b) tenglamalardan iborat bo‘lgan sistemalarni yechish orqali
quvvatlar ogimlarining tagsimlanishini taxminiy hisoblashlarda, jumladan, elektr
tarmoglarni loyihalashda oqimning dastlabki tagsimlanishini hisoblashda

foydalaniladi.

4.3. Masalalar yechish namunalari

4.1-masala. /70 kV kuchlanishli elektr tarmog’i 4 podstansiyaning kuchlanishi
115 kV bo‘lgan shinasidan ta’minlanadi. Podstansiyaning yuklamalari,
o‘tkazgichlarning markalari, liniyalarning kilometr birligidagi uzunliklari 4.5-
rasmdagi sxemada keltirilgan. Elektr tarmog’ida quvvatlarning tagsimlanishi va B,
¥V, G podstansiyalarning shinalaridagi kuchlanishlarni toping.

Yechish. Qo‘llanma jadvallardan liniyalarning solishtirma parametrlarini
aniglaymiz: AC/20/19 markadagi o‘tkazgichli liniya uchun r¢=0,249 Om/km,
x0=0,427 Om/km, by=2,66*10"° Sm/km; AC95/16 markadagi o‘tkazgichli liniya
uchun ry=0,306 Om/km, x,=0,434 Om/km, by=2,61%10 Sm/km.
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@ 115 kY

AC120/19, AC120/19

AC95/16
25

14+ jaMVA

@ AC95/16 @

20

17+ j8 MVA
10+ /3.5 MVA

4.5-rasm. Podstansiya elektr tarmogning sxemasi

Almashtirish sxemasining hisob parametrlari, podstansiyalarning hisobiy
yuklamalarini topamiz va elektr tarmogning almashtirish sxemasini quramiz (4.6-
rasm):

Z'AB =Vuy + Xy = Coar + Xoa )1 =(0,249+ j0,427)-45=11,2+ j19,21 Om;
B, 5 =byu Ly =2,66-10°-45=1,197-10" Sm; Z,,, =(0,249+ j0,427)-35=8,71+ j14,94 Om;
B, =2,66-10°.35=0,931-10" Sm; Z,, =(0,306+ j0,434)-25=7,65+ j10,85 Om;

B g =2,61-10°-25=0,6525-10" Sm; Z,,; =(0,306+ j0,434)-20=6,12+ /8,68 Om;
5 ., B,+B
SB'=PB'+]'QB'=PB+J.(QV_UI:" = 2 ‘BV)z

0 1197107 +0,6525-10”*
2

:14+j(4—11 J=14+j2,881MVA;

S',,': Py'+jO,'= R, +j(er —Uﬁ» '_—_er +B;W *Bag J =17+

g%, 0,931-10™ +0,6525-10™ +0,522-107*
2

+ j[S -11 ) =17+ j6,726 MV4,

=10+ 53,164 MVA.

—4
Sg'=Py'+jO,'= P, +j(QG = -1—952&):10+j(3,5—110z -MJ
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Sp'=14+ j2,881 MVA Sp'=17+ j6,726 MVA SG'= 10+ /3,164 MyA

4.6-rasm. Elektr tarmogning almashtirish sxemasi

VG liniyasida quvvat isrofi va V' nuqtadagi summaviy yuklamani topamiz

2 2
r, =10 36 1o 0,055 1w,
110

2 2
Al = m_ro_’}f“_.s,ss 0,079 MVAR;

Syx =17+ /6,726 +10+ j3,164+0,055+ ;0,079 = 27,055+ j9.969 MVA.

Halgasimon tarmogning ta’minlash punktida, ya’ni 4 podstansiyaning shinasini
ochib, chekkalaridagi kuchlanishlar giymati va fazasi bo‘yicha teng bo‘lgan ikki
tomondan ta’minlanuvchi tarmoq sxemasini hosil qilamiz (4.7-rasm).

AB bosh bo‘lakdagi quvvat oqimini hisoblaymiz:
$, = S, '-KZAAB,, + Z}W )+§',E Zy _(14+,2.881)- (7,65 j10,85+8,71— j14,94)+
Zyg 2oy +Z gy

12— /19.21+7.65— j10.85+8,71— j14.94
y (27.055+ j9.969)-(8.71~ j14.94)

17,011+ ;4,889 MVA.
A Z.w B Zﬁl’ A% v Z._xr' A

Spim14+ j28SIMVA  Spy =27,055+ /9,969 MV4

4.7-rasm. Quvvat ogimini tagsimlanish sxemasi
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BV bo‘lakdagi quvvat ogimi:
Sy =85 —S,'=17,011+ ;4,889 14— j2,881=3,011+ ;2,008 MVA.

bo‘lakdagi quvvat ogimi:

S, =8, — 8, =3011+ j2,008-27,055~ j9,969 = 24,044 j7961 MVA

S,, quvvatning aktiv va reaktiv tashkil etuvchilari oldidagi manfiy ishoralar
ularning A4 podstansiyadan ¥ podstansiyaga tomon yo‘nalganligini bildiradi.
Aniglangan quvvat tagsimlanishini 4.7-rasmda keltirilgan sxemada belgilaymiz. V'
nuqta quvvat ogimining bo‘linish nuqtasi hisoblanadi.

Natijalarning to‘g’riligini tekshirish uchun 47 bosh bo‘lakdagi quvvatni boshga
yo‘l bilan hisoblaymiz:

(27,055+ j9,969)~(11,2— J19,21+7,65 - j10,85)+(14+ j2,881)~(ll,2— 1'19,21)

S = = 24,044+ 7,961 MVA
11,2 - 19,21+ 7,65 - 10,85 +8,71 - 14,94

$,, ning ikki xil yo‘l bilan topilgan giymatlarining bir xilligi hisoblashlarning
to‘g’riligini tasdiglaydi.

AV bo‘lakda quvvatlar isrofini topamiz:

2 2
AP, = 2044+ 761 o 91— 0,462 M3,
110
2 2
2D, = w 14,94 = 0,792 Mvar.

AV bo‘lakning boshlanishidagi quvvat:

SU =24.044+ j7,961+0,462 + j0,792 = 24,506+ /8,753 MVA.
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BV bo‘lakda quvvatlar isrofini topamiz:

2 2
Ap,, =3O+ 2008, o5 0,008 M,
110
2,011% +2,008°
AQy, =W-10,85=0,012 M var.

AB bo‘lakning oxiridagi quvvat:
S =3,011+ j2,008+0,008+ j0,012+14+ j2,881=17,019+ j4,901 MVA.

AB bo‘lakda quvvatlar isrofi:

2 2
AP, zw.ng =0,29 MVz;
: 110
2 2
40 =2 AL 4001 0,498 Mvar,

= 110
AB bo‘lakning boshlanishidagi quvvat:
Sff;) =17,019+ 4,901+ 0,29+ ;0,498 =17,309+ ;5,399 MVA.
Shunday qilib, ko‘rilayotgan elektr tarmog’i 4 podstansiyaning shinasidan

quyidagicha quvvat oladi:

o B, +B., .
5, =8 1§ _ iyt Zem X2 _ 173091 j5399+24,506+ 8,753~

o, 1,197-107 +0,931-107*

1
4 2

=41815+ /12,745 MVA.

Topilgan quvvat tagsimlanishi 4.8-rasmda tasvirlangan.

agiss n2us J (&) sy

17,309+ j5.399
LR 24,506+ 8753

Z

30194202 3011+ /2008 10,655 + j3.243

S,'=14+ j2,881 MVA S,'=17+ j6,726 MV So'=10+ 3164 MVA

4.8-rasm. Quvvat oqimini taqsimlanish sxemasi
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Tugunlardagi kuchlanishlarni aniqlaymiz:

(4) [ : 3
v, =UA—P“‘” Pt OF X _yys 17309112+5399-1921 41 0y

U, 115
“ . () ¥ .
U, =v, Tt O X 5 24506: 871487531494 1o o
U, 115
) ). 5. ’
U, =, - B 1+ 08 Xig 1 ¢ 10055-612+3243-868 1oy

Ug 112,6

4.2-masala. Sxemasi quyidagi 4.9-rasmda keltirilgan bir jinsli konturlardan
tashkil topgan murakkab yepiq elektr tarmoqda quvvatlar ogimining tagsimlanishini
tarmoqdagi isrofni hisobga olmasdan aniglang.

Balanslovchi tugundan tashqari barcha tugunlardagi to‘la quvvatlar va
liniyalarning uzunliklari sxemada keltirilgan.

Yechish. Elektr tarmoqning konturlari bir jinsli bo‘lganligi uchun ulardagi
quvvat ogimlarini liniyalarning uzunliklari bo‘yicha hisoblaymiz.

$4-35+j20 MVA

S1-18+j9 MV'A @ 82-15+j7 MVA
@ l41=22 km l42=18 km @
115-32 km 125-20 kan
113-27 kan

®
. Isg =25 km @
S3-14+j6 MVA

4.9-rasm. Bir jinsli konturlardan tashkil topgan murakkab yopiq elektr tarmog’i.

Hisoblashda qulay bo‘lishi uchun aktiv va reaktiv quvvat ogimlarini hisoblashni

alohida amalga oshiramiz.

Elektr tarmoqda aktiv quvvatning tagsimlanishini hisoblash. Tarmogning
sxemasini gayta chizib, tugunlarga aktiv quvvatarni qo‘yamiz va liniyalarda quvvat
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ogimlarini aniqlaymiz. Buning uchun avvalo har bir mustagil konturning bittadan
shoxobchasida (hozirgi holatda liniyasida) quvvat oqgimlarini noma’lum sifatida
qabul qilib, qolgan shoxobchalardagi quvvat ogimlarini ushbu ikkala noma’lum va
tugunlardagi quvvatlar orqali (Kirxgofning birinchi qonunidan foydalanib)
ifodalaymiz.

Birinchi konturda (I kontur) 1-3 shoxobchada 1-tugundan 3-tugunga tomon
oquvchi quvvatni noma’lum sifatida qabul qilib, P, bilan va ikkinchi konturda (II
kontur) A-2 shoxobchada A-tugundan 2-tugunga tomon oquvchi quvvatni noma’lum
sifatida qabul qilib, P, bilan belgilaylik. Qolgan barcha shoxobchalardagi quvvatlar
oqgimlarining yo‘nalishlarini ixtiyoriy qabul qilib (masalan, 4.10-rasmdagi
yo‘nalishlarda), ularni tugunlar uchun Kirxgofning birinchi qonunidan foydalanib

ifodalaymiz.

Pa=35 MVt _
@ Pui=35-P; l@' Paz=p, P2-15 MVt

B S <+ sy

P18 MVt la1-22km Ly2-18km @
ba ‘ 125-20km
P:s:le NN
1527 km ___ =32k, lf’zs:P_wH
v I ,"
Pip=P14
° m ®
I35 -25KM

Ps_14 MVt

4.10-rasm. Bir jinsli konturlardan tashkil topgan murakkab yopiq elektr tarmog’i.

Kontur quvvatlarining yo‘nalishlarini ixtiyoriy qabul qilib, ular uchun
Kirxgofning ikkinchi qonuni bo‘yicha tenglamalar tuzamiz. Bunda shoxobchadagi
quvvat yo‘nalishi kontur quvvatining yo‘nalishi bilan bir xil bo‘lganda mos tashkil

etuvchi musbat va har xil bo‘lganda manfiy ishora bilan olinadi:
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27P, +25(P, ~14)-32(17- P, - P,) =0,
18P, +20(P, ~15)~32(17 - P, — P,) = 22(35- P,) = 0.

Paydo bo‘lgan sistemani ixchamlab echamiz va natijada noma’lum quvvat
ogimiarini topamiz: P,=4,58 MVt, P,=15,96 MVt

Topilgan quvvatlarni shoxobchalardagi quvvatlar ogimlarining ifodalariga
(4.10-rasm) qo‘yib, ularni aniqlaymiz: P4,=15,96 MVt, P:3=0,96 MVt, P4,=19,04
MVt Pi3=4,58 MVt, P3p=-9,42 MVt, P,;p=-3,54 MVt.

Shoxobchalardagi reaktiv quvvat ogimlarini ham shu tarzda topamiz (4.11-
rasm).

{27Q, +25(Q, -6)-32(11-0,-0,) =0,

18P, +20(Q, —7)-32(11-0, - 0,)~22(20~ 0, ) =0.

Ox=2,44 MVt, 0,=9,28 MVt

042=9,28 MVAR, Q:5=2,28 MVAR Qu;=10,72 MVAR, Q3=2,44 MVAR,
035=-3,56 MVAR, Q;3=-0,72 MVAR.

4-20 MVAR

=20-0. =0, 0:-7MVA
® 0y=200, | Qu=0
01-9 MVAR 1a_22 km Liz-18km ()
O R
Q11=Qxl \%i 11-Qe-0: I‘\ I . 18-20 km
1327 km e Lip-32km leﬁQ,J
¥
B S
@ — ®
056 MVAR s =25 lem

4.11-rasm. Bir jinsli konturlardan tashkil topgan murakkab yopiq elektr tarmog’i.
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Shoxobchalardagi to‘la quvvat ogimlarining aniqlangan qiymatlarini 4.12-
rasmdagi sxemada keltiramiz.

I5H20MVA 15457 MY,
@ 190471072 l@ 15964—]955+J7MIA
9649,

1849 MVA ©)]
4,58+j.7,4l X35440.72
l0,96+j2,28
@ 9,42+j3,56
. ®
14+j6 MVA

4.11-rasm. Bir jinsli konturlardan tashkil topgan murakkab yopiq elektr tarmog’i.

4.4, Mustagqil yechish uchun masalalar
1. Quyidagi elektr tarmoqda (4.13-rasm) isrofni hisobga olgan holda quvvat

ogimining tagsimlanishi va podstaniyalarning shinalaridagi kuchlanishlarni

aniglang.
Uy=225 kv @ Si=40+/15 MVA
AC300/39 AC240/32
— . 2
SZRY 0300739 v gc20i32 >
§2=30+

63 km 37k
@ @I S5=50+j20 MVA . +/12 MVA

4.13-rasm. Isrofni hisobga olgan holda quvvat oqimining tagsimlanishi
2. Sxemasi 4.14-rasmda tasvirlangan elektr tarmoqda isrofni hisobga olgan

holda quvvat oqimining tagsimlanishi va tugunlardagi kuchlanishlarni toping.

Us=115 kv Us=114 bV
AC300/39 @ AC240/32 AC240/32
(a) 61 km 55 km 57 km 'e

S1=40+j20 MVA S:=35+j15 MVA
4.14-rasm. 115 kV elektr tarmog’i
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3. Sxemasi 4.15-rasmda keltirilgan bir jinsli konturlardan tashkil topgan
murakkab yopiq elektr tarmoqda quvvatlar ogimining tagsimlanishini tarmoqdagi
isrofni hisobga olmasdan aniglang.

S3.12+j5 MVA Q) AS2 944 MVA  51-10+7 MVA

® 19 km 16 km ®

24 km 25 km 21 km

®

15 km 2bm o .
@6‘),!10+j7M'VA Sa=sdHiTMVA

4.15-rasm. bir jinsli konturlardan tashkil topgan murakkab yopiq elektr tarmog’i

4. Sxemasi 4.16-rasmda keltirilgan bir jinsli konturlardan tashkil topgan
murakkab yopiq elektr tarmogda quvvatlar oqimining tagsimlanishini tarmoqdagi

isrofni hisobga olmasdan aniglang.

S5-10+]5 MVA () 4S84 MVA  S1-10+/7 MVA
® 19 km 16 km ®
20 km 20k 18 km

@

15 km 22 km S
@3‘!10+j7MVA Sa=30IeMyA

4.16-rasm. bir jinsli konturlardan tashkil topgan murakkab yopiq elektr tarmog’i
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‘5. ELEKTR TARMOQLARIDA KUCHLANISHNI ROSTLASH

5.1. Umumiy tushunchalar

Elektr tarmegning kuchlanishi doimo yuklama, ta’minlash manbaining ish
holatlari, zanjirning qarshiligi o‘zgarishi bilan o‘zgarib turadi. Kuchlanishning
ogishi har doim ham ruxsat etilgan minimal va maksimal giymatlar oraligida
bo‘lavermaydi. Shu sababli elektr tarmogning turqun ishlashi va iste’molchilarni
sifatli elektr energiya bilan ta’minlash uchun undagi kuchlanishning qiymatini
nazorat qilib turish va zarurat bo‘lganda uni rostlash lozim.

Kuchlanishni rostlash deb elektr sistemasining xarakterli nuqtalarida kuchlanish
darajasini maxsus texnik vositalar yordamida talabga muvofiq o‘zgartirish
jarayoniga aytiladi.

Kuchlanishni rostlash usullari ta’minlash markazida (TM) amalga oshiriladigan
markazlangan va bevosita iste’molchilarda amalga oshiradigan mahalliy usullarga
bo‘linadi.

Kuchlanishni mahalliy rostlashni guruhli va individual usullarga bo‘lish
mumkin. Guruhli rostlash iste’molchilar guruhi uchun, individual rostlash asosan
maxsus maqgsadlarda amalga oshiriladi.

Yuqorida ko‘rsatilgan kuchlanishni rostlash tiplarini yuklamaning o‘zgarishi
xarakteriga bog’liq ravishda bir nechta tiplarga ajratish mumkin. Masalan,
kuchlanishni markazlashgan rostlashda uchta nimtipni ajratish mumkin. Bular,
kuchlanishni stabillash; kuchlanishni ikki pog’onali rostlash va kuchlanishni
qarama-qarshi rostlashdir.

Kuchlanishni stabillash amalda yuklamasi o‘zgarmaydigan iste’molchilar
uchun, masalan, kuchlanish darajasi bir xilda tutib turilishi lozim bo‘lgan uch
smenali korxonalar uchun qo‘llaniladi, Bunday iste’molchining yuklama grafigi
5.1,a-rasmda ko‘rsatilgan.

Ayon ifodalangan ikki pog’onali yuklama grafigiga ega bo‘lgan iste’molchilar

(5.1,b-rasm), masalan, bir smenali korxonalar uchun ikki pog‘onali rostlash
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qo‘llaniladi. Bunda sutka davomida yuklama grafigiga mos ravishda kuchlanishning
ikkita darajasi tutib turiladi.

Yuklama sutka davomida o‘zgaruvchan bo‘lgan hollarda garama-qarshi
rostlash amalga oshiriladi (5.1,d-rasm). Yuklamaning har bir giymatiga kuchlanish
va kuchlanish isrofining mos qiymatlari to‘g’ri keladi. SHu sababli yuklama
o‘zgarishi bilan kuchlanish ham o‘zgaradi. Bunda kuchlanishning oqishi ruxsat
etilganidan ortib ketmasligi uchun uni yuklamaga bog’liq ravishda rostlab turish

lozim.

1o - g
24 ts © 24 ¢s © 24 tS

5.1-rasm. Yuklama grafiklari: a- o°zgarmas; b — ikki pog‘onali; d —ko‘p

pog’onali.

Yuklama nafagat sutka davomida, balki yil davomida ham o‘zgaradi. Masalan,
yil davomida eng katta yuklama kuzgi-qishki mavsum davrida, eng kichik yuklama
esa yozgi davrda bo‘ladi. Qarama-qarshi rostlash kuchlanishni nafaqat yuklamaning
sutka davomida o‘zgarishi bo‘yicha, balki sezon davomida ham o‘zgarishi bo‘yicha
rostlashdan iboratdir. U elektr stansiyalari va podstansiyalari shinalaridagi
kuchlanish darajasini eng katta yuklama davrida oshirilgan holatda, eng kichik

yuklama davrida esa kamaytirilgan holatda tutib turishni nazarda tutadi.

5.2. Kuchlanishni qarama-qarshi rostlash

Kuchlanishni qarama-garshi rostlash elektr tarmoglarda juda keng qo‘llaniladi.
Shu sababli ushbu usul bilan yaqinroq tanishish maqsadida sxemasi 5.2-rasmda

tasvirlangan tarmoqni ko‘rib o‘tamiz. Unda Z;; 1 va 2 punktlar orasidagi liniyaning
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qgarshiligi; Z»; —2- va 3- punktlar orasidagi tuman podstansiyasidagi ikki chulg’amli
transformatorning qarshiligi; K»; — ideal transformatorning transformatsiyalash
koeffitsiyenti; Zzs — 3- va 4- punktlar orasidagi liniya qarshiligi; U; - ta’minlash
markazi shinasidagi kuchlanish; U: - tuman podstansiyasining birlamchi — yugori
(YuK) shinasidagi kuchlanish; Us,, - tuman podstansiyasi ikkilamchi — past (PK)
shinasidagi kuchlanishning yuqori tomonga keltirilgan qiymati; U; - tuman
podstansiyasining ikkilamchi — past (PK) shinasidagi kuchlanish; Us —
iste’molchilardagi kuchlanish.

Sxemada ko‘rsatilgan nuqtalardagi kuchlanishlar pastdagicha aniglanadi:

U=Ur-AUss,  Usu=Us-AUs;, U3=i’“, U=Us-AUss, (5.1)

23

buyerda AU;,, AUzs, AUs4 —mos shoxobchalardagi kuchlanish isroflari.

©)/ @ ©) ©

| Z2 U, I 23 1);, K2 IUJ Zss F/.;

5.2-rasm. Elektr tarmoqda kuchlanishni qarama-qarshi rostlash

Minimal yuklamalar holatida 1-2 liniya va 2-3 transformatorlarda kuchlanish
isrofining kamayishi natijasida 3- va 4- punktlarda ulangan iste’molchilarda
kuchlanishning ortishi, maksimal yuklamalar holatida esa kuchlanish isrofining
ortishi natijasida iste’molchilardagi kuchlanishning kamayishi kuzatiladi. Bunda
birinchi holatda iste’molchilardagi kuchlanishlar maksimal ruxsat etilgan giymatdan
katta va ikkinchi holatda minimal ruxsat etilgan qiymatdan kichik bo‘lishi mumkin.
Bunday hollarda kuchlanishni rostlash ehtiyoji paydo bo‘ladi.

Minimal yuklamalar holatida Us imkoni boricha U, ga yagin qiymatgacha
kamaytiriladi. Bu holatda K; ning shunday standart qiymati tanlanishi lozimki,

natijada pastdagi shart bajarilsin:

Ul . (5.2)
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Maksimal yuklamalar holatida U ni imkoni boricha 1,05-1,1U, ga yaqinrog
givmatgacha orttiriladi. Bu holatda X; ning shunday standart giymati tanlanishi

lozimki, bunda pastdagi shart bajarilsin:
Us2(1,05+1,1)U,. (5.3)

Shunday qilib, ta’minlash markazidan uzoqdagi 4- va unga yaqindagi 3-
punktlardagi iste’molchilarda kuchlanishlar ruxsat etilgan chegaraga kiritiladi.
Maksimal va minimal yuklamalar holatlaridagi bunday rostlashda kuchlanish mos
ravishda oshiriladi va pasaytiriladi. SHu sababli bunday rostlash garama-qarshi

rostlash deb ataladi.
5.3. Pasaytiruvchi podstansiyalarda kuchlanishni rostlash

Pasaytiruvchi podstansiyalarning transformatorlaridagi kuchlanishni rostlash
qurilmalari ikki turga bo‘linadi: a) qo‘zqatishsiz almashlab ulash (QAU) qurilmasi;
b) yuklama ostida rostlash (YuOR) qurilmasi. Odatda, rostlovchi shoxobchalar
transformatorning kichik ishchi tok oquvchi yugori chulg’ami tomonida o*rnatiladi.
Buning natijasida almashlab ulash qurilmasining ishlashi engillashadi.

5.2-rasmda tasvirlangan sodda sxemani ko‘rib o‘tamiz.

Podstansiyaning YuK shinasidagi kuchlanish U, elektr stansiyasi
generatorlarining chiqishidagi kuchlanish U; dan 1-2 liniyadagi kuchlanish isrofi
giymati. AU, ; ga, podstansiya PK shinasidagi YuKga keltirilgan kuchlanish Usy, esa
U, dan transformator garshiligidagi kuchlanish isrofi AUz3 ga kichik

U:=UrdUp,  Usu =Ur-AUss.
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Podstansiya PK shinasidagi kuchlanishning haqiqiy qiymati pastdagicha
topiladi:

U
U, =22 =U,, ", (5.4)

bu yerdak. =Yoo - transformatorning transformatsiyalash koeffitsiventi; Uy
b 2=y g ¥ y
qN

- YuK chulg’ami rostlash shoxobchasining kuchlanishi; U, — PK chulg’amining
nominal kuchlanishi.

Transformatsiyalash  koeffitsiyentini  o‘zgartirib, podstansiyaning PK
tomonidagi kuchlanish U; ni o‘zgartirish mumkin. Barcha podstansiyalarda
kuchlanishni rostlash vositalari aynan shu prinsipda ishlaydi.

Qarama-qarshi rostlash shartlari (5.2) va (5.3) bo‘yicha
V% =5%  Vo%=0,

bu yerdaV "%, V:*% - maksimal va minimal yuklamalar holatlari uchun

xohlangan kuchlanish ogishining nominal kuchlanishga nisbatan foizlari.

Bularga mos ravishda
g% =U, +02%y  UFE =U, +V,

PK tomonidagi kuchlanishnig haqiqiy giymati (5.4) ifodadan topiladi.
Tarmoqning maksimal va minimal elektrik holatlarini hisoblash natijasida har
ikkala holat uchun QK tomonidagi kuchlanishnig YuK tomoniga keltirilgan

qiymatlari U, va U topiladi. Ular bo‘yicha maksimal va minimal yuklama

yu.max 3y min

holatlari uchun transformator yuqori chulg’amida xohlanuvchi rostlash shoxobchasi

aniglanadi:
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= Yo v Yw
shoxmon = 3yuma o> shoxmin — ~ 3yu.min U
3.max. 3.min

(5.5)

(5.5) bo‘yicha aniglangan xohlanuvchi shoxobchalar kuchlanishlari (5.2) va
(5.3) shartlarni bajaruvchi eng yaqin standart giymatlarga yaxlitlanadi.

QAUli transformatorlarda QAU qurilmasi hozirgi davrda asosiy va to‘rtta
qo‘shimcha shoxobchali qilib ishlab chiqariladi. Bunday transformator
‘chulg’amining sxemasi 5.3-rasmda keltirilgan. Asosiy shoxobcha kuchlanishi
transformator yuqori chulg’amining nominal kuchlanishidir (Uyu..). Bu shoxobchaga
mos keluvchi transforomatsiyalash koeffitsiyenti nominal transformatsiyalash
koeffitsiyenti .deb yuritiladi. To‘rtta yordamchi shoxobchalardan foydalanilganda
transformatsiyalash koeffitsiyenti nominaldan mos ravishda +5; +2,5; -2,5 va -5%
ga farq qiladi. Transformatorning ikkilamchi (sxemada - past) chulg’ami unga
ulangan tarmogning ta’minlash markazi hisoblanadi.

Shu sababli transformatorlarda ikkilamchi chulg’amning nominal kuchlanishi
tarmogning nominal kuchlanishiga nisbatan kattadir. Bu farq kichik quvvatli
transformatorlar uchun 5% va qolganlari uchun 10% ni tashkil etadi. Faraz qilaylik,
asosiy shoxobchadan foydalanilganda birlamchi shoxobchaga tarmogning nominal
kuchlanishiga teng kuchlanish berilmoqda va salt ishlash holatida QK tomonidagi
kuchlanish 1,05U,;. Bunda qo‘shiméha kuchlanish 5%. QAUIli transformator
shoxobchasini o‘zgartirib yaxlitlangan qiymatlari pastdagicha bo‘lgan qo‘shimcha

kuchlanishni olish mumkin:

Birlamchi chulg’am shoxobchasi, %: +5 +25 0 25 -5
Salt ishlash holatida PK

tomonidagi kuchlanish (U/U,.,): 1 1,025 1,05 1,075 1,1
Qo‘shimcha kuchlanish, %: 0 25 +5 +7,5 +10
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Upn
UyuN
+5
+2,5
0 L5 E ;

4

5.3-rasm. QAUIi transformatorning chulg’amlari sxemasi

PK

YuK

5.4-rasm. YuORIi transformatorning chulg’amlari sxemasi

QAUIi transformatorning rostlash shoxobchalarini almashlab ulash uchun
avvalo uni tarmoqdan ajratish talab etiladi. Bunday almashlab ulashlar kam —
yuklamalarni sezonli o°zgarishlarini mo‘ljallab amalga oshiriladi. Shu sababli sutka
davomidagi maksimal va minimal yuklama holatlarida (masalan, kunduzi va tunda)
QAUIi  transformator bitta rostlovchi shoxobcha va shunga mos yagona
transformatsiyalash koeffitsiyenti bilan ishlaydi. Bunda kuchlanishni qarama-garshi
rostlash talablarini amalga oshirish, ya’ni (5.2) va (5.3) shartlarni bajarish mumkin

€mas.
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Omatilgan - YuOR qurilmali  kuchlanishni  yuklama ostida rostlovchi
transformatorlar QAUIi transformatorlardan almashlab ulovchi maxsus qurilma va
shuningdek shoxobchalar sonining ko*pligi, diapazonining kattaligi bilan farq giladi.
Masalan, YuK chulg’amining asosiy shoxobchasi kuchlanishi 115 kV bo‘lgan
transformator har biri shoxobchasidagi kuchlanish qo‘éhni shoxobchadagi
kuchlanishlardan 1,78% dan farq qiluvchi 18 ta rostlash darajali +16% rostlash
diapazoniga ega.

5.4-rasmda YuORIi transformator chulg’amlarining sxemasi tasvirlangan. Bu
transformatorning YuK chulg’ami ikki gismdan - rostlanmaydigan a va
rostlanadigan b qismlardan tashkil topgan. Rostlanadigan gismining 1-4 qo‘zgalmas
kontaktlarida bir gator shoxobchalar mavjud. 1, 2 shoxobchalar asosiy chulg’am
o‘ramlari bilan bir xil yo‘nalishdagi o‘ramlar qismiga mos keladi (tokning yo‘nalishi
5.4-rasmda strelkalar yordamida ko‘rsatilgan). 1, 2 shoxobchalar ulanganda
transformatorning transformatsiyalash koeffitsiyenti oshadi. 3, 4 shoxobchalar
asosiy chulg’am o‘ramlariga nisbatan qarama - qarshi yo‘nalishdagi o‘ramlar
gismiga mos keladi. Ularning ulanishi transformatsiyalash koeffitsiyentini
kamaytiradi, chunki ular asosiy chulg’am o‘ramlari bir gismining ta’sirini
kompensatsiyalaydi. Transformator YuK chulg’amining asosiy chigish joyi bo‘lib 0
nugqta hisoblanadi.

Asosiy chuig’am o‘ramlari bilan bir xil va garama - qarshi yo‘nalishdagi
o‘ramlar soni bir xil bo‘lmasligi mumkin. Chulg’amning rostlovchi gismida
qo‘zqaluvchi v va g, qo‘zqalmas K1 va K2 kontaktlardan hamda R reaktorlardan
tashkil topgan almashlab ulovchi qurilma mavjud. Reaktorning o‘rtasi transformator
chulg’amining rostlanmaydigan a@ qismi bilan tutashgan. Normal sharoitda YuK
chulg’ami toki reaktor chulg’amining ikkala yarimlariga teng tagsimlanadi. Shu
sababli bunday holatda reaktorda magnit oqimi va shuningdek kuchlanish isrofi kam
bo‘ladi.

Faraz qilaylik, qurilmani shoxobcha 2 dan shoxobcha 1 ga almashlab ulash talab

etiladi. Bunda kontaktor K1 uziladi. Qo*zqaluvchan kontakt v shoxobcha kontakti 1
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ga o‘tkaziladi va K1 kontakt qayta ulanadi. SHunday qilib, chulg’amning 1, 2
seksiyalari R reaktorning chulg’ami orqali yopiq ulanib qoladi. Bu vagtda
reaktorning induktivligi chulg’amning 1, 2 seksiyasidagi kuchlanish ta’sirida hosil
bo‘luvchi tenglashtiruvchi tokni cheklaydi. SHundan so‘ng kontaktor K2 uziladi,
qo‘zqaluvchan kontakt 2 shoxobcha kontakti 1 ga o‘tkaziladi va K2 kontakt qayta
ulanadi.

YuOR yordamida transformatorning shoxobchasini va transformatsiyalash
koeffitsiyentini sutka davomida yuklama ostida o‘zgartirish orqali qarama-qarshi
rostlash talabi (5.2), (5.3) ni bajarish mumkin.

Liniya rostlagich transformatorlari (LRT) va ketma-ket rostlovchi
transformatorlar kuchlanishni alohida EULda yoki EUL guruhlarida rostlash uchun
qo‘llaniladi. Shunday qilib, ular kuchlanishni yuklama ostida rostlamaydigan
transformatorlardan foydalanilgan mavjud tarmoqlarni qayta qurishda qo‘llaniladi.
Bunday hollarda podstansiya shinasida kuchlanishni rostlash uchun LRT
rostlanmaydigan transformator bilan ketma-ket ulanadi. Chiqib ketuvchi EULlarda
kuchlanishni rostlash uchun LRTlari bevosita EULlariga ketma-ket ulanadi.

LRT yordamida kuchlanishni bo‘ylama, ko‘ndalang va bo‘ylama-ko‘ndalang

rostlash mumkin.
5.4. Kuchlanishni tarmogning garshiligini o‘zgartirib rostlash

(5.1) formulalardan ko‘rinadiki, iste’molchidagi kuchlanish tarmoqdagi
kuchlanish isrofi giymatiga bog’ligdir. Kuchlanish isrofi esa o‘z navbatida tarmoq
garshiligiga bog’lig. Masalan, 5.5-rasmda tasvirlangan tarmoqdagi kuchlanish

pasayishining bo‘ylama tashkil etuvchisini pastdagicha aniglash mumkin:

) 2)
- Plz +Q12 ‘\,12

AU
12 U,

(5.6)
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Ul riz x12 U 5

——

S(2)
S5

’

5.5-rasm. Kuchlanishni tarmogning qgarshiligini o‘zgartirib rostlash

Bu yerda P2, 02, U, - EUL oxiridagi quvvat oqimlari va kuchlanish; r;5, x;-
EULning aktiv va reaktiv qarshiliklari.

Tagsimicvchi va ta’minlovchi tarmoglar uchun aktiv va reaktiv qarshiliklarning
nisbatlari turlicha bo‘ladi. Tagsimlovchi tarmoq liniyalarida, asosan, aktiv qarshilik
reaktiv qarshilikka nisbatan katta, ya’ni #y>x, bo‘ladi. SHu sababli bunday tarmoqlar
uchun (5.6) formulada suratning asosiy tashkil etuvchisi R r;; bo‘lib hisoblanadi.

Ta’minlovchi elektr tarmoqlarda esa aksincha xy>ry va shu sababli AU, asosan
EUL o‘tkazgichining ko‘ndalang kesimiga kam darajada bog’liq bo‘lgan reaktiv
garshilik bilan belgilanadi. Reaktiv garshilikni o‘zgartirish uchun EUL ga ketma-
ket tarzda kondensatorlar ulash lozim. EULda kondensatorlar ulashdan oldingi
kuchlanish pasayishining bo‘ylama tashkil etuvchisi (5.6) bo‘yicha aniglanadi. Faraz
qgilaylik, EULning oxirida kuchlanish ruxsat etilganidan past (5.6-rasm):

Ur=U-AU 12<Uszrux

EULga kondensatorlarni shunday ulaymizki, buning natijasida U, ruxsat etilgan
Usx gacha oshsin. ‘

Bunda yuqoridagi ifodani pastdagicha yozish mumkin:
Une=Ur-R12? 713 +Q12(2) (x12- %)/ Uzpue 6.7

Bu yerda x-kondensatorlarning ekvivalent qarshiligi
Kondensatorlarni EULda ketma-ket ulash bo‘ylama kompensatsiyalash deb
vuritiladi. Bo‘ylama kompensatsiyalovchi qurilma (BKQ) EULda induktiv qarshilik

va kuchianish isrofini kompensatsiyalash imkonini beradi.
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Shunday qilib, kompensatsiyalashgacha va kompensatsilashdan keyingi
holatlarda tarmoq oxiridagi kuchlanish vektori (kompleks kuchlanish) uchun

pastdagi ifodalar o‘rinlidir:

Uy= U311 (r12 +jx12),
Usre=U =3 I2(113 +jx13)- NEYRE N (5.8)

Bu yerdal;;-EUL toki. Hisoblash nuqtai nazaridan jﬁ I;pxy ni manfiy
kuchlanish yoki tarmoqga kiritiluvchi qo‘shimcha e.yu.k sifatida qarash mumkin

Uy, Usru V12, X123, P12, Q1% ni bilgan holda (5.7) dan x; ni _oppish hamda
lozim bo‘lgan ketma-ket va parallel ulanuvchi kondensatorlarning sonini tanlash

mumkin. Bunda kondensatorlardagi kuchlanish Ui va tok I; pastdagilarga tengdir:

S
U=3 12X L= 1= ﬁllz/

(5.9)

k

Agar bitta kondensatorning nominal kuchlanishi Ugyom< Y , bo‘lsa, u holda bir

B
nechta kondensatorlar ketma-ket wulanishi lozim. Ketma-ket ulanuvchi

kondensatorlar soni pastdagi ifoda bo‘yicha topiladi:

Uk
U

kaom

N =

(5.10)

Kondensatorning pasportida beriluvchi nominal quvvati Qx bo‘yicha nominal

tokni aniglash mumkin:

=G 11
Ik.nom U « : (5 )

knom

Agar I om < I bo‘lsa, kondensatorda o‘ta kuchlanish yuz berishining oldini olish

uchun m ta kondensator parallel ulanishi lozim.



Bunda

(5.12)

BKQ sig’im qarshiligini EUL induktiv qgarshiligiga nisbatan foizlardagi qiymati

kompensatsiyalash foizi deb ataladi va u pastdagicha topiladi:

c =2 .100. (5.13)

X2

Amalda EUL reaktiv qarshiligini gisman kompensatsiyalash qo‘llaniladi (ya’ni
§<100% bo‘ladi). Yuklamalarni bevosita ta’minlaydigan tagsimlovchi tarmoglarda
o‘ta kuchlanish vujudga kelishi mumkinligini bartaraf etish maqsadida, odatda, to‘la
yoki ortigcha kompensatsiyalash (C>100%) go‘llanilmaydi.

BKQni qo‘llash tarmoqda kuchlanish holatini yaxshilash imkonini beradi. Biroq,
kuchlanishning ortishi BKQ orqali o‘tuvchi tokning qiymati va fazasiga bog’liqdir.
Ushbu sabablarga ko‘ra BKQ yordamida rostlash imkoniyatlari cheklangan. BKQni
o‘ta yuklangan radial EULlarda kuchlanish oqishini kamaytirish uchun go‘llash eng
samaralidir.

Ta’minlovchi tarmoglarda BKQlardan foydalanish murakkab va gimmatdir.
Bunday tarmoqlarda gisqa tutashuv davrida o‘ta kuchlanishdan himoyalanish uchun
maxsus tadbirlarni qo‘llash lozim. BKQ nafaqat kuchlanishni rostlash uchun, balki

EULning o‘tkazuvchanlik qobiliyatini oshirish magsadida ham qo‘llaniladi.

BKQ.
. s
7 Fi2 XJ2

X y /
! — 3 Lol
cosQ [12 cos2

5.6-rasm. Kuchlanishni bo‘ylama kompensatsiyalash orqali rostlash
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5.5. Kuchlanishni reaktiv quvvat oqimini o‘zgartirib rostiask

(5.6) formuladan ko‘rinadiki, kuchlanish isrofi tarmoqdagi aktiv va reaktiv
quvvat ogimlariga bog’liq. EUL orgali oquvchi aktiv quvvat iste’molchiring quvvati
bilan belgilanadi. Shu sababli kuchlanishni rostlash uchun aktiv quvvat ogimini
o‘zgartirish mumkin emas. Ta’minlovchi tarmoqlarda reaktiv qarshilik aktiv
qgarshilikka nisbatan katta bo*lganligi uchun quvvat ogimlarini o‘zgartirib rostlashda
kuchlanish isrofiga Q03’x,, kuchli ta’sir ko‘rsatadi. Yuqorida tarmogning reaktiv
garshiligini o‘zgartirish orqali ushbu ko‘paytmani o‘zgartirish va shu tariga
kuchlanishni rostlash usulini ko‘rib o‘tdik. Bu ko‘paytmani ikkinchi ko‘paytuvchi
tarmoqdagi reaktiv quvvat oqimini o‘zgartirish (kompensatsiyalash) orqali ham
o‘zgartirish mumkin. Ushbu usulning ma’nosi bilan sxemasi 5.7-rasmda keltirilgan

elektr tarmoqda kuchlanishni rostlash misolida tanishamiz.

U, iz x12 U, 8§54,
N i -
—  —
I+, 82 :
| NN
K

5.7-rasm. Kuchlanishni reaktiv quvvatni kompensatsiyalash orqali rostlash

Reaktiv quvvat kompensatori ulanishdan oldin EUL oxiridagi kuchlanish
pastdagicha aniqlanadi:

@ @)
_ Py, +0i5'x, -U _Pzr|z+Q:xlz
=iy

V.=t U U
2 2

2 (5.14)

Faraz qilaylik, U, ruxsat etilganidan kichik. EUL oxiriga kompensator

ulangandan so‘ng bu kuchlanish pastdagicha aniqlanadi:

o Pyry +(Q, — Q)X

U, =U, U
2

(5.15)

77



Kompensatorning  kuchlanishni ruxsat = ectilgan qiymatini - ta’minlaydigan
quvvatini topamiz. Buning uchun (5.15) formulada liniya oxiridagi kuchlanish uning
xohlangan qiymatiga tenglashgan (ya’ni U,=Une) deb hisoblaymiz va (5.15) dagi
U; o‘rniga uning (5.14) dan olingan ifodasini go‘yamiz. Natijada kompensator

quvvati uchun pastdagi ifodaga ega bo‘lamiz:

0, = Wasor = U, Us = (Byiy + 0pX1)] , (5.16)
Uyx,
Agar  I/Unox ~1/U, deb qabul qgilsak, bu ifoda yanada soddalashadi:
=y, (5.17)
X1z

Amaliy hisoblashlarda Oy (5.17) formula bo‘yicha topiladi.
5.6. Masalalar yechish namunalari
5.1-masala. Kuchlanishni pasaytiruvchi podstansiyada rostlash diapazoni
#9x1,78% bo‘lgan YuOR qurilmasiga ega ikkita TPJIH-40000/110 tipdagi ikki
chulg’amli transformatorlar o‘rnatilgan (5.8-rasm). Ikkita parallel ulangan
transformatorlarning ekvivalent qarshiliklari quyidagicha: rrs=0,7 Om, x7s=17,35
Om.

Uy

Ur | > ASe =APs+ A
SN'Z P+jOy"
2xTPOH- rrx
40000/110
jxrz
Sy =Py +jOy Uv
! Sy=Py + jO,
a) B) RN

5.8-rasm. a-Kuchlanishni pasaytiruvchi podstansiya sxemasi b- Kuchlanishni
pasaytiruvchi podstansiyaning ekvivalent almashtirish sxemasi.
Maksimal, minimal va yuklama maksimal bo‘lganda avariyadan keyingi

holatlarida podstansiyaning yuqori kuchlanish shinasidagi kuchlanish giymatlari
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pastdagicha: U,us=112,5 kV, Uuin=113,7 kV, Uasr=102 kV. Ushbu holatlarda

yuklamaning quvvatlari pastdagi miqdorni tashkil etadi (5.8b-rasm):

Praks=Pan=64,91 MVt; QOuars=Q0an=28,68 MVAR;
Prin=22,47 MVt; QOwin=8,96 MVAR.

Kuchlanishni garama-qarshi rostlash shartlariga mos ravishda past tomonda
kuchlanishni rostlash uchun zarur bo‘lgan rostlovchi shoxobchani tanlang.

Yechish. Transformatorlarga kirish joyidagi quvvat ogimlarini aniglaymiz (5.9-

rasm):
) 2 ¢ 64,91* +28,68°
Brais'= Pt = Pt ¥ APp s = P + Fue tQmm by = 64,91+ 0 -0,7=65,2 MV,
e _ BitOop . _ 6491° +28,68" ... :
Qmak\' = Qav/k S Qnmlct + AQTAmaIu = Qmakx + Uz Xy = 28,68+ 101 17735 = 33:9 MVAR’
P: Q> 22,47% +8,96
Pon'= P T APy = Py + 0y = 2247+ —————-0,7=22,5 MV%;
- U2 110
, Pl +Q 22,47* +8,96%
Doin'= Quin + A0 min = Ooin + =77 Xys =896+ ————17.35 =98 MVAR,;

Maksimal yuklama holatida past tomondagi kuchlanishning yuqori tomonga

keltirilgan qiymatini aniglaymiz:

2 2
1} L}
U - lu _PT’rTE+QT'xTS " Pl —Op'rs |
qtmaks = yu.maks U U =
Sittiiaks ik

65,2-0,7+359-17,35 ' (652-1735-359-0,7
=_|| 12,5~ +
1125 112,5

2
) =107,01«V.

Past tomondagi kuchlanishning xohlangan qiymatini qarama-garshi rostlash
shartlariga muvofiq U~ .. =105U,,,,=10,5 k¥ qabul qilib, uni ta’minlash uchun lozim

bo‘lgan xohlangan shoxobchani tanlaymiz:
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U xox _ th.malcs ‘UN.N. _ 107,01 * 10,5

toxnss = B 107,01 kV:
wor _ Hoboonate =Y _ WOT01=118 _ .
s AU T 00178-115

shoxobcha nomeri n=-4;

Ut stoxst. =Upunom =1 0,0178-U . =115-4-0,0178-115=106,81 kV.

Ushbu shoxobcha tanlanganda past tomonidagi kuchlanishning hagiqiy

giymatini xohlangan qiymatga mos kelishini tekshiramiz:

xak — th.makv 'UqLN — 107,01 ) 10,5
qt.maks U 106’81

maks.shoh.st.

=10,52 kV' =10,5kV.

Minimal yuklama holati uchun ham hisoblashni shu tarzda amalga oshiramiz:

: Pt Q'8 |, [ Pan'm = O |
Uill.mm = Uyu.min_ﬁ o] Amin TR Somin TS |
U U

u.min vu.min

:\/[”3,7_22,5-0,7+9,8-17,35) +(22,5-17,35—9,&0,7

=112,12kV.
113,7 113,7

Kuchlanishni garama-karshi rostlash shartlariga muvofiq ushbu holat uchun past

tomondagi kuchlanishning xohlangan qiymatini U™, =1,0*Uyuen=10,0 kV qabul
qilamiz.
U holda,
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g 2 Yain Uginon _11212:10,5

acin = L =117,73 kV;
L 10
[ foli _
g = seia ~ woow LTS _ e
‘ AU®, 0,0178-115
Uninstonst. =Upinom+1-0,0178-U . =115+1-0,0178-115=117,05 kV.
Tekshirish:
e Upmn'Ugy 11212.105
Ums = l}‘ - T =10,06 k¥ ~10kV.
min.shoxst. 2

Avariyadan keyingi holat uchun hisoblashlarni amalga oshiramiz:

2
Uyos'= 102_65,2-0,7+35,9~17,35 i 65,2-17,35-35,9-0,7
: 102 102

2
) =96,06 kV;

s 9606-10,5

= =96,06 kV;
shoxavlk 10,5
nie, = 26065 _ 05 m=-9.
*0,0178-115
Upavtistosst, =Upunon—1-0.0178-U . =115-9-0,0178-115=96,58 kV.
Tekshirish:
Ul = Ll 10,44 kB=10,5kV.
2 96,58

5.2-masala. Pasaytiruvchi podstansiyada ikkita TJTTH-40000/110 tipdagi uch

chulg’amli transformatorlar parallel holda ofrnatilgan (5.10-rasm). 35 kV

kuchlanishli tomonida kuchlanishni rostlash uchun transformatorlar liniyaga chigish

joylarida rostlash diapazoni + 2x2,5% bo‘lgan QAU qurilmalari bilan ta’minlangan.

10 kV kuchlanishli past tomonida kuchlanishni rostlash uchun transformatorlarning

yugori tomoniga chiqish joylarida o‘rnatilgan rostlash diapazoni + 9x1,78% bo‘lgan

YuOR qurilmalari xizmat qiladi.

Maksimal va minimal yuklama holatlarida podstansiyaning o‘rta va past

tomonlaridagi yuklamalar pastdagicha:
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S, ate =25+ JIOMVA; Sy, =15+ j8 MVA;

S, min =14+ jTMVA; S, . =10+ j6 MVA

110 kV kuchlanishli tarmoqning maksimal va minimal yuklama holatlarini
hisoblash natijasida podstansiyaning yuqori tomonida pastdagi kuchlanishlar
aniglangan: Uyumaks=112 kV; Uyumin=114 kV.

Podstansiyaning o‘rta va past tomonlarida kuchlanishni qarama-qarshi rostlash

shartlariga muvofiq rostlash uchun mos rostlovchi shoxobchalarni tanlang.

Uyu

2xTATH-40000/110 Us'

Ss

Un Sn

5.10-rasm. Uch chulg’amli transformatorlar parallel holda o‘rnatilgan sxemasi

Yechish. Transformatorning katalog parametrlari bo‘yicha ekvivalent

almashtirish sxemasining hisob parametrlarini topamiz (5.11-rasm).

APs=0,1 MVt, AQ.5=0,72 MVAR;

ry=rs=rps=0,47 Om; xv35=17,7 Om; xs3=0; xnx=10,3 Om.

Elektr tarmogning maksimal yuklama holatini ikki bosqichli usul yordamida
hisoblash asosida o‘rta va past tomondagi kuchlanishlarning yugori kuchlanish

darajasiga keltirilgan giymatlarini topamiz.
1-bosgich. O‘rta kuchlanish chulg’amlarida quvvatlar isrofi:

; P otOl 2110
AS, . =i malmljz O ks '(”u‘z +jx,,.2)= 25l 1—!(—)1() 0,47 = 0,028 MVY.
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o0-s shoxobchaning boshlanishidagi quvvatlar ogimi:

SO =8 . +AS,, .. =25+ 10+0,028=25028+ j10 MVA.

os

4
—> APxstjAO:s
b g0

yuo

6

Ty

XS

c (o)
SED

s JX%px

. () o
Sou

C (o)
SOC

5.11-rasm. Uch chulg’amli tansformatorlarning ekvivalent almashtirish sxemasi

Past kuchlanish chulg’amlaridagi quvvatlar isrofi va o0-n shoxobchaning
boshlanishidagi quvvatlar oqimini ham shu tarzda topamiz

2 2
— PN.muLx + Q,\' niaks
N.maks —

, 15% +82 . .
o Ay + ,xN,:):W-(o,MJr 710,3)= 0,011+ 0,232 MVA;
89 =8y 5 +ASy e =15+ j8+0,011+ 70,232 =15,011+ ;8,232 MVA.

v-0 shoxobchaning oxiridagi quvvatlar oqimi:

S© =8§@ + §© =25028+ j10+15,011+ /8,232 = 40,039 + ;18,232 MVA.

Yugori kuchlanish chulg’amlaridagi quvvatlar isrofi:

2 2
BT
yu.maks Ul . ’ij +jxy/:2 -

nom

40,0397 +18,2327
110

0,47+ j17,7)= 0,075+ j2,831 MVA.

v-0 shoxobchaning boshlanishidagi quvvatlar oqimi:

59 =89 +AS,, , =40,039+ j18,232+0,075+ j2,831= 40,114+ 21,063 MV4;
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2-bosqich. Berilgan kuchlanish U,.umus va topilgan quvvatlar ogimlari bo‘yicha
alohida chulg’amlarda kuchlanish isroflari hamda o‘rta va past tomonlaridagi

kuchlanishlarning yuqori kuchlanish darajasiga keltirilgan giymatlarini topamiz:

P 1+ 0% x,s  40114-0,47+21,063-17,7

AU, =AU, = = =35kV:
d ? Uy” 112
U, s = Uyu i AUW =112-35=1085kV;
POr +09.x. :
AU =AU, <P ey 0D Xy 25028047 1
U, pais 1085
U, .'=U, . ~AU, =1085-011=10839 k¥;
) © : y

AUN=AU0V—PV Tys t Xys :15,011 0,47 +8,232 10’3=0,85kV;
: : G, i 108,5

Uy oe'=U, e — AU, =108,5- 0,85 =107,65 kV:;

Elektr tarmoqning minimal yuklama holatini ham shu tarzda hisoblab, o‘rta va
past tomondagi kuchlanishlarning yuqori quchlanish darajasiga keltirilgan

giymatlarini topamiz:

1-bosgqich.

; Pl +O% _ 142+7Z
ASin = T'(’L-Z +Jxo'z)

noxt

-0,47=0,01 MVt

SO =8 . +AS, . =14+ 7+0,01=14,01+ ;7 MVA.

2 2
ASy i = U+70‘ (s +Jxns)= 1911—“(;26— 0,47+ j10,3)=0,005+ ;0,116 MVA4;
89 =8 1o +ASy i =10+ 76+0,005+ j0,116 =10,005+ j6,116 MVA.

S© =89 +5% =14,01+ j7+10,005+ 6,116 = 24,015+ /13,116 MVA.

00'
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2 2
i Pw) o Q(")
o o
AS S — ( g + Py )

yu.min U2

nom

24,015* +13,116*

T (0,47 + j17,7)= 0,029 + 1,096 MVA,

S© =8© LAS  =24015+ 13,116+ 0,029 + 71,096 = 24,044 +13,145 MV4;

i =3 g F S
2-bosqich.
P(n) gt () | : i
aU, -AU,, =B o Xz _ 24,044-0,47 +13,145-17,7 _ 214 kV:
: Uym 114
Uy oin =U pomin —AU,, =114—2,14=11186 kV;
() 5+ () ;
AU, =AU, = oo oz * Qo Top 1401047 oy
U,)_m.m 111,86
U, '=U, o —AU, =111,86-0,06=1118 kV:
(9) (o)
PoN tns QN - X 10,005-0,47+6,116-10,3
AUy =AU = oN 'NY, "¥oN "n¥ _ = 0,614V,
U, _. 11186

o.mn
Uy win'=U, i —AU =11186—0,61=11125kV;

Maksimal yuklama holatida past tomonda kuchlanishning xohlangan giymati

U =105-U, . =105V ni ta’minlash uchun YUOR qurilmasining mos rostlovchi

nom

shoxobchasini tanlaymiz:

e Ukuas"Upy107,65-10,5

shoxmaks = o= = =107,65kV;
U s 10,5
wr_ Udoonas =Ux _107.65-115 _
hoxmaks = 0 = =-3,59
AU, 0,0178-115

rost

Ashox.maks=-4 gqabul gilamiz.

U

shoxmaks.st

=U,y—n

shoxmalks

-0,0178-U,,x =115-4-0,0178-115=106,812 kV".

Tekshirish:

o Unmats"Upn _ 107,65-10,5
Nomaks = gy 106,812

shoxmaks.st.

=10,58 kv.
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Minimal yuklama holatida past tomonda kuchlanishning xohlangan giymati

Uyein =10-U,,,,=10kV ni ta’minlash uchun YUOR qurilmasining mos rostlovchi

N.min nom

shoxobchasini ham shu tarzda tanlaymiz:

U¥en =1L0-U, =10kV.

N.min nom

UiV :
:;,:Lmn _ Y vmin PN _ 111,25-10,5 =116,81kV;
: U;",f,m 10
e - U Sromin _U_vul\’ = 11681115 =0,88.
choscmin AU° 0,0178-115

rost

Ashox.min=1 tanlaymiz.
U, = Poppoemin - 0,0178- Uy"v =115+0,0178-115=117,047 kV.

shoxmin.st — 7 yun

Tekshirish:
Ui U .

Uty =—2mia Zpv 11125103 _ g o 4y
U oems 117,047

shoxmin .st,

Maksimal va minimal yuklama holatlari uchun QAU qurilmasining ofrtacha

rostlovchi shoxebchasini tanlaymiz:

Uy =11-U,,,,=11-35=385kV;
:«;Zw _ (U:hnxmaks.vl U o sin u) U - (1 06,812 +1 17,047)-38,5 =39.142 KV
' U i mats U g1 min (108,39+1118)
n;z::‘ — Uo ".shox . Uo'A' - 39,142‘“38,5 =0,67.
AU, 0,025-38,5
n,,. =1 gabul gilamiz.
U, sroxst = Uy =10, 0,025-U , =38,5+0,025-38,5=39,462 kV.
Tekshirish:
5 U g ais Uy 108,39-39,462
C»‘;;w — o' .maks o' shoxsr. = = 40’04 kV
Uy 106,812
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Uxox . Uuimin "Un'.slmx.rl. - 1 1 ]’8 i 39462

omin T 117,047

shox min st

=37,69kV.

5.3-masala. Pasaytiruvchi podstansiyada ikkita ATDIITH — 125000/220/110
tipdagi avtotransformatorlar joylashgan. O‘rta tomonda kuchlanishni rostiash uchun
har bir avtotransformatordan chiqish joylarida rostlash diapazoni + 6x2% bo‘lgan
YuOR qurilmasi ofrnatilgan. Past tomonida kuchlanishni rostlash uchun past
chulg’amlariga ketma-ket tarzda rostlash diapazoni *10x1,5% bo‘lgan liniya
rostlagich transformatorlari ulangan. Elektr tarmogning maksimal, minimal va 220
kV kuchlanishli tarmoqda yuz bergan avariyadan keyingi holatlarini hisoblash
natijasida o‘rta va past tomonidagi kuchlanishlarning yuqori tomonga keltirilgan
qiymatlari pastdagilarga teng: Us maks'=225,4 kV; Ugmars'=220,7 kKV; Up'iin’=221,5
kV; Ugmin'=219,3 kV; Up:avi’=200,7 kV; Ugav'=195,8 kV.

Podstansiyaning o‘rta va past tomonlarida kuchlanishni rostlash uchun

transformatorlarning rostlovchi shoxobchalarini tanlang.

Yechish. Maksimal yuklama holatida o‘rta tomondagi kuchlanishning

xohlangan giymatini U, =11-U,

o'maks nom

=121kV gabul gilib, YuORning mos rostlovchi
shoxobchasini aniglaymiz:

_ Uyu.N.onfr:alc - 23012]

:'ov;oxmulcr - = 123,46 kV,
‘ Uo'.mak.\" 225’4
i -U, 123,46 -12
n.:.;‘zluquala = U-Shﬂlmllk(s) o= . . = 1,02
AU, 0,02-121

rost
Dshox.maks=1 qabUI qllamiz

Demak, standart shoxobcha kuchlanishi

U,

o'shoxst

=U,+n

shoxmals

-0,02-U,, =121+0,02-121=123 42 kV
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O‘rta tomondagi kuchlanishning haqiqiy giymatini tekshiramiz:

o o Posn 225,4-123,42

o' maks [/‘)’N 230

‘U,

o'shoxst __

=120,95kV.

Paydo bo‘lgan giymat hohlangan giymatga ruxsat etilgan darajada juda yaqin.

Maksimal yuklama holatida past tomonda kuchlanishni qarama-qarshi rostlash
shartidan kelib chiqib, Uymas=1,05 -U,om=10,5 kV kuchlanish tutib turilishi shart.
Bunday kuchlanishni tutib turish uchun lozim bo‘lgan qo‘shimcha e.yuk.ning

qiymatini pastdagi shartdan topamiz:

U, ‘U
U =10,5= -0 PN pgrox
UJ'MN
Demak,
A = 230-10,5-220,7-11 _ 0,06 k.
220,7

Bunga mos ravishda

neos = ﬂ =-0,36
0,015-11

bo‘lganligi uchun m2uas=0 tanlaymiz.

Tekshirish:
U “(U +0,015- U 4 y
Yo, = Joms Uy Moass"Up) _ 220,711 10,55 KV ~ 105 KV
U 230

Shu kabi hisoblashlarni minimal yuklama va avariyadan keyingi holatlar uchun
ham amalga oshiramiz.
O‘rta tomonda kuchlanishni rostlash:

Uz, =115 kV;
g 115:230
2215

3

=11941kV;
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xox

119.41-121
Ghokmn = 0 2121 0,65, Myonuin =
U,y =121-0,02-121= 118,58 kV;
_ 221,5-118,58

Umer =257 0 1142k =115 kV.
: 230

-1;

Past tomonda kuchlanishni rostlash:

U =100, =10 k7,
U, U2 U, U 10-2193-
ey = 20— 230 102192}9’3 o _os1er;
, E

p-min

o ___ 0,51

Mo —— =31 ng, =-3.
0,015-11

min

_2193-(11-3-0,015-11)
230

xaq
U}\' min

=10,02kV ~10kV.

220 kV kuchlanishli tarmoqda yuz bergan avariyadan keyingi holatda 110 kV
kuchlanishli tarmoqning holatini o‘zgartirmaslikka harakat gilamiz, va shu sababli

o‘rta tomondagi xohlangan kuchlanishni U, =110,

o'av/k nom

SI3B6KT;  m = L
l 0,02-121

=121V qabul gilamiz.

o 121230
shoxavlk 200,7

Bunda bo*lganligi uchun #=6 tanlaymiz.

Demak,
U, =12146-0,02-121=13552 kV
g = 00T 13552 _ 110 o5k

’ 230

Past tomonida Uy* =1,05U,,, =10,5 kV,

nom

_230-10,5-1958-11

Aely, =—— 2 ————=133kV,
195.8
133
oo 77— 806, =8
Motk = 001511 Yt
Tekshirish:
Uson = st (“;;; 0015-1D) _ 10,49 kv ~ 105 V.

5.4-masala. Pasaytiruvchi B podstansiya temir-beton tayanchlarda joylashgan

AC 150/24 markali o‘tkazgichdan tayyorlangan 110 kV kuchlanishli 85 km
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uzunlikdagi ikkita paralle! - liniyalar orqali ta’minlanadi (5.12-rasm). B
podstansiyade QAU-110 £ 2 x 2,5% qurilmasiga bo‘lgan ikkita TJ[-40000/110
tipdagi -ikki - chulg’amli = transformatorlar joylashgan. A4 podstansiyasining
. ta’minlovchi shinasidagi maksimal va minimal yuklama holatlaridagi kuchlanishlar:
Uimaks=117 kV; Usmin=115 kV. Aktiv quvvat koeffitsiyenti cosp=0,85 bo‘lib,
maksimal va minimal yuklamalar Puas=45 MVt, Pnin=22 MVt Holat o‘zgarganda
elektr uzatmaning sxemasi o‘zgarmaydi.
Podstansiyada kuchlanishni qarama-qarshi rostlashni ta’minlovchi sinxron

kompensatorning minimal quvvatini aniqlang.

Ua B 2xT/-40000/110

A 2xAC 150724
% | P, cosp
85 km
CK

5.12-rasm. Pasaytiruvchi podstansiya va ikkita parallel liniyalar orqali

ta’minlanish sxemasi
Yechish. Elektr tarmoqning almashtirish sxemasini quramiz (5.13-rasm) va
uning parametrlarini topamiz.
Liniya AB — o'tkazgich AC 150/24, ry=0,198 Om/km, xy=0,42 Owm/km,
bo=2,7*10"° Sm/km:

= 0’1928 w2l 8,42 Om,

Y45

- 0’422' 8 _17850m,

X g
B =2-2,7-10°-85=4,59-10" Sm,

o

=4 =110?

4,59-10
2 2

=2,77T M var.

B podstansiyaning transformatorlari — transformatorning katalog ma’lumotlari
bo‘yicha podstansiyadagi ikkita transformatorning ekvivalent almashtirish sxemasi
parametrlarini hisoblaymiz:

AS, = AP, + jAQ, = 0,104+ 0,56 MVA, r, =0,77 Om,x, =17,4 Om.
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olA4) o(8) o .
4 85 8,42+j17,85 Om Su BS, 0,77+j17,4 Om S
—> ] —»

U *_—g_,——l

J2,777 MVAR

0, 104+0,56 MVA
5.13-rasm. Pasaytiruvchi podstansiya va liniyalarning ekvivalent almashtirish

sxemasi
Elektr tarmogning maksimal va minimal yuklama holatlarini hisoblash asosida
podstansiyaning past tomonidagi kuchlanishlarning yuqori tomoniga keltirilgan
qiymatlari - Uy maks, Upmin’ larni topamiz.
Masimal yuklama holati:

q_ 2 2
o TAS, =45+ j45. 1-0%5 + 45

S,'=8
4 0,85 1102 -0,85%

na

0,77+ j17,4) = 45178 + ;31,918 MV 4,

$& = 45178+ 31,918+ 0,104+ 0,56 — ;2,777 = 45,282 + j29,701 MVA,

45,282% +29,701°
110?

47,322-8,42 +34,027-17,85
117
U 45,178-0,77+31918-17,4

e’ =108,4 - =102,96 kV.
B 1084

S50 = 45282 + j29,701 + -(8,42+ j17,85)= 47,322 + ;34,027 MVA,

Uy, =117- =108,4 kV,

Minimal yuklama holati:

: . ' e 2 2
Sp'=8pn +AS, =22+ 522 1085 + 222 =
0,85 110°-0,85

(0,77 + j17.4) = 22,043 + ;14,597 MVA,

SL =22,043+ /14,597 + 0,104 + j0,56 — j2,777 = 22,147 + j12,38 MVA,
AB

22.147* +12.38*

S$ =22.147 + j1238+ =rE (8,42 + j17,85) = 22,595 + j13,33 MVA,
U, =115— 22,595-8,4?;513,33-17,85 111054V,
U, = 111,05 22,043-0,22 :r 01;1,597-17,4 10857 &V
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Kuchlanishni berilgan craliqda rostleb turish magsadida transformatorning
sinxron kompensaftorni ishlash shartlari bo‘yicha optimal transformatsiyalash

koeffitsiyentini aniglash uchun pastdagi ifodadan foydalanamiz:

(U, nete Uy ') Une (102,96 +106,57)- 105

Uon = = —10732 k7,
" (Up‘malcs‘,xah + Up,mm,mh) (1 0,5 + 10)
_lo7s-1
0,025-121
Hs =-2 va unga mos keluvchi standart shoxobcha

U o =121-2-0,025-121=114,95 k¥ ni tanlaymiz. Bunda past kuchlanish shinasidagi
kuchlanishlar pastdagicha bo‘ladi:

maksimal yuklama holatida

102,96 -10,5
=220 g 4 kY
p.maks,xag. 114,95
minimal yuklama holatida

U _108,57-10,5
p.min xaq 114,95

=992 kV.

Sinxron kompensator yordamida rostlanishi lozim bo‘lgan kuchlanish dqishini
aniglaymiz:

maksimal yuklama Holatida

AUskmaks=10,5-9,4=1,1 kV;

minimal yuklama holatida

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

Maksimal yuklama holatida sinxron kompensatorning lozim bo‘lgan quvvatini

pastdagi shartdan foydalanib topamiz:

U gisnst AU _ Qoemars " X + 1)
sk.amaks — U
pN U . shohst
p.maks,xoh U
pN

92



B 1,1-'10,5[1 14,95

2
skmaks — =39.27 MVAR.
35,25 { 105 .

Minimal. yuklama holati uchun ham sinxron kompensatorning lozim bo‘lgan

quvvatini shu kabi hisoblaymiz:

0 _ 0,08-10(114,95
skmie 3595 10,5

)2 =2,72 MVAR.

Maksimal yuklama holati bo*yicha KC 50000-7 tipdagi sinxron kompensator
tanlaymiz.

5.5-masala. Bosh pasaytiruvchi podstansiyadan 5 km masofada joylashgan
podstansiya AC 50/8 markali o‘tkazgichdan tayyorlangan yoqoch tayanchlardagi
havo ‘liniyasi orgali ta’minlanadi. O‘tkazgichlar tomoni /750 mm bo‘lgan teng

tomonli uchburchakning uchlarida joylashgan. Liniyadan uzatiluvchi quvvat

1200+j1050 kV-A (5.14-rasm).

Liniyada kuchlanish isrofini 5% gacha kamaytirish uchun yuklamaga parallel

holda ulanishi lozim bo‘lgan kondensatorlar batareyasining quvvatini toping.

Unom=10 kV, AC 50/8
| 1, 120041050 xVt

I 6 km
JOs.i:

5.14-rasm. Elektr uzatish liniyasining kondensator batareya bilan parallel ishlash sxemasi
Yechish. Qo‘llanma jadvaldan 4C 50/8 markali o°tkazgichdan tayyorlanib, faza
o‘tkazgichlari orasidagi-o‘rtacha geometrik masofa D,,=1750 mm bo‘lgan 10 kV

kuchlanishli liniyaning solishtirma garshiliklarini aniglaymiz:

¥, = 0,603 Om/ km; x, = 0,388 Ox/ k.
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- 1. Liniyada kuchlanish isrofining kondensatorlar batareyasini ofrnatishdan

oldingi giymati:

_Pr.+0Ox,  1200-0,603-5+1050-0,388-5
U, 10

nom

AU

=565,57 > AU, =500V,

2. Kondensatorlar batareyasini o‘rnatish natijasida liniyadagi kuchlanish isrofi
AUx=500 V ni tashkil etishi lozim. Demak,

AU = Pr, +(Q[; O )%, =AU,

- Bu munosabatdan kondensatorlar batareyasining quvvatini topamiz:

_U(AU-AU,,) _(5655-500)-10
X, 5-0,388

=337,6 kVAR.

~hk

Nominal quvvati 400 kVAR bo‘lgan kondensatorlar batareyasini tanlaymiz.

5.6-masala. Pasaytiruvchi podstanéiya ta’minlash markazi bilan vzunligi 20 km ‘
bo‘lgan 35 kV kuchlanishli AC 95/15 markali o‘tkazgichdan tayyorlangan bir zanjirli
liniya orqali bog’langan. Podstansiyaning hisobiy maksimal yuklamasi S,;=12+6
MVA. Iste’'molchilarning ishlash shartlari bo‘yicha bu yuklamada liniyadagi
kuchlanish isrofi 7% dan ortiq bo‘lmasligi shart. Kuchlanish isrofini kamaytirish
uchun liniyaning har bir fazasiga ketma-ket tarzda 40 kvar quvvatli 0,66 kV
kuchlanishli bir fazali standart kondensatorlardan (KC2A4-0,66-40) iborat bo‘lgan
kondensatorlar batareyasini ulash ko‘zda tutilgan (5.15-rasm).

Kondensatorlar batareyasida talab etilgan kondensatorlar soni, batareyaning

nominal kuchlanishi va o‘rnatilgan quvvatini aniglang.

Unom=110kV ;
rrtjxe JXk
i — |,
il | o N
_'l Us l“‘

5.15-rasm. Elektr uzatish liniyasining kondensator batareya bilan parallel ishlash

ekvivalent almashtirish sxemasi
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Yechish. Ko‘rilayotgan havo liniyasi almashtirish sxemasining solishtirma va
hisob parametrlarini aniqlaymiz:

ro=0,314 Om/km;  ri=rol=0,314*20=6,28 Om;

x0=0,42 Om/km;  x;=xol=0,42*20=8,4 Om.

Kondensatorlarsiz liniyadagi kuchlanish isrofini topami'z:

Por,+Q-x, 12:628+6-84 12576
U, 35

nom

AU =

=3,6kV.

Masalaning sharti bo‘yicha ruxsat etilgan kuchlanish isrofi:

AU, = %6 -35=235kV.

Liniyada kuchlanish isrofini 2,35 £V gacha kamaytiruvchi kondensatorlarning

qarshiligini pastdagi tenglamadan topamiz:

_12:6,28+6-(84-x,)
35 ’

xx=7,22 Om.

2,35

Berilgan hisobiy yuklamada liniya toki:

_JPrgt 126
J,,, 335

KC24-0,66-40 tipdagi kondensatorning nominal toki

I 10° =221 4.

Lo ™= Staom _ 20000 _ 60,6 A
K.nom U 6 6 0 > ]

k,nom

Bundan har bir fazada parallel holda ulanuvchi kondensatorli shoxobchalarning
soni m=221/60,6=3,6 dan katta bo‘lishi lozimligi kelib chiqadi.

Demak, ularning sonini 4 ta gabul gilamiz.

KC24-0,66-40 tipdagi kondensatorning garshiligini aniglaymiz:

U,
Ko = 2 = 80 _ 109 0m
I 60,6

k.nom

Har bir kondensatorli shoxobchada ketma-ket ulanuvchi kondensatorlar soni »
ni shoxobchalar soni va bitta kondensatorning garshiligi bo‘yicha topamiz:

10,9n ne 4-7122 _ 26,
4 10,9

=722, demak
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p=3 ta ctib tanlaymiz.

Shunday qilib, liniyaning uchta fazasidagi kondensatorlarning umumiy soni
pr=34-3=36 ta;

kondensatorlar batareyasining o‘rnatilgan quvvati
Qb knom=36-40-10°=1,44 MVAR;

kondensatorlar batareyasining nominal kuchlanishi
Ub knom=0,66-3=1,98 kV;

kondensatorlar batareyasining nominal toki

Ip knom=60,64=242,4 A.

Kondensatorlar batareyasining umumiy garshiligi:
x¢=(10,9-3)/4=8,175 Om.

Bunda liniyadagi kuchlanish isrofi

12-6,28+6-(8,4—8,175)
35

AU = =219kV,

bo‘lib, u maksimal ruxsat etilgan qiymatdan kichikdir.
5.7. Mustaqil yechish uchun masalalar

1. -Kuchlanishni pasaytiruvchi podstansiyada rostlash diapazoni +8x1,5%
bo‘lgan YuOR qurilmasiga ega ikkita TPHALIH-63000/220 tipdagi ikki chulg’amli
transformatorlar parallel holda ishlaydi. Elektr tarmogning maksimal va minimal
yuklamali holatlarini hisoblash natijasida podstansiyaning yuqori shinasidagi
kuchlanishning aniqlangan giymatlari mos holda Upnus=222 kV va Unin=223 kV.
Ushbu holatlar uchun podstansiyaning yuklamasi Spus=70+30 MVA va
Sin=30+710 MVA.

Podstansiyaning past tomonidagi kuchlanishni qarama-garshi rostlash
shartlariga muvofiq rostlash uchun mos rostlovchi shoxobchalarni aniglang.

2. Kuchlanishni pasaytiruvchi podstansiyada ikkita TITH-63000/110 tipdagi
uch chulg’amli transformatorlar parallel holda ishlaydi. Podstansiyaning o‘rta
tomonida kuchlanishni rostlash uchun transformatorlar ushbu tomonga chigish

joylarida rostlash diapazoni £2x2,5% bo‘lgan QAU qurilmasi bilan jihozlangan. Past
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tomonda kuchlanishni rostlash uchun transformatorlarning yuqori chulg’amidan

chigish joylariga o‘rnatilib, rostlash diapazoni +9x/,78% bo‘lgan YuOR qurilmasi

xizmat giladi. Chulg’amlarning nominal quvvatlari nisbati: 100%/100%/100%.
O‘rta va past kuchlanish tomonlaridagi yuklamalar pastdagicha:

=45+ j22 MVA; S, =40+ j18 MVA;

Syma =22+ jOMVA; S, . =19+ j9 MVA

220 kV kuchlanishli tarmogning maksimal va minimal holatlarini hisoblash
natijasida podstansiyaning yuqori shinasida aniglangan kuchlanishlar Uy mais=224
kV va Upymin=226 kV.

Podstansiyaning o‘rta va past tomonlarida kuchlanishni rostlang.

3. Kuchlanishni pasaytiruvchi podstansiya 4C300/39 markali o‘tkazgichdan
tayyorlangan 220 kV kuchlanishli 700 km uzunlikdagi ikki zanjirli liniya orqali
ta’minlanadi (5.16-rasm). Podstansiyada ikkita T/JI]-80000/220 tipdagi ikki
chulg’amli transformatorlar parallel ishlaydi. Ular rostlash diapazoni #2 x 2,5%
bo‘lgan QAU qurilmasigi ega. Liniya boshlanishidagi ta’'minlovchi podstansiya
shinasidagi kuchlanishlar maksimal va minimal yuklama holatlarida Upaus=222 kV
va Unn=224 kV. Podstansiyadagi maksimal va minimal yuklamalar pastdagicha:
Snaks=90+j40 MVA va Syin=50+j20 MVA.

Podstansiyaning past tomonida kuchlanishni qarama-garshi rostlashni

ta’minlovchi sinxron kompensatorning minimal quvvatini aniglang.

U 2xTA1-80000/220
2xAC 300/39

Stnaks

100 km
P

5.16-rasm. Podstansiyaning past tomonida kuchlanishni qarama-qarshi rostlashni

ta’minlovchi sinxron kompensator bilan bog’liq sxemasi
4. Kuchlanishni pasaytiruvchi asosiy podstansiyadan 40 km masofada

joylashgan podstansiya AC70/11 markali o‘tkazgichdan tayyorlangan 35 kV
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kuchlanishli ikki zanjirli havo liniyasi orqali ta’minlanadi. Liniya orqali
iste’molchiga uzatiluvchi quvvat 3200+;1700 kVA ( 5.17-rasm).

Agar ta’minlash punktidagi kuchlanish 36 kV bo‘lsa, u holda iste’molchi
punktida 35 kV kuchlanishni ta’minlash uchun yuklamaga parallel tarzda ulanishi

lozim bo‘lgan kondensator batareyasining quvvatini aniglang.

36 kV
. 2xXAC 70/11 3000+71200 kV
! —

I 20 km ,_él
JOb.k

5.17-rasm. Elektr uzatish liniyasining kondensator batareya bilan parallel ishlash

sxemasi

5. Kuchlanishni pasaytiruvchi asosiy podstansiyadan /0 km masofada
joylashgan podstansiya AC50/8 markali o‘tkazgichdan tayyorlangan 6 &V
kuchlanishli havo liniyasi orqali ta’minlanadi. Liniya orqali iste’molchiga
uzatiluvchi quvvat 500200 kV A.

Elektr tarmoqda kuchlanish isrofini 5% gacha kamaytirish uchun iste’molchiga
parallel tarzda ulanishi lozim bo‘lgan kondensator batareyasining quvvatini
aniglang.

6. Kuchlanishni pasaytiruvchi podstansiya ta’minlash markazidan AC70/11
markali o‘tkazgichdan tayyorangan /5 km uzunlikdagi liniya orqali ta’minlanadi.
Liniyada kuchlanish isrofi 5% dan oshmasligini ta’minlash uchun tarmoqga ketma-
ket tarzda nominal quvvati 40 kVAR bo‘lgan 0,66 kV nominal kuchlanishli KC24-
0,66-40 tipdagi kondensatorlardan yig’ilgan kondensator batareyasini ulash nazarda
tutilgan. _

Kondensator batareyasidagi kondensatorlar soni, batareyaning umumiy quvvati
va undagi kuchlanish isrofini aniglang.

7. Kuchlanishni pasaytiruvchi podstansiya ta’minlash markazi bilan 4C185/29
markali o‘tkazgichdan tayyorlangan 15 km uzunlikdagi 35 kV kuchlanishli havo
liniyasi orqali tutashgan. Podstansiyaning maksimal hisobiy yuklamasi /5+;7 MVA

ni tashkil etadi. Yuklamaning ishlash shartlaridan kelib chiqqan holda ushbu liniyada
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kuchlanishning isrofi 5% dan oshmasligi lozim. Kuchlanish isrofi yuqoridagi ruxsat
ctilgan giymatdan oshgan taqdirda har bir fazaga ketma-ket tarzda quvvati 40 k<VAR,
nominal kuchlanishi 0,66 kV bo‘lgan KC24-0,66-40 tipdagi bir fazali
transfomatorlarni ulash nazarda tutilgan.

Kondensator batareyasining kondensatorlari soni, batareyaning nominal

kuchlanishi va quvvatini aniglang.
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6. ELEKTR TARMOQLARIDA QUVVAT VA ENERGIYA
ISROFLARINI HISOBLASH

6.1. Elektr tarmoqlarida energiya isroflarini yuklama grafigi va maksimal

isroflar vaqti bo‘yicha hisoblash

Elektr tarmoqning har qanday elementida elektr energiya isrofi yuklamaning
xarakteri va ko‘rilayotgan vaqt jarayonida uning o‘zgarishiga bog’liq. O‘zgarmas
yuklama bilan ishlab, AP aktiv quvvat isrofiga ega bo‘lgan EULda ¢ vaqt davomida

isrof bo‘luvchi energiya pastdagicha aniglanadi:

AW = APt (6.1)

Yuklamasi yil davomida o‘zgarib turuvchi elektr tarmog’ida yillik energiya
isrofini turli usullar yordamida hisoblash mumkin. Mavjud barcha usullarni ularda
foydalaniluvchi matematik modelga bog’liq ravishda ikkita katta guruhga bo‘lish
mumkin. Bular — aniq va ehtimoliy-statistik usullardir.

Elektr energiya isrofini hisoblashning eng aniq usuli bu shoxobchalarning
yuklama grafiklari bo‘yicha hisoblashga asoslangan. Bunda hisoblash 'yuklama
grafigining har bir pog’onasi uchun quvvat isroflarini aniqlash va ularning
yig’indisini topishni ko‘zda tutadi. Bu usul ba’zan grafik interpolyasiyalash usuli
deb ham yuritiladi.

Yuklama grafiklari sutkalik va yillik bo‘lishi mumkin.

Sutkalik grafiklar yuklama quvvatlarini sutka davomida, yillik grafiklar esa yil
davomida o‘zgarishini ifodalaydi. Yillik grafik bahorgi-yozgi va kuzgi-qishki
davrlar uchun xarakterli sutkalik grafiklar asosida quriladi. Yillik energiya isrofini
hisoblashda davomiylik bo‘yicha yuklama grafiklaridan foydalaniladi. Bunday
grafikni hosil qilish pastdagi tartibda amalga oshiriladi. Bu grafikning boshlang’ich
ordinatasi maksimal yuklamaga teng qilib qabul qilinadi. Sutkalik grafiklar bo‘yicha
turli tipdagi sutkalar sonini hisobga olib (shanba, yakshanba, dushanba, ish kuni)
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yuklamaning har bir qiymati uchun bir yil davomidagi soatlar soni aniglanadi.
Avvalo, yuklama maksimal bo‘lgan vaqt davomiyligi, so‘ngra yuklama quvvatining
boshqa giymatlari uchun (kamayib borish tartibida) vaqt davomiyliklari aniglanadi.

Yillik yuklama grafigi bo‘yicha yillik energiya isrofini aniqlash mumkin.
Buning uchun har bir holat uchun quvvat va energiya isroflari aniglanib, ular
go‘shiladi. Misol tarigasida sxemasi 6.1,a-rasmda keltirilgan elektr tarmogning uch

pog’onali yuklama grafigini (6.1,b-rasm) olamiz. Yuklama P, bo‘lgan holatda

EULdagi quvvat isrofi pastdagicha hisoblanadi:

52
AP, =—Lr, (6.2)
1 2. .
U
Z, =1+ Jx,
4 ! $ 4
A a
4
Tinax P+ ]Q Sy é f s
A1y Aty Al
M . s;
Py Ji t, coam
P >
1, coam Af At At, 8760
8760 T
b v

6.1-rasm. Elektr energiya isrofini yuklama grafigi va maksimal isroflar vaqti
bo‘yicha aniglash
a— EULning sxemasi; b — uch pog’onali yuklama grafiklari; v —uch pog’onali

S? grafigi

Elektr energiya isrofini ushbu holat uchun quvvat isrofini shu holatning

davomiylik vagtiga ko*paytirish orqali topamiz:
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AW, = APt . (6.3)

Qolgan holatlar uchun ham elektr energiya isrofi shu tartibda topiladi. Yuklama

P, bo‘lgan holat uchun

5

L. (6.4)
2

AP, =

AW, = ARAL | (6.5)

yuklama P, bo‘lgan holat uchun

SZ

AP, =U—32rL : (6.6)
3

AW, = APAL, . 6.7)

Yugqoridagilardan kelib chigib, ¥ ta pog’onaga ega bo‘lgan ko‘p pog’onali
yuklama grafigining i-pog’onasi uchun quvvat va energiya isroflari pastdagi

formulalar bo‘yicha aniqglanadi:

AP =2y i=1.N, (6.8)

AW =3 APAY, . (6.9)

Bu yerdaAs,-yuklama grafigining i-poqonasi davomiyligi.
At; vaqt davomida ikki chulg’amli transformatordagi quvvat va energiya

isroflari pastdagicha hisoblanadi:

Ap:AP_[ Sy j +AP; (6.10)
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2
AW,.-:{AR_(%) +APs:iAt,.. (6.11)

oM

Bu yerdaAP,, AP,

> AP, - mos ravishda transformatorning qisqa tutashuv holatida
chulg’amlarida (misida) va salt ishlash holatida o‘zagida (po‘latida) isrof bo°luvchi

aktiv quvvatlar; §,,- transformatorning ikkilamchi tomonida grafikning i - pog’onasi

yuklamasi; S,,,- transformatorning nominal quvvati.

x ta bir xil transformatorlar parallel ishlaganda N ta pog’onali yuklama
grafigining i-pog’onasida isrof bo‘luvchi quvvat va yillik energiya isrofi mos

ravishda pastdagi formulalar bo‘yicha hisoblanadi:

2
s Lar( S vaar (6.12)

nom

AW=[Aqu( SSZJ +ARM,}At,. (6.13)

Isroflarni yuklama grafigi bo'yicha aniqlash usulining afzalligi — katta
aniglikdir. Ammo elektr tarmogning barcha shoxobchalarini yuklamalari hagida
ma’lumotlar etarli bo‘lmaganda ushbu usulni qo‘llab bo‘lmaydi.

Isroflarni aniglashning eng sodda usullaridan biri maksimal isroflar vaqti dan
foydalanishga asoslangan. Bu usulga muvofiq, tarmogning barcha holatlari ichidan
quvvat isrofi eng katta bo‘lgan holati aniglanadi. Bu holatni hisoblab, unga mos
keluvchi maksimal quvvat isrofi AP

topiladi. Yil davomidagi energiya isrofi

X

maksimal quvvat isrofini maksimal isroflar vaqti r ga ko‘paytirib topiladi:

AW =AP, 7. (6.14)

ekat

Maksimal isroflar vaqti shunday vaqtki, agar bu vaqt davomida o‘zgarmas
maksimal yuklama bilan ishlanganda isrof bo*luvchi energiya yil davomida yuklama

grafigi bo‘yicha ishlanganda isrof bo‘luvchi energiyaga teng bo‘ladi, ya’ni,
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AW = APAt, + AP,AL, +...+ AP AL, = AP, T, (6.15)
bu yerda N - yuklama grafigi poqonalari soni.
Elektr energiya isrofi va iste’molchi tomonidan gabul gilingan elektr energiya
orasida pastdagi tartibda bog’lanishni o‘rnatish mumkin.

- Iste’molchi tomonidan qabul gilingan energiya:

N
W = BAt + AL +..+ PyAty, = PAL =P, T, (6.16)

=1
bu yerda P, -yuklamaning maksimal quvvati.
Maksimal yuklama vaqti 7, shunday vaqtki, bu vaqt davomida maksimal

yuklama bilan ishlovchi iste’molchi tarmogdan olgan energiyasi bir yil davomida u
yuklama grafigi bo‘yicha ishlab tarmoqdan olgan energiyaga teng bo‘ladi, ya’ni
i EV:EAti
Boolie= Y BAL, L= (6.17)

§? = f(1) grafikni quramiz (6.1,v-rasm). Faraz gilaylik, yuklama grafigining i-
pog’onasida quvvat isrofining taxminiy giymati nominal kuchlanish bo‘yicha

topiladi, ya’ni (6.8) ning o‘rniga pastdagi ifodadan foydalanamiz:

2

AE'—'UTi"L :

nom

Agar 1, /U  =const ekanligini e’tiborga olsak, A¢, vaqt davomida isrof

bo‘luvchi energiya ma’lum masshtabda S?Ar, ga, ya’ni tomonlari Ar, va S? ga teng
bo‘lgan to‘g’ri to‘rtburchakning yuzasiga teng bo‘ladi. Demak, ko‘rilayotgan
holatda elektr energiya isrofi ma’lum masshtabda 6.1,v- rasmdagi ajratib
ko*rsatilgan figuraning yuzasiga tengdir.
= uchun yuqorida keltirilgan ta’rifga muvofiq
N

- > sza,
SiT=2.5MAt, T=4—— (6.18)

i=l

max. 2
S o
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Pik qurinishidagi yuklama grafiklari uchun r ning qiymati pastdagi emperik
formula bo‘yicha topilishi mumkin:

. :(0,124+L\' .8760. (6.19)
10000)

(6.19) formuladan yil uchun maksimal isroflar vaqtini topishda (ya’ni 7 =8760
soat bo‘iganda) foydalanish mumkin. Bunga nisbatan kichik vaqt davomi uchun
hisoblash anigligini oshirish magsadida (6.19) o°‘rniga pastdagi ifodadan foydalanish

magsadga muvofiq:

2
T—T, _ Lo
T—ZTM —T+T2‘P-:n—(l P J . (6.20)
1y —picc 7 men max
T P

Shuningdek 7 ni aniglashda ko*plab turli xarakterdagi yuklama grafiklari uchun
hisoblash yo‘li bilan aniqlangan = f(7T,,.cosp) tipik bog'lanishlardan ham

foydalanish mumkin.

6.2. Masalalar yechish namunalari

6.1-masala. 6.2-rasmda keltirilgan 35 k¥ kuchlanishli elektr uzatmada yillik
energiya isrofini berilgan yuklama grafigi (6.3-rasm) va maksimal isroflar vaqti 7
bo‘yicha hisoblang.

Elektr uzatish liniyasining uzunligi /5 km, solishtirma parametrlari r,=0,28
On/km, x,=0,43 Om/km. Har bir transformatorning nominal quvvati 6300 kV-A
(APy=9,2 kV1, AP =465 kV1). cosp=0,9.

MVt Ar
10
8 |-
[ I
4 Vnom=35 kV
2
0 [ &
2000 4000 6000 8000
6.2-rasm 6.3-rasm
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Yechish. Yuklama maksimal bo‘lgan holatdagi quvvatlar is<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>