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«O‘tkinchi jarayonlar» fani elektr sistemalarda, shu jumladan temir
yo‘l transporti elektr ta’minoti sistemalarida vujudga keluvchi
clektromagnit va elektromexanik o‘tkinchi jarayonlarining nazariy
masalalarini va ularni hisoblash usullarini o‘rgatadi.

«O*tkinchi jarayonlar» fanini o‘qitishdan maqsad — elektr energetik
sistema va uning elementlarining asosiy xarakteristikalarini, ish
rejimlarini, turli shikastlanish rejimlarining sabablari va ogqibatlarini
tahlil gila oladigan va uning oldini olish chora-tadbirlarini biladigan
nazariy bilimlarini amaliy ko‘nikmalar bilan uyg‘unlashtirgan kadrlarni
tayyorlashdan iborat. Fanning vazifasi — elektr energetik sistemaning
har xil elementlarida o‘tkinchi jarayonlar xossalarini aks ettiruvchi
ularning matematik modellarini, o‘tkinchi jarayonlami tadqiq qilish
usullarini, qisqa tutashuv (QT) toklarini hisoblash amaliy usullarini,
nosimmetrik QT larda va faza simlar uzilganda tok va kuchlanishlarni
hisoblash xossalarini, QT toklarining elektrodinamik va termik
ta’sirlarini, statik va dinamik turg‘unliklarni baholash amaliy
mezonlarini talabalar o*zlashtirishidan iborat.

Hozirgi vaqtda O‘zbekiston temir yo‘llarining umumiy uzunligi 4, |
ming km tashkil etib, ulardan 700 km dan ortig‘i elektrlashtirilgan.
Temir yo*llarni rivojlantirish strategiyasi bo‘yicha jami respublikada 2
ming km yo‘llarni elektrlashtirish rejalashtirilgan. Temir yo*l transporti
elektr tarmogqlari va sistemalarida yuzaga keluvchi har ganday rejim
parametrlarining o‘zgarishi mos holda texnik-igtisodiy ko‘rstakichlarga
ma’lum ta’sir ko‘rsatadi. Agar bu o‘zgarishlar halokatli rejimni keltirib
chiqarsa, uning salbiy oqibatlari ham texnik, ham iqtisodiy ziyon
keltiradi. Shuning uchun elektr sistemada va uning elementlarida
yuzaga keluvchi har qanday o‘tkinchi jarayon parametrlari ishlab
chigarishda o‘ta mas’uliyatli texnologik jarayonlarni amalga oshirishda
muhim o‘rin tutadi va ularni nazorat qilish, boshqarib (rostlab) turish
zarurati doimo mavjud. Shuning uchun ushbu fan ishlab chiqarish
texnologik  sistemaning  ajralmas  bo‘g‘ini  bo‘lib, bo‘lg‘usi
mutaxassislardan chuqur bilim, malaka va ko‘nikmalarni talab etadi.




O‘zbekiston energetika tizimi bunyodga kelishi 1934-yilga to‘g‘ri
kelib, osha paytda uning umumiy quvvati 180 ming kV bo‘lgan
Chirchig-Bo‘zsuv yo‘nalishidagi ketma-ket qurilgan gidro kV elektr
stansiyalarini' qurilishi bilan bog‘liq [1,4]. Hozirgi davrda ko‘p
miqdorda ishlab chiqariluvchi elektr energiyani masofaga samarali
uzatish va iste’molchilarga tagsimlash turli kuchlanishdagi elektr
uzatish liniyalaridan foydalanishni talab etadi. O‘zbekistondagi barcha
nominal kuchlanishli elektr uzatish liniyalarining umumiy uzunligi
taxminan 220 ming km bo‘lib, 500 kV li liniyalar 1,6 ming km, 220 kV
li liniyalar 4,6 ming km va 0,4 -10 kV 1i liniyalar 170 ming km ni
tashkil etadi [1].

«O‘tkinchi jarayon» fani umumkasbiy fan hisoblanib clektr
energetik ta’lim yo‘nalishi talabalariga o‘gitiladi. Dasturni amalga
oshirish o‘quv rejasidagi oliy matematika, fizika, elektrotexnikaning
nazariy asoslari, elektromexanika fanlaridan yetarli bilim va ko‘nik-
malarga ega bo‘lishni talab etadi. O‘z navbatida ushbu fan “Elektr
tarmoglari va tizimlari”, “Kontakt tarmog‘i”, “Tortuvchi nimstansiya-
lar” kabi ixtisoslik fanlari uchun asos bo‘lib xizmat qiladi. «O‘tkinchi
jarayonlar» fanini o‘zlashtirish jarayonida amalga oshiriladigan
masalalar doirasida bakalavr: elektr sistemasi va uning elementlarida
vujudga keluvchi o‘tkinchi jarayonlari turlari haqida; elektr sistema
elementlarining almashtirish sxemalari va ularni hisoblashni; elektr
sistema(elementlar)da bo‘ladigan QT lar va ularning tokini hisoblash
usullarini bilishi kerak; elektr sistema statik turg‘unligini baholash
me'zonlari; elektr sistema dinamik turg‘unligi va uning parametrlarini
to'gri aniqlash ko‘nikmalariga ega bo‘lishi kerak; talaba muayyan
elektr sistemasi va uning elementlarida vujudga keluvchi o‘tkinchi jara-
yonlarni hisoblash va tahlil qilish malakalariga ega bo‘lishi kerak.

Ofquv qo‘llanma 7 bobdan iborat. Nazariy materiallarni mus-
tahkamlash uchun yechilishlari ko‘rsatilgan masalalar, tayanch so‘zlar
va iboralar, 0°z-0‘zini sinash savollari, mustaqil ishlar mavzulari va test
savollari berilgan. Ularni talabalar tomonidan mustaqil bajarish
magsadga muvofiqdir.

' G'R.Rahimov 1932-1934 yillarda Elekt texnik birlashmasining O'rta
Osiyo bo'limida ishlab chiqarish sektori boshlig'i va loyihalash sektori bosh
muhandisi sifatida ushbu elektr stansiyalami va Toshkent yuqori voltli elektr
tarmog'ini barpo etishda gatnashgan.




1-BOB. Elektr sistema, uning rejim va jarayonlari

1.1. Elektr sistema, uning elementlari va parametrlari
to‘g‘risida umumiy tushunchalar

Elektr sistema “O‘tkinchi jarayonlar” fanida o‘rganiladigan asosiy
ob’yekt hisoblanadi. Elektr energetika sistemasi — elektr tarmoqlari
yordamida o‘zaro tutashib, umumiy ish rejimiga ega bo‘lgan elektr
stansiyalari, nimstansiyalari va iste’'molchilari majmuidir.

Elektr sistema (ES) — elektr energetik sistemaning shartli ravishda
ajratilgan elektr gismi bo‘lib, uning elementlari elekfr energiyani
ishlab chiqarish (generatsiya qilish), o‘zgartirish, uzatish hamda
ist’emol qilish yagona jarayoni bilan birlashadi. Ushbu elementlarni
ikki guruhga bo‘lish mumkin.

Birinchisi, kuch elementlari — elekir energiyani a) ishlab chi-
qaruvchi (generator, turbinalar); b) o‘zgartiruvchi (kuchaytiruvchi va
pasaytiruvchi transformatorlar, to‘g‘irlagichlar, invertorlar); v) uza-
tuvchi (havo va kabel uzatish liniyalar, tarmogqlar); g) tagsimlovchi
(nimstansiyalar, tagsimlovchi punktlar); d) iste’mol giluvchi (yukla-
malar) elementlardir.

Ikkinchisi, boshqarish elementlari — sistema holatini o‘zgar-
tiruvchi va boshgaruvchi elementlar (sinxron mashinalarni qo‘zg‘a-
tishini avtomatik rostlagichlari, chastota rostlagichlari, relelar, uzgich-
lar, o‘chirgichlar va h.k).

Elektr sistema ishini o‘rganishda elektr jarayonlarni ko‘rib chigish
va ularga bog‘lig bo‘lgan sistema elementlaridagi mexanik jarayonlarda
ham to‘xtab o‘tish kerak bo‘ladi. Shu jumladan birlamchi motor (tur-
bina) laridagi va ularning avtomatik rostlagichlaridagi, iste’molchi
motorlaridagi jarayonlarda.

Barcha sistema elementlari elektr energiyani ishlab chiqish (ya'ni
generatsiya), uzatish, tagsimlash va iste’mol qilish jarayonlari umu-
miyligi bilan bog‘langan. Shuningdek sistema holati o‘zgarganda ele-
mentlarda umumiy jarayonlar hosil bo‘ladi. Ta’kidlash kerakki, alohida
elementlarni birlashtiruvchi sistema alohida elementlarda kuzatil-
maydigan xususiyatlarga ega bo‘ladi. Sistemada sodir bo‘ladigan jara-
yonlar uning elementlarida ro‘y beradigan jarayonlardan ancha farq
qilishi mumkin.
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Sistemada mavjud bo‘lgan va har vagt onida yoki biror vaqt
intervalida uning holatini aniglovchi jarayonlar majmui sistema rejimi
(holati) deb ataladi. Rejim sistema elementlarining bog‘lanish sxe-
masiga va uning parametrlariga bog‘liq bo‘ladi.

Sistema rejimi migdor va sifat ko‘rsatkichlariga ega.

Migdor ko‘rsatkichlari: ishlab chigarilayotgan aktiv P va
reaktiv O quvvatlar, O va P quvvatlar ogimlari, ishlab chiqarilayot-
gan elektroenergiya migdori.

Sifat ko‘rsatkichlari: sistema shinalaridagi kuchlanishning
giymati, chastota f , kuchlanish va toklaming sinusoidal shakli, uch fa-
zali kuchlanish va tok vektorlarining simmetrikligi va boshqalar.

Rejim parametrlari — sistemaning holatini miqdor jihatdan
aniglaydigan va sistema holati o‘zgarganda o‘zgaradigan
(P, 0 U I f, ¢ kabi) parametrlaridir, ya’ni rejimni xarak-
terlaydigan ko rsatkichlardir.

Sistema parametrlari — sistema elementlarining miqdor jihatdan
fizik xususiyatlari, bog‘lanish sxemalari va gator hisobiy farazlar bilan
aniqlanadigan ko‘rsatkichlardir.

Elementlarning to‘la (Z, Y), aktiv (R, G) va reaktiv (X, B)
qarshilik va o‘tkazuvchanliklari, xususiy va o‘zaro qarshiliklar,
transformatsiya koeffitsientlari, zanjirlaming vaqt doimiylari, kuchay-
tirish koeffitsientlari va h.k. kabi parametrlar sistema parametrlaridir.

Rejim parametrlari o‘zaro bog‘lanish munosabatlariga (tenglama-
larga) sistema parametrlari ham kiradi.

Masalan, [ =0/R ifodada j {/— rejim parametrlari, R —sistema

parametridir. Tugun potentsiallari usuli bo‘yicha aniglangan murakkab
sistema shaxobchasidagi tok:

I=E1Z1]+EZZIZ+ ..... + Ekzlk,
bu yerda /, E — rejim parametrlari,
Y - sistema parametrlari.
Sistema parametrlari rejim parametrlariga bog‘liq bo‘lsa, sistema
nochiziq sistema deyiladi. Demak, uning tarkibida U(Z) volt amper
xarakteristikasi egri chizig bo‘lgan nochiziq elementlar mavjud.

Masalan, quyidagi nochiziq bog‘lanishlarni ko‘p marta hisobga
olish kerak bo‘ladi:




P=U*/R; P=(U,-U,/X) sin8,
buyerda R, X — sistema parametrlari;
P, U, & —rejim parametrlari.
Sistema parametrlari umumiy holda nochiziglidir. Lekin ushbu

kursni o‘rganishda biz ularni ko‘p hollarda o‘zgarmas kattalikiar
(chiziqli) deb gabul gilamiz.

1.2. Elektr sistema rejimlari

Elektr sistema rejimlari ikkita guruhga bo‘linadi, ya'ni turg‘un
(bargaror) va o‘tkinchi (noturg‘un) rejimlariga, ular esa quyidagi
turlarga bo‘linadi [2].

1.Normal turg‘un rejimi (ish rejimi)-bu o‘zgarmay uzoq vaqt
davom etadigan rejim. Normal ish rejimida sistema iste’molchini gabul
gilingan me’yorlarga mos keladigan va yetarli darajada o‘zgarmas
sifatli elektr energiya bilan ta’minlashi kerak.

Bunda sistema rejimi mutlago o‘zgarmasa ma’qul bo‘lar edi,
ammo butunlay “turg‘un rejim” amalda bo‘lishi mumkin emas (1.1-
rasm). Sistemadagi yuklama doimo o‘zgarib turadi. Masalan,
iste’molchilar soni, quvvati, tarkibi uzluksiz o‘zgaradi, ya’ni yuklama
“nafas” oladi. Shu tufayli tarmoq kuchlanishi har bir nugtada nominal
qiymatidan og‘ib turadi. Bu “kichik o‘zgarishlar” fluktuatsiya deyiladi.

Elektr energiya iste’molchilari va generatorlarning nominai
kuchlanishi deb, ularni normal sharoitda ishlashi uchun mo‘ljallangan
kuchlanishiga aytiladi. Sistemani loyihalashda ushbu rejim uchun uning
asosiy texnik-igtisodiy xarakteristikalari (tasnifi) aniglanadi. 50 1/s li
uch fazali tok sistemasi kuchlanishi nominal qiymatidan og‘ishi + 5%
dan katta bo‘Imasligi kerak.

2.Normal o‘tkinchi rejimi — bu sistemaning normal ish paytida
bir ish rejimidan ikkinchi ish rejimiga o‘tishidir.

Sistemada tez-tez uchraydigan «katta o‘zgarishlar» sodir bo‘ladi.
Ular ishlab chiqariladigan va iste’mol qilinadigan quvvatlar miqdorlari
hamda sistema konfiguratsiyasi o‘zgarishiga bog‘ligdir. Ya’ni sistema
clement (uzatish liniya, generator, transformator, kuchli nimstansiya,
yuklama tuguni)larini ulash yoki uzish (yogqish, o‘chirish) bilan bog‘liq
bo‘ladi (1.2-rasm).



1.1-rasm. Sistemaning normal rejimi:
a) sistema sxemasi; b) normal rejim vaqt diagrammalari: U — yuklamani
ta’minlovchi nimstansiya shinalaridagi kuchlanish; P— yuklama iste’'mol giladigan
quvvat ogimi; f — sistema chastotasi; o — indeks nominal giymatini bildiradi.
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1.2-rasm. Sistemaning normal o‘tkinchi rejimi:

a) sistema sxemasi; b) uzatish liniya L, ning ofchirilishi: U; — nimstansiya N,
shinalaridagi kuchlanish; P;— generator G, dan kelayotgan quyvat ogimi; v) kuchli
generator G; ning yogqilishi va yuklamasini to‘plashi: U, nimstansiya N,
shinalaridagi kuchlanish; P, — generator G, dan kelayotgan quvvat oqimi. o —
indeks boshlang‘ich giymatni, /, 2 — indekslar turg‘un qiymatni bildiradi.

3.Avariya (shikastlanish) o‘tkinchi rejimi. Har ganday boshqa
sistemaga o‘xshab elektr sistema ba’zida avariya (shikastlanish) ta’sir-
lariga duch kelishi mumkin. Avariya o‘tkinchi rejimi — bu sis-
temaning avariya rejimi paytidagi holati va undan keyingi bo‘ladigan
yangi ish rejimiga o‘tishidir (1.3-rasm).

Ushbu rejimlar uchun avariyani bartaraf etishga mo‘ljallangan
qurilmalaming texnik xarakteristikalari hamda sistemaning keyingi
ishlash shartlari aniqlanadi.




Avariyalar quyidagi sabablarga ko‘ra bo‘lishi mumkin. Birinchisi,
sistema rejimi buzilishi natiajasida. Masalan, alohida elementlarning
yuklamasi oshib ketishi va ular avtomatik ravishda o‘chirilishi hamda
shu tufayli sistemaning alohida qismlariga bo‘linib ketishi ya’ni
“sistema barbod bo‘lishi” bilan bog‘liq bo‘lgan avariyalar.
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1.3-rasm. Sistemaning avariya o‘tkinchi rejimi:

a) sistema sxemasi; b) N, yaqinida K nuqtada liniya L, da gisqa tutashuv (QT)
bo‘lganligi tufayli L, o‘chiriladi. Sistema turg‘un holatda qoladi. U; va U,_N, va
N, nimstansiyalar shinalaridagi kuchlanishlar; P, _generator GG, dan kelayotgan
quvvat oqimi; f,_sistema chastotasi. U; va P, lar keskin kamayadi (kuchlanish
chuqur pasayadi).

Ikkinchisi, sistemaning alohida elementlari vayron bo‘lishi
natijasida. Masalan: tashqi ta’sirlar (shamol, yaxmalak) tufayli elektr
uzatish liniyalarning tayanchlari qulashi va vayron bo‘lishi mumkin.
Qisqa tutashuv toklarining oshib ketishi bilan bog‘liq bo‘lgan ichki
ta’sirlar tufayli generator, transformator, reaktorlar va nimstansiyalar
ishdan chiqishi mumkin.

| ES reiimlari |
M_‘HJ-'-MM-"“_‘_H
| Tu;g:l_m = [ O'tkinchi |
e M}{fj Avariya
1 Narmal ]é‘ -i‘l Avariyadan key‘ingi—l

1.4-rasm. Elekr sistema rejimlari.

4.Avariyadan keyingi turg‘un rejim umumiy rejimdagi sis-
temaning normal sxemasi o‘zgarishi bilan xarakterlanadi. Avariyadan
keyin bitta yoki gator shikastlangan elementlar o‘chiriladi. Bu rejimda
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sistema normal rejimga nisbatan bir muncha yomonlashgan texnik-
iqtisodiy xarakteristikalari bilan ishlash mumkin. Demak, elektr
sistemada sodir bo‘ladigan to‘rtta rejimni kuzatish mumkin ekan (1.4-
rasm).

1.3. Elektr sistemada o‘tkinchi jarayonlar turlari, paydo
bo‘lishining sabablari va oqibatlari

Sistema rejimi tabiiy jihatdan yaxlit narsa emas, uni tahlil qilganda,
u har xil jarayonlar yig‘indisidan iborat deb olinadi. Jarayon — bu
gandaydir hodisalarni ketma-ket (o‘zgarishidir) almashishidir. Elektr
sistema va uning elementlarida bunday jarayonlar juda ko‘p.

Masalan, “Generator-transformator—liniya” bloki qo‘shilganda
sistemada o‘tkinchi rejim hosil bo‘ladi (1.5-rasm) [2]. Uni tashkil
etuvchi o‘tkinchi jarayonlar quyidagilar: elektromagnit jarayon (tok
ulanishi); elektromexanik jarayon; issiglik yoki gidromexanik jarayon
(IES yoki GES turbinasidagi jarayon); mexanik jarayon (turbina
validagi moment, transformatordagi kuchlar); issiqlik jarayoni
(generator gizishi); to*lginsimon jarayon (uzatish liniyasi bo‘ylab U va
[ lamni tarqalishi); fazoda nurlanish jarayoni (muhitga ta’sir etish) va
h.k.lar.

Demak, har bir jarayon ma’lum bir rejim parametrlarini o‘z-
garishini aks ettiradi. Bunda vaqt va masofa bo‘yicha o‘zgarishlarni bir
vaqtda ko‘rish lozim bo‘ladi.

Rejimlarning alohida jarayonlari ko‘rilganda rejim parametrlari
jarayon parametrlari deb ataladi.

Har qanday muhandislik masalalarini yechishda barcha jara-
yonlardan faqat o‘rganilayotgan masalaga bevosita tegishli jarayonlar
ajratiladi va eng muhim omillar hisobga olinadi. Ushbu tarzda o‘tkinchi
rejimlamni  o‘rganishda asosan normal va avariya o‘tkinchi
elekiromagnit va elektromexanik jarayonlarga e’tiborni qaratamiz.

O‘tkinchi jarayon — elekir sistemada ishlash shartlari o‘zgarganda
hosil bo‘ladigan jarayon, ya’ni sistemani bir rejimdan ikkinchi rejimga
o‘tish jarayoni.

Muhandislik masalalarining yechilishini ancha soddalashtirish
uchun o‘tkinchi jarayonlarni kechishiga ta’sir etuvchi faqat asosiy
omillar hisobga olinadi.
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I.5-rasm. “Generator-transformator-liniya” bloki yoqilganda sistemada o‘tkinchi
rejim hosil bo‘lishi va uni tashkil etuvchi jarayonlar.

Shuningdek tadqiqot paytida o‘tkinchi jarayonlar, xuddi rejimlarga
o‘xshab, quyidagi alomatlar bo‘yicha turlarga bo‘linishi, ya’ni
sinflanishi mumkin:

1) kechish sharoitlariga ko‘ra — normal va avariya o‘tkinchi
jarayonlar.

2) yuzaga kelish sabablariga ko‘ra. Har qanday o‘tkinchi
Jarayonlar biror sabablarga ko‘ra sistema parametrlari o‘zgarishi tufayli
sodir bo‘ladi. Ushbu sabablar turtki ta’sirlar (rejim turtkilari yoki
turtkilar) deb nomlanadi va rejim parametrlarida boshlang‘ich og‘ish-
lar paydo bo‘lishiga olib keladi.

Normal of‘tkinchi jarayonlarda rejim parametrlari o‘zgarishi
turg‘un Kattaliklaridan kichik miqdorda farq qiladi. Masalan sistemada
yuklamani o‘zgarishi, rostlagichlar faoliyati va hakozolar uzluksiz
davom etadi va buning natijjasida o‘tkinchi jarayonlarga sabab
bo‘luvchi kichik turtkilar doimo kuzatiladi.

Avariya o'tkinchi jarayonlari bir qism elektr generatorlarining
uzilishi, liniyalarning qisqa tutashuvi yoki boshga hollarda va rejim
parametrlarining shiddatli kutilmagan o‘zgarishlari natijasida yuz
beradi. Avariya natijasida rejim parametrlari katta migdorga o‘zgaradi
(U, P kamayadi), ya’ni elektr sistema katta turtki ta’sirida bo‘ladi.

3) matematik ifodalanishi to‘ligligiga ko‘ra, ya’'ni differensial
tenglamalami tuzish va yechishda qo‘llangan farazlarga ko‘ra. Bunday
farazlar turlicha. Masalan, real nochiziq sistemadagi rejim parametr-
larining xarakteristikalari Teylor qatoriga yoyilib, uning faqat chiziqli
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tashkil etuvchilari olinadi. Bunda tenglamalar sistemasi chizig-
lashtirilgan bo‘ladi va fagat turg‘un rejimdagi kichik og‘ishlar uchun
to‘g*ri bo‘ladi. Katta og‘ishlarda bu qatorning qolgan tashkil etuvchilari
hisobga olinishi kerak.

Chiziglashtirilgan tenglamalar bo‘yicha statik turg‘unliklar, o‘tkin-
chi jarayonlarning sifat ko‘rsatkichlari, avtomatik boshqaruvchi quril-
malami sintez qilish masalalari o‘rganiladi. Chiziqlashtirilgan sis-
temalarni tadqiq gilishda ustma-ustlash usulidan foydalanish mumkin.

Nochiziq tenglamalar bo‘yicha dinamik va natijaviy turg‘unlik
hamda katta turtkilardan keyingi hosil bo‘lgan o‘tkinchi jarayonlar
tadgiqot gilinadi.

Matematik ifodalashga sistemani almashlash sxemalari bilan
ifodalash, jarayonlarni tahlil gilish uchun elektron hisoblash mashi-
nalarida dasturlar yaratish ham kiradi.

4) o‘rganilaytgan sistema strukturasi murakkabligiga ko‘ra.

5) o‘tkinchi jarayonlar kechish tezliliga (vaqtiga) ko‘ra (mikro-
sekunddan to bir necha soatgacha davom etishi mumkin) to‘lginsimon,
elektromagnit va elektromexanik o‘tkinchi jarayonlar turlariga ajratiladi
(1.6-rasm).

Rejimga turtki berish onida hosil bo‘lgan o‘tkinchi jarayon nazariy
Jihatdan cheksiz vaqt davom etadi. Amalda o‘zgarishlarni xarak-
terlovchi parametrning qiymati nazariy jihatdan hisoblangan turg‘un
qiymatlardan konkret shartlarga bog‘liq bo‘lgan biror bir cheklangan
kichik qiymatga farq giladi deb olinadi.

Energosistema qurilmalarining elektromagnit va mexanik rejim-
larini o°zgarish tezligi sezilarli farq giladi. Masalan:

To‘lginsimon o‘tkinchi jarayonlar [f,,;=(10"+107)s] ular ichki
kommutatsiya, momagqaldiroq va boshqa o‘ta kuchlanishlar bilan
bog‘lig. Mexanik o‘zgarishlar ushbu jarayonga ta’sir etmaydi;

Elektromagnit o‘tkinchi jarayonlar [t,,=2-(107:102)s] — siste-
mada yuz berayotgan mexanik rejimlarni hisobga olmagan holda
o‘rganiladi. Bunda sinxron generator rotorlarini aylanish tezligi
o°‘zgarmas (w,=const) deb faraz kiritiladi;

Elektromexanik o‘tkinchi jarayonlarga [f...=0,02=10s va undan
katta] — generator, turbina, motorlarning aylanish tezliklarining o‘zga-
rishi sezilarli darajada ta’sir etadi. Elektromagnit va mexanik rejimlar
bir vagtda ko‘riladi.
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O’tkinchi jarayonlar (O'J)

5

To'lginsimon Elektromagnit Elektromexanik
o'tkinchi o'tkinchi jarayonlar o'tkinchi jarayonlar
jarayonlac fen=2-(10°+107) 5 fem=0,02+10 s va katta
-8 -5
gD s Sistemadagi mexanik Elektromagnit va mexanik
Mexanik rejimlar hisobga olinmaydi rejimlar bir vaqtda
o'zgarishlar va sinxron generator ko'riladi, chunki generator,
ushbu jarayonga | [rotorlarining aylanish tezligi turbina, motorlarning
ta’sir etmaydi o'zgarmas (w~=const) deb aylanish tezliklarining
faraz kiritiladi 0'zgarishi
sezilarli darajada ta’sir
etadi.

1.6-rasm. O‘tkinchi jarayonlar kechish vaqti bo‘yicha turlarga ajratilishi.

Sistema bir boshlang‘ich turg‘un rejimdan ikkinchi rejimga
o‘tganda uning eclektr yoki elektromexanik zanjirining boshlang‘ich
(dastlabki) rejimiga bog‘liq bo‘lgan energiya miqdorini o°zgarishi
kuzatiladi.

Masalan, QT larda, aynigsa uch fazali QT da, barcha energiya
shikastlanish joyida sarflanadi va shuning uchun u yerda qurilmalarning
mexanik buzilishini, ravshan portlashni yoki shu kabilarni kuzatish
mumkin. Bu jarayon juda tez sodir bo‘ladi, kuchlanish deyarli zudlik
bilan nolgacha kamayadi, lekin boshlang‘ich momentda generator va
motorlarning aylanish tezliklari ularning inertsionliklari tufayli o‘z-
garishsiz qoladi. Aylanuvchi mashinalarning vallaridagi momentlar
balansi o‘zgarishi hisobiga ularning aylanish tezligi sekin asta
o‘zgaradi. Boshqacha so‘z bilan aytganda, agregatlarning elektromagnit
va mexanik holatlari o*zgarish tezligi sezilarli farq qiladi.

Yuqorida keltirilgan o‘tkinchi jarayonlar bo‘linishi shartlidir.

Tayanch so‘zlar va iboralar:
Elektr sistema, sistemaning kuch va boshqarish elementlari,
sistema rejimi, rejim parametrlari, sistema parametrlari, nochiziq va
chizigli sistema; normal turg‘un rejimi, nominal kuchlanish, normal
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o‘tkinchi rejimi, avariya turg‘un va o‘tkinchi rejimlari, avariyadan
keyingi turg‘un rejimi, kichik va katta turtkilar; o‘tkinchi jarayon,
jarayon, jarayon parametrlari; to‘lginsimon, elektromagnit, elektro-
mexanik o‘tkinchi jarayonlar.

O*z-o‘zini sinash savollari:
1.Elekir sistema nima va u qanday elementlardan tashkil topgan?

2. Elektr sistema kuch elementlarini sanab bering. 3. Elektr sistema
boshqarish elementlarini sanab bering. 4. Elektr sistema rejim pare-
metrlari, jarayon parametrlari va sistema parametlari bu nima? 5. Rejim
va jarayon tushunchalarni ta’riflab bering. 6. O‘tkinchi jarayon nima?
7. Elektr sistema normal turg‘un rejimi bu ganday rejim? 8. Elektr
sistema normal o‘tkinchi rejimi bu qanday rejim? 9. Elektr sistema
avariya o‘tkinchi rejimi bu qanday rejim? 10. Elektr sistema avariyadan
keyingi turg‘un rejim bu qanday rejim? 11. Turtki ta’sirlar nima va ular
ganday bo‘ladi? 12. Nochiziq sistema va nochiziq elementlarni
ta’riflang. 13. O‘tkinchi jarayonlar qaysi alomatlar bilan farqlanadi?

14. To'lginsimon, elekiromagnit va elektromexanik o‘tkinchi
Jarayonlarining kechish vaqtini ayting va ularni giyosiy tagqoslang.

Mustagqil ish mavzulari:

1.0%tkinchi jarayonlami klassik va operator usullarda hisoblash,
kommutatsiya qonunlari va boshlang‘ich shartlar [4]. Referat.
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Test savollari:

1. Elektr sistema qanday
elementlardan tashkil topgan?
... elementlardan

A) mantiqiy B) kuch va
boshqarish

C) kuch D) boshqgarish

2. Nimaning elementlari
elektr energiyani ishlab
chigarish, o‘zgartirish, uzatish
hamda iste’mol qilish yagona
jarayoni bilan birlashadi?

A) iste’molchi tugunlarning

B) generatorning

C) elektr uzatish liniyaning

D) elektr sistemaning

3. P=U?/R _pu yerda
sistema va rejim parametrlarini
ko‘rsating.

A) R -sistema, p, - rejim

B) R -rejim, p, /- sistema

C) R,P-sistema, U —rejim

D) R,U-sistema, p-rejim

4. Qaysi element elektr
sistemaning kuch elementi
emas?

A) nimstansiya B)
transformator

C) yuklama D) sinxron
mashinani qo‘zg‘atish rostlagichi

5. Qaysi elementlar elektr
sistemaning o‘zgartiruvchi kuch
elementlari deb hisoblanadi?

A) generator, invertor

B) transformator, havo uzatish
lintyasi
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C) kuchaytiruvchi va
pasaytiruvchi transformatorlar,
to“g‘irlagich, invertor

D) yuklama, to‘g‘irlagich

6. Qaysi elementlar elektr
sistemaning uzatuvchi kuch
elementlari deb hisoblanadi?

A) havo va kabel uzatish
liniyalar, tarmogq]lar.

B) transformator, havo uzatish
liniyasi

C) invertor, tarmoq

D) to‘g‘irlagich, kabel uzatish
liniyasi

7. Sinxron mashinalarni
qo‘zg‘atish va chastota
rostlagichlari, relelar, uzgichlar,
o‘chirgichlar qanday
elementlardir? Elektr
sistemaning ... elementlari

A) kuch B) tagsimlovchi

C) boshqarish D) uzatuvchi

8. Sistema parametrlari —
bu ... aniqlanuvchi
ko‘rsatkichlar.

A) turli koeffitsientlar bilan
miqdor jihatdan

B) sistema elementlarining
miqdor jihatdan fizik
xususiyatlari, ulanish sxemalari va
qator hisobiy faraz lar bilan

C) aktiv quvvat bilan miqdor
jihatdan

D) reaktiv quvvat bilan miqdor
jihatdan
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9. Sistema ishlash
shartlarini migdor jihatdan
aniglaydigan va sistema rejimi
o‘zgarganda o‘zgaradigan
parametrlar — bu ...

A) rejim xarakteristikalar

B) rejim parametrlar

C) sistema parametrlar

D) sifat ko‘rsatkichlar

10. Sistema rejimining sifat
ko‘rsatkichini toping.

A) reaktiv quvvat

B) quvvatlar ogimlari

C) aktiv quvvat

D) tokning sinusoidal shakli

11. Rejim — bu ... sistema
holati.

A) turli jarayonlar to‘plami
bilan aniglanuvchi va sistema
elementlari ulanish sxemalari va
parametrlariga bog‘liq bo‘lgan

B) hisoblash bilan bog‘liq
ba’zi bir farazlar bilan
aniglanuvchi

C) sistema elementlarining
fizikaviy xususiyatlari bilan
aniglanuvchi

D) nominal kuchlanish bilan
aniglanuvchi

12. Elektr sistema rejimi
ganday bo‘lishi mumkin?

A) sig‘im xarakterli

B) induktiv xarakterli

C) turg‘un yoki o‘tkinchi
(noturg‘un)

D) aktiv xarakterli

13. Normal turg‘un rejimlar

e

A) uchun elektr sistema
loyihalanadi va asosiy texnik -
igtisodiy xarakteristikalar
aniglanadi

B) paytida sistema bir ishchi
holatidan boshqasiga o‘tadi

C) uchun avariyani bartaraf
etish bilan bog‘liq texnik
xarakteristikalar aniglanadi

D) sistemaning biror — bir
elementi yoki bir nechta elementi
baravar uzilgani tufayli yunzaga
keladi

14. Normal o‘tkinchi
rejimlar...

A) paytida sistema bir ishchi
holatidan

boshqgasiga o‘tadi

B) uchun elektr sistema
loyihalanadi va asosiy texnik-
iqtisodiy xarakteristikalar
aniqlanadi

C) uchun avariyani bartaraf
etish bilan bog‘liq texnik
xarakteristikalar aniglanadi

D) sistemaning biror — bir
elementi yoki bir nechta elementi
baravar uzilgani tufayli yuzaga
keladi

15. Elektr sistema rejimlari
turlari qanday?

A) avariyali turg‘un va
o‘tkinchi

B) avariyadan so‘ng turg‘un

C) normal turg‘un va o‘tkinchi

D) normal turg‘un va
o‘tkinchi, avariyali turg‘un va
o‘tkinchi, avariyadan so‘ng
turg‘un
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16. Avariyali turg‘un va
o‘tkinchi rejimlar ...

A) paytida sistema bir ishchi
holatidan boshqgasiga o‘tadi

B) uchun avariyani bartaraf
etish bilan bog‘liq texnik
xarakteristikalar aniqlanadi

C) uchun elektr sistema
loyihalanadi va asosiy texnik-
iqtisodiy tasniflar aniqlanadi

D) sistemaning biror — bir
elementi yoki bir nechta elementi
baravar uzilganda yuzaga keladi

17. Avariyadan so‘ng turg‘un
rejim ...

A) uchun avariyani bartaraf
etish bilan bog‘liq texnik
xarakteristikalar aniglanadi

B) paytida sistema bir ishchi
holatidan boshqgasiga o‘tadi

C) sistemaning biror — bir
elementi yoki bir nechta elementi
baravar uzilgan holda sistema
normal sxemasidagi o‘zgarishlar
tufayli yuzaga keladi

D) uchun elektr sistema
loyihalanadi va asosiy texnik -
iqtisodiy xarakteristikalar
aniglanadi

18. Rejimning keskin
o‘zgarishi nima tufayli yuzaga
keladi?

A) o‘rindosh sxema
konfiguratsiyasi

B) sistema parametrlari
o‘zgarishi _

C) sistema struktura sxemasi

D) elektr sistema holati ;

B N e s

19. Elektr sistemada
o‘tkinchi jarayon qachon
vujudga keladi? Elektr
sistemada ... vajudga keluvchi
jarayon.

A) tashgqi ta’sirlar ostida

B) bir nechta parametrlar
o‘zgargan paytida

C) ish sharoitlari o‘zgarganda

D) xizmat ko‘rsatuvchi inson
tomonidan uning xohishiga ko‘ra

20. Qaysi o'tkinchi jarayon
kechish tezliliga (vaqtiga) ko‘ra
ajratilgan o‘tkinchi jarayonlar
turiga kKirmaydi?

A) avariya B) to‘lginsimon

C) elektromexanik D)
elektromagnit

21. O‘tkinchi jarayon — bu
elektr sistemada ishlash
shartlari ...

A) o‘zgarmaganda hosil
bo‘ladigan jarayon

B) o‘zgarganda hosil
bo‘ladigan jarayon, ya’ni uni
ikkinchi rejimga ishlash jarayoni

C) o‘zgarganda hosil
bo‘ladigan jarayon, ya’ni uni bir
rejimdan ikkinchi rejimga o‘tish
jarayoni

D) o‘zgarganda hosil
bo‘ladigan jarayon, ya’ni uni
dastlabki rejimga ishlash jarayoni




22. Sistemada yuz
berayotgan mexanik rejimlarni
hisobga olmagan holda
o‘rganiladigan va 0,00002 — 0,02
sekund davom etadigan
o‘tkinchi jarayon bu ...

A) elektromexanik B)
to‘lginsimon

C) avariyadan keyingi D)
elektromagnit

23. Qaysi o‘tkinchi jarayonga
generator, turbina,
motorlarning aylanish
tezliklarining o‘zgarishi sezilarli
darajada ta’sir etadi?

A) elektromagnit

B) elektromexanik

C) to‘lginsimon D) avariyadan
keyingi

24. O‘tkinchi jarayonlar
gaysi ko‘rsatkichlarga ko‘ra
farqlanadi?

A) vujudga kelish sabablari,
turtki ta’sirlar turiga, matematik
modeli va jarayonlarning o‘tish
tezligi bo‘yicha

B) differensial tenglamalarni
tuzish va yechishda gilinadigan
farazlar, ya’ni matematik modeli
bo‘yicha

C) sistemada bu
jarayonlarning o‘tish tezligi
bo‘yicha

D) vujudga kelish sabablari
bo‘yicha va turtki ta’sirlar turiga
ko‘ra

'
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25. Barcha elektromagnit
o‘tkinchi jarayonlardan eng
ko‘p tarqalgan va eng og‘ir
kechadigan jarayonlar bu ...

A) motorli va boshqa
agregatlar yoqishi va o‘chirilishi

B) sinxron mashinalarni (SM)
nosinxron yoqilishi

C) mahalliy nosimmetriya
natijalari

D) qisqa tutashuvlar




2-BOB. Elektromagnit o‘tkinchi jarayonlar va
ularni tadqiq qilishning asosiy qoidalari

2.1. Temir yo‘l transporti elektr ta’minoti sistemasida
elektromagnit o‘tkinchi jarayonlar to‘g‘risida umumiy
ma'lumotlar

Ushbu qo‘llanmaning 1.3-bandida aytilganiday elektromagnit
o‘tkinchi jarayonlar [, = 2:(107°+107%) s] — sistemada yuz
berayotgan mexanik rejimlarni hisobga olmagan holda o‘rganiladi.
Bunda sinxron generator rotorlarini aylanish tezligi o‘zgarmas (g =
const) deb faraz kiritiladi;

Ma’lumki har ganday vaqt momenti uchun elektr sistema, shu
jumladan, elektrlashtirilgan temir yo‘l transporti elektr ta’minoti
sistemasi holati uning rejimi bilan aniqlanadi. Elektr sistema rejimlari
amalda o‘zgarmas parametrlarga ega bo‘lgan turg‘un rejim va ishlash
shartlari o‘zgarganda rejim parametrlari tez o‘zgaradigan o‘tkinchi
(noturg‘un) rejimlarga bo‘linishi mumkin. 1-bobdan ma’lumki elektr
sistemalarda o‘tkinchi rejim(jarayon)lar normal (alohida generator,
yuklama, havo uzatish liniya va hk. lami yoqish va o‘chirish)
faoliyatda yoki avariya (qisqa tutashuv, simlarni uzilishi, faza simlarini
yerga tutashishi va h.k.) paytida sodir bo‘ladi.

Har ganday o‘tkinchi jarayon elektr sistemaning dastlabki
elektromagnit holati va elektr mashinalarning aylanish chastotasi
buzilishi bilan kuzatiladi, ya'ni umuman o‘tkinchi jarayonlar o‘zaro
bog‘langan elektromagnit va mexanik parametlar o‘zgarishi bilan
xarakterlanadi. Biroq ma’lum shartlarda o‘tkinchi jarayonlarning faqat
elektromagnit o‘zgarishlarini inobatga olgan holda ko‘rish mumkin.
Masalan, qisqa tutashuvlar generatorlardan ancha uzoq masofada
joylashgan nuqtalarda sodir bo‘lsa, o‘tkinchi jarayonni faqat elek-
tromagnit jarayon deb ko‘rish mumkin.

Demak eclektromagnit o‘tkinchi jarayonlarda elektr sistema ele-
mentlarining elektromagnit holati o‘zgaradi. Bu yerda fagat tok va
kuchlanishlar o‘zgarishi ko‘riladi, ya'ni rejimning mexanik parametrlari
(masalan, sinxron generator rotorlarini aylanish tezligi) o‘zgarmas deb
faraz gilinadi. Elektromagnit o‘tkinchi jarayon 50 — 150 /s tezlikda
o‘tadi [1,3,4,11].

Elektromagnit o‘tkinchi jarayon quyidagi hollarda hosil bo‘ladi:
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— motorli va boshga agregatlarni yoqish va o‘chirish natijasida;

— gisqa tutashish (QT) va oddiy tutashishlar natijasida;

— mahalliy nosimmetriyada;

— qo‘zg‘atishni tezlashtirish, qo‘zg atishni boshqarish, maydonni
o‘chirish avtomatlarini ishlash va h.k. natijalanda;

— sinxron mashinalarni (SM) nosinxron yoqilishida.

Barcha elektromagnit o‘tkinchi jarayonlardan eng ko‘p targalgan
va eng og‘ir kechadigan jarayonlar bu qisqa tutashuvlar bo‘lib,
elektromagnit o‘tkinchi jarayonlarning paydo bo‘lishiga asosiy sabab
hisoblanadi.

2.2. Qisqa tutashuy turlari, ularni paydo bo‘lish
sabablari va oqibatlari

Qisqa tutashuy (QT) — bu fazalari o‘zaro tutashishi yoki neytral
simi bo‘lganda bir yoki bir necha fazalami yerga yoki neytral simga
tutashishi tufayli elektr qurilmaning normal ishlashining to‘satdan
buzilishidir, bunda zanjir garshiligi kamayadi, bu esa sistemadagi
toklarni keskin oshishiga va kuchlanishlarni pasayishiga olib keladi.

Elektr qurilmalarda QT larni hosil bo‘lishi har xil sabablarga ko‘ra
ularing izolyatsiyasi buzilishi tufayli bo‘ladi. Ya’ni izolyatsiya
materiali eskirishi yoki yemirilishi, o‘ta kuchlanishlar tufayli
izolyatsiya buzilishi, mexanik shikastlanishlar, izolyatsiyaga sifatsiz
garalishi, tok o‘tkazgich qismlarini hayvon va qushlar qoplab o‘tishi;
o‘chirish va yoqishlarni bajarishda personal tomonidan yo‘l qo‘yilgan
xatolar va boshqa sabablarga ko‘ra sodir bo‘ladi.

Qisqa tutashuv bo‘lgan joyda o‘tkinchi garshilik hosil bo‘ladi. Bu
qarshilik asosan aktiv xarakterga ega bo‘lgan elektr yoyi qarshiligi
bilan aniglanadi. Eng katta toklar “metallik” qisqa tutashuv deb
nomlanadigan va o‘tkinchi garshiligi nolga teng deb qabul gilinadigan
chegaraviy holda bo‘ladi.

Uch fazali sistemalarda quyidagi QT turlarini [3,5,6,12] ajratish
mumkin:

Uch fazali gisqa tutashuvlarda (K“') hamma fazalar bir xil
sharoitda bo‘lganligi uchun, u simmetrik. Qolgan qisqa tutashuvlar

(K(ZJ,K“'I),K (l)) esa aksincha nosimmetrik hisoblanadi. Ba'zan
shikastlanish rivojlanish jarayonida QT dastlabki turidan boshga QT
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turiga o°tishi mumkin. Masalan, ikki fazali QT tez-tez ikki fazali yerga
bo‘lgan QT ga o‘tadi.

Neytral nuqtasi izolyatsiya gilingan sistemaning bitta fazasi yerga
tutashsa, bunday tutashuv oddiy tutashuv deb nomlanadi (gisqa
tutashuvlarga kirmaydi).

S

=

2.l;rar:n.i. QISqa tutashuvning turlari.
uch fazali QT — K (sodir bo‘lish ehtimolligi taxminan 5 foiz);
ikki fazali QT — K7 (= 10 foiz);
ikki fazali yerga QT — KU'“(z 20 foiz);

bir fazali QT — Km("‘-"v 65 foiz) (2.1-rasm).

Demak, elektr sistemada sodir bo‘ladigan eng ko‘p QT lar (85 foiz)
yerga tutashish bilan bog‘liqdir. Uch fazali QT juda kam uchraydi
(5 foiz), ammo ushbu QT turida ro‘y beradigan jarayonlarni o‘rganish
birinchi darajali ahamiyatga ega, chunki uch fazali QT lar oqibatlari
elektr sistema uchun eng og‘ir bo‘ladi. Undan tashgari, eng sodda uch
fazali qisqa tutashuv jarayonini o‘rganish keyinchalik metodikani
boshqa turdagi shikastlanishlarga qo‘llashga imkon beradi.

Qisqa tutashuvlar ta’sirida quyidagilarni kuzatish mumkin:

— QT larda qurilma fazalaridagi, aynigsa QT nuqtasida, toklar
normal qiymatlarga nisbatan keskin oshadi, kuchlanishlar esa ka-
mayadi;

— nosimmetrik QT larda kuchlanish va toklarni simmetrikligi
buzilishi va shunda elektr uzatish liniyalarning elektr aloqa liniyalarga
va boshqa obyektlarga elektromagnit va elektrostatik ta’siri oshadi;

— QT toklarni issiqglik ta’siri izolyatsiyani shikastlanishiga, elektr
apparatlarning kontaktlarini erib, yopishib qolishiga olib keladi;

— QT toklarni dinamik harakati mexanik kuchlarni hosil bo‘lishiga
olib keladi va mashina va apparatlaml konstruksiyalarini shikast-
lanishiga olib keladi.
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Shuni ta’kidlash kerakki, ist’emolchi(yuklama)lar kuchlanish
pasayishiga juda sezgir bo‘ladi. Yuklamalarni 50 foizini tashkil etuvchi
asinxron motorlar kuchlanish kamayganda aylanish tezligini kamaytira
boshlashadi, bu esa yuklama toki oshishiga va motor gismalaridagi
kuchlanishni yanada karmayishiga olib keladi. Sistemada elektr
mashinalarning parallel ishlashi turg‘unligi buzilishi xavfi paydo
bo‘ladi, chunki bu holda sistema nosinxron ishlaydigan parchalarga
bo‘linib ketishi mumkin. Natijada uzoq vaqt davom etadigan iste’-
molchilarning elektr ta’minoti buzilishi juda katta moddiy zarar
yetkazishi mumkin.

Keng ma’noda QT Kko‘rinishidagi shikastlanishlar ko‘ndalang
nosimmetriya turiga kiritilishi mumkin, sim uzilishi yoki bitta faza
o‘chirilishi esa bo‘ylama n osimmetriya deyiladi [5,6].

2.3. Qisqa tutashuvlarni hisoblashning vazifa va magsadlari

QTning oftkinchi jarayonini hisoblash (vazifasi) deb, odatda
berilgan shartlarda ko‘rilayotgan elektr energetik sistema sxemasida tok
va kuchlanishlami hiscblash tushuniladi. Bunday hisoblarni maqsadiga
ko‘ra tok va kuchlanishlar giymatlari berilgan vaqt momenti uchun yoki
ularni butun o‘tkinchi jarayon davomida o‘zgarishi aniqlanadi.

Elektr sistemadagi QT toklar va qoldiq kuchlanishlarni hisoblash
(magqsadi) quyidag ilarni bajarish uchun talab etiladi:

— QT shartlari bo‘yicha elektr qurilmalarni tekshirish va tanlash;

—releli himo yaning o‘matmalarini tanlash hamda ushbu himo-
yaning va avtomatikaning mumkin bo‘lgan harakatlarini baholash;

— elektr energetik sistema ishining turg‘unligini tahlil qilish;

—elektr usatish liniyalaridan o‘tuvchi nolinchi  ketma-ketlik
toklarning aloga liniyalarga ta’sirini aniglash;

— zamin(y¢ ;r)lovchi qurilmalarni tanlash.

Uch faze,i QT lardagi elektromagnit o‘tkinchi jarayonlarni hi-
soblash va t-;hlil gilish mavjud usullami ikki guruhga bo‘lish mumkin:
analitik va -araliy.

Analiz |k usul asosiga Park-Gorev tenglamalari (boshqacha
aytgand< (o‘la tenglamatar yoki omiy qiymatlar tenglamalari) [1]
bo‘yicha ¢lektromagnit o tkinchi jarayonlami tahlil gilish qo‘yilgan. Bu
usul b’ s sinxron generatordan tashkil topgan eng sodda sistemada
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to‘satdan sodir bo‘lgan QT ning vaqtning boshlang‘ich mommentidagi
tokining qiymatini katta aniqlik bilan topishga imkon beradi.

Bir nechta generatorli sistemaga o‘tishda o‘tkinchi jarayonni aniq
hisoblash masalasi ancha qiyinlashadi. Bunda generatorlarni chayqa-
lishini va ulangan yuklamalarning xatti-harakatini; o‘zaro bog‘langan
har bir generatorda erkin toklarning o‘zgarishini hisobga olish zarurati
paydo bo‘ladi. Qo‘zg‘atishni avtomatik rostlagichi (QAR) mavjud
bo‘lsa, masala undan murakkablashadi. Shuning uchun analitik usulni
qo‘llash cheklangan. Uni fagat boshga amaliy usullarni baholash uchun
etalon (Juda aniq o‘lchov namunasi) sifatida ko‘rish mumkin.

2.4. Qisqa tutashuvlarni hisoblashdagi asosiy
farazlar va hisobiy shartlar

Demak, elektr sistema elementlarining haqiqiy ish rejimi para-
metrlarini va haqiqiy xarakteristikalarini, ya'ni barcha shart va omil-
larni inobatga olib QT toklarini hisoblash juda murakkab, ko‘p mehnat
talab giladigan va faqat zamonaviy kompyuter programmalari yor-
damida yechiladigan masaladir.

Amalda uchraydigan ko‘pgina masalalarni yechish (uskunalarni
tanlash, releli himoyaning o‘rnatmalarini hisoblash) uchun QT toklari-
ning aniq qiymatlari talab etilmaydi, ya’ni hisoblash operatsiyalarini
soddalashtirish va qisqartirish mumkin bo‘ladi. Masalan, taqribiy
muhandislik hisoblash usullari ishlab chiqilgan.

Quyida QT toklarni hisoblashda katta darajadagi soddalashtirish va
qisqartirishlarga erishish uchun qabul gilingan asosiy hisobiy farazlar
keltirilgan:

— elektr mashina (generator, elektr motor, transformator) larning
po‘lat o*zaklarida to‘yinish mavjud emas deb hisoblanadi, ya’ni barcha
sxemalar chizigli deb olinib, ustma-ustlash usulini qo‘llash mumkin
bo‘ladi;

— transformator va avtotransformatorlarning magnitlash toklari
inobatga olinmaydi;

—uch fazali tarmoq simmetriyasini (fazalar qarshiliklari bir-biriga
teng) saglaydi, nosimmetriya fagat QT nuqtasida vujudga keladi deb
qabul qilinadi;

— kuchlanishi 220 kV gacha bo‘lgan havo va kabel tarmoglarda
sig‘im va sig‘im toklari inobatga olinmaydi (bo‘ylama sig‘imiy kom-
pensatsiya uskunalari bo‘lmaganda);
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— kuchlanishi 1000 V dan ortig bo‘lgan tarmoqlarda generator,
transformator, reaktorlarning aktiv qarshiliklari hisobga olinmaydi
(vaqt doimiysini aniqlashdan tashqari);

— yuklama o‘zgarmas induktiv qarshilik yoki o‘zgarmas qarshilikli
EYUK manba ko‘rinishda taqriban hisobga olinadi yoki umuman
(yuklama toklari) hisobga olinmaydi;

— hisobiy sxemaga kiruvchi har xil EYUK manbalari orasidagi faza
siljishlari hamda sinxron generatorlar, kompensatorlar va elektr
motorlar chastotasi o‘zgarishi hisobga olinmaydi.

Yugqorida keltirilgan farazlar katta xatoliklarga yo‘l go‘ymasdan va
hisoblami ishonchliligini kamaytirmasdan, ancha sodda va tejamli
hisoblash usullarini qo‘llashga imkon beradi.

QT tokini hisoblash maqgsadi(apparaturasini tanlash yoki tekshirish,
rele himoyalash qurilmalarini hisoblash, elektr uzatish liniyalarini va
nimstansiyalami momagqaldiroqdan himoya qilish uchun
razryadsizlantirish qurilmalarini tanlash, avariya uzilishlarini tahlil
gilish)ga garab boshlang‘ich hisobiy shartlar aniglanadi.

Bu esa quyidagilarni tanlash demakdir:

— tarmogning hisobiy sxemasini;

— QT rejimlarini;

— QT turini (K®, K@, KD K",

— QT nugqtalarini joylashishini;

— QT vagtini.

Ko‘rilayotgan elektr sistemada gisqa tutashuv toklarini hisoblash
uchun hisobiy sxema tuziladi. Tarmogning hisobiy sxemasi soddalash-
tirilgan bir liniyali sxema bilan ifodalanib, unda ta’minlash manba
(sistema, generator)lar va manbalarni QT nugqtalari bilan bog‘lovchi
tarmoq elementlari (elektr uzatish liniyalar, transformatorlar, reaktorlar)
hamda yuqorida ko‘rsatilgan barcha elementlarning QT tokiga ta’sir
etadigan parametrlari ko‘rsatiladi.

Kuchlanishi 1000 V dan katta bo‘lgan elektromotorlar bevosita QT
nugtasi bilan ulangan bo‘lsa, yoki kabel liniyasi tok o‘tkazgich yoki
chizigli reaktorlar orqali ulangan bo‘lsa, hisobiy sxemaga qo‘shimcha
generator manbai sifatida kiritiladi.

Qo‘yilgan masala bo‘yicha QT toki nafaqat uning maksimal qiy-
mati, balki QT joyida uning minimal toki, tarmogning har xil nuq-
talarida qoldiq kuchlanishlarni aniglash kerak bo‘ladi. Masalan, elektr
qurilmani tanlash uchun QT joyidagi maksimal tok, yani maksimal
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rejim hisoblanadi. Tizimli avtomatika va releli himoyani sozlash uchun
QT tokining minimal giymati kerak bo‘lib, minimal rejim hisoblanadi.
Bunda QT tokining katta yoki kichik qiymatini, shinalardagi katta yoki
kichik qoldiq kuchlanishlarni aniqlash uchun hisobiy sxema tadqiq
qilinib, unga qanday qo‘shimcha elementlar kiritilishi yoki chiqarilishi
hal qgilinadi. Hisobiy sxema bilan bunday dastlabki ishlash hisobiy
rejimni tanlash deyiladi.

Agar hisobly sxema tarmoqning normal ish sharoitlari uchun
tuzilgan bo‘lsa (ko‘pchilik hollarda shunday), unda QT ni hisob-
lashning boshlang‘ich (dastlabki) rejimi normal rejim deyiladi.

Qisqa tutashuvning turi, ya’'ni K®, K? KD KO hisoblash
masalasi bilan aniqlanadi. Masalan, qurilmalarni elektr dinamik va
termik (issiqlik) bardoshligiga tekshirish uch fazali QT bo‘yicha olib
borilishi lozim. Releli himoyani hisoblashda vaziyatlarga qarab uch
fazali, 1kki fazali, ikki fazali yerga va bir fazali qisqa tutashuvlaming
toklari ishlatilishi mumkin.

Elektr uskunalarni elektr dinamik va termik bardoshliligiga tek-
shirishda QT nuqtalarining joylashishi shunday bo‘lishi kerakki, tel:-
shirilayotgan qurilma eng og‘ir sharoitda bo‘lishi kerak. Releli himo-
yaning o‘rnatmalarini tanlashda hisoblash maqsadiga qarab, QT nuqtasi
himoyalanayotgan uchastkaning boshi yoki oxirida joylashtiriladi.

QT vagqti. QT jarayonida toklar va qoldiq kuchlanishlar qaysi vaqt
momenti uchun aniglanishi kerakligi butunlay hisoblash xarakteriga
bog‘lig. Masalan, releli himoyasining sezgirligini tekshirishda odatda
tok QT ning boshlang‘ich momenti uchun hisoblanadi. Bunda QT
tokining vaqt davomida kamayishi kiritilgan zaxira koeffitsientlari bilan
inobatga olinadi.

2.5. Elektr sistema almashlash sxemasini qurish va uning
elementlari parametrlarini hisoblash
Elektr sistema almashlash sxemasi.

Murakkab tenglamalar asosida tadqiq etiluvchi jarayonlamni sod-
dalashtirish va yengillashtirishning vositalaridan biri almashlash
(ckvivalent) sxemalarini qo‘llashdir. Elektr sistemaning almashlash
sxemasi uning dastlabki hisobiy sxemasi (2.2-rasm) elementlarining
alohida almashlash sxemalari asosida qurildi. Sistema elementlarining
almashlash sxemalari kechayotgan original (haqiqiy) energetik jara-
yonlarni ifodalaydi. Almashlash sxemalari ixtiyoriy vaqt momenti yoki
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tadqiq etilayotgan jarayonni xarakterli momentlarini ifodalash uchun
quriladi. Sistemaning ekvivalent sxemasi qurilgandan keyin, u 72 -
qutblik deb ko‘rilishi mumkin [2].

Simmetrik rejimlarni hisoblashda almashlash sxemani to‘g‘ri
ketma-ketlik uchun tuzish yetarli. Nosimmetrik rejimlarni hisoblashda
umumiy holda to‘g‘r, teskari va nolinchi ketma-ketliklar uchun uchta
bir liniyali almashlash sxemalarni tuzish talab etiladi.

Elektr sistema elementlarining almashlash sxemalari.

Quyida elektr sistemaning asosiy elementlarini ifodalovchi al-
mashlash sxemalari [1] keltirilgan.

Elektr uzatish liniyalari (EUL). O‘tkinchi jarayonlarni tadgiq
etish mobaynida o‘zgaruvchan tok EUL lari T yoki IT — simon
almashlash sxemalari [6] bilan ifodalanadi.

300 km gacha bo‘lgan uzunlikdagi liniyalarning almashlash
sxemalari parametrlari, ya’ni liniyaning bo‘ylama to‘la kompleks
qarshiligi va ko‘ndalang to‘la kompleks o‘tkazuvchanligi mos ravishda

Z; =R+ jXo )l va Y| =(Gy + jB, )¢

Ayfanuvchi moshnalar  Passivtarmoq Fassiv yuksma

2.2-rasm. Elektrenergetik sistemaning dastlabki hisobiy sxemasi.
ifodalar bo‘yicha aniglanadi. Bu yerda : R — liniyaning solishtirma

aktiv garshiligi, Om/km; X,— solishtirma reaktiv qarshiligi, Om/km;
B, — solishtirma sig‘im o‘tkazuvchanligi, 1/(Om-km); G,— solishtirma
aktiv o‘tkazuvchanligi, 1/(Om-km).
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Aktiv o‘tkazuvchanlik G aktiv quvvat isrofining ikkita tashkil
etuvchilarini xarakterlaydi, ya’ni tojli razryad va izolyatorlar orqali
oqib ketuvchi tokka mos keluvchi tashkil etuvchilarini. Kuchlanishi 220
kV gacha bo‘lgan EUL larda G, hisobga olinmaydi, kuchlanish U =

330 kV bo‘lganda esa ushbu isroflar ( G ) hisobga olinishi shart. EUL
ning uzunligi 300-1000 km dan ortganda kompleks to‘g‘rilash
koeffitsientlarini inobatga olish lozim.

O‘ta yuqori kuchlanishli (220 kV va undan yuqori) EUL lar uchun
qarshilikning faqat reaktiv tashkil etuvchisi X, hisobga olinishi mum-
kin, chunki bunda R, << X,,. Agar EULdan uzatilayotgan quvvat
kichik yoki kabel liniyasi ko‘rilayotgan bo‘lsa, ushbu holda albatta
aktiv qarshilik R, ham hisobga olinishi shart.

Shunday qilib, o‘tkinchi jarayonlarni hisoblashda EUL nining to‘la
Z, yoki reaktiv qarshiligi X, inobatga olinib, uning almashlash
sxemasi quriladi (2.3-rasm).

Uy g U; Al U
0———E—c &) Bt AN Nl b)

2.3-rasm. Elektr uzatish liniyaning almashlash sxemalari.
Asinxron motorlar. Asinxron mo-
i torlar ' — simon almashlash sxemasi
"""71 (2.4-rasm) bilan ifodalanadi. Sirpanish:
= S=— U= 20,
<t
bunda @, — stator maydonining ay-
lanish tezligi; @, — rotorning aylanish
tezligi. Ushbu almashlash sxemasida sta-
torning aktiv qarshiligi tashqi zanjirga

IR

2.4-rasm. Asinxron
motorning I'-simon
almashlash sxemasi, bu
yerda: Xs — rotor va stator
chulg'amlarining sochilma

induktiv qarshiligi; Xp —
magnitlovchi zanjirining
induktiv garshiligi; R — rotor
chulg'amining keltirilgan
aktiv qarshiligi; S —
sirpanish:

tegishli deyilib, hisobga olinmaydi, ya’'ni
statordagi isrof hisobga olinmaydi.
Transformatorlar. Transforma-
torlar T— yoki ['-simon almashlash
sxemalari bilan tasvirlanishi mumkin.
Masalan, ikki chulg‘amli transfor-
matorning T — simon almashlash sxe-
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masi 2.5,a-rasmda keltirilgan. Bunda X;, X', — birlamchi va keltirilgan
ikkilamchi chulg‘amlarining sochma induktiv qarshililiklari; »;,  »'; —
shu chulg‘amlaming aktiv qarshiliklari; X,, r, — magnitlovchi zan-
jirning induktiv va aktiv garshiliklari.

Ko‘pgina hollarda transformatorning almashlash sxemasida
qgarshilikning aktiv tashkil etuvchisi hisobga olinmaydi. Eng sodda
almashlash sxemasi 2.5,b-rasmda keltirilgan.

U X7 U
Oussssenaed MY N0

2.5-rasm. Transformatorning almashlash sxemalari.

Umuman olganda, transformator va avtotransformatorlarning u
yoki bu almashlash sxemasini qabul qgilish hisoblash maqgsadidan kelib
chiggan holda gabul gilinadi.

Sinxron generatorlar. Elektr sistemalarning rejimlarini tahlil
etish paytida generatorlar imkon qadar eng sodda almashlash
sxemalari bilan ifodalanilishlari kerak. Turg‘un, o‘tkinchi va o‘ta
o‘tkinchi rejimlar uchun generatorning almashlash sxemalari mos
ravishda 2.6,a,b,c-rasmlarda keltirilgan.

a) b)c)

2.6-rasm. Sinxron generatorning almashlash sxemalari.
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Bu yerda E,, E', va E" -,
mos ravishda, salt ishlash holati,
o‘tkinchi va o‘ta tez o‘tkinchi EYUK
lar, X,;, X'y va X', — sinxron,
o‘tkinchi va ofta tez induktiv
qarshiliklardir. Bunda indekslar rotor
tezligi  bilan  aylanuvchi  (d,q)
koordinatlar sistemasiga (2.7-rasm)
tegishli bo‘lib, indeks «d» qarshilikii
bo‘ylama o°‘q bo‘yicha, indeks «g» esa

2.7-rasm. Qo'zg'almas uch
fazali (A, B, C),
qo'zg'almas ikki fazali

hamda rotor tezligi bilan EYUK ni ko‘ndalang o°‘q bo‘yicha
aylanuvchi (d, ¢) sodir bo‘layotgan jarayonlarga mos
koordinat sistemalari kelishini bildiradi.
o'rtasidagi munosabat Yugqoridagi induktiv qarshiliklar
(d_.ro“’f bo'yicha sinxron generatordagi yuz berayotgan
bo'ylama o'qi ; real jarayonlarni [1] ifodalaydi:

q — rotor bo'yicha
ko'ndalang o'qi;
Y=7Y,+®{ —rotor
aylanishi tezligi bilan
o'zgaruvchi burchak).

X", —bo‘ylama o‘q bo‘yicha o‘ta
o‘tkinchi induktiv garshilik — sinxron
generator rotorida to‘la dempfer (tinch-
lantiruvchi) chulgamlar ishtirok etishi-
ni ifodalovchi qarshilik (2.8,c-rasm).
Dempfer chulg‘amdagi toklar 0,03+ 0,15 s davomida so‘nadi;

X7, — o‘tkinchi induktiv qarshilik — dempfer konturlarida qo°-
shimcha toklar so‘ngan, ammo qo‘zg‘atish chulgamida tok oqishi
davom ectayotgan vaqtidagi qarshilik (2.8,b-rasm). Uning so‘nish vaqti
0,6 sekunddan bir necha sekundgacha davom etadi (katta quvvatli
generatorlar uchun);

X ,— sinxron induktiv qarshilik — qo‘zg‘atish chulg‘amidagi qo‘-
shimcha toklar so‘ngandan keyin turg‘un rejimiga mos keluvchi
qarshilik (2.8a-rasm).

2.6-rasmga o‘xshash sxemalar sinxron generatorning ko‘ndalang
0'qi q ga ekvivalent chulg‘amlari uchun ham aniqlanadi.

Umumiy holda bo‘ylama o°‘q qarshiliklari o‘rtasida quyidag:
munosabatlar mavjud: X, > X", > X", (2.6)

Agar maxsus cheklovlar bo‘lmasa, keltirilgan almashlash sxemalar
birlamchi yaqinlashishda barcha turdagi sinxron gengeratorlar uchun
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qo‘llaniladi. Lekin ayon qutbli generatorlarda (gidrogenerator) sxema
murakkablashadi.

Bo‘ylama o‘q bo‘yicha (2.6) formuladagi qarshiliklarning fizik
ma’nosi hamda elektr sistema elementlarining boshqa almashlash
sxemalari [1, 6] adabiyotlarda hamda 2.1-jadvalda keltirilgan. Ushbu
jadvalda elektr sistema elementlari uchun beriladigan dastlabki
ma’lumotlar va ular bo‘yicha elementlarning qarshiliklarini hisoblash
formulalari ben’lgan

rr—— P —
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2.8-rasm. Sinxron generatorning magnit ogimi bo‘ylama o°q bo'yicha yo*nalishi:
a) turg‘un rejimda; b) o‘tkinchi rejimda; ¢) o‘tao‘tkinchi rejimda (dempfer
chulg‘ami ishga tushganda).

Odatda uch fazali QT boshlang‘ich momentini hisoblashda ko‘ri-
layotgan elektr sistema uchun chizigli bir fazali zanjir ko‘rinishidag:
almashlash sxemasi tuziladi. Bu sxemaga generatorlar, katta sinxron
mashinalar, kompensatorlar va juda katta quvvatli tugunlardagi umum-
lashgan yuklamalar o‘zlarining o‘tao‘tkinchi EYUK va qarshiliklari
(QT (t=0) vaqgtidagi parametrlar) bilan kiritiladi.

Jumladan generatorning o‘tao‘tkinchi EYUKSsi:

E = \/(IUX; cos @y)” + (U % Lox, sin @),

bu yerda U,val, — QT dan oldingi bo‘lgan rejimda faza
kuchlanish va toklari;

¢, — xuddi usha rejimda tok va kuchlanish vektorlari orasidagi
burchak;

X’',-bo‘ylama o‘q bo‘yicha generatorning o‘ta o‘tkinchi
induktiv garshiligi.

Oxirgi formulaning o‘ng tomonida “plyus” ishorasi reaktiv
quvvatni beruvchi elektr mashina (sinxron generator, o‘ta qo‘zg‘atilgan
sinxron dvigatel yoki kompensator) lar “minus” ishorasi esa reaktiv
quvvatni gabul giluvchi elektr mashina (to‘la qo‘zg‘atilmagan sinxron
dvigatel yoki kompensator, asinxron dvigatel) lar uchun ishlatiladi.
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Umumlashgan yuklama odatda tagriban hisobga olinib, bosh-
lang‘ich moment uchun: X. =0,35; £. =0,85. Bu kattaliklar
yuklamaning to‘la ishchi quvvatiga (MVA) va u ulab qo‘yilgan
pog‘onadagi o‘rta nominal kuchlanishga (kV) keltirib, nisbiy birliklarda
berilgandir.

2.6. Qisqa tutashuy zanjirining elementlari parametrlarini
bazis shartlariga keltirish

QT toklarni hisoblash uchun ekvivalent almashlash sxemalar
hisobiy sxemasi bo‘yicha tuziladi. Bunda hisobiy sxemaning alohida
elementlari o°zlarining almashlash sxemalari (2.1-jadval) bilan
almashtiriladi va hisobiy sxemada ulangan ketma-ketlikda ulanadi,
ulaming elektr qarshiliklari hamda manbalar uchun EYUK qiymatlari
ko‘rsatiladi.

Qarshiliklar kasr ko‘rinishida yoziladi:

2 <« eclement tartib ragami

0,38  « qarshilik giymati
Elektr uzatish liniyaning to‘la qarshiligi £=V r?+x? gxemada
o

> X ko‘rinishda yoziladi.

Magnit bog‘langan zanjirli elementlar — transformatorlar — o‘zining
ekvivalent elektrik qarshiliklari bilan kiritiladi. Ko‘p hollarda tarmoq
sxemasi

bir yoki bir necha transformatsiya pog‘onasidan iborat.

Ekvivalent almashish sxemasini qurish uchun transformatsiyaning
asosiy (bazis) pog‘onasi tanlanadi va qolgan pog‘onalardagi elektr
parametrlarining qiymatlari asosiy pog‘ona kuchlanishiga keltiriladi.
Bunda parametrlarning haqiqiy gqiymatlari keltirilayotgan pog‘ona va
tanlangan asosiy pog‘ona orasida nechta transformator bo‘lsa, shuncha
marta qayta hisoblanadi.

Umuman almashlash sxema elementlarining parametriari quyi-
dagi yo‘llar bilan aniglanishi mumkin:

1) hisobiy sxema parametrlarini nomli birliklarda tarmoq kuch-
lanishining tanlangan asosiy (bazis) pog‘onasiga barcha kuchli
transformator va avtotransformatorlarning haqiqiy transformatsiya
koeffitsientlarini inobatga olgan holda aniq keltirish;
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2)  hisobiy sxema parametrlarini nomli birliklarda tarmoq kuch-
lanishining tanlangan asosiy (bazis) pog‘onasiga barcha kuchli trans-
formator va avtotransformatorlarning taqribiy transformatsiya koeffit-
sientlarini inobatga olgan holda taqribiy keltirish;

3) hisobiy sxema parametrlarini nisbiy birliklarda tarmoq
kuchlanishining tanlangan asosiy (bazis) pog‘onasiga barcha kuchli
transformator va avtotransformatorlarning haqiqiy transformatsiya
koeffitsientlarini inobatga olgan holda aniq keltirish;

4) hisobiy sxema parametrlarini nisbiy birliklarda tarmoq
kuchlanishining tanlangan asosiy (bazis) pogonasiga barcha kuchli
transformator va avtotransformatorlarning taqribiy transformatsiya
koeffitsientlarini inobatga olgan holda taqribiy keltirish.

2.6.1. Nomli birliklar sistemasi
EYUK, kuchlanish va toklarning effektiv qiymatlarini nomli (ab-
solyut, ya’ni A, V, Om birliklarga ega bo‘lgan) birliklarda bazis
pog‘ona kuchlanishiga aniq keltirish (1-yo‘l) uchun quyidagi ifodalar
qo‘llaniladi:

E=E-(k-ky-...ok); U=U:(k k- ..:k) (2:10)

"

T=I/Ck & -...- &) . (@2.11)
Om gonuni va (2.10), (2.11) asosida reaktiv qarshiliklar keltiriladi:
X=X -(ki-ky-....kc,)? ,(2.12)
bu yerda E,U,I, X (Z,R) — bir gqanday elementning elektr
energiya EYUK, kuchlanish (kV), tok (A), reaktiv (shunga o‘xshash
to‘la va aktiv) qarshilik (Om) larining haqiqiy qiymatlari;
ki Kk,,...,k, — E va X berilgan kuchlanish pog'onasi va
tarmogning asosiy (bazis) pog‘onasi orasida ketma-ket ulangan trans-
formatorlarning transformatsiya koeffitsientlari. Ushbu har bir
koeffitsient asosiy pog‘onadan beshlab, ko‘rilayotgan pog‘ona to-
moniga qarab aniqlanishi shart;
«©° « — ushbu belgi giymat kuchlanishning asosiy (QT sodir bolgan)
pog‘onasiga va bazis shartlariga keltirilganligini bildiradi.
Misol. 2.9-rasmda berilgan elektr sistemaning 0,4 kV 1i kuchlanish
pog‘onasi uchun hisoblangan T3 transformatorning garshiligi (Om)

Xp3 = X berilgan. Bazis pog‘onasi sifatida sistema shinalaridagi 115
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kV 1i kuchlanish gabul gilingan. Kuchlanishning bazis pog‘onasiga
keltirilgan T3 transformatorning qarshiligini aniglang.
Yechilishi. T;, T, T; transformatorlaming transformatsiya
koeffitsientlari mos ravishda quyidagilarga teng:
kh=115/385; k,=35/10,5; k;=10/0,4.

]
i 77 | T2 | T2

O+
| | N1 |
Sk L 3ssky sk 0 105K rokv : oLk a
L-pox ona TM-pog ma OI-poz ona IV -poz cna
i TJ T2 I T3
: | :': l Ll , :': | L2 | i ' |
i 1 1
15k e kY | 10s5kv 105KV ) 0dky B
2.9-rasm.

Bu yerdan 2.12-formula asosida kuchlanishning bazis pog‘onasi (115 kV) ga
keltirilgan T3 transformatorning qarshiligi:

2
: =X(£.3_5.££J
0.4 10,5 38,5 ¢
Taqribiy amaliy hisoblar (2-yo‘l) uchun haqiqiy transformatsiya
koeffitsientlarini hamda almashlash sxema elementlarining nominal
kuchlanishlarini quyidagi o‘rtacha nominal kuchlanishlar shkalasi
bo‘yicha almashtirish tavsiya etiladi (kV) [5,9,10,11,12]:
ST5-EIA0 I3 ()N 54N =374 SE 20= 185 15,75; (2_13)
13,8 10,5; 6,3; 3,15; 0,69; 0,525; 04; 0,23; 0,127
Nominal kuchlanishlar o‘rtacha giymatlar bilan almashtirilgandan
keyin, qiymatlarni asosiy pog‘onaga (taqribiy) keltirish ancha
soddalashtiriladi hamda hisoblash (2.10)—(2.12)-formulalari quyidagi
ko‘rinishga keladi:

Ll Ua'r.b s 2 —_T Ua'r,b N
E_ET}_;:_': U_U Uoor » (2I4)
. P (2115)

I= Lﬁ’-;
Uo‘r,b
(2.16)
Rl Uo'r.b >
eex(%.
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2.10-2.12-ifodalarda  oralig  pog‘onalardagi transformatsiya
koeffitsientlari qisqarib ketadi va 2.14-2.16-formulalarda faqat asosiy
(bazis) pog‘ona o‘rtacha kuchlanishining ko‘rilayotgan pog‘ona
o‘rtacha kuchlanishiga nisbati qoladi.

Misol. Oldingi misolni tagribiy usul bilan yeching.

Yechilishi. 2.9.a-rasmdagi sistema shinalardagi kuchlanishlarni
(2.13) shkala bo‘yicha almashtirib, 2.9,b-rasmdagi sxemaga kelamiz va
2.16-formuladan  foydalanib, qarshilikning tagriban keltirilgan

giymatini topamiz: y,, — X1 15/0,4)2-

2.6.2. Nisbiy birliklar sistemasi

Ma’lumki, pasport va kataloglarda elektr mashina va trans-
formatorlarning garshiliklari nisbiy birliklarda beriladi. Shuning uchun,
quyida keltirilgan qator afzalliklar tufayli QT toklarni hisoblash ko‘p
hollarda nisbiy birliklarda bajarilishi.

Qandaydir kattalikni nisbiy giymati yoki nisbiy kattaligi deb,
ushbu kattalikni u bilan bir xil birlikka ega bo‘lgan va o‘Ilcham birligi
qilib qabul qilingan (bazis deb nomlanadigan) boshqa kattalikka
nisbatini tushunish lozim. Demak, nisbiy birliklarda hiscblashda
barcha qiymatlar asosiy yoki bazis qiymatlar bilan solishtiriladi.
Qiymatlarni nisbiy ko‘rinishda (o‘lchamsiz) ifodalash sxemaning
birorta gismi yoki alohida elementini hisoblash natijasiga ta’sirini
baholash uchun qulaydir.

Nisbiy birlikning asosiy afzalliklari quyidagilardan iborat:

— sistemaning har xil nuqtalari uchun hisoblangan natijalarni tez
solishtirishga imkoniyat bo‘ladi;

— hisoblash givmatlari birga yaqin bo‘lgan kattaliklar bilan olib
boriladi va xatolik chtimoli kamayadi, chunki birdan katta chetga
og‘ishlar darhol mumkin bo‘lgan xatolikni bildira oladi;

—bir o‘lchov sistemasidan boshqa o‘lchov sistemasiga o‘tishga
ehtiyoj golmaydi (masalan, qo‘zg‘atish kuchlanishi va generator
kuchlanishi nisbiy birlikda migdor bo‘yicha yaqin bo‘lib, shu vagtning
o‘zida ular nafaqat son, balki xususiyatlari — o‘zgarmas va
o‘zgaruvchan kuchlanishligi bilan ham farq qiladi);

— induktiv garshiliklar ekvivalent sxemalari, ogimlar va o‘zin-
duksiya ekvivalent sxemalari turg‘un va o‘tkinchi holatlarda chastota
o‘zgarishi mumkin bo‘lganda bir xil;
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—onily va amplituda giymatlari bir xil son bilan ifodalanadi,
shuning uchun oniy va amplituda qiymatlarini maxsus belgilashga
ehtiyoj yo‘qoladi; agar tok, kuchlanish, quvvat va qarshilik ko‘ri-
layotgan bo‘lsa, nisbiy birliklar sistemasida ulardan ikkitasi tanlanadi,
qolgani esa ular yordamida topiladi.

Tayanch bazis qgiymatlarni shunday tanlash kerakki hisoblash
ishlari mumkin qadar soddaroq bo‘lishi kerak, ya’ni bazis quvvatni 10
ga karrali son, bazis kuchlanishni esa nominal kuchlanishga teng bilan
ifodalash lozim. Nisbiy birliklarda hisoblash uchun avval bazis qiy-

matlar yoki shartlar tanlanadi: quvvat S, , kuchlanish U, , tok /, va
garshilik X, , Z,. Odatda ikkita giymat — S, va U, berilib, 7, va
Z, qiymatlar quvvat tenglamasi va Om qonunidan olinadi:

= S,, A = Ub ; L U, 2
1”_\/5—05‘ zb_m, X, =7 = (2.22)
Odatda baza Kkuchlanishi sifatida birorta transformator
pog‘onasidagi nominal kuchlanish U, yoki bazis pog‘onasining
o‘rtacha hisobiy kuchlanish ¢/, qabul gilinadi. Bazaviy quvvat tan-

lashda hisoblash natijasida olingan nisbiy qiymatlaming darajasi qulay
bo‘lishiga garaladi. Ko‘p hollarda 100 MVA yoki 1000 MVA gabul
gilinadi, agarda birorta gandaydir elementning nominal quvvati bir
necha marotaba qaytarilsa, shu quvvat bazaviy sifatida olinadi.

Nisbiy qiymatlar quyidagicha ifodalanadi:

/A

E U
Eopy=—7; U= (2:24
(b) Ub ’ (b Ub ) ( )
VA X R
Zuyy = _zb 3 D, e =—2:; o= Z - (2:25)

bu yerda indeksdagi (*) — nisbiy birlikni; (b) — gqiymat bazaviy
shartlarga keltirilganligini bildiradi.

Odatda (2.25) formulaga Z, va X, lar Kkiritilmaydi va
kuchlanish, tok yoki quvvat orqali ifodalanadi:
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V31, S, Ji},, S &
Zw=2 =2 o X=X T XUh X,LS‘
(2.26)

Nisbiy bazaviy qarshilik undan bazaviy tok o‘tganda sxemaga
berilgan bazaviy kuchlanishning ganday qismi unda tushishini ko‘r-
satadi. Nisbiy qiymatni qabul gilingan bazaviy qiymatning ham bo‘lagi,
ham foizi bilan 1fodalash mumkin, masalan x % = 100x.

QTT larni nisbiy birliklarda hisoblashda ekvivalent almashlash
sxemaning barcha garshilik va EYUK lari bazaviy shartlarga keltiriladi.
Asosly bazaviy pog‘ona uchun bu (2.23), (2.24) va (2.26) lar bo‘yicha
bajariladi. Bazaviy va qolgan transformatsiya pog‘onalari uchun kel-
tirish formulalar 2.2-jadvalda keltirilgan.

Qolgan transformatsiya pog‘onalari uchun o‘zining bazis shartlari
o‘rnatiladi. Bu asosiy transformatsiya pog‘onasining bazaviy
qiymatlarini gaytadan hisoblash yo‘li bilan bajariladi. Fagat bazaviy
quvvat boshgatdan hisoblanmaydi — u barcha pog‘onalar uchun bir xil
bo‘ladi.

Agar hisoblash nomli birliklarda bajarilsa, sxema parametrlari esa
nisbiy nominal birliklarda berilgan bo‘lsa, unda qayta hisobni bajarish
lozim bo‘ladi.

Qarshiliklar uchun (2.22) bo‘yicha bajariladi, bunda bazaviy
giymatlarni nominal qiymatlar bilan almashtirish lozim.

Uuum # U J’i'am
X'(?’) = X’(h‘ﬂml 3 -\/51 o= X‘(rmm) (2 27)

Ekvivalent almashlash sxemada EYUK va qarshiliklar asosiy
(bazaviy) pog‘onaga keltirilgandan so‘ng, almashlash sxemasi sod-
dalashtiriladi va QT nuqtasi tomoniga qisqartiriladi (yig‘ishtiriladi).

2.1- va 2.2-jadvallardagi ifodalarni inobatga olgan holda, sxema
clementlari (generator, sistema, transformator, liniya va reak-
tor)ning nisbiy qarshiliklari mos ravishda quyidagicha aniqlanadi:

S, S, Uk S,
X*G ' Xd SnomG XS = SkS X‘T A 00 Snam?' ’
Xe =L S _ Xoomr% S (2.28)

Uj"r ’ X.R 3 ]00 : J_B.UHOMRIHGMR
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bunda maxrajda mos ravishda generator va transformatorning

nominal quvvatlari hamda, (2.13)-shkaladan foydalanib, liniya
joylashgan pog‘onasining o‘rtacha kuchlanishi olinadi.
2.2-jadval
U, I va X lami nisbiy bazaviy giymatlarga qayta hisoblash
Qayta Keltiri- Hisobiy ifodalar
hisoblash | ladigan Transformatsiyaning Transformatsiyaning
xarakteri | giymat asosiy pog‘onasi boshqa pog‘onalari
U . i
Nomli Uiy = i_ yoki U
giymat- b Up Uy
lardan I -
nisbiy /. = 1 yoki I
bazaviy ® Ib ] b I
qiymat- S
larga S S, ki x 2t
o‘tkazish | A+w) X s et yokl X s
b i? b
Us
5 & X.(" Oﬂﬂ IbUﬂo,n X’ 1 . U"o"’
™ =0 7 U (nom) °
E E nom— b !Ham Ups
= = T 3
=) b :
2“1 _E = X"(nam} =T ‘x"‘{nom] ﬁj_{_’
o o2 Inom Innm
g | X
E ; '55 (% S Uz ShUrlzom
ESo Ao —=ton Xe(rom >
o = (nom) S UZ
150 nom~' b Sm,mUb
>y .2
a O
Z *(nom) *(nom)
Srmm S?fo??!

2.7. Elektr sistema almashlash sxemasini ekvivalent
o‘zgartirib, eng sodda ko‘rinshga keltirish

Ekvivalent almashlash sxemada EYUK va qarshiliklar bazaviy
pog‘onaga keltirilgandan so‘ng, almashlash sxemasi ekvivalent 0‘z-
gartirishlarni bajarib, soddalashtiriladi va QT nugqtasi tomoniga gis-
qgartiriladi (yig‘ishtiriladi). EYUK berilgan nugqtalar birlashadi va sxe-
maning EYUK si ekvivalent E. bilan almashtiriladi, sxema qar-
shiliklari ketma-ket parallel qo‘shilib, uchburchakdan yulduzga yoki
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aksincha aylantirilib, summaviy yoki natijaviy qarshilik (Z; yoki X;) ka
keltiriladi (2.10-rasm). Eng sodda almashlash sxema ketma-ket ulangan
natijaviy qarshilik va EYUK dan iborat.

Om qonuniga va QT turiga qarab, qo‘shimcha shartlar asosida QT
nuqtasida natijaviy (umumiy) tok aniglanadi.

J::”-_. E,t EZ EJ

Z;x

@) K b

2.10-rasm. Almashlash sxemani a) bitta yoki b) bir-necha natijaviy shaxobcha
(radial sxema)ga keltinb soddalashtirish.

Boshqa shaxobchalardagi toklarni aniqlash uchun sxemani teskari
tomonga ochib hisoblash kerak. Toklar faqat asosiy transformatsiya po-
g'onasida haqiqiy qiymatga ega. Qolgan pog‘onalardagi toklarni hisob-
lash uchun (2.14)-formuladan foydalanish zarur.

Ekvivalent o‘zgartirishlar

Uchta qarshilik ketma-ket ulanganda ekvivalent o‘zgartirish
(2.11,a-rasm):

Xdr - X; +X2 el X3 : (2.29)

Uchta (ikkita) garshilik parallel ulanganda ekvivalent o‘zgartirish
(2.11,b-rasm):
P l = X XX .
L T N B & X @ o b
X, Xt
Uchburchak ulanishdan ekvivalent yulduzchaga o‘tishda o‘zgar-
tirish (2.11,c-rasm):
= X”X]] - X = XZJXI.". .
T X+ Xyt Xy, P Xt Xyt X,
(2.31)
Yulduzcha ulanishdan ekvivalent uchburchakka o‘tishda o‘z-

gartirish:

.(2.30
X**=X{:,f\’. G

o X5 X5
Xip+ X+ X5,

X5

X

XX
X=Xt X+ K2 sy ex e XK Xy = X+ X+ S5
XJ X| XZ

(2.32)
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Ko‘p nurli yulduzchani to‘la ko‘pburchakka o‘zgartirish (n=4
holda, 2.11,d-rasm):
Xu:X:‘Xz‘zY; Xz:,:Xz'Xs'Z}';
X=Xy X DY btuts D Y=Y+ +Y+Y,
Nurlar soni 7 dan kattarog bo‘lgan hollarda ham ko‘p nurli
yulduzchani to‘la ko‘pburchakka aylantirish shunga o‘xshash bajariladi.
EYUK E, va qarshilik Z, ketma-ket ulangan birinchi shaxobcha

EYUK E,va qarshilik Z, ketma-ket ulangan ikkinchi shaxobcha bi-

lan parallel ulansa, (2.10,b-rasm, faqat 1 va 2-shaxobchalar bo‘lganda)

ularni eng sodda almashlash sxemaga keltirish uchun ularning

qarshiliklari parallel deb olinadi, ekvivalent EYUK si esa quyidagi
formuladan topiladi:

EY +EY, Z,Z,

B, ==1os K=—Zl—l; Y, =ZL2; Z =2 (2.34)

Qator hollarda almashlash sxemadagi o‘zgarishlarni 2.12-rasmda

ko‘rsatilgan, ya’ni X, va X, garshiliklarga ega bo‘lgan ikkita manba

1(2:33)

va gisqa tutashuv nuqtasigacha bo‘lgan X, umumiy garshilikdan iborat
bo‘lgan uch nurli yulduzcha ko‘rinishiga keltirganda to‘xtatiladi.

i L
b) d)
2.11-rasm. Ekvivalent o‘zgartirishlarga oid:
a) ketma-ket, b) parallel va ¢) yulduz va uchburchak ulanish,
d) ko‘pnurli yulduzni to‘la ko‘pburchakka o‘zgartirish, e) elektr sistemani eng
sodda ko‘rinishga keltirish.
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Har bir manbadan hosil bo‘lgan toklar C|, va C, taqsimlanish

koeffitsientlari yordamida hisoblanadi. Manbalar EYUK lari teng
bo‘lgan shartida birga teng deb olingan QT tokining qaysi qismi ushbu
shaxobcha manbai tufayli hosil bo‘lishini tagsimlanish koeffitsienti
ko‘rsatadi.

Ikkala shaxobcha wuchun C +C,=1 bajariladi. C, va C,
koeffitsientlar Kirxgof qonunidan aniqlanadi:

X X y X X
Ci=— vaC,= okilg =22 " va e M
=Sy 1=y, IV G e el G
bu yerda Y = Ay ikkita shaxobcha birlashgan nuqtasigacha

X, + X,
bo‘lgan umumiy qarshilik. Shaxobchalar bo‘yicha o‘tayotgan toklarni
aniqlash uchun manbalar va QT nuqtasi bilan bevosita ulaydigan

. ey . . ¥ XE .

ekvivalent qarshiliklar topiladi: X, = —~—C" va X = T yoki
1 2
X = X3+ X+ =02 va X,,=X;+X,+ X35 ,(2:35)
X, X,
X, X
‘ X, —— X +__|_._._2_ g
bunda 3 X+ X,
2.12-rasm.

Tagsimlanish
koeffitsientlar
yordamida sxemani
ekvivalent o'zgartirish.

Ekvivalent garshiliklar ekvivalent uchburchak tomonlariga (2.32)
mos keladi.
EYUKIar har xil bo‘lganda QT toklarni hisoblash uchun ustma-
ustlash usulini qo‘llash mumkin.
2.8. Ustma-ustlash va boshqa usullarni qo‘llash
Elektr sistemaning ekvivalent sxemasi 7 -qutblik deb ko‘rilsa, uni
[¥] matritsa bilan ifodalash mumkin. U yordamida istalgan shaxob-

chalardagi toklarni, demak quvvatlarni ham hisoblash mumkin bo‘ladi.
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Generator tomonidagi toklar sistemaning matritsa tenglamasi orqali
h topiladi: ;il,[y],[f—:] . (2.36)
Agar sxemada EYUK lar ma’lum bo‘lsa, unda toklarni topish

uchun oldin o‘tkazuvchanlik Y lamni topish kerak bo‘ladi. O‘tkazuv-
chanlik matritsa [y] ning diagonal ¥, va nodiagonal Y, eclementlari

Yi mavjud. _
Xususiy o‘tkazuvchanlik — 77 -shaxobchada EYUK qoldirilib,
E golganlarda olib tashlangan holda shaxobcha tokining modulini va

fazasini ifodalaydigan kompleks son:

3 =S Nelt— o -+ jB,..(237)

? N va k shaxobchalamning o‘zaro oftkazuvchanligi — k-
¢ shaxobchada EYUK mavjud bo‘lib, qolganlarda olib tashlangan holda
N — shaxobcha tokining moduli va fazasini aniglovchi kompleks son:

Yﬂk = ynkej‘ynk =5 guk ot j‘Bnk E (238)

ke Umumiy holda ¥,; — real element emas, u bitta shaxobchadagi
Vi kuchlanishni ikkinchi shaxobchadagi tokga bog‘lovchi kompleks
b proporsionallik koeffitsientidir. Shuning uchun }/ manfiy yoki
musbat bo‘lishi mumkin. Yugqorida aytilgan o‘tkazuvchanliklarga
teskari giymatlar mos ravishda xususiy va o‘zaro garshiliklar deyiladi
va (2.36) matritsa tenglamasi quyidagicha yoziladi:
{E}:[ZJ.[I] .(2.39)

Chizigli zanjiming xususiy va o‘zaro o‘tkazuvchanlik va
garshiliklarini hisoblash uchun 4 ta usul qo‘llaniladi. Bular: ustma-
ustlash usuli; o‘zgartirishlar usuli; birlik toklar usuli; matritsa usuli.

Ustma-ustlash usuli har qanday elementdagi aktiv va reaktiv
quvvatlarni, tok va kuchlanishlarni turg‘un yoki juda sokin rejimda
aniglash uchun qo‘llaniladi.

Bunda har ganday sistema 2.13-rasmdagi sxemaga o‘xshash sxema
bilan ifodalanishi mumkin. Berilgan sxemada gancha EYUK bo‘lsa,
shuncha nimsxemalar quriladi.

Masalan, 1, va I, — 1- va 2-shaxobchalarning xususiy toklari;

L2, I3y I3y, Lsy,...  Ozaro toklar. Ustma-ustlash usuliga binoan



istalgan shaxobchadagi tok, masalan, 1-shaxobchadagi tok quyidagi
formula bo‘yicha aniqlanadi:
j:=j||_-i1:_1|3 1 . Iu (2.40)

Bu yerda xususiy tok (/,,) — 1sta!gan (1-chi) shaxobchada faqat
o‘zining EYUKSsi (El ) ta’sirida hosil bo‘ladigan tokning tashkil
etuvchisi (qolgan EYUK lari nolga teng bo‘lgan holda ).

O¢zaro tok ( 7, ) — istalgan (1-chi) shaxobchada boshga (2-chi)
shaxobcha EYUK si (E,) ta’sirida hosil bo‘lgan tokning tashki:
ctuvchm (qolgdn EYUKlar nolga teng bo* lgan holda)

2.13-rasm. Ustma-ustlash yordamida xususiy va o‘zaro
garshiliklarni topish sxemasi.

Bundan xususiy va o‘zaro o‘tkazuvchanliklarni quyidagi ifo-
dalardan aniqlash mumkin:

Km = jrm/E va Y:k e jnk / Ek g (241)
O¢zgartirish usuli — bu usulda har qanday zanjir 2.14-rasmdagi
sxema ko‘rinishga olib kelinadi. Uning # -tugunining Xxususiy

o‘tkazuvchanligi:

¥t L Loy sl iwoido)
7 7 7

no nl am

Al -tugun va birorta shaxobcha bilan ulangan boshqa tugunlar
orasidagi o‘zaro o‘tkazuvchanliklar:

Yo =12 s Yo =1 Z,50, o B =1 2 (2143)
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2.14-rasm. O'zgartirish usulida
Xususiy va o'zaro
o'tkazuvchanliklarni topish
sxemasi.

Birlik toklari usuli — Y,, va Y larni hisoblash uchun k
shaxobchada gandaydir hisobiy AE, EYUK ulangan bo‘lib, uning
giymati shundayki, uning ta’sirida ¥ shaxobchada 7, =1 tok ogadi

deb hisoblanadi. Shu payt qolgan EYUK lar nolga teng deb olinadi. #
shaxobchadagi tok ma’lum bo‘lgani sababli unda kuchlanish pasayishi
AU, =I,,Z,=1Z, bo‘ladi. Ravshanki Z ga ulangan nuqtaga
berilgan kuchlanish {7, ga teng bo‘ladi. Keyinchalik tokning

targalishini hisoblab, barcha shaxobchalarda tok va kuchlanishlar va
eng oxirida /,, va EYUK Ag, aniglanadi. Bunda
Y =l/AE, , Y =1/AE, . (2.44)

Matritsa usuli — juda murakkab zanjirlarni EHM yordamida
hisoblash uchun o°zini oqglaydi. Unda 3000 tagacha tuguni bo‘lgan tar-
mogning o‘tkazuvchanliklarini emas, balki darrov rejimni topib, ya'ni
toklarni, quvvat oqimlarini, tugunlardagi kuchlanishlarni topish bitta
kompyuter programmasida bajariladi. Bunda asosan tenglamalari (2.36)
va (2.39) matritsa ko‘rinishda bo‘lgan tugun potensiallari va kontur
toklar usullari [4] go‘llaniladi.

MASALALAR
2.1-MASALA. Berilgan elektr sistema (ES) prinsipial sxemasi
(2.15-rasm) uchun almashlash sxemasi tuzilsin, qiymatlarini bitta
kuchlanish pog‘onasiga “aniq” keltirilib, uning parametrlari nomlangan
birliklarda hisoblansin. Bunda yuklama tugunida asinxron motorli yuk-
lama mavjudligini inobatga olinsin.
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Berilgan dastlabki ma'lumoetlar: generator (G):
Sa =75MVA;  Un=105kV;  In=4125 k4; X =0215 Om;

cos@p =0,8; sistema (S): Ug=230 kV; transformator (T):
Sn =80 MVA; u, =10,5%; Uav/Unw=121/10,5kV; avtotransfor-
mator (AT): S, =200 MVA;, U,y /U/Un =230/121/11 kV;  Upy.n =34%;
Uy s = 10%; ugn =22,5%; elektr uzatish liniyasi (L): £ =120 km;
X,=0.4 Omsn; yuklama (Yuk): S, =60 MVA; Xyuk = 0,35;
E, =085 U,=11kV.

G 1 £4

®+@_L_"

2.15-rasm. Elektr sistemaning prinsipial sxemasi.

Yechish.

ES ning almashlash sxemasi (2.16-rasm) alohida elementlarining
almashlash sxemalari asosida quriladi. Bunda boshlang‘ich vaqt
momenti(t=0)da ular prinsipial sxemada qanday ulangan bo‘lsa,
ularning almashlash sxemalari xuddi o‘sha ketma-ketlikda joy-

lashtiriladi.
Almashlash sxema tuzishda quyidagi farazlar inobatga olinadi:
— sinxron generator dempfer chulg‘amlarga ega, shuning uchun u

0‘zining o‘ta o‘tkinchi parametrlari — X4 va E; bilan beriladi;

— barcha elementlar qarshiliklarining aktiv tashkil etuvchilari
inobatga olinmaydi;

— elektr uzatish liniyaning konstruktiv tuzilishi noma’lum
bo‘lganligi sababli, u uchun o‘rtacha solishtirma X, =0,4 Onvkm
qarshilik qabul gilinadi;

— yuklama X ; va E yuk parametrlari bilan ifodalanadi;

— sistemaning (cheksiz quvvat manbaning) qarshiligi hisobga
olinmaydi;
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— almashlash sxemasining barcha parametrlari kuchlanishning bitta
pog‘onasiga keltiriladi, ya'ni qisga tutashuv K® sodir bo‘lgan
U =11 kV kuchlanishli pog‘onaga.

Boshida almashlash sxemasining barcha elementlarining qarshi-
liklarini U=11kV kuchlanishli pog‘onagasiga aniq keltirib, hisob-

lash:
— generator garshiligi

X, = f{r; =X, '(KT[WN}'KAT{N-‘S])I = 0.215'(-1—2—1 ; i) =0,236 Om;

10,5 121
X % =TS o X
R g Nee  x97 X7 g
i

dn [y

E, 5 u | i’l'
E, }'ﬁ;

Y

2.16-rasm. Elekir sistemaning almashlash sxemasi.

— transformator garshiligi

U I0SRI21ZN(11 ) . yoki
XI—XT—IOO S (KAT[WS}) 100 'W' 1—2—-1‘ —0,159 Oﬂl,

. oy 2 105 10,5 (121 11Y 2
X=Xr=100"5 e Krom Karowis))' =750 50~ (ITI_SET] =0l O

elektr uzatish liniya qarshiligi
sl oY 0,4-120 (11 Y
Xy = Xu *u_ (Karwm) “_T[EJ =0,198 Om,

— avtotransformator qarshiliklari
S 2 i &
s tlsy —Uey_y aN _ 10+22,5 34 ) 11 =__.0,005 O}ﬂ,

— x5 — Y- ; o
22 2100 SIS 2000 200
M N Ty y — Uy s Uk 0 22:54:34=10 112,
Xs =Xl 2.100 SES o0 . 2000 HLOm
s _ Moyt s—tsy Upy 10434-225 112 _
X0 = X 2-100 e o 200, o
— yuklama qarshiligi
e U2 112
it = Xy~ =035 2= 0,706 Om.

n
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2.17-rasmda ES ning almashlash sxemasining parametrlari
ko‘rsatilgan.
Manba va yuklama EYuK larining giymatlarini hisoblash:

E, “En—\/(‘_” X_J cn‘i(p) (U +1, 'X.I'qu))z'(Krwm, Krovis) =
=(4125.0215-08)? (105;f+4125 0,215- 05) A2l 1L _ 695 kv,

10,5 121

2.17-rasm. ES ning almashlash sxemasining parameirlari.

U,
E,=E,, =085 ﬁ_oss ﬁ_s,ww,
- 2

EJ =Us = %'Kirm'xi’) j—o 21_:0

2.2- MASALA. 2.1-masalada olingan ES ning almashlash
sxemasini (2.16, 2.17-rasm) ekvivalent o‘zgartirib, eng sodda sxemasi
tuzilsin.

Yechish. 2.16-rasmda keltirilgan ES ning almashlash sxemasining
ketma-ket o‘zgartirilishi va bitta ekvivalent qarshilik va EYUKga
keltirilishi, ya'ni soddalashtirilishi 2.18-rasmda ko‘rsatilgan. Bunda
X,, X,, X5, X, qarshiliklar ketma-ket ulangan bo‘lib, bitta X gar-
shilik bilan almashtiriladi:

Xe=X,+X,+ X, + X, =0,236+0,159+0,198 - 0,005 = 0,588 Orn.

E, va E; manbali shaxobchalar quyidagi parametrlarga ega bo‘l-

gan bitta ekvivalent shaxobcha bilan almashtiriladi:

6,35 kV.

o
X, =55 = 0.0585 Om,
5 5 695 635
E,=X,- (X XJ 0,0585- [0588+0065) 6,41 kV.

X, va X, qarshiliklar ketma-ket ulangan:
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2.18-rasm. ES ning almashlash sxemasini o‘zgartirish bosgichlari.
X=X, + X =0,0585+0,141=0,1995 Om.
Ey va £, EYUK li shaxobchalar QT nuqtaga nisbatan parallel
birlashtiriladi:
XX 0,1995-0,706
" X,,+ X, 0,1995+0,706

x| Ba B )_ (641 | 539 \_
Ey=X; [Xm +X6]-0,156 (0,1995+0’706]—6,2 kV.

2.3-MASALA. 2.19.a-rasmda berilgan sxema elementlarining
parmetrlarini nomlangan va nisbiy birliklarda ifodalab, almashlash
sxemasi tuzilsin. Bunda sxemada bitta kuchlanish pog‘onasiga “aniq”
va “taqribiy” keltirilish bajarilsin.

Berilgan dastlabki ma’lumotlar: sistema (S): Ug =117 kV;
transformator  (T-1): 40 MVA, 115+16%/38,5/11 kV;
ukv_N = 10,5%, ukV—S = 17%, u}é‘,_N = 6%, transformator
(T-2): 6,3 MVA; 35/6,6 kV; u, =7,5%; chizigli boshqaruvchi
transformator (LRA): 4 MVA; 10 £V +10%; u, =0,5%; liniya
(L-1): 60 km; X, = 0,4 Om/knr, liniya  (L-2):
10 krm; X, =0,4 Om/km.

X =0,156 Om,
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2.19-rasm. 2.3-masalaga oid: a) dastlabki sxema;b) almashlash sxemasi.

Yechish.

1) nomlangan birliklarda aniq keltirish.

Asosiy pog‘ona sifatida manba ulangan, ya'ni ikkinchi pog‘onani
tanlaymiz. Almashlash sxemasi 2.19,b-rasmda keltirilgan. Uning
reaktiv garshiliklari quyidagicha aniglanadi:

L-1 va L-2 liniyalarning qarshiligi:

115

2
X, =0,4-60 =24 Om; x5=0,4-10-(mJ =36 Om>

uch chulg‘amli transformator T-1 uchun oldin uning chul-
g‘amlarining qisqa tutashuv kuchlanishlari topilib, keyin qarshiliklari
aniglanadi (2.1-jadval):
y. - 17+105-6 115 17+6-10,5 1152
: 200 40 200 40

see iR 08l

=355 Om; X, =

=20,5 Om;

ikki chulg‘amli transformator T-2 uchun:

75 352 (115Y
Xﬁ—mﬁﬁ[m) =131 0m

va chizigli boshgaruvchi transformator LRA uchun:
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Manbaning faza kuchlanishi: Us =117/ V3=675 kV.

2) nomlangan birliklarda taqribiy keltirish.

Tavsiya etilgan o‘rtacha nominal kuchlanishlar shkalasi (2.13)
bo‘yicha berilgan sxemaning I, II, I1I va IV pog‘ona kuchlanishlari mos
ravishda 37; 115; 6,3 va 10,5 kV bilan almashtiriladi. Bundan

X5 X2 X35 Xa reaktiv qarshiliklari o‘zgarmasligi aniq, qolgan
qarshiliklar esa quyidagicha bo‘ladi:
7.5 1157

1]5) _38,7 Om, Xéz;_ZIS? O?N‘

05 102 [115 3

——J =13,6 Om.

37 100 6,3
3) nisbiy birliklarda aniq keltirish.

Bazis quvvatni S, =1000 MVA va kuchlanishni Uy, =115 kV

deb, gabul gilamiz. Unda bazis toki:
1000

e
va boshqga pog‘onalardagi bazis kuchlanish va toklari quyidagicha
bo‘ladi (2.2-jadval):
38,5 115

X 04]0(

Uy =11S- 75 =385V, L =5352=15k4
6,6 35

Upy =385-35 =125V, Lo =15 ¢ =795k
11 115

Uyy =115-702 =1L kV; Ly =5-—==52,3 kA

(2.28)-formulalardan foydalanib quyidagi reaktiv qarshiliklarning
nisbiy qiymatlarini topamiz:
liniyalar uchun:

1000 1000
Xy =0,4-60—— =182 s =0,4-60-
9 =8 Xis=04-60 o

transformatorlar uchun;
10,75 1000

X--_; —"'1"6'0—'?=2,69' Xq=1,56; X‘4 =—0}06;

7,5 1000 ( 35
X =100 763 (385) =983,

=7
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U.s =117/115=1,02.

Manbaning nisbiy kuchlanishi:

2.4-MASALA. Nomlangan va nisbiy birliklarda elementiarini

ifodalab elektr energetik sistemaning (2.20-rasm) almashlash sxemasi
tuzilsin. Bunda sxemaning aniq va taqribiy Kkeltirilishi bajarilsin.
Yuklama tokini hisobga olgan holda uch fazali gisqa tutashuvdagi
avariya tokining periodik tashkil etuvchisining qiymati hisoblansin.

Dastlabki ma’lumotlar:
sistema (GS): 112 kV; generator (G): 15 MVA; 63 kV:

=0,115;

d:i:

transformator (T1): 25 MVA; 115/385/6,6 kV
ukV«S = ]0,5%, u;(v_N = 17,5%; ukS-N — 633%,

Us = const

2.20-rasm. EES
ning elektr sxemasi. mn (Y
i ?bD{

\ b
&6 H_l"

transformator (T2): 16 MVA; 36,75/10,5 kV; u, =10%;
yuklama (H): 12 MVA; 10 kV;
liniya (W): AC 120/19 rusimli sim, 10 m;

Z,, =0,249+i0,414 Om/fm

Yechish:
Berilgan elektr sxemaning almashlash sxemasi 2.21-rasmda

keltirilgan. Uning parametrlarini nomlangan va nisbiy birliklarda
quyida aniglaymiz. Hisoblarda mos ravishda generator, yuklama va
sistema manbalari uchun adabiyotlarda tavsiya etilgan nisbiy
qiymatlarni ishlatamiz.

1) Nomlangan birliklarda aniq Kkeltirish
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1,a) kuchlanishning I pog‘onasiga keltirish
Asosiy (bazis) pog‘ona sifatida QT sodir bo‘lgan pog‘onani

tanlaymiz. Almashlash sxema (2.21-rasm) parametrlarini aniqlaymiz.

2.21-rasm. EESning almashlash elektr sxemasi.

Ta’minlovchi manba fazalarining EYUK lari (rejim parametrlari):

. UML) e 63 385 ,
G. EI En(n) .Ji (Un ]n 108 J- ——‘-'66 22,92 kV,

o (R 10 36,75 _—
gl

ST T 112 385
G IR S 2L _ 91,65 kY.
=3 [Ul,l B3 115

Qarshiliklar (sistema parametrlari):

. 2 2 2
G: Xi=Ximy- Uj%'" [g) S oS [18-—5) ~1035 Om;

L | ‘\E 6.6
et Ufom u,Y 10% (36,75 ’

T1: u,=0,5 -(u,m + gy~ ) = 0,5-(10,5+17,5—6,5) =10,75%;
Ug s = 0,5 (U gns + Uy~ g 1) = 0,5-(6,5+10,5—17,5) = —0,25%;

U = 0,5 Wy + 1ty o =1ty 1) =0,5-(17,5+ 6,5—10,5) = 6,75%;
2

g USRS (Y 10751152 (385Y :
X3=100'3 (U,,J oo 25 s Y 9

nom Tl

Yoo s Uz _ —0,25-38,5

o0 wTo0p 05,0 O
s M. U2 (U,Y _675-66° (385
X e o e L e =2 3 2 » i -
*=100'S,,, (U,,l,, 100 25 (6,6) AT
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W: Zi= (i + jxy)-£=(0,249+ j0,414)-10 = 2,49 + j4,14 Om;

Ze =~ +xi =,/2,49° +4,14* =483 Om;

g U2 _(U,‘)z p 10—10,52'[36,75 i

I e

100 S ] =8,44 Om yoki

o T e T 100716
ug U2  10-36,75

1000S 100 16

nom

10,5

1‘1’7 — =844 Om.

Almashlash sxemani ekvivalent o‘zgartirib, eng sodda ko‘rinishga
keltiramiz (2.22-rasm).

Xs=X1+Xs=1035+4=1435 Om:

Xs-Xs _ 6371435

= — = =441 Om,;
X3+ X 6,37+14,35

=Xl =

,i'm =)2'a+j’4+és =441+0+4,83=9,24 Om;
Xi1=Xo+ X7=3573+8,44 =44,17 Om;
Es Xs+Ev X3 _21,65-14,35+22,92.6,37
‘;{.3 n i’s 6,37 +14,35
E2

€]
E4'--\ X K7 Xy N
‘_\_._,_Jrvx 2 r*\r'r'\___._,-}
IGS+I|3 g ™ -~

2.22-rasm. Soddalashtirilgan almashlash sxemasi.

Ei— =22,04 kV.

1,b) kuchlanishning III pog‘onasiga keltirish

Kuchlanishning asosiy pog‘onasi sifatida generator G
joylashgan pog‘onani tanlaymiz. Almashlash sxema xuddi
oldindagiday bo‘ladi.

Rejim parametrlari:

Une =1,08- 6—3-—393 kV,

G: é‘zE. .
oy

H: Er=E., 2 U” e |l o5 0 3005 98 _pigyly,
U, Jo T V3 105 385
Ll 112 6,6
GS: Es=— =—=. 2" =371 kV.
s { J 515
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Sistema parametrlari:
G: X=X, Unom =0,115- 6.3° =0,30 Om;
1= n = ) L]
d*(n) ° \E \E
< DA UYL 102 (3675 [ 66Y |
s e (5] (3] o () (3]s om
2 2
- O USRUL N D 10/75-115% (6,6 _
T Xa = lOD_S ‘([—},':Jn—'-———loo "—25 : m —0,19 O!?’ls
. ; 2 £ g2
Xs=0 Om; stu""”- Us =6’75 59 =0,12 Om;

100 § 100 25

nom

W: Zy =ri+xi =4/0,2492 +0,4147 =0,483 Om;

2 2
Z,,:Zw-f-[ﬁJ =0,483-10-( 6’6] =0,14 Om;

GE | 38,5

SN ENUA (Tt 10236752 (66 )
T2: Lol el ) _=ietid | Y, :
X1=100'3, (,L 006 i385 ~ 0 O

Quyidagi ekvwalent o‘zgartirishlarni  bajarib, 2.21-rasmdagi
sxemani eng sodda ko‘rinishga keltiramiz (2.22-rasm):

Xe=X1+Xs=030+0,12=042 Om:
Ev-Xs+EyXs  393-0,19+3,71-0,42

Ey=2ti st S Lo —378 kV:
ik 0,19+0,42
e iy 019:040 _
Xo= Xl Xg =232 —0,19+0,42—0,13 Om;

X+ X3
Xio= Xo+ Xa+Zy=0,13+0+014=027 Om;
e 11054025=130/ Om.

2) nomlangan birliklarda taqribiy keltirish

Tavsiya etilgan o‘rtacha nominal kuchlanishlar shkalasi (2.13)
bo‘yicha berilgan sxemaning [, II, III va IV pog‘ona kuchlanishlari mos
ravishda,

Uon =37kV; Upyy =115kV; Up,s = 6,3 kV; Up,s =10,5kV
transformatorlaming taqribiy transformatsiya koeffitsientlarini olamiz.

Asosiy (bazis) pog‘ona sifatida QT sodir bo‘lgan pog‘onani
saqlaymiz.

Rejim parametrlari:
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z}1=£.r,,,.2911[““") ~108.53.27 _ 2307 kr
Tl

V3 \Ug:s 3 63
— By -Zoet _108.2L —2307 k¥
yOkl *n)® J" ‘Jg ) ’
: Usen (s, 10,5 37
Eam B e— 2ol Onh || 88 2 ——=1816 kV
(n) \/5 [U()'M)T Jg 105
U 37
= B =20k —085. = — 1816 kF
yoki &2 =~y 3
i 115 37 ke A

. vl U %
Fem—ai2l —orlil o Sl R Eh s NET Es= :
) (UJ J3 115 YA eia
Sistema parametrlari:
2 L Ucz;- 1(Uo- IJ 632( J
X1=X o = = | =0,115- =10,5 Om,
L O E 15 | 6,3

nom

Boshgachasiga
I 372 . T 392
X=X 5 t=015-2%-=10,5 Om; Xz:,\.w?umﬁ 5 =39.93 On

nam

nom

: _“ky%_UéH - 10753920 . S .
Xi= 00 S 100 25 =5,89 Om; Xa=0 Om;

nom

= ’;‘gd g""“?gg'%ﬂff Onz Ze=Zy0=0,483-10=483 G
v _ s Ugps _ 10 372
X = k/&_ Orl_: ' — 5 ;

"Z700°S T

nom

Quyidagi ekvivalent o‘zgartirishlarni bajarib, 2.21-rasmdagi
sxemani eng sodda ko‘rinishga keltiramiz (2.22-rasm):

Xs=Xi+Xs=105+37=14,2 Om; Xo=Xsll Xs=589/114,2=4,16 Oin’

Xio=Xo+Xe+Zs=4,16+0+4,83 =899 Om;
Xii= X2+ X7 =3993+8,56 = 48.48 Om:

Ey Xs+Ei-X; _2136-14,2+23,03-5.89 _ 2186 kV.

pREERe it E
ot e 589+14,2

3) nisbiy birliklarda aniq keltirish
3,a) keltirishning 1-uslubi
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Asosiy (bazis) pog‘ona sifatida QT sodir bo‘lgan pog‘onani
saqglaymiz.
Almashlash sxemasi o‘zgarmaydi.
: 2 oy ‘ st Pl
Bazis quvvati s, =1000 MVA V2 I pog‘ona kuchlanishini bazi

kuchlanishi U,, =37 k¥ deb, gabul gilamiz. Unda qolgan bazis
qiymatlar

quyidagicha aniglanadi:

Iy =8/ (3U,,)=1000/(+/3-37) = 15,60 k4:

2y, =UZ,/S, =37%/1000 =137 Om.

Nomlangan birliklarda kuchlanishning asosiy pog‘onasiga aniq
keltirilgan almashlash sxemasining parametrlarini ushbu masalaning
1,a) bandidan olamiz.

Rejim parametrlari:

Eo =3 ErfU,, =3-22,92/37=1,0727;
E,=B-EyU,, =3-17.18/37 = 0,804;

E., =3-EsfU,, =3-21,65/37=10134.
Sistema parametrlari:

K7 1035/137=7.563 X, =Xa/z,, =3573/137=26];

O 76 aTl13T= 4656 . X, =0;
X = Xs/Z,, = 40/137=2,923; Zos= 7517, = 4:83/137=3528

Xy = X1/2,, =8.44/137=6.166.
Almashlash sxemani (2.21-rasm) eng sodda ko‘rinishga keltiramiz
(2.22-rasm):
Xog =X+ X5 =7,563+2,923 =10,486;
Xeg = Xoy /] Xy =4,653//10,486 = 3,223
Xoio = Xog + Xug + Zog =3,223+0+3,528 =6,751;
Xy =X+ X., =261+6,165=32,265;
E = Eq-Xo+Ey- Xy 1,0727-4,653+1,0134-10,486
o X 4,653+10,486
3,b) Keltirishning 2-uslubi

=1,031.
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Bazis quvvatni S, =1000 MVA va I pog‘onada bazis kuchlanishni

Upy =37 kV va bazis tokni 1,y =15,60 k4 deb, gabul gilamiz.
Unda qolgan pog‘onalarda bazis kuchlanish va bazis toklari
quyidagicha bo‘ladi:

o U\ SR Us 385 .
Uy =Up, [UsJ,-; 335 =11052 KV, fya=1y- (U,, 156032 =522 ki
oki
Iz =S8,/ (BU,,) = 1000/ (/3-110,52) =522 k4
(Ui) a6 _ Us - 385, oot
U, 10,5 U, 36,75
Ui =Us [U}} =37-3655 <1057 KV;  luu=1y; (UJH 15,6055 =5461 kd

Rejim paramctrlar;:
Ea=E.,-U,,./U,3; =1,08:6,3/6,34 =1,0727;

Ey =Euy U, /U =085-10/10,57 = 0,80;
E=U,,[U,,=112/110,5=1,0134.
Sistema parametrlari:

_xt 8 (U, 1000 e
{Y'I_Xd'[ﬂ) Sﬂm [Uh_‘) 0115 [6‘34] —7,563,

) T ‘(__U,,,,“] ~035- '“00[ 10 J-=26,1;

Sﬂom b4 1 2 1 0,5?
2 2
s My Sy (Uy ) _1075 1000 (_115 ) _ . T
X2 =700 Ser (Uu] 100 25 [110,52) L950; =0,
_y S, (Uy 2_6,75_]000_ 6/6m\ :
X+ =100 S [Ub,) =900 25 \6amB) . 2 Yo
Zoy=2Z,-£--b =0,483.10.1000 _3 578,
b1 37
2 2
S (U ) _ 10 1000 (36.75) _
700 S (U“] 100 16 ( 37 ] S 0160
ki
2
D kS (U et 1011000 (10 ST B
AT=T150 sae [UMJ 100 16 (10,57 ~ &'6%

Xog =Xy +Xes =7,563+2,923 =10,486.
Qolgan ekvivalent o‘zgartirishlar xuddi 3,a)-bandda ko‘rsa-
tilganday bo‘ladi.
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4) nisbiy birliklarda taqribiy keltirish

Transformatorlarning taqribiy transformatsiya koeffitsientlarini
inobatga olib hamda bazis quvvati S, =1000 MVA , I pog‘onada bazis
kuchlanishi U,, =37 k¥ va basis toki 7,, =15,60 k4 ni tanlab, barcha
kuchlanish pog‘onalarida bazis shartlarni aniqlaymiz:

- 115 _ _; (Yo’ 37 _
Uyp=U,,- (Uw) =372 =US KV, L=l (Uov.:)r] =15,60- 1= =502 k4
s 6,3 s 30
s = = =T . E =11 —=9164 k
U=U,; (Uan)n 37-—= 37 6,3 kV; =1 (Um; . ,60- 63 A,
Uﬂ"-i 105 UOr'I 3?
=i - 2 — —— = . - = —--——5499 }"'
Uy =U,, [Um.l)n =37 37 10,5 kV; Lia=1 (U(J'r_d )n 15,60-

Hisoblangan bazis kuchlanishlar ularga mos o‘rtacha kuch-
lanishlarga teng bo‘lar ekan;, shuning uchun tagribiy keltirishda
yuqoridagi amallar bajarilmaydi va barcha kuchlanish pog‘onalarida

hisoblarsiz U,, =U,,, qabul qgilinadi.

Rejim parametrlari:

Eo = Euyy-Up, /Uy, =1,08-6,3/6,3 = 1,08,

Ev=Evyy Uy, +/U, 4 =085-10,5/10,57 = 0,85;

Ey=Up,,[U,, =115/115=1.

Shunday qilib, taqribiy keltirishda EYUK larning nisbiy qiymatlari
nominal va bazis shartlarida bir biriga teng ekan: E., = Ex, :

Sistema parametrlari:

n ol (U5 63N -
A= e 1000 (6,2} _ :
1 = Ay g i [U”) =0,115- 15 [6,3] =7,667 yoki

N
o 15 < =1,667,

8
X=Xy g-=035.100 56167, x,=tar Do 10D 100045
nom nom
Xy =0; y. =My S 6,75 1000 _
4 =100 S.. 100 25 =28

Zoo=Zy-0-b = 0.483. 0& _t S, _ 10 1000 _g95 Al-
e R 2 a5 s =100 16 4

mashlash sxemani (2.21-rasm) eng sodda ko‘rinishga keltiramiz (2.22-
rasm):

Xy = X;‘(n]
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Xog = Xoy+ Xos =7,667+2,7=10,367;

X = Xy l] Xog =43//10,367 = 3,0393;
Xio = Xog + Xy + Zug =3,0393+0+3,528 = 6,567;
Xoy = Xy + Xoy = 29,167+ 6,25=35,417;
Ey o Xi,+ By Yo W 110854 31110867

P —1,0234,

X - ) "ABE10367

2.5-MASALA. 2.23 a-rasmdagi sxema elementlari yonida ularning
reaktiv garshiliklari ko‘rsatilgan. quyidagilamni aniqlash talab etiladi: a)
birlik toklari usulini qo‘llab, 1-tugunga nisbatan xususiy garshilikni va
ushbu tugun va 2, 3, 4-tugunlar 5-tugunga nisbatan o‘zaro qai-
shiliklarni; b) sxemani ekvivalent almashtirish yo‘li bilan xuddi shu
giymatlarni; ¢) tagsimlanish koeffitsientlarni va 1, 2, 4, 5-tugunlar
(manbalar ulangan) va 3-tugun(potensiali nolga teng deb faraz gilingan
nuqta)ga nisbatan o‘zaro garshiliklarni.

Yechish:

Ko‘rsatilgan tartibda yechishni bajaramiz.

a) qandaydir EYUK faqat 1-nuqtaga berilgan deb faraz qilamiz.
golgan chekka nuqtalardan berk kontur hosil gilamiz (2.23,b-rasm).

Uchinchi tokni birga teng deb qabul qilib olamiz 7, =1, unda

kuchlanish U, =15 va  toklar 1, =15/1,74 = 0,86 va
1,=1,5/0,79=0,86; ab uchastkada [,=1+19+086=3,76.

2

2.23-rasm. 2.4-masalaga oid: a) dastlabki sxema; b) birlik toklari usuliga oid; ¢)
sxemani ekvivalent almashlash usuliga oid.

Kuchlanish U, =1,5+0,5-3,76 =3,38; toklar 7, =3,38/4,56=0,74 va
1,=3,76+0,74=45; EYUK E =338+4,5-0,4=5,2.
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Topish talab etilgan reaktiv qarshiliklar: x, =£ /7, =52/42=1]5;
X,=E/l,=52/086=605; X;=F/L=52; X.=FE/l,=52/19=274
va X =FE/I,=52/074=7. X, X35 X s X,s qarshiliklar parallel ulan-
gan deb, X,/ X,,// X\, /| X,s= =6,05//52//2,74//7 =1,15= X,, ga ishonch
hosil qilish mumkin.

b) 1, b, 5-tugunlarga ulangan va a-tugunda birlashib yulduz hosil
qgilgan qarshiliklarni ekvivalent uchburchak ulanishga keltiramiz (2.23,
C-rasm): X, =0,4+0,5+(0,4-0,5)/4,56=0,94; X, =0,4+4,56+(0,4-4,56)/0,5=8,61
va X, =0,5+4,56+(0,5-4,56)/0,4=10,76.

Unda b-tugunda besh nurli yulduz hosil bo‘ladi. Endi ko‘p nurli
yulduzchani to‘la ko‘pburchakka o‘zgartiramiz, ya'ni (2.33)-
formulalarni qo‘llaymiz. Barcha nurlarning summaviy o‘tkazuv-

chanligini
Lo T S 1

va topish kerak bo‘lgan reaktiv qarshiliklarni aniglaymiz:
X1,=094-174-3,66 =6,05; X,;=0,94-1,5-3,66=5,2; X,,=0,94-0,79-3,66=2,74;
X,s ni aniglashda qo‘shimcha X,, parallel shaxobcha hisobga olinishi
kerak, ya'ni X;;=094-10,76-3,66//8,61=7. Bu yerdagi natijalar
yugoridagi natijalar bilan bir xil chigdi.

¢) avval 3-nugtaga nisbatan sxemaning natijaviy qarshiligini
topamiz:

X, =0,4//456=037; X,=037+0,5=087;

X, =087//1,74//0,79=0,335 va X; =0,335+1,5=1,835.

I;=C;=1 deb gabul gilamiz, unda qolgan tagsimlanish
koeffitsientlari: C, =1-0,335/1,74=0,193; C, =1-0,335/0,79 =0,424;

G +Cs=1-0335/087= =0,383 (yoki 1-0,193—0,424=0,383),
G =0,383-0,37/0,4=0,354 va C; = 0,383 —-354 =0,029.

Ekvivalent reaktiv qarshiliklar (2-35)-formuladan aniglanadi:

X,;=1,835/0,354=5,2 (oldingi natijaga kelamiz);
X,;,=1,835/0,193=9,55; X,;=1,835/0,424=4,34 va
X4 =1,835/0,029 =63,3.
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Tayanch so‘zlar va iboralar:

Qisqa tutashuv (QT), o‘tkinchi qarshilik, “metallik” QT; uch, bir,
ikki va ikki fazali yerga QT lar, oddiy tutashuv, elektr sistema (ES)ning
dastlabki hisobiy sxemasi, ES ning almashlash sxemasi, elektr uzatish
lintyasi, reaktor, motor, transformator va sinxron generatorlaming
almashlash sxemalari, EYUK va qarshiliklari; nomli birliklar va nisbiy
kattaliklar, xususiy va o‘zaro o‘tkazuvchanlik va toklar.

O‘z-0‘zini sinash savollari:

1.Elektromagnit o‘tkinchi jarayonlarda qaysi rejim parametrlari
o‘zgaruvchan, qaysilar esa o‘zgarmas deb ko‘riladi? 2. Elektromagnit
o‘tkinchi jarayonlar qaysi tezlikda (1/s) o‘tadi? 3. Barcha elektromagnit
o‘tkinchi jarayonlardan eng ko‘p tarqalgani va eng og‘ir kechadigani,
ularning paydo bo‘lishiga asosiy sababchisi? 4. Qisqa tutashuvlar
ta’sirida nimalar kuzatish mumkin? 5. Qisqa tutashuv turlari va ularni
sodir bo‘lish ehtimolligi ganday? 6. Qisqa tutashuvning hisoblash
vazifasi va magsadi deganda nima tushiniladi? 7. Qisqa tutashuv
toklarini hisoblashda qanday asosiy hisobiy farazlar qabul qilingan? 8.
Boshlang‘ich hisobiy shartlarni aniqlash nimalarni tanlashdan iborat? 9.
d, q koordinat sistemasini tushuntiring. 10. Elektr sistema element-
larining qarshiliklari? 11. Umumlashgan yuklama tugunining EYUK va
qarshiligining nisbiy qiymatlari. 12. Almashlash sxema elementlarining
parametrlarini qaysi yo‘llar bilan aniqlanish mumkin? 13. Elektr
sistema rejim va sistema parametrlarini nomli birliklarda bazis
pog‘onaga aniq va taqribiy keltirish formulalarini keltiring. 14. Bazaviy
qiymatlarni ayting? 15. Nomlangan va nisbiy kattaliklar nima? 16.
Nisbiy birliklaming kattaliklari nima? 17. Ekvivalent o‘zgartirishlar
qanday bajariladi?

Mustagqil ish mavzulari:
1.Sinxron generator almashlash sxemasi X;, X'y, X'y qar-
shiliklarining fizik ma’nosi. 2. Ekvivalent o‘zgartirishlar. [1,6]. Referat.
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Test savollari:

1. Qisqa tutashuvning
ganday turlari mavjud?

A) 1kki fazali yerga B) uch
fazali, ikki fazali, bir fazali, ikki
fazali

C) bir fazali D) uch fazali

2. Eng ko‘p uchraydigan
qisqa tutashuv?

A) bir fazali B) ikki fazali

C) ikki fazali yerga D) uch
fazali

3. Radial tarmoqda uch
fazali QT paytida tok va
kuchlanishlar giymatlari
ganday o‘zgaradi?

A) tok va kuchlanishlar
oshadi

B) tok va kuchlanishlar
kamayadi

C) kuchlanish oshadi, tok
kamayadi

D) tok oshadi, kuchlanish
kamayadi

4. Qisqa tutashuvni
keltirib chigaruvchi sabablar
nimalar?

A) liniyaning katta quvvatni
o‘tkaza olmasligi

B) transformatorning o‘ta
yuklanish ish rejimi

C) rejim parametrlarining
ruxsat etilgan og‘ishlari

D) tok o‘tkazuvchi
gismlaming hamda elektr

jihozlarining izolyatsiyalari
buzilishi

5. Qisqa tutashuvning
gaysi turi simmetrik?

A) uch fazali B) bir fazali

C) ikki fazali D) ikki fazali
yerga

6. Qisqa tutashuv (QT)
toki nimaga bog‘liq?

A) QT joyidan manbaning
uzoq yaqinligiga

B) QT vujudga kelgan
vaqtga va qisqa tutashuv turiga

C) QT joyini ta’minlovchi
manba quvvatiga va uning uzoq
yaqinligiga, QT vujudga kelgan
vaqtda va QT turiga

D) QT joyini ta’minlovchi
manba quvvatiga

7. Qisqa tutashuv rejimi
deb... aytiladi.

A) elektr sistemasining
normal ish rejimi

B) elektr sistemasining o‘ta
kuchlanish rejimi

C) ta’minlovchi manbai
zanjiriga nisbatan kichik
garshilik orqali tutashgan hol

D) elektr sistemasining biror
bir bo‘lagi uzilgan chog‘dagi
rejim

8. Elementning
almashlash sxemasi nimadan
iborat?

A) elementning analitik
tasviridan

B) elektr zanjirining oddiy
elementlari: induktivlik, sig‘im,
aktiv qarshiliklarning o‘zaro
bog‘lanishidan



C) elementning grafik
tasviridan

D) elementning
soddalashtirilgan ko‘rinishi

9. Murakkab sistemaning
almashlash sxemasi nimadan
iborat? ... almashlash
sxemalaridan

A) Transformatorlarning

B) Generatorlarning

C) Elektr uzatish liniyalari

D) Sistemaning alohida
elementlari

10. Soddalashtirilgan bir
liniyali sxema bilan ifodalanib,
unda ta’minlash manbalar va
manbalarni QT nuqtalari
bilan bog‘lovchi tarmoq
elementlari va QT tokiga
ta’sir etadigan ularning
parametrlari ko‘rsatiladigan
sxema qanday nomlanadi?

A) tarmoqning hisobiy
sxemasi

B) sistemaning ckvivalent
sxemasi

C) tarmogning almashlash
sxemasi

D) sistemaning prinsipial
sxemasi

11. Generatorning o‘ta
o‘tkinchi EYUK si?

A) E:;,=,fcos’q:+(si1fup—.ln’,})2

B) E - Jeos? o+ (sing+ X))

©) E:qz\[(:osztpv(sir1(p+,\’;)’

D) E., = ,./sin’E @+ (cos@+X,)*
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12. Elektr uzatish
liniyalarining almashtiruy
sxemalari gqanday ko‘rinishda
bo‘ladi?

A) S-vaTl-simon B) O-va
[II-simon

C) T-valIl-simon D) T-
yoki I'-simon

13. Transformatoriarning
almashtiruv sxemalari qanday
ko‘rinishda bo‘ladi?

A) T- yoki I'-simon B) T- va
I1-simon

C) - va I'-simon D) O-va
[1I-simon

14. Qaysi koordinatalar
sistemasi aylanuvchi?

A) uch fazali sistemaga
bog‘liq (A, B, C)

B) dekart koordinat
sistemasi (x,y,z)

C) yassi ikki o°qli uch fazali
sistemaga bog‘liq (a, b,0)

D) rotorga bog‘liq bo‘lib,
bo‘ylama va ko‘ndalang
o‘glarga ega (d,q,0)

15. Kuchlanishi 1000 V dan
katta bo‘lgan elektromotorlar
bevosita QT nuqtasi bilan
ulangan bo‘lsa hisobiy
sxemaga nima sifatida
kiritiladi?

A) ko‘shimcha generator
manbai

B) aktiv qarshilik C) to‘la
qarshilik

D) reaktiv qarshilik



16.To‘g‘ri javobni toping.

A) d va q fazoda '
qo‘zg‘almasdir

B) d va q o‘qlar rotor
aylanish tezligida aylanadi

C) d va q o‘qlar statorning
magnit maydoni tezligida
aylanadi

D) d o‘qi aylanadi, g o‘qi esa
aylanmaydi

17.Almashlash sxemalarini
soddalashtirish darajasi
nimaga bog‘liq?

A) elektr sistema rejimiga

B) muayyan hol uchun
qo‘yilgan aniq masalaga va
talab etilgan hisoblash
anigligiga

C) elektr sistema
murakkabligiga

D) elektr sistema quvvatiga

18.Almashlash sxemasi ...
vositalaridan biri hisoblanadi.

A) aktiv va passiv
to‘rtqutblikdan iborat

B) matematik amallar
asosiga qo‘yilgan

C) o‘rganilayotgan
jarayonlar haqidagi tasavvumni
soddalashtiruvchi va murakkab
jarayonlar tenglamalarini
tuzilishni yengillashtiruvchi

D) statik xarakteristikalarni
tahlil gilish paytida
qo‘llaniluychi
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19.Haqiqiy transformatsiya
koeffitsientlarini va
almashlash sxema
elementlarining nominal
kuchlanishlarini o‘rtacha
nominal kuchlanishlar
shkalasi bo‘yicha almashtirish
qachon qo‘llaniladi?

A) amaliy hisoblarda

B) aniq hisoblarda

C) analitik aniq hisoblarda

D) taxminiy amalty
hisoblarda

20.Bazis shartlar nima
bilan beriladi?

A) bazis quvvat

B) bazis yoki o‘rtacha
hisobiy kuchlanish

C) bazis quvvat, bazis
kuchlanish, bazis tok va bazis
qarshiliklar

D) bazis toklar

21.Kuchlanishni keltirish
formulasi?

A) U=U/KK,...K,)
B) U =U(K,K>...K, )
Clu—u(X K k)

D) U =U/(K.K;...K,)
22.EYUKni keltirish
formulasi?

A) E=E(K,-K,-...- K,)
B) E=E/KK,..K,)
O =UNKK k)
D) E = E/(K/K;...K,)



23.Qarshilikni keltirish
formulasi?

A) é=z/(K|K.1Kn)
B) X = X-(K.K,..K,)
C) Z=ZAKK,..K))

D) Z=Z/(K\K,..K,)
24.Tokni keltirish
formulasi?

A) I=THRE,. . K,)
B) =K, K

2

O 1 =1/(KK,..K,)

I =T (KK,.K.)

25.Tarmogq sxemasi bir
yoki bir necha
transformatsiya pog‘onasidan
iborat bo‘lsa ekvivalent
almashtirish sxemasini qurish
uchun nima bajariladi?

A) transformatsiya
koeffitsientlari hisoblanadi

B) transformatsiyaning
asosiy yoki bazaviy pog‘onasi
tanlanadi va qolgan
pog‘onalardagi elektr giymatlari
asosiy pog‘ona kuchlanishiga
keltiriladi

C) barcha elementlar 0°z
almashlash sxemalari bilan
kiritiladi

D) QT nuqtasi bazaviy
pog‘ona sifatida tanlanadi
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26.Keltirish ifodalarida

transformatsiya
koeffitsientlari qanday
aniqlanadi?

A) generator pog‘onasidan
boshlab, ko‘rilayotgan pog*ona
tomoniga garab aniqlanadi

B) transformator
pog‘onasidan boshlab, asosiy
pog‘ona tomoniga qarab
aniqlanadi

D) asosiy (bazaviy)
pog‘onadan boshlab,
ko‘rilayotgan pog‘ona tomoniga
qarab aniqlanadi

27.Bazis shartlar deb
nimaga aytiladi?

A) turli dastlabki
ma’lumotlar asosida
hisoblangan QT zanjirlarining
barcha qarshliklari uchun
hisobiy shartlar

B) gisqga tutashuvni yuzaga
keltiruvchi shartlar

C) sistema rejimiga ta’sir
etmaydigan shartlar

D) elektr sistema
sxemalarida o*zgarishlar talab
etuvchi shartlar



28.Qisqa tutashuyv
zanjirida nisbiy qarshilik
deganda nimalar nisbati
tushuniladi?

A) zanjir elementidagi
kuchlanish pasayishini
zanjirning o‘rtacha tokiga

B) zanjiridagi kuchlanish
pasayishini zanjir to‘la
quvvatiga

C) zanjir elementidagi
kuchlanish pasayishini
zanjirning ulushlarda olingan
o‘rtacha kuchlanishiga

D) zanjiridagi kuchlanish
pasayishini o‘tkazuvchanlikka

29.0rtacha nominal
kuchlanishlar shkalasiga
binoan noto‘g‘ri kuchlanishni
(kV) toping.

A) 115 B) 35 C) 230 D) 10,5

30.Umumlashgan liniya
qarshiligi X' . ni toping.

A) 0,4 B) 0,2 C) 0,85 D) 0,35

31. U U =%t Uors formula

gqanday usul bo‘yicha
tuzilgan?

A) nomlangan birliklarda
aniq keltirish

B) nisbiy birliklarda
taxminiy keltirish

C) nisbiy birliklarda aniq
keltirish
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D) nomlangan birliklarda
taxminiy keltirish

32.Umumlashgan yuklama
qarshiligi qu.k* ni toping.

A) 0,85 B) 0,53 C) 0,4 D)
0,35
33.Umumlashgan yuklma

EYUK si £7 Yuk* ni toping.

A) 0,35 B) | C)0,85D)04

34.

Ugoy = (Upge T Ui

.. taalluqli.

A) ikki chulg‘amli
transformatorga

B) uch chulgamli
avtotransformatorga

C) ikkilangan reaktorga

D) uch chulg‘amli
transformator va

—Upey )’Q >

avtotransformatorga
(L
35. Uyo, Y nom —bu ..
2T 100 S,,,.

ning qarshiligi (Om).
A) transformator B)
generator
C) liniya D) yuklama

2
36.00= 10 = X g

bu ... ning garshiligi (Om).
A) liniya B) transformator
C) yuklama D) generator




2
38. x = x" =035. Y= —bu

Siiom
.. ning qarshiligi (Om).
A) transformator B)
generator
B) C) ekvivalent yuklama D)
lintya
39. Hisob nisbiy birliklarda
elib borilsa, to‘rtta bazis
birlikdan (Sb, Ub, Ib, Zb)
nechtasi ixtiyoriy tanlab
olinadi?
A) bittasi B) ikkitasi
C) uchtasi D) to‘rttasi
40. Nisbiy birlikning asosiy
afzalliklari nimadan iborat?
A) sistemaning har xil
nuqtalari uchun hisoblangan
natijalar tez solishtiriladi
hisoblash birga yaqin
bo‘lgan kattaliklar bilan olib
borilishi xatolik ehtimolini
kamaytiradi, chunki katta chetga
og‘ishlar darhol ko‘rinadi
B) bir o‘lchov sistemasidan
boshga o‘Ichov sistemasiga
o‘tishga hamda oniy va
amplituda qiymatlarini maxsus
belgilashga ehtiyoj qolmaydi
C) sistemaning har xil
nuqtalarida hisoblangan natijalar
tez solishtiriladi; xatolik
chtimoli kamayadi;
D) bir o‘lchov sistemasidan
boshga o‘Ichov sistemasiga
o‘tishga ehtiyoj golmaydi
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41. Qaysi bazaviy giymat
uchun noto‘g‘ri ifoda

berilgan?
A) e dun
T
S
B) ] b
Ve,

C) §,=1000 MV4
D) S, =100MVA4

42. Nisbiy garshilik uchun
qaysi ifoda nom w‘rl beriizan?

N =7 3%
B) S = £ il
C) R-.mZ"{_;*:‘
D) 7,,-7 3L
43. Xogy = Xl EE'_, - e
taalluqli.

A) generatorga (n.b.)

B) transformatorga (n.b.)

C) elektr uzatish liniyasiga
(n.b.)

D) reaktorga (n.b.)

u.’ LS.’ e==
44. Xopy = T'-Z)-S" oo

taallugli.

A) generatorga (n.b.)

B) transformatorga (n.b.)

C) elektr uzatish liniyasiga
(n.b.)

D) reaktorga (n.b.)



Ss

45. x, =x,

S
taalluqgli.

A) generatorga (n.b.)

B) transformatorga (n.b.)

C) elektr uzatish liniyasiga
(n.b.)

D) reaktorga (n.b.)

46. To‘g‘ri javobni toping
(nisbiy birlikda).

L
A) X. :wa]-g"”"’

nom

S
B) X.=Xoun 7

o Snor.
C) ‘X’n = X[G.H] ‘U__}?‘J:

D) X.= X[o_u] i K?%

46. QT toki (kA) uchun
to*g‘ri javobni toping.

A) [E =; ]noﬁ Y ‘:';"'2
"

B) 1. Ex
IIOM]

|
©) e
ll

D) 4, =;b.%

47. X=X+ X, + X X, (X, — ...
ulanish qarshiligi.

A) uchburchak B) yulduz

C) ketma-ket D) parallel

48. X, =X -G X+ X,) — -
ulanish qarshiligi.

A) parallel B) ketma-ket

C) yulduz D) uchburchak

49. X=X+ X, + XX,/ X, — -
ulanish garshiligi.

A) yulduz B) uchburchak

C) ketma-ket D) parallel

> X4, )

e
ulanish qarshiligi.

A) parallel B) uchburchak

C) yulduz D) keuna-ket

51. Xususiy tok deganda ...
tok tashkil etuvchisi
tushuniladi.

A) boshga tarmoq EYUK
ta’sirida (qolgan EYUK lar nol
bo‘lganda) biror bir tarmoqda
yuzaga kelgan

B) boshqa tarmoqdagi
EYUK ta’sirida parallel
tarmoqlarda yuzaga kelgan

C) ixtiyoriy tarmoqdagi
EYUK ta’sirida ketma — ket
tarmoqlarda yuzaga kelgan

D) ixtiyoriy tarmoqda shu
tarmogga qo‘yilgan EYUK
ta’sirida (qolgan EYUK lar nol
bo‘lganda) yuzaga kelgan

52. O‘zaro tok deganda ...
yuzaga kelgan tok tashkil
etuvchisi tushuniladi.

A) boshga tarmoq EYUK
ta’sirida (qolgan EYUKIar nol
bo‘lganida) biror bir tarmogda

B) ixtiyoriy tarmoqda shu
tarmoqqga qo‘yilgan EYUK
ta’sirida (qolgan EYUK lar nol
bo‘lganida)




C) ixtiyoriy tarmoqdagi
EYUK ta’sirida ketma — ket

tarmogqlarda

D) boshga tarmoqdagi
EYUK ta’sirida

parallel tarmoqlarda

53. Qarshiliklarga ega
bo‘lgan ikkita EYUK parallel
ulanganda, ularning ekivalent
EYUK si nimaga teng?

A _E-X E X,
) Ex X +X

B _E-X+E-X
) B T

C) g EXtE X
i XL'XJ

D) - :E]'r"']“"E!'/"i
Ex X+ X,

54. Xususiy
o‘tkazuvchanlik nima?

A) xususiy tokning eng katta
giymatli EYUKga nisbati

B) o‘zaro tokning eng kichik
giymatli EYUKga nisbati

C) mazkur tarmoqdagi
EYUK ta’siridan yuzaga kelgan
tok tashkil etuvchisining
kompleks giymatini barcha
golgan EYUK lar nol bo‘lganida
aniglaydi

D) bir tarmoqda boshqa
tarmoqdagi EYUK ta’sirida
boshga barcha EYUK lar

nol bo‘lganida yuzaga kelgan
tokini aniglaydi
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55. O‘zaro o‘tkazuvchanlik
nima?

A) xususiy tokning eng katta
qiymatli EYUKga nisbati

B) o‘zaro tokning eng kichik
qiymatli EYUKga nisbati

C) mazkur tarmoqgdagi
EYUK ta’siridan yuzaga kelgan
tok tashkil etuvchisini barcha
qolgan EYUKIar nol bo*lganida
aniqlaydi

D) bir tarmogda boshqa
tarmoqdagi EYUK ta’sirida
boshga barcha EYUKlar nol
bo‘lganida yuzaga kelgan
tokning kompleks giymatini
aniqlaydi

56. Xususiy va o‘zaro
o‘tkazuvchanliklar qaysi
usullar bilan oson topiladi?

A) o‘zgaruvchilarni
almashlash usullari

B) ekvivalent o*zgartirishiar
usuli yoki birlik toklar usuli

C) ustma-ustlash (yoki
superpozitsiya) usuli

D) noma’lumlarni yo‘qotish
usullari



3-BOB. Simmetrik gisqa tutashuvlar va ularni hisoblash usullari

Asosiy ma’lumotlar
QT jarayonida QT tokining o‘zgarishi ko‘p omillarga bog'liq
bo‘lmay (manba quvvatiga, aperiodik toklarning so‘nish vaqtiga,
generator qo‘zg‘atishni avtomatik rostlagichlar(QAR)ning borligiga va
h.k.), murakkab qcaun bo‘yicha o‘zgaradi.

Normal rgem | o :kmv:_;a}g: ik ng':-:q_,r.-r.-:
[ 4 ]
fo
R '/" n ’}a lr;m
] : 2 / _/ /{ = o
& c\«. w - ’ VEleo
Fap
R v \J '8 7k v
[
R A
Loy : I
", Y e e
Normal g im o a—ux;m Jaray o 4.-‘;—::-_14 Fiemt

3.1-rasm. Qo‘zg atishni avtomatik rostlagichi bo‘lmagan (a) va bo*lgan (b) manba
gismalaridagi QT toklarining vaqt bo‘yicha o‘zgarish grafiklari.

QT paytida manbaning EYUKSsi o‘zgarishi yoki o‘zgarmasligiga
garab QT jarayonining o‘tishi va turg‘un rejimga o‘tish vaqti har xil
bo‘ladi. Uch fazali QTlar tarmoq uch xil manbalardan ta’minlanishda
ko‘riladi, ya’ni qo‘zg‘atishni avtomatik rostlagichi (QAR) bo‘lgan yoki
bo‘lmagan (3.1,a va 3.1,b-rasm) generatorlardan hamda energosis-
temadan (3.3,b-rasm).

“Energosistema” yoki “sistema” deb, (cheksiz) quvvatli manba
tushuniladi, chunki tarmoqdagi har qanday rejimlar o‘zgarishi (ya'ni
yuklamani tashlash, o‘ta yuklash yoki QT)da uning shinalarida
kuchlanish o‘zgarmasdan qoladi. Bunday manbaning ichki garshiligi
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nolga teng deb gabul gilinadi (X; =0, R,=0). Sistemani manba sifatida
ko‘rish QTlar hisobida keng qo‘llaniladi (ushbu paragrafda ham
shunday manbali eclektr sistemani ko‘ramiz), chunki manbaning
kuchlanishi o‘zgarmasligi sharti hisoblashni ancha soddalashtiradi.
Yuqorida ko‘rsatilgan ekvivalent o‘zgartirishlar yordamida har
gqanday shaxobchalangan elekir sistema zanjirining almashlash
sxemasini eng sodda ko‘rinishiga olib kelish mumkin. Shuning uchun

simmetrik bo‘lgan uch fazali gisqa tutashuvi K @ yuzaga kelgan eng
sodda elektr sistemani ko‘ramiz (3.2-rasm).

Simmetrik uch fazali zanjirda barcha fazalarmi bir nuqtada
tutashishi ularni qarshiligini kamaytirishga olib keladi, ammo tok va
kuchlanishlarni simmetrikligini buzmaydi. Shuning uchun uch fazali
QT ning o‘tkinchi jarayonini faqat bir faza uchun ko‘rish kifoya.

Zanjirda elektromagnit energiyani to‘plash qobiliyatiga ega
bo‘lgan elementlar mavjud bo‘lib, QT da energiyani qayta
tagsimlanishi yuz beradi va natijada o‘tkinchi jarayon tokining oniy
qiymati normal rejimdagi tokka nisbatan ancha oshib, kuchlanish esa
kamayib ketishi mumkin. Masalan, generatorning statori chulg‘amida
tok bir onda oshishi mumkin emas, chunki stator chulg‘ami va QT
zanjirida induktivlik mavjud va kommutatsiya 1-qonuni bajarilishi
shart.

3.1. Cheksiz quvvatli shinalarga ulangan eng sodda zanjirda
uch fazali gisqa tutashuy

Cheksiz quvvatli shinalarga ulangan eng sodda zanjirda (3.2-rasm)
uch fazali qisqa tutashuvni ko‘ramiz. QT shartli ravishda sxemani
ikkita mustaqil simmetrik qismlarga bo‘ladi, bunda gisqa tutashuv
nuqtasida kuchlanish nolga teng bo‘ladi. Sinusoidal kuchlanish
manbaga (masalan, A faza kuchlanishi — w, =(/,,sin(wr + o)) ulangan
chap qismining A fazasi uchun Kirxgofning ikkinchi qonuni bo‘yicha
tuzilgan differensial tenglama quyidagi ko ‘rinishga ega bo‘ladi:

. di,d ] dllm dfn = (3‘])
ansben Mol
va j =—(j,+j.) shartni hisobga olgan holda:

, (3.2)

- d“l
Ll =
; dt
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buyerda L, = L —M - QT zanjirining ekvivalent induktivligi.

Ta’minlovchi sistema
shinasi

QT zanjiri

Iste’molchi

3.2-rasm. Uch fazali elektr zanjirda eng sodda QT ( K ): a) fazalar
o‘rtasida o‘zaro induktivliklari bo‘lganda; b) xuddi shu zanjir o‘zaro
induktivliklari bo‘lmagan va bir chizigli sxema bilan tasvirlanganda.

3.1.1. QT tokining periodik va aperiodik tashkil etuvchilari

3.2-tenglama birinchi darajali bir jinsli bo‘lmagan differensial
tenglamadir. Uning yechimi ikkita yechimning yig‘indisi deb olinadi:

— bir jinsli bo‘lmagan differensial tenglamaning xususiy yechimi
(majburiy tok, ya’ni QT tokining periodik tashkil etuvchisi — I 0k

— bir jinsli bo‘lgan differensial tenglamaning umumiy yechimi
(erkin tok, ya’ni QT tokining aperiodik tashkil etuvchisi — Z—a )-

Demak o‘tkinchi jarayon paytida A fazadagi QT to‘la tokining
oniy giymati ikkita tashkil etuvchidan: periodik (davriy) I, va
aperiodik (nodavriy) Z toklardan tashkil topadi (3.3,b-rasm):

]

5 Y . S
+1, = ZM -Sin(fu!+(1—tp*) +2,(0)-¢ ™= »(3:3)

k

=i

P

bunda 7 - /2, x? —manbaga ulangan zanjirning to‘la garshiligi;
@ _ faza kuchlanishi y,={/,,sin(wt+c) ning boshlang'ich

fazasi;

Qr QT toki va faza kuchlanishi orasidagi siljish burchagi (3.3,a-
rasm);
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Fainge o QT toki aperiodik tashkil etuvchisi

Tk bu'k 5 3-14_-)‘_&
so‘nishi (QT zanjiri) ning vaqt doimiysi, (s).

3.1.2. Aperiodik tashkil etuvchining boshlang‘ich qiymati
va so‘nishning vaqt doimiysi

Tokning aperiodik tashkil etuvchisining boshlang‘ich qiymati
t =0 vaqt momenti uchun quyidagi formula bo‘yicha aniglanadi:

1,(0) = fm'sin(u—(p) —L,,,,-sm(u—lp,) ,(3.4)

bu yerda

[, -sin(a—¢) = ,,(0) — normal (QT gacha) rejimda A faza tokining
o‘tkinchi jarayon boshlanish momentidagi giymati;

[,,,..-siﬂ(a @) =1,0) — QT tokining periodik tashkil etuvchisining
boshlang‘ich giymati.

Normal rejimdagi tokning ulanish fazasiga ko‘ra QT tokning
aperiodik tashkil etuvchisi maksimumdan nolgacha o‘zgarishi mumkin.
QT gacha zanjir yuklanmagan (salt ishlash rejimda bo‘lgan) deb shart
gabul qilinsa, ac—@, =0 bo‘lganda QT tokning aperiodik tashkil
etuvchisi bitta fazada butunlay yo‘q bo‘lishi (Iekin boshqa ikkita fazada
albatta bo‘ladi) yoki o —¢, = £ 71/2 bo‘lganda maksimumga erishishi
mumkin.

Induktivligi katta bo‘lgan zanjirlarda (X, >> , — umumiy qoida
boyicha) ¢, = /2, a =0, ya’ni QT boshlanganda manba kuchlanishi
noldan o‘tadi (3.3,b-rasm). Bu holda aperiodik tashkil etuvchining
boshlang‘ich qiymati va periodik tashkil etuvchining boshlang‘ich
qiymati periodik tashkil etuvchining amplitudasiga yetishi mumkin
U=l =l

3.1.3. Qisqa tutashuvning zarbaviy toki

Bu rejimda QT to‘la tokining bo‘lishi mumkin bo‘lgan maksimal

oniy qiymati zarbaviy tok (; ) deb ataladi. Faraz qilamiz

o—@, =—m/2,unda
i0)=1,.sin(wt-nr2) -1,,.e”'T . (3.5)
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(3.5) dagi ikkinchi qo‘shmani o‘zgarmas deb olsak, zarbaviy tok
sin(wt—n/2)=1 yoki r=n/w=1/2f=T/2, ya'ni kommutatsiyadan
taxminan yarim davr o‘tgandan keyin paydo bo‘ladi deb gabul gilinadi.
J =501/s(Gerts) chastotada QTning to‘la toki 7=0,01 sekundda

maksimumga erishadi.
Demak zarbaviy tok:

fos=Lpnt I ne % =k > 36)
bu yerda
kzhzl_}_e—ﬂ,ﬂi."fu (37)

— zarbaviy koeffitsient — to‘la tokning maksimal oniy giymati QT
tokining periodik tashkil etuvchisi amplitudasiga nisbatan oshishini
aniglaydigan qiymat. Umumiy holda

kas=1+e"% . (3.8)
Odatda 1<k, <2 (3.9)
oraliqda bo‘ladi. Amalda yuqori kuchlanishli liniyalarda
k., —>11+18.

Agar T, (ya’'ni X; va 7. lar) noma’lum bo‘lsa, unda elekir
energetik

sistemaning alohida elementlari uchun 3.1-jadvalda keltirilgan
X, ', qiymatlami qo‘llash mumkin.

3.4-rasmda zarbaviy koeffitsient QT zanjirining vaqt doimiysiga
yoki akuiv va reaktiv qarshiliklar nisbatiga bog*ligliklari keltirilgan.
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3.1-jadval

Elektr sistema elementlari uchun X; / 1. qiymatlar.

Element nomi x/n=1/T
Elektr sistema 50
Turbogeneratorlar 15-150
Gidrogeneratorlar 40-90
Transformatorlar 7-50
6-10 kV li reaktorlar 15-80
Havo elekir uzatish liniyalari 2-8
Kabel elektr uzatish liniyalari 0,2-0,8
Tok o‘tkazgichlar 9-25
Umumlashgan yuklama 255
2.0 ~
S I e ===
‘-g - .“"'-}r”'-.'z-:i“_ -
% T s ————
A-rasm. A, _f( a) | o S - i
yoki kyy= f(/3)  waff
pos itidar erafict. L% ‘_10 - 2?) BT I!; e

B

0 0.05 0.00 T sek
3.1.4. Tok va kuchlanishlarning to‘lqiniy va vektor diagrammalari
3.2-rasmda uch fazali elektr zanjirning bitta (bu yerda A) fazasida
kuchlanishining oniy giymati nolga teng bo‘lganda, elektr uskuna

normal ishi rejimdan QT rejimiga o‘tish momenti ko‘rsatilgan.
Vektor diagramma (3.3,a-rasm) dagi belgilanishlar: /,, [,, I —
normal rejim faza toklari amplituda qiymatlarining vektorlar,
L Lip, I — QT fazaviy toklar amplituda qiymatlarining vektorlari,

¢ va @, —mos ravishda normal rejim va QT rejimlaridagi fazaviy tok

va kuchlanishlar orasidagi faza siljishlar. Ushbu momentda eng og'ir
ahvol A faza bo‘lib, fagat uning toki uchun vaqt diagrammasi
keltirilgan. Vektor va vaqt diagrammalari birgalikda ko‘riladi.

Demak, QT tokining giymati QT joyini ta’minlovchi manba
quvvatlariga; manbalarning QT joyidan elektrik uzoqligiga, ya'ni
manba va QT nuqtasi orasida ulangan elementlar qarshiliklari giy-
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matiga; QT turiga; QT sodir bo‘lgan momentidan o‘tgan vaqtga va shu
momentdagi kuchlanish fazasiga bog‘liqdir.

O‘tkinchi  jarayon o‘zgarmas kuchlanishli shinalar (sistema)
tomonidan ta’minlangan holda tokning aperiodik tashkil etuvchisi
so‘ngandan keyin tugaydi, undan keyin QT to‘la tok amplitudasi
o‘zgarmas bo‘lgan periodik tashkil etuvchisiga teng bo‘ladi. QT
tokning periodik tashkil etuvchisining amplitudasi vaqt o‘zgarishi bilan
o‘zgarmasligi, noturg‘un jarayon faqat aperiodik tashkil etuvchisining
o‘zgarishi bilan aniqlanishini ko‘rsatadi (3.3,b-rasm). U tugaganda
keyingi turg‘un rejim boshlanadi. QARga ega va ega bo‘lmagan
sinxron generatorlar uchun esa / . Saqlanmaydi (3.1-rasm).

Demak, umumiy holda ],m o‘zgarishi mumkin, shuning uchun

hisoblarda uning boshlang‘ich qiymatini olish kerak. Boshlang'ich
momentda generatorlar, motorlar, tugunlardagi umumlashgan yukla-
malar o‘tao‘tkinchi garshilik X" va o‘tao‘tkinchi elektr yurituvchi
kuch £” (EYUK) bilan tavsiflanadi.

O‘tao‘tkinchi EYUKning ta’sir etuvchi fazaviy giymati E” bilan
belgilanadi. Shunga mos ravishda, gisqa tutashuv tokining periodik
tashkil etuvchisining boshlang‘ich (£ =0 dagi) qiymati o‘tao‘tkinchi
tok ]: deb ataladi. O‘tao‘tkinchi tokning maksimal giymatini [:ﬂ

bilan belgilab, uning birinchi davrdagi ta’sir etuvchi qiymati esa Ji4
kabi belgilanadi. U holda [ =/, /J2 deb, (3.6) da almashtirsak,
o‘tao‘tkinchi tokning ta’sir etuvchi giymati orqali zarbaviy tokni topish

=k, ,N2-I,.(3.10)

mumkin.: f-:rb = k:rb ]Pm
3.1.5. Qisqa tutashuv tokining ta’sir etuvchi giymati
To‘la tokning egri chizig‘i nosinusoidal funksiya bo‘lganligi uchun
QT ning xohlagan ! momenti uchun QT to‘la tokining effektiv
giymati 0,02 sek davrdagi o‘rtacha kvadratik toki deb aniqlanadi:

I+ 12, ,(311)
bu yerda
I, =1,=1,,/V1-cn — periodik tashkil etuvchisining effektiv
qiymati;
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Qisqa tuashuv to‘la tokining eng katta (zarbaviy) ta’sir etuvchi
qiymati o‘tkinchi jarayonning birinchi davri davomida mavjud bo‘ladi
va u quyidagicha aniqlanadi:

{:rb = '(: 1"‘2[’\.;”’—1)

, = i,, —aperiodik tashkil etuvchisining ta’sir etuvchi qiymati.

e (5:12)

QT nugqtasining uzoqlashganligi tushunchasi manba sinxron
generatordagi  o‘tkinchi jarayoni QT tokining vaqt bo‘yicha
o‘zgarishiga ta’siri bilan bog‘liq (3.5-rasm).

Elektr sistemada uzoglashmagan QT nugqtasi deb, unda QT
bo‘lganda manba QT tokining periodik tashkil etuvchisi vaqt bo‘yicha
sezilarli o‘zgaradigan nugtaga aytiladi (masalan, bevosita manba
gismalarida). Elektr sistemada uzoqlashgan QT nugqtasi deb, unda QT
bo‘lganda manba QT tokining periodik tashkil etuvchisi vaqt bo‘yicha
o‘zgarmaydigan yoki sezilarli o‘zgarmaydigan va uni inobatga
olmasligi mumkin bo‘lgan nuqgtaga aytiladi.

Agar QT ning hisobiy nugqtasi transformator yoki reaktor ortida
joylashgan va ulaming qarshiliklari elektr motorning o‘ta o‘tkinchi
qgarshiligidan ikki baravardan ortiq kattaroq bo‘lsa, unda elektr motorlar
uchun QT ni uzoglashgan deb hisoblash mumkin. Hisobiy gisqa
tutashuvi uzoglashgan bo‘lgan elektr motorlar hisobiy sxemaga
kiritilmaydi.

QT joyidagi boshlang‘ich tokni amaliy hisoblashda fagat shunday
yuklama(motor)larni inobatga olish magsadga muvofiqdir, gachonki
ular QT nugqtasiga tutashgan bo‘lsa.

O‘tkinchi jarayonlarni boshlang‘ich momentini amaliy usulda
hisoblashda yuklamani umumiy ko‘rinishda hisobga olish mumkin.
Bunda umumlashgan yuklamani quyidagi nisbiy giymatlar bilan
tagriban tavsiflash mumkin: X.' =035 : E.=0,85.

!pf j':,

a$)

3.5-rasm. Uzoqglashgan (a) va uzoglashmagan (b) QTlarda QT tokining periodik
tashkil etuvchisi effektiv qiymatining vaqt bo‘yicha o‘zgarishi.
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3.2. Shikastlangan shaxobchada uch fazali qisqa tutashuv tokining
boshlang‘ich qiymatini hisoblash tartibi

Avariya sodir bo‘lgan shaxobchadagi uch fazali QT ni analitik
usulda hisoblash quyidagi tartibda bajariladi:

1) o‘tkinchi jarayonlar to‘g‘risida soddalashtirilgan tushunchaiar
bilan foydalanishga imkon beradigan asosiy hisobiy farazlar
shakllantiriladi (2.4-bo‘lim);

2) hisoblash magsadiga muvofiq hisobiy shartlar aniglanadi (2.4-
bo*lim):

3) gqabul qilingan farazlarga bog‘langan holda hisobiy sxema
bo‘yicha elektr sistemaning almashlash sxemasi tuziladi va uning
elementlarining parametrlari aniglanadi (2.5-bo‘lim);

4) zarur bo‘lgan hollarda alohida elementlar orasidagi «trans-
formator» bog‘lanishlar yo‘qotiladi, xususan, almashlash sxema para-
metrlarini kuchlanishning bir pog‘onasiga keltirish bajariladi (2.6-
bo‘lim);

5) almashlash sxema ketma-ket o‘zgartirishlar bilan eng sodda —
shaxobchalanmagan — ko‘rinishga keltiriladi (2.7-bo‘lim, 2.10,a-rasm);

6) QT tokining periodik tashkil etuvchisining boshlang‘ich qiymati
(o‘tao‘tkinchi tok) va aperiodik tashkil etuvchisining ekvivalent vaqt
doimiysi aniglanadi, bunda shikastlangan shaxobchaning birort:
fazasida aperiodik tashkil etuvchisining boshlang‘ich qiymati maksimal
deb faraz qilinadi (3.1-bo‘lim);

7) shikastlangan shaxobchaning ajratilgan fazasida QT ning
zarbaviy toki (3.6) hisoblanadi;

8) zarur bo‘lgan hollarda elektr sistema almashlash sxemasida QT
tokining tagsimlanishi aniglanadi.

3.3. Uch fazali QT larni hisoblashning amaliy usullari
Hisobiy egri chiziqlari usuli
Agar fagatgina QT nuqtasidagi tokni yoki bevosita avariya bo‘lgan
shaxobcha ortidagi qoldiq kuchlanishni aniglash kerak bo‘lsa, hisobiy
egri chiziglari usulini qo‘llash mumkin. Bu usul maxsus egri chiziq-
larni (3.7-rasm) qo‘llashga asoslangan bo‘lib, uning yordamida sxema
har xil reaktiv qarshilikka, ya’ni reaktansga ega bo‘lganda QT
jarayonining istalgan vaqti uchun QT nuqtasidagi tokning davriy tashkil
etuvchisining nisbiy giymatlarini topish mumkin. Bunday egri chiziq-
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larni qurish uchun 3.6-rasmda keltirilgan sodda sxema asos qilib

olingan.
Ee e
()= e
=
Zoyu=0.84+j0.6 i

3.6-rasm. Hisobiy egn chiziglar usuliga oid.

s Bu sxema uchun generator parametrlarining o‘rtacha qiymatlan va
! har xil uzoqlikda joylashgan QT nuqtasi uchun sinxron mashinadagi
uch fazali QT tokini ifodalovchi analitik formulalar yordamida QT
nuqtasidagi QT tokining periodik tashkil etuvchisining nisbiy
qiymatlar1 topilgan. So‘ng, vaqtning har xil qiymatlari uchun
x.,”-_‘,=x;+xx hisobiy reaktansga bog‘liq ravishda QT tokining

A ek = ms

periodik tashkil etuvchisining nisbiy giymatlari /., o‘zgarishini
ifodalovchi hisobiy egri chiziglari qurilgan: I, = f(X.,,), t=var yoki
Iop,.—_f(‘), X‘ﬁ{] =var .

et —

Xpi» ning qiymati yuklamaga bog‘liq emas, hisobiy egri chi-
ziglaridan foydalanish metodikasi aynan shunga asoslangandir. Ammo
egri chiziglar qurilishidan ular bo‘yicha olingan /., tokning giymat-
larida yuklama inobatga olinganligi kelib chigadi. Shunday qilib, shu
egri chiziglardan foydalanish uchun sistemaning dastlabki sxemasi

3.6,b-rasmda ko ‘rsatilgan holga keltirilishi kerak.
Bu holda hisoblash tartibi quyidagicha bo‘ladi.

1.Almashlash sxemasi tuziladi. Unga generatorlar o‘zlarining x

lari bilan kiritiladi. Yuklamalar sxemaga kiritilmaydi (katta quvvatli
yoki QT nuqtasiga yaqin joylashgan motorlar va sinxron kompen-
] satorlardan tashqari; bular sxemaga generatorlar kabi kiritiladi). Bu usul
anchagina taqribly bo‘lganligi sababli almashlash sxemasini sodda
holda tuzgan magsadga muvofiqdir.
2. Ketma-ket o‘zgartirishlar asosida sxema shartli ravishda mus-
taqil shaxobchalarga ajratilib, QT nuqtasi markazida joylashgan radial
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sxema ko‘rinishiga keltiriladi. Bunda Xsy natijaviy reaktiv qarshilikli
har bir shaxobcha bir turdagi (gidro-, turbo-) generatorlar guruhiga
to‘g‘ri keladi.

3. Har bir shaxobcha uchun hisobiy reaktiv qarshiligi aniglanadi:

5=
22 (3113
o= (.13)

bu yerda x.,— S, ga nisbatan nisbiy birlikdagi natijaviy qar-
shilik,
S,y — shu shaxobcha orqali QT tokini tashkil qiluvchi genera-

x‘h:‘.\‘ =— x‘z

torlarning umumiy quvvati.

Agar kuchlanishning o‘rtacha qiymati U,, (kV da) va Xy
qarshiligi (Om da) ifodalangan bo*lsa, u holda
‘S'uz (3.14)
s

o'r

x‘hu = IE

a) Agar X.;; < 3 bo‘lsa, berilgan generator uchun ma’-
lumotnomada berilgan hisobiy egri chiziglardan mos keluvchisi tan-
lanadi. Keyin shular bo‘yicha hisoblangan X, ;, reaktansi bo‘yicha
kerakli bo‘lgan vaqt momentlari uchun tokning 7, nisbiy qiymatlari
(ba’zida interpolyatsiya usuli bilan) topiladi.

b) Agar Xsuis > 3 bo‘lsa, tokning qiymati vaqtning barcha
momentlari uchun o‘zgarmas bo‘ladi:

S = const - (3.15)
P Xepis

c)Agar sistema va Xg =0 bo‘lsa, unda QT tokining periodik
tashkil etuvchisining sistemadan kelayotgan qismi vaqt bo‘yicha
so‘nmaydigan deb olinadi va quyidagicha hisoblanadi:
Toam e b RO () (B816)
Kogs Xz N3 -U,

bu yerda 7, — QT pog‘onasidagi bazis toki,

Xeys — sistema shaxobchasining qarshiligi.
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QT tokining periodik tashkil etuvchisi vaqtning har bir momenti
uchun izlangan qiymati nomli birlikda quyidagicha topiladi:

Te= L (kA), B.17)

bu yerda 7, . — S:x __ QT pog‘onasining U,, kuchlanishiga

3Un'r
keltirilgan generatorlaming umumiy nominal tokidir, (kA).

“ S e [£2 E4-4 x5 i0

; =
*nt ASEE UL I 1 e
P U: \_‘ | AN bl I
1“1‘ \ =—=——==—==== '_._ = ar
Lo T d“i/ S \'__ = - o
NP e CORRNEE P SESI L
5 Ra '}_‘?/,l:.s : X ; ‘—“- i

" X E

- \ o =

sl g ‘(I;: \\ - ‘_l - 5 =
3.7-rasm. Tipik SR ARA SZa-os3SSEEM

turbogenerator uchun QT R,

i . . . I u A '? :
mkl?.r_mmg_, hisobiy egri 7 ‘. N, AR,
chiziglari. (100 MW AN @ et

1 - CASBN Y 20,
gacha o'rtacha quvvatli, o A LY N
LR i NN
vaqt doimiysi 1 = 0,57 "\§$E\<-_xi
s va QAR ga ega bo'lgan N
turbogenerator). S
]
| Tawre
xlﬁ“ uiu’ %4 [ (] RY .. @ ar ar Lo w

QT ning to‘la toki har bitta manbadan kelayotgan toklarning
yig‘indisi deb, alohida vaqt momenti uchun hisoblanadi:

L= 1o~ (318)
Tipik egri chiziglar usuli

Ushbu usul yuqorida ko‘rilgan hisobiy egri chiziglar usulining
rivojlanishi bo‘lib, 3.8-rasmda keltirilgan sxema har bir shaxob-
chasining hisobily qarshiligi X.,, ;<1 bo‘lganda, ulardagi qisqa
tutashuv tokinining periodik tashkil etuvchisini ixtiyoriy vaqt uchun
hisoblashda qo‘llaniladi. Egri chiziglar generatorlar va yirik
kompensatorlar uchun go‘llanilishi mumkin.
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3.8-rasm. Radial sxema.

Tipik egri chiziglar — QT nuqtasi uzoqligi berilgan holda manba
QT tokining periodik tashkil etuvchisining nisbiy qiymati vaqt bo‘yicha
o‘zgarishini ifodalovchi 7,/1; = f(1), /7 /[G,,,,,,,, =var dagi grafiklar
(3.9,a-rasm), hamda qo‘shimeha 1, /15 = f(I,,/15). I ¢/l y=var dagi
bog‘ligliklar oilalaridir (3.9,b-rasm).

23
SR

\Q*

=
AN

¢r qr 4 ,lzo G gr 1 15 2 257 %7 77 rr
Ak a) i

3.9-rasm. QT tokining periodik tashkil etuvchisining nisbiy giymati vagt bo‘yicha

o‘zgarishini topish uchun tipik egri chiziglar.

.
|

ﬁ-fa = 4.

QT nuqtaning uzoqligi manbaning o‘ta o‘tkinchi toki nisbiy
qiymati bilan xarakterlanadi

T =ik 3o

Yugqorida:

[, . —tvagt momenti uchun manba qisqa tutashuv tokining perio-
dik tashkil etuvchisi;

/7. — manbaning o‘ta o‘tkinchi toki (t=0 dagi manba qisqa
tutashuy tokining periodik tashkil etuvchisi),

IG,., — manbaning nominal toki bo‘lib, quyidagi formula
bo‘yicha hisoblanadi:
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1 Bom
-JE Unomcos (pﬂﬂﬂ'i ;
Manba QT tokining periodik tashkil etuvchisining nisbiy qiymati
uchun belgilash kiritamiz:
: Lo /ls = < (3120)

QT nugqtasidan bir xil uzoqlikda joylashgan barcha turdagi va

]G.nom =
|

quvvatdagi generatorlar uchun Y+, giymat bir xil bo‘lar ekan, ya’ni bu

t

1 ma’noda barcha generatorlar bir-biriga o‘xshashdir.

£ Ushbu tipik egri chiziglami qo‘llash uchun oldin 1( va
( "

I 1 omlar hisoblanib, lug topiladi (3.19). Agar oxirgisi kasr son
€ bo‘lsa, uni butun songacha yaxlitlash yoki egri chiziglami
; interpolyatsiya qilish kerak bo‘ladi. Keyin unga mos egri chiziq
\ tanlanib, u bo‘yicha hisobiy vaqt momenti uchun Y*; aniglanadi,
L undan keyin esa t momentidagi qisqa tutashuv tokinining periodik
t tashkil etuvchisi /,, (3.20) bo‘yicha hisoblanadi.

t Agar sxemada bir necha generator bo‘lib, ekvivalent
i

almashtirishlardan so‘ng u 3.8-rasmdagi radial sxema ko‘rinishda
bo‘lsa, unda har bir shaxobcha uchun Ip, toki alohida aniqlanadi va
QT nugqtadagi natijaviy toki ulaming yig‘indisi deb olinadi.

3.4. Tortuvchi nimstansiya zanjirlaridagi qisqa tutashuyv toklarini
hisoblash

Dastlabki ma’lumotlar. Ikkita tuman (RP-1, PP-2) va uchta
tortuvchi nimstansiya (TN-1, TN-2, TN-3) lardan hamda uzatish
liniyalardan iborat bo‘lgan elektr sistemaga kiradigan va tuman
iste’molchilari mavjud bo‘lgan, 1-tortuvchi nimstansiya berilgan.
Uning tashqi elektr ta’minoti sxemasi 3.10-rasmda keltirilgan.

Berilgan:

— tuman nimstansiyaning 110 kV li ikkilamchi kuchlanish shina-
laridagi

qisqa tutashuvining quvvati: l-tuman nimstansiyasi (RP-1),
Sis1 = 500 MVA ; 2-tuman nimstansiyasi (RP-2), S, =1000 MVA;
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— 110 kV li havo liniyaning uzunligi: L =35km; L, =25km;

L, = L, =95 km;o‘rtacha nominal kuchlanishi, Uy, =115 &V ;
— TATH3-40000/110 rusumli pasaytiruvchi kuch transformatorlari
Tl va T2: nominal quvvati — S, =40MVA4; chulg‘amlarining

nominal kuchlanishlari - Uy, =115kV, U =27,5kV, Uy =11kV;
chulg‘amlari orasidagi gisqa tutashuv kuchlanishlari— Uy, ¢ =10,5%.,

Ups n=6%, Uy, =17% ; chulg‘amlarining ulanish sxemasi va guruhi

—Y*-A-A-11-11.
— tortuvchi nimstansiyadan ta’minlanuvchi tuman iste’molchilari:
—27.5 kV li bo‘ylama elektr ta’minot (DPR): o‘rnatilgan quvvat,
P =650 kW; ehtiyoj koeffitsienti, K = 0,4 ; quvvat koeffitsienti,
cosp=10,93;
— TSN transformatorning quvvati, S =250 kVA4;
— kontakt tarmog‘ini ta’minlovchi liniyalar soni n =35.
Maksimal rejim uchun gisqa tutashuv toklari va quvvatlari
hisoblansin.

Qisqa tutashuv nuqtalarigacha nisbiy qarshiliklarni hisoblash.
Maksimal rejim uchun hisobiy sxema (3.10-rasm) va uning
almashlash sxemasi (3.11-rasm) bo‘yicha tayanch nimstansiyalarining
shinalarigacha bo‘lgan eclektr sistemaning nisbiy qarshiliklarini
aniglaymiz: X.g,, = —SS—’)- ,
kS
bu yerda S, =1000 MVA4 — bazis quvvatni tanlaymiz;

SkS — tayanch nimstansiyalarining shinlarida QT quvvati, kVA.

1000 _1000 o
500 21000

T1 va T2 transformatorlar (3.10-rasm) chulg‘amlarining ¥4, qisqa
tutashuv kuchlanishlarining hisobiy giymatlarini aniqlaymiz:
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L — e e

e A

ke bk

tyy = 0,5(py s +14y_y —1irs)=0,5(10,5+17-6)=10,75 %,
s =0,5(ty_s +1ts_y —16,_y)=0,5(10,5+6-17) = 0,25 %,
iy = 0,5(u_y +tts_y —t1y_5)=0,5(17+6-10,5)= 6,25 %,

bu yerda U, g, U, _n; U n — mos ravishda yuqori va

o‘rta, yuqori va past, o‘rta va past kuchlanish chulg‘amlari orasidagi

transformatorning qisqa tutashuy kuchlanishlari.
R
. L rrony ) : 10 kT

DT f R

TN-2 7 r

10 k1 TN-3
ixs —— Tuman
TA-1 i @ ste molehalars

275KV
3.10- rasm. 1-tortuvchi nimstansiyzning tashgi elektr ta’minoti sxemasi.
Bazis pog'onasiga keltirilgan transformator T1 va T2 lamning
nisbiy garshiliklarini aniglaymiz:

Uge, S
X0 =700 5., 7
bu yerda ¥ — har bitta chulg‘a mning gisqa tutashuv kuchlanishi;
S irpim trans formatorning riorninal quvvati, MVA.
X e e =Koy 1%3)3 . % 268
Kerwwy=Xeam) = Xoysa; ;%}%‘z 1,56
Gy e N

100 20
Liniyalarning nisbiy qar shiligi:

bu yerda /, - liniya uzunligi;
X, — liniyeming 1 km ning solishtirma garshiligi, 0.4 Om/km;
U,,.,,— liniyaning o* rtacha hisobiy kuchlanishi, 110 kV =115 kV

(2.13).
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3.11-rasm. Maksimal rejimning almashlash sxemasi.
1000

Xopioy= Xespy™ Xogp=0,4-35- fi—I—:'g =1,058;
1000 _
Koz Keso= Koy=04-25 s = 01565
X'Ljﬁﬂ)} X'?{U 04 (95 95) (102? _3672
1000

X‘.{J,.’.drb)z‘x‘ﬂrh.i:"'{"ht):o’q' ) 95 o

=2,872-
(115 )

Maksimal rejimning almashlash sxemasida elementlar parallel,

ketma—ket, yulduz va uchburchak ulanishlarini inobatga olib,
ekvivalent o‘zgartirishlarni bajaramiz va asta-sekin qisqa tutashuv
nuqtasiga qarab sxemani soddalashtiramiz.

Ushbu almashlash sxemada bir xil X.,,, va X.,,, hamda X.,
X.s, lar parallel ulanganini inobatga olib, quyidagilarni

hisoblaymiz:

KNeagy 1,058 )
Xerop)™ > = —2 — =0,529:
'X"l’ﬂl] X'zsfbf _0 ‘:‘;56 = rJ,378'

Uchburchak ulangan  X.,,, Xuu), Xeop qarshiliklami

yulduzsimon ulangan X.yg,), X-jop) va Xapgq qarshiliklar bilan

ekvivalent almashtiramiz:
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275 xB
3.12-rasm. 1-ekvivalent almashlash

3965 2319

275 B

3.13—rasm. 2-ekvivalent almashlash sxemasi. sxemasi

Xo-m,} 'X-ga,) i 5,672'2,872

K)o F Xongy + Xy 5612+2872528 10
thrb)'th(bj 5 67228
“19) = e e Bty g3
Keow) KXoy + Xegy+ Xogpy 5672+2872+28 7
X *8(b) - X, *9(b) 2872-2,8 0.7

S o Dk ST

90



1-ozgartirish natijasida l-almashlash sxemaga kelamiz (3.12-
rasm). 2-o‘zgartirishlami bajarib, ushbu sxemadan quyidagilarni
aniglaymiz va

3.13-rasmda ko‘rsatilgan 2—sxemaga kelamiz:

Xozipy = Xoyy + Xoygy + Xorgey = 2+0,529+1,436 = 3,965 ;
Xezoty = Xozgy+ Xuyzgy+ Xerogy =1+ 0878 711436 = 2 14

2-sxemadan qisqa tutashuv K1 nuqtada(110 kV tomonida)

bo‘lganda, nisbiy qarshilikni aniqlaymiz va 3.14-rasmdagi sxemaga
<] Xz Xerzp) _3965-23814 S

20 X0+ Koy | 2 = 3065 12974 + 07 =233
Qisqa tutashuv K2 nuqtada (27,5 kV shinasida) sodir bo‘lsa, unda
3.14-rasmdagi sxemadan 3.15— rasmda ko‘rsatilgan sxemaga o‘tamiz
va soddalashtirishlarni davom ettirib nisbiy qarshiliklarni aniglaymiz:

X‘Z‘lﬂ}) = X’Zﬁ(b} = X‘ll]b) +X'”(b) = 2,68+0,0625 = 2,743 -

qisqa tutashuv nuqtasi K2 gacha bo‘lgan nisbiy qarshilik:

Xorapy* Xezs) 2,743
+ Xerrpyy =———+2,33=297.
Xegap) + Xozsp) aoh

kelamiz: b AN

Xexapy = Xozeny = 2

Qisqa tutashuv K3 nuqtada (10 kV shinasida) bo‘lganda 3.14—
rasmdagi sxemadan 3.16-rasmda ko‘rsatilgan sxemaga o‘tamiz va
soddalashtirishlarni davom ettirib nisbiy qarshiliklarni aniglaymiz:

X‘ZT{bJ - X._-!B(b) = X‘]U{b} +X.l%) = 2,68+ 1.56 = 4,24

Qisqa tutashuv nuqtasi K3 nuqtagacha bo‘lgan nisbiy qarshilik:

X-z?(b} 'X-'}g({,) 4,24
— + X. =——+233=372 |
KXoy + Xozsa) 20 2 t

X‘K}ﬂ]} = anw.l_u =

Qisqa tutashuv toklari va quvvatlarini hisoblash.
K1 nuqtada qisqa tutashuv toklari va quvvatlarini hisoblash:
Bazaviy tokni hisoblaymiz:
S, _ 1000
BT 4315

bu yerda S, — tanlangan bazaviy quvvat, 1000 MVA;

Ugyn =115 kV— mazkur uchastkaning o‘rtacha hisobiy kuch-
lanishi.

=5,02 kA>

1, =
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Qisqa tutashuv toki: Tt~ In 3502 _ 215 kA

bunda 7,,— birinchi uchastka uchun bazaviy tok;

X. 13— K1 nugtagacha bo‘lgan nisbiy qarshilik.

27X B

IIaxy 75xB 275xB

3.15-rasm. K2 nugtagacha nisbiy qarshilikni aniglash.

Turg‘un rejim tokining ta’sir etuvchi qiymati:
L,=1=215 kA .

Qisga tutashuvning zarbaviy toki:

Iy =25511=255-215=548 kA

Qisqa tutashuv tokining eng katta (zarbaviy) ta’sir etuvchi giymati:

I, =152-1,,=152-215=3,268 kA4

Qisqa tutashuvning quvvati:
S, 1000 _
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3.16-rasm. K3 nuqtagacha nisbiy qarshilikni aniglash.
K2 nuqtada qisqa tutashuv toklari va quvvatlarini hisoblash:
Bazaviy tok:
Sy 1000

Bl s meid 062
bunda U, , =262 k¥— mazkur uchastkaning o‘rtacha hisobiy

=22 k4>

1y, =

kuchlanishi.
Qisqa tutashuy toki:
E; 22
= = =a——= 7.4 M'
3 X.h'z‘;;,j 2,9?

Turg‘un rejim tokining ta’sir etuvchi qiymati:
I =1 = asuki
Qisqga tutashuvning zarbaviy toki:
iy =255-Iyy=2,55-7,4 = 1887 kA.
Qisqa tutashuyv tokining zarbaviy ta’sir etuychi qiymati:
L,.,=152-1,,=152 -7,4 =1124 KA.
Qisqa tutashuvning quvvati:

S nSTia] 000 .
Sy = T =297 =336 MVA

K3 nuqtada qisqa tutashuv toklari va quvvatlarini hisoblash:
Bazaviy tok, kA:
e S, _ 1000

Y 3.U,s V3105
bunda v, =105 k¥— mazkur uchastkaning o‘rtacha hisobiy

kuchlanishi.
Qisqa tutashuv toki:
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I 56

3=X':;m =375 =15 k-

Turg‘un rejim tokining ta’sir etuvchi giymati:

I =1 =15 k4.

Qisqga tutashuvning zarbaviy toki:

i3 =255 1= 2,55-15 = 3825 KA.

Qisqa tutashuv tokining zarbaviy ta’sir etuvchi qiymati:
L,,=152-T,,=152 -15=228 KA.

Qisga tutashuvning quvvati:

e iSE 1000 4 .
SK,_m_ﬁﬁzss.s MVA

Iy

MASALALAR
3.1-MASALA. Ma’lumotlari 2.1- va 2.2-masalalarda berilgan va
sxemasi 2.15-rasmda ko‘rsatilgan elektr sistema uchun QT toki
periodik tashkil etuvchisining qiymati hisoblansin. Bunda ikkala manba
cheksiz quvvatli manba deb hisoblanadi.

Yechish.
2.2-masalada eng sodda ko‘rinishga keltirilgan almashlash

sxemasidan (2.18,d) olingan hisobiy natijalardan foydalanamiz:

E; =6,2kV; x;=0,156 Om.

QT tokining periodik tashkil etuvchisi:

I, =E;/X;=62/0156=39,74 kA.,

QT tokining aperiodik tashkil etuvchisi:

in(®) =ig(0)e ™ =2 -1 16" =+[2-39,74. /%% = 562 /%4,

QT ning zarbaviy toki:

Ly =2 Ly (1407 )= 239,74 (1+&707096) = 106,8 k.

t,=0,096 s qiymat 3.1-jadvalda elekir sistema elementlari uchun
x;/r; berilganlardan hisoblangan. QT transformator nimstansiya
shinalarida sodir bo‘lganda, bu giymat 7-81 gacha o‘zgaradi. Ushbu
masalada x; /7 =30 gqabul qilsak, unda vaqt doimiysi
T, =X [(ry - ©)=30/314=0,096 s.

3.17-rasmda ko‘rsatilgan sxema shaxobchalari bo‘yicha QT toki
periodik tashkil etuvchisining tagsimlanishi tarmogning yoyilgan
almashlash sxemasi bo‘yicha quyidagicha aniglanadi.
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QT nugqtasida kuchlanish U, =0. .

QT toki periodik tashkil etuvchilari:

motorli yuklamaning — /., = E, /X, =5,39/0,706 = 7,63 kA4;
generatorlaming umumiy toki —

1 you = Es 1X,0=6,41/0,1995=32,11 k4; |
b -nuqtadagi kuchlanish — Uy =1 h6u. X5s=32,11-0,141=4,53 kV . |
QT toki periodik tashkil etuvchilari: sistemadan — |
L5 =(E;s-U,)/X, =(6,35-4,53)/0,065=28 k4;generatordan — |
Lo =(E -U,)/X, =(6,95-4,53)/0,588=4,11 kA |
Fo= 45 ‘

m o é
- A /0230 ¢ JIS9 | g [0I9R  xg /0005 B xp /0065 |, F163S
SpEm St S 5 B e O SOl
£ 695 S : = 1570191 ——
: il A Lagp 3 18/0
[V L]

L,=0
igng: TH2 LI?_%,M,?W; |
(b I, /539

3.17-rasm. Elektr sistema almashlash sxemasi shaxobchalari bo‘yicha QT toki
periodik tashkil etuvchisining tagsimlanishi.
Transformator bog'lanishlar inobatga olingandagi (haqiqiy) QT toki periodik
tashkil etuvchilan va tarmoq tugunlaridagi kuchlanishlar quyidagicha topiladi.
QT nugqtasidagi kuchlanish ¢/, = 0. Motorli yuklama tomonidan

kelayotgan tok 7,,, = 7,63 k4. Sistema kuchlanishi Us =230 kV/

va toki |
s 11
"p.ts‘ =1 pes: K,{?‘:N.’l"} - 28536 =1,344 kA -
e, d, m

— nugqtalardagi kuchlanishlar:
U, = (Uy + 1 pic- X,/ K srorsy = (4,53—4,11:0,005)/0,001 = 49,55 k V;
Uy =U, +1 46 Xy I K pns5) = 49,55—4,11-0,198/0,091 = 58,49 kV/;

Up = Uy +1p46- X/ K yrin15)) Krevswy = (58.49+4,11-0,159/0,091)/-11,49 = 5,71 kV.
QT toki periodik tashkil etuvchilarining taqribiy qiymatlari:
generatorning — 7, = I ue- K yronrsy - Krariwy = 4,11-0,091:11,49 =43 kA,
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liniyalarda— I,,, =T - K grovss) /2 =4,11-0,091/2 = 0,187 kA..

3.2-MASALA.

2.2-masalada berilgan sxema (2.19,a-rasm) elementlarining
parametrlarini nomlangan va nisbiy birliklarda ifodalanib hamda bitta
kuchlanish pog‘onasiga ‘“aniq” va “taqribiy” keltirilish bajarilib,
almashlash sxemasi tuzilgan. Mazkur sxemaning K-1, K-2 va K-3
nuqtalarida ketma-ket uch fazali gisqa tutashuvlar yuzaga kelganda
ushbu nuqtalarda tokning periodik tashkil etuvchisining boshlang‘ich

giymati hisoblansin.

Yechish.
1) nomlangan birliklarda aniq keltirish.
Quyida izlanayotgan toklarning qiymatlarini aniqlaymiz:

K-1-nuqtada QT yuzaga kelganda:
67,5

L-1 liniyada: ;_ 67,5 al iy
Yo = 3554205~ g0 ~ 0845 k4
QT sodir bo‘lgan joyda: 7, =0,845-% =253 k4,

K-2-nuqtada QT yuzaga kelganda:
L-1 liniyada; y—_ 675 _675_ e
Y 2 80+36+131 247 LRIk
115

L-2 liniyada: J = e L i/
Inlyada: [ =0,275 385 0,82 k4;

QT sodir bo‘lgan joyda: ;, =0,82-§% 2435 k4

K-3-nuqtada (JIPA siz) QT yuzaga kelganda:

L-1 liniyada; ,__ 675 675 _ :
I=sa355-083 583 7 4
QT sodir bo‘lgan joyda: =1’I?_L]‘_1§=|2,2 A

2) nomlangan birliklarda taqribiy keltirish.

Qisqa tutashuv toklarining qiymatlari:

KZ1lda- o7, S0 (1S farqi taxminan 4%);
L ~ 24+35,5+20,5 (37 ) S G %)

2
Teolda: y 675 IS _4 (fargi taxminan 2%);
L=g367+157 |63 ) =44 k (farq 2)
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= . 67,5 115 1 9
K-3 da: , _ LA -(m]ﬂls v (Farqi 6,5%).
3) nishiy birliklarda aniq keltirish.

K-1-nuqtada QT yuzaga kelganda nisbiy tokning qiymati:
o nap e UM

1,82+2,69+1,56 6,07

Mos kuchlanishlar pog*onasidagi toklar qiymatlari:

L-1 liniyada: 7 =0,169-5=0,845 kA4,

QT sodir bo‘lgan joyda: 7, =0,169-15=2,53 kA.

K-2-nuqtada QT yuzaga kelganda:

1,02 1,02
"= 607+2,69+983 186 0%

L-1 liniyada: 7 =0,055-5=0,275 kA,

L-2 liniyada : 7 =0,055-15=0,82 k4;

QT sodir bo‘lgan joyda: 7, =0,055-79,5=435 kA

K-3-nuqtada QT yuzaga kelganda:

v 1,02 SR
1,82+2,69+0,06 445 7

L-1 liniyada: 7=0,23-5=1,15 k4;

QT sodir bo‘lgan joyda: 7, =0,23-52,3 =125 kA.

Kutilganidek barcha toklarning qiymatlari ushbu masalx
nomlangan birliklarda aniq keltirish yo‘li bilan yechilganda (1-bandda)
olingan natijalar bilan bir xil bo‘lib chiqdi.

3.3-MASALA. Nomlangan va nisbiy birliklarda elementlarini
ifodalab hamda aniq va taqribiy keltirishlar bajarib clektr encrgetik
sistemaning (2.20-rasm) almashlash sxemasi 2.3-masalada tuzilgan.
Yuklama tokini hisobga olgan holda uch fazali qisqa tutashuvdagi
avariya tokining periodik tashkil etuvchisinig giymatlari hisoblansin.

Yechish.

1) nomlangan birliklarda aniq keltirish

1,a) kuchlanishning I pog‘onasiga Keltirish

2.3-masalaning 1,a)-bandi natijalaridan foydalanib, avariya
toklarining periodik tashkil etuvchilari boshlang‘ich effektiv qiymatlari
Om gonuni bo‘yicha quyidagicha topiladi:

gisqa tutashuv nuqtasidagi tok:
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L=lotl =4 =2 ==t 0 _23840,39=2,77 k4,
Wice X 9,24 44,17
yuklama H dagi tok:

T, [i] =0,39-36,75/10,5=1,36 k4
T2

a—tugundagi qoldiq kuchlanishning qiymati:
U,=U,+1,-Z,=0+238-483=11,52 kV;

sistema GS dagi tok:

os = E’;}“ = 21’62"3"; L2 159 kd;  Igs= }Gs-(%::]n =1,59- ﬁ;’ = 0,53 kd;
generator G dan kelayotgan tok:

fo- e BRT o0 1, 1,=ie:) 079324 ha

Izoh. Qisga tutashuv zanjiri natijaviy to‘la qarshiligi ZW dagi
liniyaning aktiv qarshiligini (x/r < 3) hisobga olish quyidagini beradi:

E, 2125 :
I=E=20=280 ke 7, Jr2+x2 =[2,49° +7,166* =7,59 Om.

1,b) kuchlanishning III pog‘onasiga keltirish

Kuchlanishning asosiy pog‘onasi sifatida generator G joylash-
gan pog‘onani tanlaymiz. 2.3-masalaning 1,b)-bandi natijalaridan
foydalanib, gidirayotgan avariya toklari qiymatlari quyidagicha anig-

E« E, 2204 17,18

L=ltli=—+—=—"—+—""—=238+0,39=2,77 k4
lanadi: X Xn 924 44,17
Ijutzfll'(%J =0,39316(;_?55=I,36 kA,
yuklama H dagi tok: " /12 2

a—tugundagi qoldiq kuchlanishning giymati:
U,=U,+1,Z,=0+2,38-483=11,52 kV;
sistema GS dagi tok:
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Es-U, 21,65-1152 . U 38.5
Ios = 2 = - -.:], 9 A—A: lac=il e s — = ki
= s 6,37 2 o =les [u,]n s SR

generator G dan kelayotgan tok:

- é!—U 2292-1152 . U
Ic = & e * — QO kA 5
G = n’x - 1 |‘3 =0,7 AA, =Jg: [U

2) nomlangan birliklarda taqribiy keltirish.
2.3-masalaning 2)-bandi natijalaridan foydalanib, avariya toklarini

E-: Ez 2186 18,16

) =0,79- ﬂ =4,63 kA
gl 6’6

topamiz: 1+ =Tt Ty =4 22 = 4 22P = 2.4340,37 =230 kA
Xio Xnu
fm-!u{UO”J 0374 lf}—"__wz e
Yr.4 T2

U, = !m-Z{, =2,43-483=11,75 kV;

Ey-U, 2136- : :
O 1-32 391 WIS L ek (—S"'-'J =163 13? =052, A
X] 1 ar2 Jr
}G=EI:U“ :23'07_]1,75‘:0,8 kA, IG—IG (U IJ =0,8.£:4‘69 X
X3 14,2 Uo,s L 6,3

3) nisbiy birliklarda aniq keltirish
2.3-masalaning 3,a)-bandi natijalaridan foydalanib, gidirilayotgan
avariya toklarini 1-uslub bo‘yicha topamiz:
E., , E, _10316 0804

o Xop 6751 32,265
I,=L,-I,,=0,17815,60=2,77 kA;

I AN e = 0,153 +0,0249 = 0,174

f}u=1.,,.1,,_,-(§‘ﬂ =0,0249-15,60- 31601.5 =136 k4;
NJ/ra
U., = 1o+ Zog =1,53-3,528 = 0,539;
“E-U., U\  1,0134-0,539 385 _ :
Tl (U"]rl = 1560 —0,53 kA
_E,-U, , (Us) _10727-0,539 385 _
I==t2=0 1, [Uﬁ.)n‘_—_lo.z&ss 15,60-Z 2 =463 kd
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2.3-masalaning 3,b)-bandi natijalaridan foydalanib, gidirilayotgan
avariya toklarini 2-uslub bo‘yicha topamiz:

I, =1,-1,,=0,178:15,60=2,77 k4

Ly =Ly~ I,, =0,0249-54,61=136 k4;

T — %Z‘fﬁ-!b,z = 1’0114—6'52—53’2 .522=0,53 kA;
e E..X—.SU.,, e 1,071207;8%539 P s .

4) nisbiy birliklarda taqribiy keltirish
2.3-masalaning 4)-bandi natijalaridan foydalanib, qidirilayotgan
avariya toklarini topamiz:
Ey , E, 10234 085
Yoo X ¥ 6567 35,417
Iy =1y-1;,=0,1798-15,60 =281 k4,
Logw=14,1,,=0,024-5499=132 k4;
_Es-U, , _10-055
Ios = X b= 43
El1 _U-a I = 1,08—‘0,55
P e 0367
3.4-MASALA. Bir necha generatorning umumiy quvvati
S¢ =220 MV4 va E=1,0 EYUKsi X, =0,19 garshilik ortida ulangan.
Bazis quvvat S, =100 MVA. QT boshidan 0,2 sekund o‘tgandan keyin
qisqa tutashuv tokinining periodik tashkil etuychisi /,, hisoblansin.
Yechish: Manbaning o‘ta o‘tkinchi toki: I, = £/.X, =1,0/0,19=526.

Generator(manba)ning nominal toki: ; ~_Se 220 _,,
BEERC100 |

Generatorning o‘tao‘tkinchi tokining nisbiy gqiymati (3.19):

Ls =5,26/22=239.

Tipik egri chiziglar bo‘yicha (3.9,a-rasm) interpolyatsiya yo‘li
bilan 7=02 sek va 7.. =239 uchun QT tokining periodik tashkil etuv-
chisining nisbiy qiymatini aniglaymiz: il =y =088

Natijada (3.20)-formuladan foydalanib, =02 sek da QT tokinining
periodik tashkil etuvchisi nimaga tengligini hisoblaymiz:

I, =15 Y-, =526-088=4,63.

=0,1558+0,024 = 0,1798;

Ly =lag+ 1y =

-:5,02=0,52 kA4;

Io= 91,64 =4,68 kA
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Tayanch so‘zlar va iboralar:

Sistema, uch fazali QT to‘la tokining oniy qiymati hamda uning
periodik va aperiodik tashkil etuvchilari, QT zanjirining vaqt doimiysi.
zarbaviy tok, zarbaviy koeffitsient, o‘taotkinchi tok, QT to‘la tokining
effektiv giymati va zarbaviy ta’sir etuvchi qiymati, uzoglashgan va
uzoqlashmagan QT lar, hisobiy egri chiziqlar, tipik egri chiziqglar.

O‘z-0‘zini sinash savollari:

1.QT jarayonida QT tokining o‘zgarishi ganday omillarga bog‘liq
bo‘lishi mumkin? 2. Tarmoq ganday manbalardan ta’minlanishi
mumkin? Ularda uch fazali QT lar sodir bo‘lganda, o‘tkinchi
Jarayonlari nima bilan farglanadi? 3. “Sistema” deganda qanday manba
tushuniladi, uning ichki qarshiligi va quvvati nimaga teng? 4. Zanjirda
ganday qobiliyatga ega bo‘lgan elementlar mavjud bo‘lganda unda
o‘tkinchi jarayon yuz beradi? Nima uchun tok va kuchlanishlar ushbu
Jarayonda bir onda o‘zgarmaydi? 5. Uch fazali QT yuzaga kelgan eng
sodda elektr sistema sxemasi va uning A fazasi uchun differensial
tenglamani tuzing. 6. Nima uchun uch fazali QT ning o‘tkinchi
Jjarayonini fagat bir faza uchun ko‘rish kifoya? 7. QT to‘la tokining
oniy qiymati formulasi va uning ikkita tashkil etuvchilari ifodalarini
yozing. Ularni vaqt diagrammada ko‘rsating. 8. QT tokining periodik
va aperiodik tashkil etuvchilari differensial tenglamadan ganday
aniqlanadi? 9. Zarbaviy tok ifodasini keltiring va uni vaqt diagrammada
ko‘rsating. 10. Zarbaviy koeffitsient nima? Odatda uning qiymati
ganday oraligda bo‘ladi? 11. QT tokini periodik tashkil etuvchisining
boshlang‘ich giymati ganday nomlanadi? Uni vaqt va vektor
diagrammalarida ko‘rsating. 12. Uch fazali qisqa tutashuv toklarini
hisoblash usullarini ayting. 13. Uch fazali QT toki boshlangich
qiymatini hisoblash tartibi ganday? 14. Hisobiy egri chiziglari usuli
analitik yoki amaliy usulmi? 15. U bo‘yicha hisoblash tartibini aytib
bering. 16. Tipik egri chiziglar usulini tushuntirib bering. 16. Qisqa
tutashuvning quvvati qaysi formula orqali hisoblanadi?

Mustagqil ish mavzulari:
|.Elektrlashtirilgan temir yo‘l eclektr ta’minoti sistemasi
zanjirlarida uch fazali gisqa tutashuv toklarini hisoblash (7, 5, 8, 12].
Referat.
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Test savollari:

1. Cheksiz quvvatli
sistema tushunchasini
tushuntirib bering.

A) katta aktiv va reaktiv
qarshilikli elektr sistema

B) kuchlanish ostida
rostlagichli tortuvchi
nimstansiya transformatori

C) markazlashtirish va
blokirovka sistemani
ta’minlovchi sistema

D) tarmoqdagi har qanday
rejimlar o‘zgarishi (yuklamani
tashlash, o‘tayuklash yoki QT)
da uning shinalarida kuchlanish
o‘zgarmasdan qoladi.

) i-;,; = .7:?0 e"”:’ -
bu ... ning formulasi.

A) QT tokining aperiodik
tashkil etuvchisi

B) QTning zarbaviy toki

C) QT tokining periodik
tashkil etuvchisi

D) QT tokining periodik
tashkil etuvchisining
boshlang‘ich qiymati

3. 35-220 kV li elektr
sistemalarda qaysi QT turi
o‘ta xavfli hisoblanadi?

A) ikki fazali yerga B) ikki
fazali

C) uch fazali D) bir fazali
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D

4T = F / Xy
formula bo‘yicha nima
hisoblanadi?

A) QT tokining periodik
tashkil etuvchisining
boshlang‘ich qiymati

B) QTning zarbaviy toki

C) QT tokining periodik
tashkil etuvchisi

D) QT tokining aperiodik
tashkil etuvchisi

5. QT tokining periodik
(davriy) tashkil etuvchisining
boshlang‘ich qiymati nima
deb ataladi?

A) boshlang‘ich tok B)
nolinchi tok C) zarbaviy tok D)
o‘tao‘tkinchi tok

6. Cheksiz quvvatli
sistema uchun to‘g‘ri javobni
toping.

A) Es=1; fs=1; Xs=1

B) E=1 Us=1; X5 =0

C) Es=L Us=1 fs=1

D) Eg = const; U = const; X # const

(

7 1= %s'm(mf + o —Q )+ f,lar:"'*
- k

—bu ... ning formulasi.

A) QTning zarbaviy toki

B) QT tokining o‘tkinchi
to‘la qiymati

C) QT tokining periodik
tashkil etuvchisi

D) QT tokining aperiodik
tashkil etuvchisi



t
k

bu ...
A) QTning zarbaviy toki

B) QT tokining periodik
tashkil etuvchisi

C) QT tokning periodik
tashkil etuvchisining
boshlang‘ich qiymati

D) QT tokining aperiodik
tashkil etuvchisi

Ta=L"' X, X

N ro or, 3l4r, _

bu ...

A) QT davom etish vaqti

B) QT tugash vaqti

C) QT zanjirining vaqt
doimiysi

D) QT tokning aperiodik
tashkil etuvchisining davom
etish vaqti

10.Avtomatik qayta ulash
muvafaqqiyatli hisoblanadi,
agar ...

A) liniya o‘chirilgan vaqtda
QT bartaraf etilsa va qayta
ulangandan so‘ng normal ish
tiklansa

B) gayta ulanish saglanib
golgan qisqa tutashuv uchun
amalga oshirilsa

C) sistema uch fazali bo‘lsa

D) qisqa tutashuv bitta
fazada yuzaga kelgan bo‘lsa

8.; = g’" sin(fmw t+a —@, )~
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11.Qachon A, B, C
fazalardagi uch fazali QT
toklari o‘zaro teng bo‘ladi?

A)t=0,02 s B) t=0

C) t=0,01 s D) [l =©

12.Zarbaviy tok nima?

A) tortuvchi yuklamada
kuchlanishning eng katta
og'ishi

B) tok davriy tashkil
etuvchisining maksimal
qiymati

C) QT to'la tokining oniy
qiymatlaridan eng kattasi
bo‘lib, unga QT yuzaga
kelgandan keyingi yarim davr
(0,01 sek) da erishadi

D) o‘ta kuchlanish tufayli
yuzaga kelgan tokning eng
katta qiymati

13.Zarbaviy
koeffitsientning o‘zgarish
chegarasi?

A)1+=10B)0 =1

B)C)0+8D)1+2

14.i =v2-K,,-I; —bu ...

A) QTning zarbaviy toki

B) QT tokining aperiodik
tashkil etuvchisi

C) QT tokining periodik
tashkil etuvchisi

D) QT tokining periodik
tashkil etuvchisining
boshlang‘ich qiymati



15.Zarbaviy
koeffitsientning to‘g‘ri
formulasini ko‘rsating.

A) K,y =140V
B) ., =1+ V%
C) kzrh = 1 et e_o'ozj?;

D) k., =1+ e 20T

16. /xe =Vt Lo _py ...

A) QT to‘la tokining eng
katta ta’sir etuvchi giymati

B) QT to‘la tokining
effektiv giymati

C) QT tokining periodik
tashkil etuvchisining effektiv
qiymati

D) QT tokining aperiodik
tashkil etuvchisining effektiv
qiymati

17. e bu ...

A) QT tokining eng katta
(zarbaviy) ta’sir etuvchi
qilymati

B) QT to‘la tokining
effektiv giymati

C) QT tokining periodik
tashkil etuvchisining effektiv
qiymati

D) QT tokining aperiodik
tashkil etuvchisining effektiv
qiymati

18.QT davrida tok modul
bo‘yicha keskin ortadi va
tabiatan ... xususiyati
bo‘lganligi uchun
kuchlanishdan ...

A) aktiv / 90° orqada qoladi

B) induktiv / 90° oldinda
bo‘ladi

C) induktiv / 90° orqada
qoladi

D) sig‘im/ 90° orqada qoladi

19.Hisobiy reaktiv
qarshilik ganday bo‘lganda
hisobiy egri chiziqlardan
foydalanib, unga mos
keluvchi nisbiy tok
giymatlarini istalgan vaqt
momenti uchun aniglash
mumkin? Faqat ....
bo‘lganda.

A) X}n‘n > 3

B X <3

©) Xy <1

D) XJJ:'.'.': >1

20.Hisobiy egri chiziqlar
usulida formula

Ip‘r' :l/ths i

ishlatiladi?

A) Xfu'si <1

B) th'u‘ = 3

C) Xbl'si >1

D) Xh;‘s! = 3

21.QT nuqtasida quvvat
(MVA) formulasi?

A‘) S. :\/gulwm"[-

gaysi shartda

B) S~ = nom” I-
C) S" = 2Unom § }"
DS =U.,.. -1



22.Cheksiz quvvatli
sistema QT tokining periodik
tashkil etuvchisini vaqt
bo‘yicha so‘nmas deb
hisoblab, u ganday
aniglanadi?

- S,
A) Ips = X553 A
B) g ek

45 ’k’ll Y Uh
) il
P°S lkr}: % &
1 U,
D) f,n-s T X —SJ_
/Ay S b

23.Radial sxemaning i-chi
shaxobchasi uchun hisobiy
reaktiv qarshilik formulasi?

A) ’th'l = A’}.a % IS:S‘{,
Y
B) X.Jn'.\- — X‘ i ___:'S‘:""
2]
C) X b Snum:’
hilsi —
Xl JS."’
Sh
D) X!‘n,\- = ﬂ“
ZiYnomi

24.Hisobiy egri chiziglar
usuli bo‘yicha vaqtning
istalgan momenti uchun QT
tokining periodik tashkil
etuvchisining haqiqiy qiymati

(kA) formulasi?
SNO!?I'
A) [M :ng, —j:
Uﬂ'r
B) 1, =1, -?TS'J—

o

U,
O NG =T e
D)y J_fT

25.L=110 km, U=110 kV,
Sb=110 MVA bo‘lganda havo
elektr uzatish liniyaning
nisbiy qarshiligini aniglang.
A)0,4B)4 C)40 D) 0,04
26.Nominal kuchlanish
U=100 KV va uch fazali QT
toki I=10 kA bo‘lganda QT
quvvatini aniqlang (MVA da).
A) §, =1000 B) S; =3000
C) S, =1730 D) S, =173

27.Tranformatorning
(K=110/11) yuqori
kuchlanishi tomonida uch
fazali QT yuzaga kelgan,
boshqa tomoniga generator
(S=100 MVA, Xd”=0,1)
ulangan. QT pog‘anasiga
keltirilgan generatorning
qarshiligini toping.

A) 12,1 Om B) 121 Om

C) 0,121 Om D) 1,21 Om
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4-BOB. Nosimmetrik gisqa tutashuvlar va ularni
hisoblash usullari

4.1. Simmetrik tashkil etuvchilar usulini nosimmetrik
rejimlarni hisoblashda qo‘llash

Simmetrik tashkil etuvchilar usulini gqo‘llab, har ganday no-
simmetrik QTning to‘g‘ri ketma-ketlik tok va kuchlanishlarining
giymatlarini gandaydir shartli uch fazali QTga mos qiymatlar sifatida
aniglash mumkin.

Nosimmetrik rejimlaming nazariyasini soddalashtirish uchun
quyidagi asosiy farazlar qabul qilinadi: nosimmetriya faqatgina
sistemaning qaysidir bir nuqtasida bo‘ladi, sistemaning qolgan barcha
gismlari esa mutlago simmetrik holda qoladi deb hisoblanadi.

Bunday bir karrali nosimmetriya yoki ko‘ndalang nosimmetriya —
QT turlarining (Km; K®. K“'") birortasi, yoki bo‘ylama nosim-
metriya — bir yoki ikki fazaning uzilishi bo‘lishi mumkin.

Nosimmetrik rejimlar tahlil qgilish simmetrik tashkil etuvchilar
usuli asosida osonlikcha bajariladi. Bu usul bo‘yicha nosimmetriya
yuzaga kelganda ko‘rilayotgan sistemaning to‘g‘ri, teskari va nolinchi
ketma-ketlik almashlash sxemalari alohida olib qaraladi, uiardagi tok va
kuchlanishlar hisoblanadi va ularning giymati bo‘yicha faza kattaliklari
aniqlanadi.

Nosimmetrik uch fazali EYUK lar sistemasi simmetrik tashkil
etuvchilar orgali ifodalanishi:

Ua=Un*U.2tU 40 = U n*U 27U 40
Up=Up*Upy*Upo = a \Uiha U 42U 40
Uc=Uci1*Uc2*Uco = aU g*a? U U 400

@.1)

bu yerda d — burchak operatori bo‘lib,
a =eleU’. a2=ejl4(}’. a_’nzej:i(:l?:-l -
l+a +a*=0
Bunda har xil tur shikastlanishlarda bitta fazani (A fazani) ajratib,
hosil bo‘ladigan nosimmetrik rejimnig har bir ketma-ketligi uchun
umumiy bo‘lgan Kirxgofning 2-qonuni tenglamalarini yozish mumkin:
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Ui = E}; - LZiy (4.2)
UAZ — = jzzzz;
U =0 - IoZos;
oxirgi ikkita tenglamada EYUK qatnashmaydi, chunki elektr
mashinada EYUKning teskari va nolinchi ketma-ketliklarini gene-
ratsiya qiladigan elementlar mavjud emas. Keyingi o‘rinlarda ajratilgan
fazani bildiradigan “A” indeksi yozilmaydi, Z ni o‘rniga X yozilishi
mumkin. Jarayonni tahlil gilish uchun (4.1) va (4.2) larga yetish-
maydigan uchta tenglama konkret shikastlanish turiga qarab,

chegaraviy shartlardan aniqlanadi.
=

4.1-rasm. Nosimmetrik {j‘A 5 UB , Uc sistemani simmetrik tashkil etuvchilarga

yoyish.

4.2. Qisqa tutashuvli zanjirlar elementlarining to‘g‘ri, teskari va
nolinchi simmetrik ketma-ketliklar qarshiliklari

Uch fazali zanjirlarni hisoblashda har xil ketma-ketlikli toklar
uchun zanjirning qarshiliklarini bilish lozim bo‘ladi, chunki bu
qarshiliklarning qiymatlari turlicha. To‘g‘ri, teskari va nol ketma-
ketlikli faza kuchlanishlari kompleks qiymatlarining unga mos faza
toklar kompleks giymatlariga nisbati zanjirning to‘g‘ri, teskari va nol
ketma-ketlikli kompleks qarshiliklari deb ataladi:
Z, Z%—z“; .Z_'o:%_o- (43)

=2 =0

Z,

==
—= i]l

Tarkibida aylanuvchan qismga ega bo‘lgan elektr mashinalari
bo‘lmagan uch fazali zanjirlar (masalan, transformatorlar, uzatish

liniyalari va h.k.) uchun Z; =Z,.
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Nol ketma-ketlikli tashkil etuvchi tok uchun garshilikning giymati
uch fazali zanjirning ulanish sxemasiga bog‘liq bo‘ladi. To‘rt simli uch
fazali zanjirda agar Z ,=Zz =Z-=2Z bo'lsa, u holda unga berilgan
simmetrik kuchlanish fazalari ketma-ketligi o‘zgartirilganda toklar
giymatlari o‘zgarmasdan qoladi (fagat ularning ketma-ketligi
o‘zgaradi). Shuning uchun ham bunday zanjirlar uchun Z, =2, =Z
bo‘ladi.

Agar uch fazali zanjirga nol ketma-ketlikli kuchlanishlar sistemasi
(QA =Up=Uc =Q0) berilgan bo‘lsa, u holda

Iy=1,+1p+1-=3
Zo=Z+3Z\y=U/L

Agar neytral sim bo‘lmasa, u holda Z; =00 bo‘lib, 75 =0
bo‘ladi.

Aylanuvchan qismga ega elektr mashinalarda z, « 7z, » z, bo'lib,
ko‘pincha Z, > Z, bo‘ladi. Buning sababi shundan iboratki, to‘g‘ri va
teskari ketma-ketlikli tashkil etuvchi toklar o‘zaro qarama-qarshi
yo‘nalishda aylanuvchi magnit maydonlarini hosil giladi. Bunda
tokning to‘g‘ri ketma-ketlikli tashkil etuvchisidan hosil bo‘lgan
aylanuvchi magnit maydonining yo‘nalishi, rotorning aylanish
yo‘nalishiga mos, tokning teskari ketma-ketlikli tashkil etuvchisidan
hosil bo‘lgan aylanuvchi magnit maydonining yo‘nalishi, rotorning
aylanish yo‘nalishiga teskari bo‘ladi.

Shunday qilib, simmetrik tashkil etuvchilar usuli uch fazali chizigli
zanjirlarda yuzaga keladigan nosimmetrik rejimlarni hisoblashda ancha
qulay va sodda usul bo‘lib, u zanjirlar tahlilini birmuncha yengil-

lashtiradi.

Lo (4.4

4.3. To‘g‘ri, teskari va nolinchi ketma-ketliklar uchun
almashlash sxemalari

Hisoblarni bajarish uchun elektr sistemaning to‘g‘ri, teskari va
nolinchi ketma-ketlik sxemalarini ko‘rish hamda ularni QT nuqtasiga
nisbatan ekvivalentlab, natijaviy qarshiliklarini aniglash kerak.

To‘g‘ri ketma-ketlik sxemasi simmetrik uch fazali rejimlarni
hisoblashda ishlatiladigan sxema bilan mos tushadi (4.2-rasm). Bu
sxemaga generator va yuklamalar qo‘llanilayotgan hisobllash usuli va
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vaqt momentiga bog‘liq ravishda o‘zlarining reaktansi va EYUKlari
bilan kiritiladi.

To‘g'n  ketma-ketlik sxemasining boshi deb generatsiya va
yuklamalar birlashtirilgan, potentsiali nolga teng bo‘lgan tugun olinadi.

' s T
—
4.2-rasm. To'g'ri ketma- T
ketlik sxemasi. r
E Uiy

Sxemaning oxiri gilib ko‘rilayotgan nosimmetriya nuqtasi olinadi.
Bo‘ylama nosimmetriyada bunday nugtalar ikkita bo‘ladi (faza uzilgan
Joyida). To‘g‘ri ketma-ketlik sxemasining oxirgi nuqtalari orasidagi
kuchlanish nosimmetriya joyidagi to‘g‘ri kema-ketlikning kuchlanishi
deb ataladi.

Teskari ketma-Kketlik sxemasi ko‘rinish jihatidan to‘g‘ri ketma-
ketlik sxemasiga o‘xshaydi (4.3-rasm). Ularning farqi shundan iboratki,
teskari ketma-ketlik sxemasida generatsiya elementlarining EYUK lari
nolga teng deb olinadi. Bundan tashqari barcha elementlarning teskari
ketma-ketlik reaktansi o‘zgarmas va ularning nosimmetriya sodir
bo‘lish shartlari va turi, hamda o‘tkinchi jarayonning davomliligiga
bog‘liq emas deb hisoblanadi.

4.3-rasm. Teskari ketma-
ketlik sxemasi.

Agarda generator, motor va umumlashgan yuklamalar uchun
teskari ketma-ketlik qarshiliklarining aniq qiymatlari ma’lum bo‘lmasa,
ular quyidagicha qabul qilinadi: dempfer chulg‘amisiz mashinalar
uchun x, =1,45x,; dempfer chulg‘amili mashina va turbogeneratorlar
uchun x, ~1,22x;; umumlashgan yuklamalar uchun x,~035. Bu

qiymat shu yuklama ulangan pog‘onaning o‘rtacha nominal kuchlanishi
va yuklamaning to‘la ishchi quvvatiga keltirilgan qiymatdir.
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Teskari ketma-ketlik sxemasidagi qolgan barcha elementlar
parametrlarining qiymatlari (tokni chegaralovchi reaktorlar, trans-
formatorlar, avtotransformatorlar, havo va kabel uzatish liniyalari)
to‘g‘ri ketma-ketlikdagi giymatlariga teng bo‘ladi. Ularning magnit
maydon orqali bog‘langan gismlari bir-biriga nisbatan harakatsiz
bo‘ladi.

Teskari ketma-ketlik sxemasining boshi va oxiri xuddi to‘g'ri
ketma-ketlik sxemasidagidek aniqlanadi.

Nolinchi ketma-ketlik sxemasining tuzilishi (4.4-rasm) asosan
unga kiruvchi transformator va avto transformatorlar chulg‘amlarining

ulanish sxemalariga bog‘liqdir.
Nox

4.4-rasm. Nolinchi
ketma-ketlik sxemasi.

Bu sxemani tuzishni odatda nosimmetriya sodir bo‘lgan nuqtadan
boshlash kerak. Bunda, nosimmetriya sodir bo‘lgan nuqtada barcha
fazalar bir-biri bilan gisqa tutashtirilgan va bu nuqgtaga nolinchi kema-
ketlikning kuchlanishi biriktirilgan deb hisoblash kerak.

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

Berilgan nosimmetriyaga mos keluvchi nolinchi ketma-ketlik
kuchlanishini ulash usulidan kelib chigib, nolinchi ketma-ketlik
toklarining har bir elektr bog‘langan zanjir chegaralaridagi mumkin
bo‘lgan yo‘llarini aniglash kerak. Nolinchi ketma-ketlikning kuch-
lanishi (Up) yerga nisbatan ulanganda nolinchi ketma-ketlik toklarining
ogishi uchun sig‘im o‘tkazuvchanligi bo‘lmagan holda shu kuchlanish
go‘yilgan bevosita (elektr) bog‘langan zanjirda kamida bitta yerga
ulangan neytral nuqtasi bo‘lishi shart (4.5-rasm).

Bo‘ylama nosimmetriyada o‘sha elektr bog‘langan zanjirning
aylanib o‘tish yo‘llari orgali yopiq kontur mavjud bo‘lsa, nolinchi
ketma-ketlik toklarn hatto yerga ulangan neytrallar yo‘q bo‘lgan
taqdirda ham oqishi mumkin.
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4.5-rasm. Nolinchi Ii‘ﬁ 1"\-;—'—'*—‘:*———
ketma-ketlik =]
tokining o'tish | (o T ()J
sxemasi. B
-"‘ * Xl

Shunga muvofiq almashlash sxemasiga nolinchi ketma-ketlik
toklari oqib o‘tuvchi elementlarigina Kiritiladi.

Elementlarming nolinchi ketma-ketlik sxemasidagi qarshiliklari
umumiy holda ularning to‘g‘ri va teskari ketma-ketliklar toklari bo‘lgan
qarshiliklardan anchagina farq qiladi.

Sinxron mashinalar (SM) sistemaga chulg‘amlarning ulash
sxemasi A/Y bo‘lgan transformatorlar orqgali ulanadi, generatorlarning
0°‘zi esa, izolyatsiya qilingan yoki kompensatsiyalangan neytral bilan
ishlaydi. Bu holda sinxron mashina nolinchi ketma-ketlik sxemasiga
kiritilmaydi.

Umumlashgan yuklamalar uchun x, qarshiligi ulaming tar-
kibidagi elementlarning va pasaytiruvchi transformatorlarning ta’-
minlovchi chulg‘amlarining qarshiliklari va ulanish sxemalari orqali
aniglanadi. Odatda, pasaytiruvchi transformatorlarning ta’minlovchi
chulg‘amlari uchburchak usulida ulanadi, bu esa yuklamada nolinchi
ketma-ketlik toklari hosil bo‘lishiga to‘sqinlik giladi. Ammo, bu hol
110 kV va undan katta kuchlanishli tarmoqlarga keltirilgan umum-
lashgan yuklamalar uchun taallugli emas. Ular uchun x, masalaning

boshlang‘ich shartlarida beriladi yoki alohida aniglanadi.
Transformatorlarning x, kattaligi ularning konstruktiv tuzilishi

va chulg‘amlarining ulanish usuli bilan aniqlanadi.

Uchburchak yoki yulduzcha sxemasiga ulangan chulg‘am to-
monidan neytrali izolyatsiya qilingan boshqa chulg‘amlar gqanday
ulanganidan qat’ly nazar, nolinchi ketma-ketlik toklari heosil bo‘la
olmaydi, chunki ular uchun yer orqali qaytish yo‘li yoki boshqa yopiq
zanjir yo‘q. Bu holda transformatorlar uchun x, = oo,

Nolinchi ketma-ketlik toklari oqishi uchun yo‘l shikastlanishi
yerga tutashgan tomonidan faqat neytrali yerga bevosita ulangan
transformatorlarda mavjud. Bu holda transformatorning qarshiligi
nolinchi ketma-ketlik almashlash sxemasida hisobga olinishi kerak.
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4.6- rasmda eng ko‘p tarqalgan ikki va uch chulg‘amli trans-
formatorlar hamda uch chulg‘amli avtotransformatorlar uchun chul-
g‘amlarining ulash sxemalari keltirilgan.

Chulg‘amlarning ulanish sxemasi Y,/A bo‘lgan ikki chulg‘amli
barcha transformatorlar uchun (4.6,a — rasm) nolinchi ketma-ketlikning
reaktansi induktiv qarshiligi quyidagicha bo‘ladi: x, =x, + x, =x,,
ya’ni to‘g‘ri ketma-ketlik reaktansiga tengdir.

Bunday transformatorlarning ikkilamchi chulg‘amlarida nolinchi
ketma-ketlikning EYUK si hosil bo‘ladi. Chulg‘am fazalari uchburchak
usulida ulangani tufayli ularda nolinchi ketma-ketlik toklari yuzaga
keladi, lekin bu toklar uchburchakdan tashqariga chiga olmaydi.
Shunday qilib, ikkilamchi chulg‘amda hosil bo‘lgan nolinchi ketma-
ketlik EYUK si ikkilamchi chulg®am qarshiligi x, dan nolinchi ketma-
ketlik tokini of‘tkazishga sarflanadi. Uchburchak usulida ulangan
chulg‘amning tashqi zanjirini uzib qo‘yib,  ~qarshilikli shaxobchaning
oxiri yerga ulab qo‘yiladi.

Sxemada ftransformator tuzilishiga bog‘liq ravishda nolinchi
ketma-ketlik magnitlanish reaktansi x,, hisobga olinishi mumkin.

Uchta bir fazali transformatorlar gruppasi hamda uch fazali
transformatorlar uchun nolinchi ketma-ketlik magnitlanish toki juda
ham kichikdir, chunki bu holda ®; magnit ogimi uchun sharoitlar
to‘g‘ri ketma-ketlik (®;) sharoitlari bilan bir xildir. Shuning uchun ham
X, =<0 deb hisoblash mumkin.

Uch fazali uch o‘zakli transformatorlarda sharoitlar boshgachadir.
Ularda nolinchi ketma-ketlik magnit ogimlari nomagnit muhit va
transformatorning g‘ilofi orqali berkiladi. Magnit qarshiligi katta
bo‘lgan yo‘l orgali magnit ogimini o‘tkazish uchun shunga mos katta
magnitlash toki kerak bo‘ladi. Shuning uchun ham bunday tipdagi
transformatorlarda x,, reaktansi x , ga qaraganda ancha kichik bo‘-

lib, u x =(0,3+1,0) oralig‘ida yotadi. x, ning kattaligi x,, dan
anchagina kichikligini nazarda tutgan holda chulg‘amlari y, /A usulida
ulangan uch o‘zakli transformator uchun ham amalda x,, =oo deb hi-

soblash mumkin.
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Uchburchak usulida ulangan chulg‘am ham almashlash sxemasiga
shunga o‘xshash kiritiladi  (4.6,b,c,d-rasm). Transformatorning
almashlash sxemasidagi neytrali izolyatsiyalangan yulduz usulida
ulangan chulg‘am kiritilmaydi, chunki unda nolinchi ketma-ketlik
toklari hosil bo*Imaydi.

Neytrali yerga ulangan yulduzcha usulida ulangan chulg‘am al-
mashlash sxemasiga quyidagi shart bajarilganda kiritiladi: bu chulg‘am
tomonida nolinchi ketma-ketlik toki o‘tishi uchun yo‘l ta’minlangan
bo‘lishi kerak, ya'ni uning zanjirida kamida yana bitta yerga ulangan
neytral bo‘lishi shart.

—r T ..r'? o

f] =
S

= a) a)
e I r b3 i
.)_/W Ex.s(‘

‘::ﬂ & c)

4.6-rasm. Transformatorlar ulanish sxemalari:

a) I,/A; b) x/aiy 3 ¢) /Y ;d) Y,/AlY,
Avtotransformatorlarda nolinchi ketma-ketlik toklari yuqori
kuchlanish chulg‘ami tomonidan o‘rta kuchlanish chulg‘ami tomoniga
va teskari yo‘nalishda o‘tishi mumkin, chunki yuqori kuchlanish va
o‘rta kuchlanish chulg‘amlari avtotransformatorlar uchun umumiy
neytralga ega. Shuning uchun almashlash sxemasida avtotrans-
formatorning barcha chulg‘amlari ishtirok etadi. Almashlash sxe-
masidagi  x,,x,,x, dqarshiliklari uch fazali uch chulg‘amli

transformatorlar qarshiliklari kabi topiladi.
Havo uzatish liniyalari to‘g‘ri (teskari) ketma-ketlik qarshiligidan
ancha katta bo‘lgan X, qarshiligiga ega. Buning sababi quyidagicha.

To‘g‘ri (yoki teskari) ketma-ketlik toki oqqanda boshqa fazalar bilan
o‘zaro induksiya fazalaming umumiy oqimini kamaytirsa, nolinchi
ketma-ketlik toki oqqanda esa, u fazalar umumiy oqimini oshiradi.
Shunga muvofiq ravishda bir zanjirli uch fazali uzatish liniyasi uchun
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nolinchi ketma-ketlik garshiligi quyidagicha bo‘ladi: x, =x, + 2x,,,
to‘g‘ri ketma-ketlik qarshiligi esa: x, =x, —x,,, bu yerda x, va x,
nolinchi ketma-ketlik tokining yer orqali qaytishini hisobga olib
aniglangan faza induktivligi (reaktansi) va fazalararo induksiya
qarshiligi.

Ikki zanjirli uzatish liniyasi har bir zanjiming nolinchi ketma-ketlik
qarshiligi parallal zanjirlar simlari orasidagi o‘zaro induksiya hisobiga
go‘shimcha yanada ortadi. Parallel zanjirlar bir xil bo‘lganda
X,y =X,, =X, ulaming har birining nolinchi ketma-ketlik qarshiligi:
Xy =X, +X,_go va ulaming natijaviy qarshiligi (ya’ni ikki zanjirli
uzatish liniyasining umumiy qarshiligi): x;=0,5x =0,5(x, +x,_;)-

Agar uzatish liniyasining yerga ulangan yashindan himoyalovchi
troslari bo‘lsa, uning nolinchi ketma-ketlik induktiv qarshiligi trosda
paydo bo‘lgan toklar reaksiyasi hisobiga pasayadi. Amaliy hisoblarda
quyidagi giymatlar qabul gilinadi: bir zanjirli trosi yo‘q liniya uchun
x, =3,5x,, yerga ulangan troslar bilan X =2.0x, ikki zanjirli trosi yo‘q
liniya uchun x —55x, yerga ulangan troslar bilan x, =3,0x,.

Kabellar. Nolinchi ketma-ketlik qarshiligi x, = (3,5+4,6)x,.

Reaktorlar. Hisoblashlarda odatda x; = x, qabul gilinadi.

4.4. To‘g'ri ketma-ketlikning ekvivalentligi qoidasi

Simmetrik uch fazali zanjirga nosimmetrik yuklama ulanganda
ko‘ndalang nosimmetriya hosil bo‘ladi. Bularga nosimmetrik qisqa
tutashishlaming har xil turlan kiradi, ya’ni bir fazali, ikki fazali QT lar,
ikki fazaning yerga tutashuvi. Ko‘ndalang nosimmetriyaning har xil
turlarini taqqoslash asosida to‘g‘ri ketma-ketlikning ekvivalentligi
qoidasini aniglash mumkin.

To‘g‘ri ketma-ketlikning ekvivalentligi qoidasiga asosan har
ganday nosimmetrik QT ning to‘g‘ri ketma-ketlik tokining tutashuv
nuqtasini QT turiga bog‘liq bo‘lgan x“;"" garshiligi ortiga ko‘chirib
(4.8-rasm). u yerdagi uch fazali QT toki kabi aniglash mumkin:

. B
w___ Bz (45)
s )
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bu yerda £, —to‘g‘ri ketma-ketlik sxemaning natijaviy EYUKi;

X,y — to'g'nm ketma-ketlik sxemaning QT nuqtasiga nisbatan
natijaviy qarshiligi;
x{” — to'g‘ri ketma-ketlik sxemasiga kiritiluvchi qo‘shimcha
qarshilik (4.1-jadval).
Nosimmetrik QT joyidagi faza tokining modulini quyidagi ifoda
orqali topish mumkin:
I8 = mPID (49)

bunda m'""— toklarni bog‘lovchi Kkoeffitsient (4.1-jadval),

m=1.

Bu holda teskari ketma-ketlik va nolinchi ketma-ketlik toklari,
hamda barcha ketma-ket kuchlanishlari QT nuqtasidagi to‘g‘ri ketma-
ketlik toki /"’ ga proporsionaldir. Ularga mos bog‘lanishlar hamda

barcha turdagi QT uchun xr) ning qiymatlari 4.1-jadvalida ko‘r-

satilgan. Ushbu jadvalda to‘g‘ri, teskari va nolinchi ketma-ketlik tashkil
ctuvchilari yordamida nosimmetrik rejimning fazaviy gqiymatlarini
hisoblash uchun ifodalar keltirilgan.

U ,, kuchlanish uchun yozilgan ifodalardan ko‘rinib turibdiki (4.1-

jadval) ularni umumiy holda quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:
UG =X 15 @)
Nosimmetrik QT ning to‘g‘ri ketma-ketlik toki va kuchlanishlarini
aniqlash, yordam beruvchi ekvivalent uch fazali QT ning kuchlanishlar

diagrammasi ma’nosi 4.8-rasm orqali tasvirlangan.
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4.8-pacm. To‘g'ri ketma-ketlikning ekvivalentligi qoidasini tushuntirishga oid.

Bo‘ylama nosimmetriya (bir yoki ikki fazaning uzilishi)
shartlaridan ham to‘g‘ri ketma-ketlikning ekvivalentligi qoidasi kelib
chiqadi, ya’ni to‘g‘ri ketma-ketlik tokini uch fazali rejimdagi tok kabi
topish mumkin.

Buning uchun sxemaning nosimmetrik qismi simmetrik zanjir
bilan almashtiriladi. Bu zanjir qarshiligi har ganday bo‘ylama
nosimmetriya uchun sxemaning nosimmetrik qismi garshiligi hamda
nosimmetriya joyiga nisbatan va teskari ketma-ketlik va nolinchi
ketma-ketlik qarshiliklari orqali aniglanadi. Bunda bo‘ylama nosim-
metriya fazalarga har xil qgarshilikli yuklamalar ulanganda, bitta yoki
ikkita fazada uzilish paydo bo‘lganda yuzaga keladi:

PR, . (48)
LAl 3 (n)
J\Xpux T Xy
bu yerda
x,,. — bo‘ylama nosimmetriya joyiga nisbatan to‘g‘ri ketma-

L1E
ketlikning natijaviy qarshiligi;

x‘(,:’b)- to‘g‘ri ketma-ketlik sxemasiga kiritiluvchi qo‘shimcha
qarshilik.
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To‘g‘ri ketma-ketlikning nosimmetrik gismidagi kuchlanish kama-
yishi quyidagicha aniqlanadi:
AU = 1) (4.9)
Qisga tutashuvlaming har xil turlari uchun teskari va nolinchi
ketma-ketlik toklari, to‘g teskari va nolinchi ketma-ketlik
kuchlanishlari bilan Iﬁ;l toki orasidagi bog'lanishlar, X,, ning

qiymatlari ham jadvali mavjud [5].

!

-—— e e - -

| Simmetrik tashkil
: etuvchilar

]

# ¥

To'g'ri ketma- : cx
trik QT K
ketlikning 2lmme (r%: e

ekvivalentligi goidast;

¥
X

4.9-rasm. To'g‘ri ketma-lcetlikning ekvivalentligi qoidasiga oid grafik organayzer.

To‘gri ketma-ketlikning ekvivalentligi qoidasi istalgan nosim-
metrik QT ni hisoblashda yuqorida keltirilgan usullarmni tokning
boshlang‘ich giyrnatini hisoblash, hisoblash egri chiziglari va
to‘g‘rilangan xarakteristikalar usullarini qo‘ltashga imkon beradi.

Demak, nosimmetrik gisqa tutashuvlarni hisoblash simmetrik
tashkil etuvchilar usuli va to‘g‘ri ketma-ketlikning ekvivalentligi
goidasini qo‘llashdan iborat (4.9-rasrn).

Har xil turdagi gisqa tutashuvlarni solishtirish

To‘g‘ri ketma-ketlikning ekvivalentligi qoidasi har xil turdagi
gisqa tutashu.vlarni o‘zaro solishfirisiini oson yo‘lini beradi.

Har xi. turdagi QT lar sistemaning bitta nuqtasida va bir xil
boshlang‘ich shartlarda sodir bo‘lishini faraz qilib, ular uchun

qo‘shimcha reaktiv qarshiliklar x;"’ orasida quyidagi tengsizliklarni
yozish mumkin:
xg“ x(z) = !C(I Dis=> (3) =0, (4.10)
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Mos ravishda Z§) < ID < ISP < I (4.11)
va U SUS SULY U2 =002
Har xil turdagi QT lar uchun erkin (aperiodik) tokining so‘nishi
vaqt doimiysi (bir nuqtada) quyidagi tengsizliklar bilan bog‘liq:
T S 2 = RS i SIS AT
Sistemaning xuddi o‘sha nugtasida sodir bo‘lgan nosimmetrik QT
tokining qiymati uch fazali QT toki qiymatiga nisbatan o‘zgarish
chegaralarini aniqlaymiz. (4.5) va (4.6) tenglamalar asosida, quyidagi
soddalashtirilgan ifodani keltirish mumkin:
I m ™ EZ) m
I®  EQA+xP/xs)  Q+xP/xs)
4.4-jadvaldan kerakli ma'lumotlarni olib, ushbu ifodaga qo‘yamiz
va quyidagilarni hosil qilamiz:
— ikki fazali QT uchun:
— bir fazali QT uchun:
Ky =3/(1+(x5 + Xo5)/ X13); 0 K54 <3 (1,5—uzoq QTda) :
— ikki fazali yerga QT uchun:
Ky = m"Y /(1 + X5 Xy N((Xay +Xox) X)) J3/2< K3 < J3 .

K(n—:"} =

4.5. Kompleks almashlash sxemalari

QT nuqtasida kuchlanishlarning simmetrik tashkil etuvchilari
orasidagi o‘zaro nisbatlar (4.2) har bir nosimmetrik QT turi uchun har
xil ketma-ketliklarga tuzilgan almashlash sxemalarini birlashtirib,
ushbu QT turiga kompleks almashlash sxemasini qurishga imkon
beradi. Bunday almashlash sxema to‘g‘ri ketma-ketlik ekvivalentligi
qoidasini juda yaxshi namoyish etadi.

4.10-rasmda A fazaga mos kecladigan hamda x5, x,y va X,y lar
bilan tavsiflanadigan QT zanjirning kompleks almashlash sxemalari
ko‘rsatilgan. Bunda kuchlanish va toklarning simmetrik tashkil
etuvchilari o‘rtasida munosabatlar saqlanganligiga ishonch hosil qilish
qlyin emas.

Uch fazali QT da teskari va nolinchi ketma-ketliklar uchun
almashlash sxemalari mavjud emas va QT nuqtasida kuchlanishning
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simmetrik tashkil etuvchilari nolga teng, shuning uchun kompleks
almashlash sxemasiga (4.10,a-rasm) fagat to‘g‘ri ketma-ketlikning
ekvivalent sxemasi kiradi.

Ikki fazali QT da nolinchi ketma-ketlik toki ogmaydi, shuning
uchun kompleks almashlash sxemasiga (4.10,d-rasm) faqat to‘g‘ri va
teskari ketma-ketlikning ekvivalent sxemasi kiradi. Bunda QT joyida
kuchlanishning to‘g‘ri va teskari tashkil etuvchilari bir biriga teng
bo‘ladi, toklari esa qarama-qarshi bo‘lib, teskari ketma-ketlik
sxemasining oxiridan boshiga yo‘nalgan bo‘ladi.

Bir fazali QT ning hamma uchala ketma-ketliklarining sxemalarida
bir xil tok oqadi, kuchlanish pasayishining to‘g‘ri ketma-ketligi esa QT
Joyida teskari va nolinchi ketma-ketliklaming yig‘indisiga teng. Bu
holat bir fazali QT ning kompleks almashlash sxemasida (4.10,b-rasm)
uchta ekvivalent sxemani ketma-ket ulashga imkon beradi.

Ikki fazali yerga QT uchun kompleks almashlash sxemasi
4.10,c-rasmda ko‘rsatilgan. Ushbu QT turida QT joyida kuch-
lanishning barcha simmetrik tashkil etuvchilari bir biriga teng, bu
esa barcha ketma-ketlik almashlash sxemalarini parallel birlash-
tirishga imkon beradi.

Kompleks  almashlash  sxemalari qurilmalarning  hisobiy
modellarini qo‘llashda aynigsa qulaydir, chunki bunda ko‘rilayotgan
sxemaning hohlagan nuqta yoki uchastkasida tok va kuchlanishlarning
alohida ketma-ketliklarini o‘lchash mumkin.

Har bir QT turiga QT joyida toklarning simmetrik tashkil
etuvchilari o‘rtasida munosabatlar shu bilan birga toklar va kuch-
lanishlaming simmetrik tashkil etuvchilari o‘rtasidagi munosabatlar
ma'lum bo‘Iganligi uchun hamda (4.5) bo‘yicha /%’ ni bilib, QT joyida
tok va kuchlanishlaming simmetrik tashkil etuvchilarini topish oson,
(4.1) bo‘yicha esa ulaming haqigiy giymatlarini aniqlash mumkin. Agar
QT joyida shikastlangan fazaning tokini hisoblash talab etilsa, unda
ularni koeffitsient 7™ orqali (4.6) bo‘yicha hisoblash mumkin.

4.6. IkKki, bir va ikki fazali yerga qisqa tutashuvlarni
amaliy usullarda hisoblash va vektor diagrammalarini qurish
Oldingi bandlarda aytilganidek nosimmetrik QT sodir bo‘lgan
nugtadagi tok va kuchlanishlarni hisoblash uchun avval to‘g‘ri, teskari
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va nolinchi ketma-ketliklar uchun almashlash sxemalar tuziladi va

natijaviy qarshiliklar x5, X,y , Xpy va natijaviy EYUK E aniqlanadi.

D
P ® @
N/ 3
U=
n
uch fazali QT
7 =
i e
Q @
X
U[=
o @
Uh‘lz 01:2:

c) ikki fazali yerga QT

E
—
: X,
U1=
i
S} 9——'}
. Xz \
U?.=0 = 4
5
i
-l
ﬂu= U}qL
—— a) bir fazali QT
1
N Ps >
& :
I'J|=
QO L :
- le=
d) ikki fazali QT

4.10-rasm. Kompleks almashlash sxemalar: uch fazali (a), bir fazali (b), ikki fazali
yerga (c) va ikki fazali (d) QT lar uchun.

Bunda tokning musbat yo‘nalishi deb, QT nuqtasi tomonga
yo‘nalish qabul qilinadi. Quyida jarayonni tahlil qgilish uchun (4.1) va
(4.2) larga avval yetishmaydigan uchta tenglama konkret shikastlanish
turiga qarab, chegaraviy shartlardan aniglanadi.

Bir fazali QT, K ™. Bir faza, masalan, A (4.11,a-rasm), yerga
tutashganda bu QT quyidagi shartlardan aniqlanadi:

U =0;
B va C fazalardan tok o‘tmaganligi sababli, shikastlangan A
fazadagi toklar (4.1-jadval, oxirgi ustun, 2-3 qatorlar):

Iy =0;

D =0. (4.14)



—mr—

IR=—uiB = JP=IV7/3.(4.15)
Toklarning vektor diagrammasini qurish (4.11b-rasm) 7, vek-

torni qurishdan boshlanadi, keyin (4.15) dan foydalanib 7,,va 7,
vektorlar quriladi, ularga nisbatan qolgan fazalarning tashkil etuvchilari
to‘g‘ri, teskari va nolinchi ketma-ketliklarni aniglash asosida tuziladi.
Kuchlanishlar vektor diagrammasi (4.11,c-rasm) 4.1-jadval bir fazali
gisqa tutashuvga tegishli ustun va 5-7 qatorlarda joylashgan

JB: UY; UD ifodalari bo'yicha aniglanadi va quriladi.
o T |

a)

u. f}! )
4.11-rasm. Bir fazali QT nugqtasida
(a) tok (b) va kuchlanishlaming (c) vektor diagrammalari.

Shunga o‘xshab boshqa nosimmetrik QT lar uchun vektor diagram-
malar tuziladi.

IkKi fazali QT, K . Ikki faza, masalan, B va C fazalar o‘zaro QT
bo‘lsa (4.12a-rasm), unda bu QT quyidagi shartlardan aniglanadi:

UP-UL =0, IP=0; IP=-JP. (415

Bu QT da nolinchi ketma-ketlik bo‘lmaydi, ya’ni U@ =0; 7@ =0.
Vektor diagrammalar 4.12,b,c-rasmlarda keltirilgan, ularni qurish
uchun 4.1-jadvaldagi ifodalardan foydalaniladi.

Ikki fazali yerga QT, K ™”. Bir faza, masalan, B va C fazalar
o‘zaro ftutashsa va yerlansa (4.13,a-rasm), unda bu QT quyidagi
shartlardan aniqlanadi:

4D=0; TLV=0; I¢V=0.(4.16)
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4.12-rasm. Ikki fazali QT nuqtasida
(a) kuchlanishlarning (b) va tok (¢) vektor diagrammalari.

Shikastlangan fazadagi toklar:
[ ] 60° < @ <180° @.17)
Xoy — 0 Xoy —> ©

Yerga o‘tadigan tok: [.f,"” :3jc(,l'l] . (4.18)

QT nugqtasida shikastlanmagan fazaning yerga nisbatan kuch-
lanishi: Uﬂ'l) = 305111'1) .(4.19)

Bu QT uchun vektor diagrammalar 4.13,b,c-rasmlarda keltirilgan,

ularni qurish uchun 4.1-jadvaldagi ifodalardan foydalaniladi.
; Sair )

© e e ama

b)

4.13-rasm. lkki fazali yerlangan QT nugqtasida (a) tok (b) va
kuchlanishlaming (c) vektor diagrammalari.
4.7. Ochiq uchburchak sxema bo‘yicha yig‘ilgan transformatordan
keyingi va tortuychi cho‘lg‘am tomonidagi uch fazali QT
2x25 kV sistemasi bo‘yicha temir yo‘llarni elektrlashtirishda bir
fazali transformatorlardan ochiq uchburchak sxemasi bo‘yicha
yig‘ilgan 27,5 kVli tortuvchi tarmoglami ta’minlash qo‘llaniladi.
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Tortuvchi nimstansiya shinalarida hisobiy QT bo‘lganda undagi va
tortuvchi tarmogdagi uch fazali QT toklarni hisoblash talab etiladi.
Bunday hisoblar elektr qurilmalarni ratsional tanlash hamda releli

himoyani to‘g‘ri sozlash uchun kerak bo‘ladi.
Simmetrik manbali ta’minlovchi tarmoq va unga ochig uchburchak

sxemasi bo‘yicha yigilgan ikkita ketma-ket ulangan bir fazali
transformatorlar uchun almashlash sxemasi keltirilgan (4.14.b-rasm).
Unda simmetrik va nosimmetrik gismlarni ajratish mumkin.
Nosimmetrik gismida
Z,=Zg=jxr, Zc =0, z;=ooc.
Nosimmetrik uchastkaning to‘g‘ri va teskari ketma-ketligi
(%

SN _
L NS L o @ [___J”f w T o 01 U=t
> 3 Pt Vieer
? \_L = : Vﬂﬁ‘
\—frl\-n.r 'E&JII Ia b ,'.
bees () e f==fos: -l:l‘-—"“‘_ " .{_
i U Tons =E
v
.m’ .ﬂ'& iz U ” 1
[ @*{ }—o— —y e
Q) 5) T Sunmetrik | ' Nosmine - g2
v gism o 0k oqism :
£, X, ﬁlj’"_’ 'V:.l' I
3 k!
S

t'l?ﬂm 0'xz Vp I
« Ekvivalent EYuk !

4.14-rasm. Ochiq uchburchak sxema bo‘yicha yig*ilgan bir fazah
mansformatorlaming sxemasi (2) va ularning almashlash sxemasi (b): almashlash
sxemaning nosimmetrik gismini ekvivalent manba bilan almashlash (¢); QT
nugqtasida tok (d) va kuchlanish (e) laming vektor diagrammalari.
kuchlanishlarni  simmetrik uchastkadagi  xuddi shu ketma-
ketliklaming tok va qarshiliklar bilan o‘zaro bog'lovchi asosiy
tenglamalari, quyidagi ko ‘rinishga ega:
UkAl EAI Ik.-llj X5y Upr= — jt a2 J X2 (4.20)
Nosimmetrik uchastkaning ishlash shartlariga ko‘ra quyidagi
go'shimcha tenglamalar kelib chigadi:
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Ue= U+ U, + Uy = Jxr (e + 1 42);
Upy= @’ Uy n+aUp o+ Uy = jxp (@i g +ali 0);
U= aUp g+ a’lUs 5 +Uy =0,
Asosiy va qo‘shimcha tenglamalar (4.20) va (4.21) ga beshta
noma’lum (7, . J, U, y» U, o> U, ) kiradi. Ular ko‘rilayotgan zan-

4.21)

Jirning simmetrik tashkil etuvchilaridir. Butun zanjiming kompleks uch
fazali almashlash sxemasida (4.14,c-rasm) bo‘ylama nosimmetriklikka
ega bo‘lgan uchastka ekvivalent EYUK manbai bilan almashtirilgan.

Tortuvchi tormoqlarni hisoblashda ko'p hollarda . —y  — x
qabul gilinadi. Bunda yuqoridagi beshta tenglamadan quyidagi
noma’lumlarmi topish mumkin:

—_}E (B3xs +2x7) | A —;aE Xr
e (1‘ +x:)3x; +x;)’ A2 T (o + 22 ) (3 % +.\1-)
_ E;" x?’(zxz‘ +I;) = U b T a E‘,’x!‘.‘-}: 4
MU (g + 2 )B4 x)’ M (e xr)Bxs +Xr)’
‘ =0 CI'EAX;
Vo=—Gr+m)

Ushbu Uo faqat nosimmetrik qismga tegishli, simmetrik qismda u
bo‘lmaydi. Tortuvchi yuklama cheksiz quvvatli sistemadan
ta’minlanganda va Xy, = Xy, =0 bo‘lganda, simmetrik tashkil
etuvchilarning quyidagi ifodalarini olamiz:

L= _jzf‘:“.-!;x?'; juz = _jGEEAfxﬁ

Un=E,; UHQ=0; U.]:—aE'A.

Bunda faza C eng yuklangan bo‘lar ekan: ’jwl =3E,; ] %

MASALALAR
4.1-MASALA. Qandaydir elektr sistemada ko‘ndalang no-
simmetriyani tahlil gilinganda uchta (to‘g‘ri, teskari va nolinchi) ketma-
ketlik uchun 4.2 — 4.4-rasmlarlarda keltirilgan ckvivalent almashlash
sxemalari tuzilgan va ular uchun quyidagilar topilgan:
Ey=152kV; x5=3610m; xy5=330m; xy=1640m K" K'Y va
K® uchun QT nuqtasida fazalardagi tok va kuchlanishlar aniqlansin.
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Yechish:

Rejimlami tahlil qilishda 4.2-, 4.3-, 4.4- va 4.10-rasmlardan
foydalanib, nosimmetrik QT lar uchun 4.15-rasmda ko‘rsatilgan komp-
leks almashlash sxemalarini tuzamiz va quyida ishlatamiz.

£x xx Ex xx Lir  xx
i e B
|
x2E !
- o I *
; _ i
("RI = le ,
i

a)
4.15-rasm. Kompleks almashlash sxemalar:
a) Km; b) K”'”; c) K& uchun.

Bir fazali QT, K® 4.15,a-rasmga, to‘g‘ri ketma-ketlikning ekvi-

valentligi qoidasi (4.5) va 4.1-jadvalga muvofiq:
x{” = x,; +x,p =33+16,4=49,4 Om;

E, 152 152

Fy _ Sk ;
fu %45 l—xf;’) j(31,6 +49 4) J81 /188 K4,
I8 = IR =I{) = j1,88 k4,
Ukl _Ikl JX() :_11,88'J49,4=92,87 kV;
UY =—IQ) - jx,x = j1,88- j33 =—62,07 kV;
U =—1I8Y - jxor = j1,88- /16,4 =—30,8 kV.
Fazalardagi qiymatlar:
IP =IQ + I + I =3If) =3-(~/1,88) =~ /5,64 k4,
I = IR + a1 +al) =3I =(1+a*+a)- I’ = 0; M =0

IO =UD +UP +UY =92,87—62,07—30,8 =0;

U§ =UL) +a*UY) +aU) =308+ [—%— ‘@]-9237 -[-%ﬂ-‘gi]- 62,07 =

=—46,2—j134,2=1419 2 —-108,9° kV;

| . 1 .43 1 A3
=UW +aUR +a*UY =308 +(—E—J %_—}92’87—(_5 +J %:] -62,07 =
=—46,2— j134,2=1419 £108,9° kV.
Natijalar (4.16,a-rasm) (4.14) va (4.15)-formulalarga hamda 4.11-
rasmdagi vektor diagrammalarga mos tushdi.
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Ikki fazali QT yerga, K"" 4.15b-rasmga, to‘g‘ri ketma-ket-

likning ekvivalentligi qoidasi (4.5) va 4.1-jadvalga muvofiq:
: L L (| S RN : 152
% (? *K] =[3_3"*' EZ] =10960m;  L" =—r e T096) = Jor! kA
USY =1 jx{® =-j3,57- 10,96 =39,13 k¥;  Uf" =U{" =Uf" =39,13 k¥;
jon UG _-3913 . JOD = =Usl =30)13

e = s J164

= j2,38 KA.

Fazalardagi qiymatlar:
14" =—j357+ j119+ j238=0;

1Y = 238 +(- % —j%]-(—ﬁj?ﬂ(— % +,-£J JL19=-4,12+ j3,57=5452139,1° kA
\

2
: NEY
13“:;‘2.3&{%” > ] (-3, 5?){—%_,?] JL19=4,12+ j3,57=5452409° kA,
ULY =304"=3-39,13=117,4 kV¥; US=uil=0

Natijalar (4.16,b-rasm) (4.16), (4.17) va (4.19)-formulalarga hamda
4.13-rasmdagi vektor diagrammalarga mos tushdi.

Ikki fazali QT, K® 4.15c-rasmga, to‘g'ri ketma-ketlikning
ekvivalentligi qoidasi (4.5) va 4.1-jadvalga muvofiq:

x5 = Xyy + Xy =33 Om; I = 31!22 33) =il

UP =[P jx® =—j235. j33=77,6 kV; UR=UP =716 kV;
E.;S] Ll z Jj2,35 kA= ‘2’

Mar j33

Fazalardagi qiymatlar:

o = [_l_,ﬂ i{”+(—i+j£]-iii’=[~i~j£ﬂl+fﬂ}ﬁf‘=

2 2 2 2 . 2

=—j IR =—j2.35-(- j\3)=-4,07 k4
LE=0; 1P =—IP =407 k4,
UP=UP+UB =2.UP =71,6=1552kV; UL =UP =-77,62kV.
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Natijalar (4.16,c-rasm) (4.15)-formulaga va 4.12-rasmdagi vektor
diagrammalarga mos tushdi.

U,=0 T, = T=1552 k¥
L N {i', 117,44 k. t{d. 155,
U,=1415£-108°kV U,=0 U ==T1,6 ¥
B B - B x
I, =54521391°kA b I, =4,07k4
U.=1415£108 k¥ U.=0 ¥ | i=a07kA
c ¢ C—
19 =564 ks y fe=545£409 kA Us=-17,6 KV
N N N

al h ol
4.16-rasm. Faza tok va kuchlanishlarni hisoblash natijalari:
a) K(Il; b) K“'”;c) Km_
4.2-MASALA. Sinxron generator bilan blokli sxemasi bo‘yicha
bog‘langan kuchlanish transformatorining yuqori kuchlanish chul-
g‘amlarining chigishlarida ikki fazali gisqa tutashuvi sodir bo‘lmoqda
(4.17,a-rasm). Shikastlanish joyida gisqa tutashuv toki periodik tashkil
etuvchisining boshlang‘ich giymati aniglansin. hisobiy sxema
elementlari quyidagi parametrlarga ega: generator (G): 110 MV%;
10,5kV; cos@q, =08; Xy, =0189; Xy =023; QT gacha generator
nominal yuklama bilan ishlagan, ya’ni Loxm =1 transformator (T):

160 MVA; 1151105 kV,; u, =10,5%.

Yechish:

Quyidagi bazis shartlarda nisbiy birliklar sistemasini qo‘llab
hisoblami bajaramiz: S, =160 MVA, U, =Uy, ., » Yani U,, =115kV va
U,y =10,5 k¥, bunda (indekslarda) 1 va II ragamlar mos ravishda
yuqori va generator kuchlanishi pog‘onalarini bildiradi;

Iy, =S,/(f3:U,,)=160/(x/3-115) = 0,803 kA.

Ut . 4.17-rasm. 4.2-masalaga oid:
r® Uy a) hisobiy sxema;
Ua~\¥2  b)to'gri ketma-ketlikning
T 0,105 almas_hlash sxcmz}si;_
: c) teskan ketma-ketlikning
o 11,1236 110,268 almashlash sxemasi.
®) 5) %)

4.17,b,c-rasmlarda to‘g‘ni va teskari ketma-ketliklarning ekvivalent
almashlash sxemalari keltirilgan. Tanlangan bazis birliklarda al-
mashlash sxema elementlarining induktiv garshiliklari:
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to‘g‘ri ketma-ketlik uchun generator qarshiligi:

a2 160
S ‘0"89'110f0,3

e
teskari ketma-ketlik uchun generator qarshiligi:

N ety So.s ~023-; l:)??) 5 =0268 transformator  qarshiligi:
s ise w00,00100
100 § 100 160

nom

.4y, =1 ni inobatga olib, generatorning o‘tao‘tkinchi EYUK sini

Xin=Kira =0,22;

Yoy = =0,105;

topamiz:
Eiyy =+(1+1:0,189-0,6) +(1-0,189-08) -(10,5/10,5) =1,1236.
To‘g‘ri va teskari ketma-ketliklarning natijaviy qarshiliklari:
Xorspy = X sy + Xoasy = 0,268+0,105 = 0,373,

Shuning uchun QT nuqtasida to‘g‘ri ketma-ketlikning toki:
Lisoy = Evsipy ( Xusipy + Xeaziay) = 1,1236/(0,325+0,373) = 1,6097

va kiloamperda to‘la tok: 7, =3.1,,,,-1,, =+/3:1,6097.0,803 = 2,2388 kA

Tayanch so‘zlar va iboralar:

To‘g‘ri, teskari va nolinchi ketma-ketlikli simmetrik tashkil
etuvchilari, zanjir elementlarining to‘g‘ri, teskari va nolinchi simmetrik
ketma-ketliklar uchun qarshiliklari, zanjirning to‘g‘ri, teskari wva
nolinchi ketma-ketliklarining almashlash sxemalari, ko‘ndalang va
bo‘ylama nosimmetriyalar, to‘g‘ri ketma-ketlikning ekvivaleniligi
goidasi va u uchun har xil turdagi QT larning qo‘shimcha qarshiliklari,
toklarni bog*lovchi koeffitsient, kompleks almashlash sxemalari.

O°¢z-o0°zini sinash savollari:

1.Nosimmetrik rejimlarni simmetrik tashkil etuvchilar usulida
hisoblashning mohiyati nimadan iborat? Nosimmetrik uch fazali EY UK
lar sistemasi simmetrik tashkil etuvchilar orgali ifodalanish
formulalari? 2. To‘g‘n, teskari va nolinchi ketma-ketliklar nima bilan
farglanadi? Analitik va grafik usulda ularni qanday aniglash mumkin?
3. QTda zanjir elementlarining to‘g‘ri, teskari va nolinchi simmetrik
ketma-ketliklar garshiliklari ganday hisoblanadi? 4. To‘g ri, teskari va
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nolinchi ketma-ketliklar uchun elektr sistemaning almashlash
sxemalarini chizing. Ushbu sxemalar nima bilan farqlanadi? 5. Nolinchi
ketma-ketlik sxemasining tuzilishi asosan nimalarming sxemalariga
bog‘lig bo‘ladi? Nolinchi ketma-ketlik tokining o‘tish sxemasini
tushuntiring. Nolinchi ketma-ketlik almashlash sxemasiga ganday
elementlar kiritiladi? 6. Qachon transformatorda nolinchi ketma-ketlik
toklari hosil bo‘la olmaydi va gaysi holda mavjud bo‘lib, nolinchi
ketma-ketlik almashlash sxemasida hisobga olinishi kerak? 7. Nima
uchun havo uzatish liniyaning nolinchi ketma-ketlik qarshiligi to‘g‘ri
(teskari) ketma-ketlik qarshiligidan ancha katta bo‘ladi? 8. Qanday
nosimmetriyalar ko‘ndalang va bo‘ylama deyiladi? 9. To‘g‘ri ketma-
ketlikning ekvivalentligi qoidasining mohiyati nimadan iborat va uning
umumiy formulasi? 10. Bir fazali, ikki fazali va ikki fazali yerga QT
larda to‘g'ri ketma-ketlik sxemasiga kiritiluvchi qo‘shimcha
qarshiliklari formulalarini yozing. 11. Har xil turdagi QT laming
qo‘shimcha reaktiv qarshiliklari, to‘g‘ri ketma-ketlik toklari va
kuchlanishlari qganday tengsizliklar bilan bog‘liq? 12. Kompleks
almashlash sxemalari qanday quriladi? 13. Bir fazali, ikki fazali va ikki
fazali yerga QT lar qanday shartlardan aniqlanadi? Ushbu QTlarning
vektor diagrammalarini tushuntiring.

Mustagqil ish mavzulari:
1.Nosimmetrik rejimlarni hisoblash uchun simmetrik tashkil
etuvchilar usulini qo‘llash. 2. Elektrlashtirilgan temir yo‘l elektr
ta’'minoti sistemasi zanjirlarida nosimmetrik qisqa tutashuvlarni
hisoblash. [4, 5, 7, 8, 12]. Referat.
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Test savollari:

1. Elektr sistema ish
rejimlari ganday belgilarga
ko‘ra simmetrik va nosimmetrik
bo‘ladi?

A)uch fazali sistemada tok va
kuchlanishlarning simmetrikligiga
ko‘ra

B) gisqa tutashuv toklarining
maksimal qiymatlari bo‘yicha

C) sistema quvvatiga ko‘ra

D) qisqa tutashuv toki tashkil
etuvchilariga ko‘ra

2. Mustaqil simmetrik
sistemalar nimalari bilan farq
qiladi?

A) faza kuchlanishlari

B) faza toklari C) fazalar
quvvatlari

D) fazalar ketma — ketligi

3. Qaysi QT turi
nosimmetrik emas?

A) bir fazali B) uch fazali

C) ikki fazali D) ikki fazali
yerga

4. Istalgan vektorni
a=-0,5+ j0,5/3

bu vektor soat

strelkasiga ...
A) garshi 120 gradus buriladi
B) qarshi 240 gradus buriladi
C) tomon 120 gradus buriladi
D) tomon 90 gradus buriladi

ga ko‘paytirsak

5. Qaysi usulda nosimmetrik
QT toklarini hisoblash mumkin?

A)eng kichik kvadratlar usuli

B) ustma-ustlash usuli

C) simmetrik tashkil etuvchilar
usuli

D) Gauss usuli

6. Agar neytral sim
bo‘lmasa, u holda?

A) I, == B) Lo #®

C) Z,=0 D) {u =0

7. Agar uch fazali zanjirga
nol ketma-ketlikli kuchlanishlar
sistemasi berilgan bo‘lsa, u
holda

A) Iy=L,+1+1-=1,

B) Iy=1,+1;+1.=3l,

C) Iy=1+lg+1-=-3],

D) Iy=1,+l;+].= [y/3

8. Qaysi formula bo‘yicha A
fazadagi kuchlanishni topish
mumkin?

&) alUqyta U 42+U 40
&) a UAI+QIUA2 U a0
& U 41U 421U 40

2 aU q0*aU U 4
9. Qaysi formula bo‘yicha B
fazadagi kuchlanishni topish
mumKkin?
A) - . .
)a UantalU .2%U 40

) Un*U 2*U 40
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®
D)

aUn*aUp+U 40
aU0*a U p+U 4

10. Qaysi formula bo‘yicha C
fazadagi kuchlanishni topish
mumkin?

A) aUg*aU U 40

B - . .

) U " Uo T o

© 4 UaotaUp+Ua

2) aUq+aU U 40

11. To*g‘ri ketma-ketlik
sxemasida ... ketma-ket ulangan

A) generator EYUK si, QT
nuqtasiga nisbatan U,; EYUK si
va natijaviy qarshilik

B) QT nugqtasiga nisbatan
U, EYUK si va natijaviy
qgarshilik X5

C) QT nugtasiga nisbatan
natijaviy qarshiliklar X

D) generator EYUK si va QT
nuqtasiga nisbatan U,, EYUK si

12. Teskari kema-ketlik

sxemasida ... ketma-ket ulangan.

A) generator EYUK si, QT
nuqtasiga nisbatan {/,, EYUK si
va natijaviy qarshilik X,y

B) QT nugqtasiga nisbatan
natijaviy qarshiliklar X,y

=

C) QT nugqtasiga nisbatan U,
EYuK si va natijaviy qarshilik
X,

“

D) generator EYUK si va QT
nuqtasiga nisbatan U,, EYUK si
13. Nolinchi kema-ketlik
sxemasida ... ketma-ket ulangan
A) generator EYUK si, QT
nugtasiga nisbatan U,, EYUK si

va natijaviy qarshilik Xy

B) QT nugqtasiga nisbatan U,
EYuK si va natijaviy garshilik
Xos

C) QT nuqtasiga nisbatan QT
nolinchi ketma-ketlik natijaviy
qarshiliklari X g5

D) generatorning EYuK si va
QT nugqtasiga nisbatan U, EYuK
s1

14. Qanday zanjirlar uchun
simmetrik tashkil etuvchilarning
to‘g‘ri va teskari ketma-ketli
qarshiliklari bir biriga teng ? ...
zanjirlar uchun

A) tarkibida aylanuvchan
qismga ega bo‘lgan elektr
mashinalari bo‘lmagan uch fazali

B) tarkibida aylanuvchan
gismga ega bo‘lgan elektr
mashinalari bo‘lgan uch fazali

C) tarkibida aylanuvchan
qismga ega bo‘lgan generatorlar
bo‘lgan zanjirlar uchun

132



D) tarkibida aylanuvchan
qismga ega

bo‘lgan elektr motorlar bo*lgan

15. Nosimmetrik
sistemalarda aylanuvchan
qismga ega clektr mashinalarda

A)

B)

C) £,=4,#2,

D) Z

16. Nosimmetrik
sistemalarda aylanuvchan
gismga ega elektr mashinalarda
ko‘pincha ...

A) Z,<Z,

B) Z,=2,

0 Z,>2,

D) £,=2,

17. Har ganday nosimmetrik
QT lar uchun to‘g‘ri ketma-

ketlikning ekvivalentligi
qoidasining formulasini

ko‘rsating
: E
A) 1T W= o AL ug
) L J(xs +x3)
: E
B) I =——=

J(xs + xf\”))
C) I =E s/ j(xaz +x)

EA):

f(n) _
D) [A1 S (n)
'-'"IE +x‘5

18. Ikki fazali QT uchun
to‘g‘ri ketma-ketlik
ekvivalentligi qoidasi
formulasidagi qo‘shimcha
garshilik nimaga teng?

A) _X:}:'Xn:

Xt Xoy

B) X:E

D) Xzz"‘Xo);

19. IkKi fazali yerga QT
uchun to‘g‘ri ketma-ketlik
ekvivalentligi qoidasi
formulasidagi qo‘shimcha
garshilik nimaga teng? xp

A) Xz‘;'Xo\_'_

le_-i-XﬂE

B) Xos+ Xox

D) 0

20. Bir fazali QT uchun
to‘g‘ri ketma-ketlik
ekvivalentligi qoidasi
formulasidagi qo‘shimcha
qarshilik nimaga teng?

A) X

B) 0

C) X:\"Xu}:

Xt Xox

D) Xzt X
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21. Uch fazali QT uchun 25. To‘g‘ri ketma-ketlik
to‘g‘ri ketma-ketlik ekvivalentligi qoidasi bo‘yicha
ekvivalentligi qoidasi ikki fazali QT ning to‘g‘ri
formulasidagi qo‘shimcha ketma-ketlik toki fff; ) nimaga
qarshilik nimaga teng? teng?

A) X' Xor =

X:x"'Xuz A) EE/‘}(XZE)

B Xoxt X B) Ex/j(Xis+X:)

00 C) Ex/ j(Xis +Xox + Xox)

22. Har xil turdagi QT lar { x .+ X2z Xoz

izli T X,
uchun qanday tengsizliklar Ny gy
mavjud emas? 26. To‘g‘ri ketma-ketlik

A) 0<IP<1; X¥>0 ekvivalentligi qoidasi bo‘yicha

B) xgn 2) g]_u S XS) —{5) ikki fazali yerga QT l'Iiﬂg to‘g‘ri

>XA > X = (L1
C) I.ill) “-’~I;£|2) {IFI_]) = }-‘(‘3) ketma-ketlik tOki IAI‘ ﬂimaga

D) up>u@>uttsuP-o | €87 :
23. I = m™ 1) Bu A) 2
; X5 " Xox

yerda koeffitsient m bir fazali Jeii= X Xon
QT uchun nimaga teng? Saety

A) 3 B) EX/J(XIZ+X22)

B) 3 C) Ex/j(Xiz+Xox + Xox)

) 243 D) Es/j(X2x)

D) V2 27. To‘g‘ri ketma-ketlik

24. I;” = m"™ I Buyerda | ekvivalentligi qoidasi bo‘yicha
koeffitsient m ikki fazali QT bir fazali Q'l_f‘ ning to‘g‘ri ketma-
uchun nimaga teng? ketlik toki 7 nimaga teng?

A) NE) A) Es/ j(X,5)

B) 3;/_ B) Ey/j(Xiz+ X5 + Xog)

C) v2 0

C) Ex/jlXis+X
D) E.Ji z ( 12 ZZ)
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D) E\—

. )E:z}: : Xu}:
j[Xm * Xoy +Xo>:_)

28. Qaysi ifodalar A fazadigi
bir fazali QT ga tegishli?

A) U,=0; [,=0; I.=0

B) Uﬂ _L""(- =0; ]‘_,' =, jg :_jc

C) Uz=0; U,=0; I,=0

D) UA = 30;:1

29. Qaysi ifodalar C va B
fazalararo tutashsa, ya’ni ikki
fazali QT ga tegishli?

A) Up=0; Uc=0; 1,=0

B) U,=0; I,=0; I.=0

C) U,-U:=0;, [,=0; I;=-I,

D) U.—! - 3UAI

30. Qaysi ifodalar A va B
fazalar o‘zaro tutashsa va
yerlansa, ya’ni ikki fazali yerga
QT ga tegishli?

A) Uﬁ _{:‘rc =0, ";A = Iy =_fc

B) U,=0; U.=0; I,=0

C) UA = 3UA‘I

D) U,=0; I,=0; 1.=0
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5-BOB. Qisqa tutashuv tokining ta’sirlari

Qisqa tutashuvlarning oqibatlari va ularning oldini olish usullari

1) gisqa tutashuvlarda toklarning oshib ketishi quyidagilarga olib
keladi [3,5,6]:

— qizishga, shuning uchun asbob-uskunalarni ularming termik
(issiqlik) bardoshligini inobatga olgan holda tanlash lozim;

— katta kuchlarga, shuning uchun asbob-uskunalarni ularning
elektrdinamik bardoshligini inobatga olgan holda tanlash lozim;

2) gisqa tutashuvda kuchlanishning kamayishi yuklama motorlarini
to‘xtalishiga olib kelishi mumkin, shuning uchun kuchlanish
kamayishini kuzatuvchi avtomatik uskunalarni o‘rnatish lozim.

3) gisqa tutashuvlar va ulaming ogibatlarini oldini olish uchun
quyidagi choralar qo‘llaniladi [3]:

— himoya vositalarni qo‘llash (releli himoya, chulg‘amlari tola-
langan transformatorlar, elektr tarmogqlarda katta induktivlikka ega
bo‘lgan oddiy va tok cheklovchi ikkilangan reaktorlar);

— eng kichik qgisqga tutashuv toklari bo‘ladigan tarmogning ratsional
sxemasini tanlash (tarmoglarni seksiyalash).

5.1. Qisqa tutashuv tokining elektrodinamik ta’siri

Tok oftkazgich va apparatlarda vujudga kelgan gisqa tutashuv
toklari qurilmani ishdan chiqarishga qodir bo‘ladigan dinamik
(mexanik) kuchlami hosil giladi. Normal sharoitlarda apparatlardagi
toklar uncha katta bo‘lmay, ularing mexanik kuchlari uncha sezilarli
emasdir, ammo QT toklaming giymati o‘n baravar va undan ko‘prog
oshib ketishi mumkin, shunda ularning ta’siri xavfli darajaga yetishi
mumkin. Aynigsa, qisqa tutashuvning boshida bu kuchlar Kkatta
giymatlarga ega bo‘lib, uning ta’sirida ba’zi bir elementlar emas, balki
butun qurilma qattiq shikastlanishi mumkin.

Elektr qurilmalami ishonchli ishlashini ta’minlash uchun, to‘g‘ri
tanlangan tok o‘tkazgich va apparatlar QT tokining zarbaviy ta’siriga
qarshi yetarli darajada elektrodinamik kuchlarga bardoshli bo‘lishlari
zZarur.
Elektrodinamik bardoshlik deganda apparat va o‘tkazgichlarning
QT davrida hosil bo‘ladigan mexanik kuchlarga deformatsiyasiz chiday
olishligi tushuniladi.
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Bio-Savar-Laplas qonuniga asosan ikkita parallel o‘tkazgichdan

i, va I, toklari o‘tganida, ular orasida elektrodinamik kuch F paydo
bo‘ladi: ;;-22,04.;(;.,-I.;-lé.m-v,(s.l)

bu yerda /' — o‘tkazgichga ta’sir etadigan kuch, N;

I, va I, —o‘tkazgichdagi toklarning oniy qiymatlari, A;

a — o‘tkazgichlar orasidagi masofa, m;

[ — parallel o‘tkazgichlamming uzunligi, m;

K, = shakl (forma) koeffitsiyenti bo‘lib, o‘tkazgichlar o°zaro
joylashishiga va ularning ko‘ndalang kesimi shakliga bog‘liq.

Kuchlanishi 6 kV va undan yuqori bo‘lganda doira va truba
shakllaridagi o‘tkazgichlar uchun K, ~1. Agar ko‘ndalang kesimi

masofa @ va uzunlik / ga nisbatan kichik bo‘lsa, boshqa shakldagi
o‘tkazgichlar uchun ham K, =1 deb olinadi. Yassi shinalarda 1 kV

kuchlanishlarda: k; = 0,5-1,3 .
Toklar bir tomonga yo‘nalganda o‘tkazgichlar orasida o‘zaro
tortishish, garama-qarshi tomonga yo‘nalganda esa itarilish elek-

trodinamik kuchlar hosil bo‘ladi (5.1-rasm).
\F

5.1-rasm. lkl_{ita L e
parallel o'tkazgichlar i , TR L
orasidagi elektrodi- ha { tF 8

namik kuchlar. - __j_F_ = S |

Doira va aylana ko‘rinishdagi o‘tkazgichlardagi elektrodinamik
kuchlar unchalik ta’sir ko‘rsatmaydi, chunki magnit kuch chiziqlari
o‘tkazgich atrofida aylana ko‘rinishda bo‘lib, tok o‘tkazgichning geo-
metrik o‘qi atrofida joylashgan.

O‘tkazgich ko‘ndalang kesim yuzasi to‘g‘ri burchakli to‘rtburchak
bo'lganda elektrodinamik kuchlar ana shu to‘rtburchak o‘lchamlariga
bog‘ligligi aniqlangan, chunki magnit kuch chiziglari o‘tkazgich
atrofida aylana emas, oval ko‘rinishida namoyon bo‘ladi. Bu hodisa
Dvayt grafiklari (5.2-rasm) orqali hisobga olinadi va shakl koeffitsienti
K, aniglanadi.

Shuni ta’kidlash kerakki, shinalar katta yuzalari bo‘yicha o‘r-
natilsa, elektrodinamik kuchlar katta, kichik yuzalari bo‘yicha (ko‘n-
dalang) o‘matilsa — pastroq bo‘ladi.
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K.
112

LU e

5.2-rasm. Shakl b
koeffitsiyenti K, ni ax
o'tkazgichning :‘: >
ko'ndalang kesim oF
yuzasi o'lchamlariga 0

bog'ligligi. ol fe=0]

02
Lk )

0 U20404 0X 10120416 1.52,0

Qiymatlari bir xil bo‘lgan toklarda elektrodinamik kuch bir fazali

o‘zgaruvchan tokda o‘zgarmas tokka garaganda 6,5-marta katta bo‘ladi.

Uch fazali QT tokida A, B va C fazalar o‘tkazgichlari bir tekislikda

parallel joylashganda, eng og‘ir holatda o‘rtada joylashgan faza
o‘tgazgichi bo‘lar ekan. Unga ta’sir etadigan elektrodinamik kuch:

F® =2‘04._‘[§.,‘:‘~’rb.3..10*7 =1,76'f.-2r.»'£'10_? (5.2)
2 a a

bu yerda fz,.g, —uch fazali QTning zarbaviy toki, A;

J3/2 —uchta fazada zarbaviy toklar har xil giymatga egaligini va
uch fazali toklar o‘zaro siljiganligini inobatga oluvchi koeffitsient.

Ikki fazali QT da maksimal ta’sir etadigan elektrodinamik kuch:

F@ — 2-04'1'3,;,'%"0'7’ (5.3)
bu yerda i.,,— ikki fazali QTning zarbaviy toki, A.
O‘tkazgichni ko‘p ustunlarga erkin o‘matilgan va bir tekisda
yuklangan to‘sin sifatida ko‘rsak, unda zarbaviy tok hosil giladigan
eguvchi momentni olamiz (N -m):

IR
M_T)—( )

To‘g‘riburchak shaklidagi o‘tkazgichlar chinni izolyatorlarda
mahkamlangan bo‘lsa, ulaming elektrodinamik bardoshligi zarbaviy
tok o‘tganda paydo bo‘ladigan mexanik kuchi bo‘yicha aniglanadi:

Ohes = % J (5'5)

bu yerda ¥ — qarshilik momenti, m’ :Ohis — o°tkazgich
materialidagi hisobiy mexanik kuchlanish, N/m*
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To'g'riburchakli o‘tkazgichlar 5.3-rasmda ko‘rsatilgandek gir-
rasida joylashtirilganda, qarshilik momenti quyidagicha hisoblanadi:

2
w, =21 107, (5.6)

yassi tomoniga joylashtirilganda esa:
W, _th 107, (5.7)

bu yerda b — o‘tkazgich qalinligi, mm;
h— o‘tkazgich kengligi (balandligi), mm.

5.3-rasm. Tayanch
izolyatorlarda
joylashtirilgan g % é

shinalarming db ~db
elektrodinamik ! j:t

bardoshligini

hisoblashga doir. - (i e D

Zarbaviy tok o‘tganda o‘tkazgichlarning elektrodinamik
bardoshligi sharti (mezoni) sifatida quyidagi tengsizlik qabul qilingan:
Gis = Gru.\'s ’ (58)

bu yerda ©,,,, — o‘tkazgich materialida ruxsat etilgan mexanik

kuchlanish, N/m” = Pa — Paskal.

Mis shinalar egilganda ruxsat ectilgan mexanik kuchlanish
170 MPa ga teng., alyuminli shinalar uchun esa — 80 mMPaz , po‘latli
shinalar uchun esa — 190 MPa

Ko‘pincha jihozlar pasportida elektrodinamik bardoshliligi toki-
ning oniy qiymati berilgan bo‘ladi. Apparatlar tanlanganda quyidagi
shart bajarilgandagina apparat to‘g‘ri tanlangan bo‘ladi:

I(rb = zd:n ’ (59)

bu yerda Z,;,, — ishlab chiqaruvchi zavod kafolatlagan tok giy-
mati;
%) — uch fazali QTning zarbaviy tokining hisobiy qiymati.

“Elektr qurilmalarni o‘rnatish qoidalari” (PUE) bo‘yicha eruvchi
himoyalovchilarga ega bo‘lgan 60 A gacha apparatlar va o‘tkazgichlar
hamda alohida kameralarga joylashgan apparatlar va transformatorlar
shinalari elektrodinamik bardoshlikka tekshirilmaydi. Egiluvchan
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o‘tkazgichlarda ham mexanik kuchlanishlarni hisoblash shart emas.
Lekin zarbaviy toki 50 kA va undan ortiq bo‘lganda, o‘tkazgichlar
qaytish tokiga tekshiriladi. PUE da yana mexanik kuchlanish hisobini
talab etmaydigan bir gancha o‘tkazgich va apparatlar sanab o‘tilgan va
keltirilgan [2,8].

QT dagi maksimal kuchlar amalda bir onda paydo bo‘lishi tufayli
o‘matilgan qurilmalarning mexanik bardoshligini ta’minlashni faqat
QT tokini kamaytirish (cheklash) yo‘li bilan bajarish mumkin, ya'ni
reaktorlarni, tolalangan chulg‘amli transformatorlarmi o‘mnatish,
shinalarni seksiyalash va h.k.

5.2. Qisqa tutashuyv tokining termik ta’siri
Ushbu qo‘llanma I-bobidan ma’lumki, elektromagnit o‘tkinchi

jarayonlar, shu jumladan QT lar o‘tish vaqti 2:(10°+10%) sekundni
tashkil etadi. Bunda QT toki normal rejim tokiga qaraganda 10-20-
marotaba ortib kefishi, o‘tkazgichlari harorati esa normal holdagidan 2—
3-marotaba ortishi mumkin. Qisqa vaqt ichida o‘tkazgich ajralib
chigayotgan issiglikni tashqariga uzatishga ulgurmaydi va barcha
issiqlik uning harorati oshishiga sarflanadi, ya’ni gizishning adiabatik
jarayoni sodir bo‘ladi.

O‘tkazgichlar haroratining gisqa muddatda ko‘tarilishi metallni
magnitsizlantirish va erishga, izolatsiyani mo‘rtlashishga, kontaktlarni
qizib birikishiga va tok o‘tkazuvchi elementlarni ishdan chigishiga
sababchi bo‘ladi.

Apparat va o‘tkazgichlaming qisqa tutashish davridagi issiglik
ta’siriga bardosh bera oilishi va 0‘z normal ishini yana davom ettira
olish xususiyati termik (issiglikga) bardoshlik deb ataladi.

Elektr qurilmalar elementlarining toklar tufayli gizishi ikkita asosiy
rejimda bo‘ladi: uzoq muddatli normal ishlash rejimi va gisqa muddatli
gisqa tutashuv rejimida.

Normal rejimda elektr qurilma o‘tkazgichlarining ishonchli ishlashi
fagat quyidagi shartlar bajarilganda ta’minlanadi:

Iish < Irm,ya’ni Tp < TCruxs (5.10)
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5.4-rasm. QT toki A
tufayli o'tkazgichning Vs -'///'\\
qizish harorati vaqt T | ~——
bo'yicha o'zgarishi - '
diagrammasi. | -

I

bu yerda va S54-rasmda “#h— QT sodir bo‘lishidan oldin
o'tkazgichdan oqayotgan ishchi toki;

Lrues— jsh rejimining maksimal ruxsat etilgan toki;

T — QT sodir bo‘lishi momentidagi o‘tkazgichning boshlang‘ich
harorati (5.4-rasm);

Truxs — o‘tkazgichdan maksimal ishchi toki o‘tganda, uning ruxsat

etilgan qizish harorati (5.1-jadval);

Tatm. _ atrof mubhitning harorati;

to'dur - QT da o‘tkazgichnj o‘chirish vaqti.

Termik bardoshlikning mezonlari bo‘lib eng yuqori haroratga
(ruxsat etilgan harorat metallning mexanik puxtaligi bilan cheklanadi),
apparatlar gismlarining deformatsiyasiz va izolatsiyaning issiqlikka
bardoshligi tushuniladi.

Elektr apparatlarni tanlashda ko‘pincha tok o‘tkazgich qismlarining
haroratini aniqlash talab etilmaydi, chunki uni ishlab chiqqan zavod
termik bardoshlik toki (7, )ni va termik bardoshlik vaqti(s, )ni
kafolatlaydi. Zavod kafolatlaydigan issiqlik impulsi 77 -7, ga teng

bo‘lib, uni hisobiy issiglik impulsi bilan solishtirish kerak. Demak,
elektr qurilmalar QT tokiga quyidagi termik bardoshligi sharti

bo‘yicha tekshiriladi: B, < 717 -¢,,(5.11)
bunda [, — elektr qurilma termik bardoshlik tokining
me’yorlashtirilgan giymati;
t,.ni»— termik bardoshlik tokining ruxsat etilgan o‘tish vaqti,
B, — issiglik impulsi Joul integrali orqali ifodalanadi:

Bk i Ea'dlt f;? dt , (5.12)
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bunda #; — periodik va aperiodik tashkil etuvchilardan iborat
bo*lgan QT toki: & =1, +1,.
Unga mos issiglik impulsi ham periodik va aperiodik tashkil
etuvchilardan iborat bo‘ladi:
Bk = Bk.p +Bk.a . (513)
Joul integralini qo‘llab quyidagilarni aniqlaymiz:
B, , =1t (5.14)

o'chir »

-

B, = "'"‘"[JEJ; e‘f] dt =1?1C.[ 0 o } (5.15)

bunda 7;— QT boshlang‘ich o‘tao‘tkinchi tokining effektiv
qiymati;

{enir— qisqa futashuvni o‘chirish vaqti;

T, — QT toki aperiodik tashkil etuvchisi so‘nishining vaqt
doimiysi. Hisoblashda 7, = 0,05 s deb qabul gilish mumkin.

Agar T, <<t

o'chir DO‘18a, unda
B, . = I,’T, (5.16)

va QT ning to‘la tokining termik impulsi:

B, = By, +B;,= Lo +T,) . (5.17)

O‘tkazgich termik bardoshligini sodda usul bilan tahlil qilish
mumkin. Bunda oftkazgichning berilgan B, funksiyasi bo‘yicha
termik bardoshlikka javob beruvchi sim ko‘ndalang kesim yuzasining
ruxsat etilgan minimal giymati quyidagi soddalashgan formuladan

aniglanadi:
_vB  (5.18)
C

G min = ’

bu yerda C ning giymati 5.1-jadvaldan olinadi.
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S.1-jadval
Uzoq muddatli normal ishchi va qisqa muddatli qisqa tutashuv
rejimlarida har xil materialdan yasalgan o‘tkazgichlarning ruxsat
etilgan va maksimal gizish haroratlari

g 2 kA - s*
O‘tkazgichlar turi s C| T €| C mm?*
Izolyatsiyalanmagan shinalar:
mis va latun +70 |300 | 0,171
alyumin +70 | 200 | 0,088
po‘lat (apparatlar bilan bevosita +70 300 | 0.06
ulangan)
po‘lat (apparatlar bilan bevosita +70 | 400
ulanmagan)
Shimdirilgan qog‘oz izolyatsiyali kuch kabellari, kuchlanishi:
3kV +80 | 200 | 0,141/0,085
6 kV +65 [200 |0,141/0,085
10 kV +60 | 200 | 0,141/0,085
20 -220 kV + 50 125 | 0,141/0,085
Kuch kabellari, qoplama va izolyatsiyasi ... bo‘lgan mis va alyumin
o‘tkazgichlar:
polivinilxlorid va rezinadan + 55 150 | 0,141/0,075
polietilendan +55 120 | 0,094/0,065

Tegishli ma'lumotnoma jadvallari bo‘yicha giymatga eng yaqin
bo‘lgan o‘tkazgichning maksimal standart kesimi tanlanadi. Agar
quyidagi shart bajarilsa, unda tanlangan o‘tkazgich termik nuqtai

nazardan bardoshlidir: 9 2 Guin , (5.19)
bu yerda ¢ - tanlangan o‘tkazgichning kesim yuzasi, mm?.
PUE bo‘yicha quyidagi obyektlar termik bardoshlikka
tekshirilmaydi: havo liniyalari o‘tkazgichlari, kuchlanishi 35 kV va
undan yuqori bo‘lgan tagsimlovchi qurilmalar, eruvchi himoyalagichli
zanjirlar va kuchlanish transformatorlarning zanjirlari.

5.3. Qisqa tutashuyv tokini cheklash usullari
QT toklari va quvvatlarining darajalari elektr ta’minot sistemasi
elektr qurilmalarining avariya rejimlarida ko‘zda tutilgan, ishlash
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sharoitlarini xarakterlaydi. Ular bo‘yicha shina, tok o‘tkazgich, sim va
kabellarning kesimlari tanlanadi, apparatlarning o°chirish va
kommutatsiya qilish qobiliyati, elektr qurilmalar konstruksiyasi va tok
o‘tkazgich gismlarining elektrdinamik va termik bardoshligi aniqlanadi.
Avariya rejimi bo‘yicha elektr jihozlarni tanlash nafaqat ularning texnik
xarakteristikalarga qat’iy talablar qo‘yilganligini, balki mos ravishda
ularning narx ko ‘rsatkichlarini oshishini ham bildiradi.

Elektr ta’minot sistemasini loyihalashda uning elektr qurilmalari
go‘llash uchun igtisodiy magsadga muvofiq bo‘lgan va parametrlari
ruxsat etadigan qiymatlargacha QT toki va quvvati darajalarini
cheklash texnik-igtisodiyot masalasi yechiladi.

Ushbu masalani yechishda QT tokini cheklash bilan bog'liq
bo‘lgan va QT zanjirining qarshiligini oshirishga, uni ta’minlovchi
manbalarni avariya rejimida mahalliylashtirishga, shikastlangan elektr
tarmoqni ¢<1/(4f) vaqt (sanoat chastotali toklar uchun < 5ms)
ichida o‘chirishga garatilgan har xil choralar qo*llaniladi.

Bunday usullarga quyidagilar kiradi:

— elektr sistema strukturasi va elementlarini elektr ulash sxemasini
tanlash;

— elektr tarmoqni statsionar va avtomatik ravishda bo‘lish;

— uni ishlatish rejimini tanlash;

— kommutatsiya sxemalarini tanlash;

— oshirilgan elektr garshilikli jthozlarni qo‘llash;

— tezkor kommutatsion apparatlarni ishlatish;

— tarmoq elementlari neytralining rejimini o‘zgartirish va sistema
rejim parametrlarini elektromagnit ekvivalent o‘zgartirish.

Hozirgi vaqtda qo‘llaniladigan QT tokini cheklash usullarini shartli
ravishda, texnik vositalammi qo‘llanilishiga qarab, passiv (rejimli) va
aktiv usullarga ajratish mumkin [2]. Quyida keng qo‘llaniladigan QT
tokini cheklagichlari rejim usullarini ko‘rib o‘tamiz.

Eng samarali tadbirlardan biri elektr qurilmani seksiyalarga ajratish
usulidir. Bunda QT tok giymati real elektr tarmoqlarida 1,5-2-marotaba
kamayadi. Usulning mohiyati quyidagidan iborat (5.5-rasm): Q ulab-

uzgichi ulanganda QT toklari /,, va I,, lar generator G, va G, lardan

bevosita shikastlangan nugta K ga qarab oqa boshlaydilar (uzluksiz
liniyalar) va fagat generator hamda transformator qarshiliklari bilan
cheklanadi xolos.
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Ulab-uzgich @ wuzilgan holatda (5.5,a-rasm) QT toki generator

G,dan (shtrix chiziglar) 1I scksiyadan nimstansiya shinalari orqali
ikkita parallel liniyalardan QT nuqtasi K keladi. Shinalarga ulangan
go‘shimcha gqarshilik G, dan kelayotgan tok qiymatini keskin

kamaytirib yuboradi.
Xuddi shu kabi holat 5.5,b-rasm sxemasida ulab-uzgich QO

uzilganda ham ro‘y beradi. Bunda QT toki shikastlangan nuqta K ga
parallel ulangan zanjirlarning biridan (shtrix chiziglar) o‘tadi va zanjir
qarshiligi ikkala parallel zanjirlar ishlagandagiga qaraganda ikki
barobar katta boladi, ya’ni ulab-uzgich O uzilganda QT toki ikki

barobar kamayadi (7, <7, ).

Elektr tarmog‘ini seksiyalash elektr wuzatish liniyalari va
transformatorlarda normal ish holatida elekir energiya isrofini
ko‘payishiga sababchi bo‘ladi, chunki quvvat tagsimi ogimi optimal
holatda bo‘lmasligi mumkin. Shunga ko‘ra «seksiyalash» usuli texnik-
iqtisodiy jithatdan asoslashni talab etadi.

10 kV va undan past bo‘lgan tagsimlash qurilmalarda QT tokini
cheklash uchun transformatorlarni ta’minlovchi shinalarni alohida-
alohida ishlatish usuli qo‘llaniladi. Bunda kuch transformatorlari
yolg‘iz ishlashi kuzatiladi.

Ulab-uzgich ( uzilgan holatda (5.6-rasm) QT toki generator G,
dan uning qarshiligi va bo‘laklarga ajratilgan transformator
chulg‘amlari sochma qarshiliklandan o‘tib kamayadi, ya'ni umumiy
tok /I, =1, +1,, qiymatiga nisbatan «bo‘lakli» transformatordan

o‘tgan tok pastroq bo‘ladi. QT tokini cheklashning aktiv usullariga
tokni cheklovchi uzgich apparatlarini va reaktorlarni qo*llash kiradi.

Gy a, ~ G
.fn\\ r’ }“[ T’ I T

1o = ~ 4K 1 N
5.5-rasm. Seksiyalash ! ‘5‘ lf |
usuli: a) manba [ I 0,5 I {/x
tomonidan , o + : 10.5 I
b) iste’molchi Lo LJ Istemolchi g_ ’. K
tomonidan. shinalar]
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Uzgich apparatlarga yuqori va past kuchlanishlarda qo‘llaniladigan
eruvchi himoyalagichlar va ko‘p turdagi avtomatik uzgichlar kiradi.
Ular yordamida tokni uzishga ketadigan vaqt 0,01 dagiqadan kam va
shunga ko‘ra apparatning chiqish gismidagi QT toki o‘zining zarbaviy
giymatigacha yeta olmaydi. Tok cheklovchi apparatdan o‘tayotgan
tokning miqdori shunchalik kichikki, apparatdan keyin joylashgan
apparat va o‘tkazgichlar termik tekshiruvidan o‘tkazilmaydi. Tok
cheklovchi apparatdan keyindagi zarbaviy tok qiymatini apparatning
uzish vaqti orqali aniqlanadi yoki apparat kirish gismidagi QT toki va
katalogdan olinadigan giymatlar asosida topiladi. Bu usul QT tokini
cheklash bo‘yicha eng samarali va iqtisodiy arzon usul hisoblanadi.
Uning qo‘llanishi apparatning uzish «qobiliyati» bilan cheklanadi.

Reaktor katta induktiv qarshilikka va kichik aktiv garshilikka ega
bo‘lgan maxsus g‘altakdan iborat. Odatda, reaktor katta quvvatli elektr
stansiyalari va nimstansiyalaridan chiquvchi  elektr uzatish
liniyalarining faza simlariga ketma-ket ulanadi.

5.6-rasm. Past kuchlanishli
chulg‘amlari bo‘laklangan
transformatomi qo‘llab,
seksiyalash sxemasini tuzish.

Oddiy — yakka reaktor va ikkilangan reaktorlar 6-10 kV
kuchlanishli zanjirda sodir bo‘ladigan QT toklarini cheklovchi asosiy
elektr qurilmadir. Reaktorlar 35 kV va undan yugqori kuchlanishda
hamda 1000 V dan pastroq kuchlanishda kamroq qo‘llaniladi. Yakka
reaktorlar bir fazali magnit o‘zaksiz induktiv g‘altak shaklida tuzilgan.
Reaktorlar uchta fazaga bittadan o‘rnatiladi.

Gy in Gz _)65(_ ? G
o - C? 2 \ vm
D
a)

8) c)
5.7-rasm. Reaktorlamni elektr tarmog‘iga ulanish sxemalari:
seksiyali (a), yakka liniyali (b) va ikkilangan (c).

146

—'_



Reaktorning asosiy parametri uning reaktiv induktivlik garshiligi

X bo‘lib, o‘lchov birligi Om yoki foizda ko‘rsatiladi:
X, =L (Om) yoki y —100V3 L . (520)

nom

bunda U ,,,— reaktorning nominal kuchlanishi, V;

[un m

Elektr tarmog‘iga reaktorlarning seksiyali ulash sxemasi 5.7,a-
rasmda va yakka ulash sxemasi 5.7,b-rasmda keltirilgan.

nom

— reaktorning nominal toki, A.

Elektr zanjirga katta induktiv garshilik X; ga ega bo‘lgan reak-
torning ulanishi shu zanjirning reaktordan keyingi QT nuqtasida qisqa
tutashuv sodir bo‘lganda, elektr manbai G bilan reaktor orasida yetarli
katta qoldiq yuqori kuchlanishi hosil bo‘lishini ta’minlaydi.

Amalda ko‘pincha ikkilangan reaktorlar keng qo‘llaniladi
(5.7,c-rasm). Ikkilangan reaktorning oddiy reaktordan farqi shundaki
uning o‘rtasida uchinchi ulash qismasi mavjudligidadir. Tkkilangan
reaktorning ikkala chulg‘ami bir xil o‘ramlar soniga, induktivlikka
hamda nominal tokka ega.

Reaktorning ikki chekka qismalariga iste’molchining faza
shinalari, of‘rtadagisiga esa manba ulanishi mumkin (5.7,c-rasm).
Iste’molchi ikki manbadan quvvat bilan ta’minlangan holda esa,
manbalar reaktorning 1kki chekkasidagi qismalariga va iste’'molchi
o‘rtadagi klemmaga ulanishi ham mumkin. Ikkilangan reaktorlarda ikki
chulg‘amlar orasida chuqur o‘zaro induktiv bog‘lanish M mavjudligi
sababli reaktorning umumiy induktiv garshiligi normal rejimda gisqa
tutashuv holatga nisbatan ancha kamroqdir.

Ikkilangan reaktorning afzalligi shundaki, normal rejimda
reaktorning induktiv qarshiligi chulg‘am induktiv garshiligining
yarmiga teng bo‘lsa, QT rejimida reaktorning induktiv garshiligi chul-
g‘amning induktiv qarshiligidan ikki marta katta bo‘ladi.

Reaktor qarshiligi shunday tanlanadiki, reaktordan narida QT
bo‘lganda stansiya shinalaridagi qoldiq kuchlanishi 50-60 % dan kam
bo‘lmaydi. QT toklarining kattaligini reaktorlar yordamida kamay-
tirilishi elektr ta’minotining ishonchliligini oshiradi hamda elektr
stansiyalar va nimstansiyalar sodda hamda arzon apparatlar o‘rnatishga,
kichik kesimli shinalar, simlar va kabellar ishlatishga imkon beradi.
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MASALALAR
5.1-MASALA. Shinalarda QT quvvatini 200 MVA gacha cheklash
uchun 10 kV kuchlanishli reaktorning qarshiligi hisoblansin (5.8,a-
rasm). Energetik sistemadan kelayotgan QT quvvati 3000 MVA ni
tashkil etadi.

=const

v nan = 40MVA
5.8-rasm. 5.1-masalaga oid: =10,4%
a) hisobiy sxema; é
b) almashlash sxema. )
K% K
Yechish.

Quyidagi bazis shartlarni tanlaymiz: s, —3000 Ar74; U, =10,5 k¥, unda
I = S,/ (3:U,) =3000/(+/3-10,5) = 165 kA

Nisbiy birliklarda almashlash sxemasi (5.8,b-rasm) qarshi-
liklari:

energetik sistema bilan bog‘lanish garshiligi:

Xapy =8,/8, =3000/3000=1;

transformator qarshiligi:

Xy =1y - S, /(100-S; ) =10,4-3000/(100-40) = 7,8.

Tarmoq nominal parametrlarida

Upon=10 k¥, 1, =40/(~/3-10)=231 k4;

reaktor ulangan joyida uning garshiligi:

Xg = (S, /Sy — (X + Xersy)) * LonlUy, -100/(U - 1,) =

=(3000/200-(1+7,8))-2,31:10,5-100/(10-165) =9,1 1%

yoki X, =9,11-10/(+/3-2310)= 0,227 Om.

Ushbu qiymatlarga quyidagi parametrlarga ega bo‘lgan
PBA-10-3000-12 ryygymli reaktor to* g‘ri keladi:

Upom=10kV, I,,.=3kd, Xp=12% (0,23 Om).

Qarshiligi bazis shartlarga keltirilgan

Xogy = Xz Ly -Up /(100- 1, -U,) =12-165-10/(100-3-10,5) = 6,29

amalda reaktorning ortida quyidagi QT quvvati bo‘ladi:

S, =S,/ Xeygpy =3000/(1+7,8+6,29) =199 MVA. 199 MVA < 200 MVA.
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Tayanch so‘zlar va iboralar:

Elektrodinamik bardoshlik, elektrodinamik kuch, Dvayt grafiklari,
shakl koeffitsienti, zarbaviy tok, eguvchi moment, hisobiy mexanik
kuchlanish, garshilik momenti, elektrodinamik bardoshligi sharti, ruxsat
etilgan mexanik kuchlanish, termik (issiglikka) bardoshlik, maksimal
ruxsat etilgan gizish haroratli, termik bardoshligi sharti, QT ning to‘la
tokining termik impulsi, ko‘ndalang kesim yuzasining ruxsat etilgan
minimal qiymati.

O*z-0‘zini sinash savollari:

1.Elektrodinamik bardoshlik deganda nima tushuniladi? 2. Ikkita
parallel o‘tkazgichdan toklar o‘tganda, ular orasidagi elektrodinamik
kuch F formulasini yozing. Ushbu toklar bir xil va har xil tomonga
yo‘nalganda o‘tkazgichlar bilan nima sodir bo‘ladi? 3. Uch fazali QT
da A, B va C faza o‘tkazgichlari bir tekislikda parallel joylashganda,
qaysi faza liniyasi eng og‘ir holatda bo‘lar ekan? Nega? 4. Shakl koef-
fitsientining qiymati o‘tkazgichning nimasiga bog‘liq? 5. Qurilma
elektrodinamik bardoshli bo‘lishi shartini ayting. 6. Apparatlar
tanlanganda zarbaviy tokning hisobiy qiymati uchun ganday shart
bajarilgandagina, apparat to‘g‘ri tanlangan bo‘ladi? 7. “Elektr
qurilmalarni o‘ratish qoidalari” bo‘yicha elektrodinamik bardoshlikka
nimalar tekshirilmaydi? 8. Termik (issiqlikga) bardoshlik deganda nima
tushuniladi? 9. Normal rejimda elekir qurilma o‘tkazgichlarining
ishonchli 1shlashi faqat qaysi shartlar bajarilganda ta’minlanadi (toklar
yoki haroratlar bo‘yicha tengsizliklarni ayting va yozing)? 10. Mis,
alyumin, po‘latli o‘tkazgichlarning ruxsat etilgan va maksimal qizish
haroratlari necha gradus? 11. Termik bardoshlikning mezonlari deb
nima tushuniladi? 12. Elektr qurilmalar QT tokiga termik bardoshlik
shartini yozing va izohlang. 13. Issiglik impulsi qanday tashkil
etuvchilardan iborat bo‘ladi? Uning formulalari? 14. Sim ko‘ndalang
kesim yuzasining ruxsat etilgan minimal gqiymatini hisoblash formulasi?
15. Qanday shart bajarilsa, tanlangan o‘tkazgich termik nuqtayi
nazardan bardoshli deb hisoblanadi? 16. QT tokini cheklash ganday
choralar qo‘llaniladi? 17. Seksiyalash usulini tushuntiring. 18.
Reaktorlamning turlari va ularni elektr tarmog‘iga ulanish sxemalari?

Mustagqil ish mavzulari:
1.Elektrodinamik bardoshlik. 2. Termik bardoshlik. 3. Qisqa
tutashuvlarning oqibatlari va ularning oldini olish usullari. [3, 7, 8, 12].
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Test savollari:

1. QT rejimida
o‘tkazgichlar orasidagi
mexanik ta’sir asosan nimaga
bog‘liq?

A)o‘tkazgich mexanik
xususiyatiga

B) yugori voltli liniyalar
kuchlanishlari qiymatlariga

C) qisqa tutashuv vaqtiga

D) zarbaviy tok kattaligiga

2. Elektrodinamik
bardoshlik deganda nima
tushuniladi? Apparat va
o‘tkazgichlarning QT
davrida ...

A) hosil bo‘ladigan mexanik
kuchlarga deformatsiyasiz
chiday olishligi

B) elektromagnit maydonga
deformatsiyasiz chiday olishligi

C) termik ta’sirga
deformatsiyasiz chiday olishligi

D) katta toklarga
deformatsiyasiz chiday olishligi

3. Bardoshlilik mezoni
sifatida quyidagi tengsizlik
qabul gilingan

A) Gmxsal = 0-hi.scﬂtb

B) Gmxsat S 0-his-:nb

C) O-ruxsat = c!‘-hisa::ob

D) cyr‘u:«:s:su = Ghisob
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4. Apparat va
o‘tkazgichlarning QT
davridagi issiglik ta’siriga
bardosh bera oilishi va oz
normal ishini yana davom
eftira olish xossa-xususiyati
nima deb ataladi? ...
bardoshlik

A) termik

B) elektrodinamik

C) mexanik

D) dinamik

5. Izolatsiyalanmagan mis
o‘tkazgichlar uchun
maksimal harorat ... (°C)
teng ?

A) 300

B) 200

C) 100

D) 400

6. Izolatsiyalanmagan
alyuminli o‘tkazgich uchun
maksimal harorat necha
gradusga (°C) teng ?

A) 300

B) 100

C) 400

D) 200

7. Apparat bilan bevosita
ulanmagan po‘lat
o‘tkazgichlar uchun
maksimal harorat ... (°C)
teng ?

A) 200

B) 100

C) 400

D) 300



8. Elektr jihozlarini
o‘rnatish qoidalari (PUE) ga
ko‘ra QT rejimi bo‘yicha
tekshirishga quyidagilar
kiritilmaydi:

A) apparatura va
o‘tkazgichlar hamda barcha
kuchlanishli havo liniya simlari

B) eruvchan saglagichlar,

C) yuqori omilli tok
cheklovchi qarshiliklar bilan
himoyalangan apparatura va
o‘tkazgichlar

D) barcha kuchlanishli havo
lintya simlari eruvchan
saglagichlar bilan himoyalan-
gan apparatura va o‘tkazgichlar

9. Elektr jihozlar
elementlarining termik
bardoshligi me’zoni deganda
nima tushuniladi?

A) QT tokining davriy
tashkil etuvchisi haqiqiy vaqt
davomida ajratib chiggan
issiglik energiyasi

B) gizish shartiga ko‘ra
muayyan vaqtda tok
o‘tkazuvchi gismlar uchun
ruxsat berilgan QT tokining
eng katta effektiv qiymati

C) qisqa tutashgan zanjir
bo‘yicha o‘tuvchi QT toklari

D) releli himoyaning ishlash
vaqti
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10. Reaktorlar nima
magqsadda qo‘llaniladi?

A) simmetriyalovchi
qarshiliklar sifatida

B) tok cheklovchi
qarshiliklar sifatida

C) reaktiv quvvatli
kompensatsiyalovchi element
sifatida

D) tebranish konturining
asosi sifatida

11. Reaktorlarni elektr
tarmog‘iga ulanish
sxemalari?

A) yakka, guruhli B)
guruhli, seksiyali

C) yakka D) yakka, guruhli,
seksiyali

12. QT tokini cheklash
usullari nimaga asoslangan?

A) QT zanjirining
qarshiligini oshirishga

B) elektr tarmog‘ini
seksiyalarga ajratishga

C) oddiy va ikkilangan
reaktorlarni qo‘llashga

D) transformatorlarni
ta’minlovchi shinalarni
alohida-alohida ishlatishga.
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6-BOB. Elektromexanik o‘tkinchi jarayonlar

6.1. Elektromexanik o‘tkinchi jarayonlar to‘g‘risida umumiy

ma’lumotlar

Ushbu qo‘llamaning 1.3-bandida aytilganiday elektromexanik
o‘tkinchi jarayonlarga [/.m,=0,02+10s va undan katta] — generator,
turbina, motorlaming aylanish tezliklarining o‘zgarishi sezilarli
darajada ta’sir etadi. Elektromagnit va mexanik rejimlar bir vaqtda
ko‘riladi.

O‘tkinchi jarayon paytida sistema bir turg‘un rejimdan boshgasiga
o‘tadi yoki turtkidan keyin dastlabki turg‘un rejimga qaytadi.

Har ganday o‘tkinchi jarayonlar biror sabablarga ko‘ra sistema
parametrlari o‘zgarishi tufayli sodir bo‘ladi. Ushbu sabablar turtki
ta’sirlar (rejim turtkilari yoki turtkilar) deb nomlanadi va rejim
parametrlarida boshlang‘ich og‘ishlar paydo bo‘lishiga olib keladi.

Normal o‘tkinchi rejim(jarayon)larda rejim parametrlari ozgarishi
turg‘un kattaliklaridan kichik miqdorga farq qiladi. Ma’lum bir kichik
turtki ta’sirlar, masalan, yuklamani o‘zgarishi, rostlagichlar faoliyati va
hokazolar uzluksiz davom etadi va shuning natijasida sistemada
o‘tkinchi jarayonlarga sabab bo‘luvchi Kkichik turtkilar doimo
kuzatiladi. Kichik turtkilar sistema turg‘un ishlashining izdan
chiqarishiga sabab bo‘lmasliklari kerak. Shuning uchun sistema kichik
turtkida turg‘un bo‘lishi shart yoki boshqacha ifodalaganda statik
turg‘un bo‘lishi shart.

Avariya o‘tkinchi jarayonlari bir gism elektr generatorlarining,
liniyalaming gisqa tutashuv yoki boshga hollarda uzilishi va rejim
parametrlarining shiddatli kutilmagan o‘zgarishlari natijasida yuz
beradi. Avariya natijasida rejim parametrlari katta miqdorga o‘zgaradi
(U, P kamayadi), ya'ni elektr sistemasi katta turtki ta’sirida bo‘ladi.
Misol tarigasida sistemadagi uch fazali QT kuchlanishini chuqur
pasayishi, hattoki nolgacha yetishi, generatorlarning rejim
parametrlarining tebranishi bilan kuzatiluvchi turtki ko‘rinishida sodir
bo‘lishi mumkin. Sistema katta turtkilarga turg‘un, ya’ni dinamik
turg‘unlikka ega bo‘lishi shart.

Shunday qilib elektromexanik o‘tkinchi jarayonlar shartli ravishda
uch guruhga ajratiladi:

1) aylanish tezligi (chastotasi) katta bo‘lmagan o‘zgarishlardagi va
kichik turtkidan keyingi(quvvatni kichik og‘ishlari)dagi o‘tkinchi
jarayonlar (elektr sistemaning statik turg‘unligi tadqiq qilinadi);
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2) qisqa vaqgtda katta keskin turtkidan keyingi (quvvatni katta
og‘ishlari)dagi va aylanish tezlikning kichik o‘zgarishidagi o‘tkinchi
jarayonlari (elektr sistemaning dinamik turg‘unligi tadqiq qilinadi);

3) katta aylanish tezlikdagi va katta turtkidan keyingidagi o‘tkinchi
Jarayonlari (elektr sistemaning natijaviy turg‘unligi tadqiq gilinadi).

Birinchi o‘tkinchi jarayonlar elektr sistemaning uning o‘rnatilgan
rejimidan sezirarli bo‘lmagan og‘ishlarni normal rejimlarni baholash
uchun o‘rganiladi. Bu holda sistemaning mukammallashgani uning
ideallashgani (konservativ, pozitsion sistema, dissipativ sistema),
konfiguratsiyalashgani (tarmoq mukammalligi, generatorlar soni) va
yuklamalarni hisoblash usullariga bog‘liq.

Konservativ pozitsion sistemalar shunday sistemalarki, ularning
generatorlarining quvvati fagat ularning rotorlarining o‘zaro joy-
lashuviga bog‘liq. Bu yerda sistemadagi keskinlashuvlarini shu sis-
temaning so‘nmas tebranishlariga olib kelinishi ideallashtirish deyiladi.
Dissipativ sistemalarda generatorlar quvvati fagat joylashuvlarda emas,
balki o‘zgarish tezligi va dinamik boshqaruvni xarakterlaydigan elekir
va mexanik parametrlarga bog‘liq. Shuning uchun sistemalar sodda,
murakkab pozitsion konservativ va dissipativ sistemalarga bo‘linadi.

Ikkinchi o‘tkinchi jarayonlarda ular sinxron mashinalarining
rotorini aylanish chastotasi 2-3 % o‘zgarishida kechadi deb gabul
qilinadi.

Aktiv elektr quvvatining oniy giymati generator rotoriga bog‘liq
deb faraz qilinadi. Unda sistema rejimining keskin o‘zgarishi uning
modelida EYUK va sinxron generator orasidagi o‘tkazuvchanlikda
namoyon bo‘ladi.

Generator va transformatorlarning qarshiligi o‘zgarishi hisobga
olinmaydi  yoki  almashlash  qarshiligiga yaqin  keltiriladi
x;=(0,6+0,9)=x,. Oddiy hisoblashlarda EYUK E, =E' deb olinadi.

Ko‘riladigan rejimlar uchun vektorlarning (EYUK, generator, toklar,
kuchlanish, chastota) 6 burchak vaqt bo‘yicha o‘zgarishini aniqlash
hisoblashlarning magqsadi bo‘ladi.

Aylanish chastotasining kichik nisbiy xatoligida (1-1,5 % )
P. ~ M, deb olish mumkin, bu yerda: P — aktiv quvvat va M — moment.

Bundan tashqari, rotor harakatini maydonlar usuli yordamida yechish
mumkin. Ammo bu usul ko‘p mashinali sistemalar uchun
qo‘llanilmaydi. Bu usul 2 ta stantsiyadan iborat sistemalar uni tadqiq
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qgilish va ularda yuklama quvvatini aniglash, uyg‘otish forsiro-
vakasining effektini tahlillash va turbina quvvatini dinamik
turg ‘unligini oshirish uchun boshqarishda qo‘llaniladi.

Uchinchi o‘tkinchi jarayonlar yani asinxron rejim uchun sistemani
hech bo‘lmaganda bitta stantsiyasi EYUK vektorining periodik o‘z-
garishi uning generatorlari rotori @ tezlik bilan sinxron tezlikka ( «y, )

nisbatan yaxshi aylanganda 360° burchakdan katta bo‘lganda o‘zgarishi
kerak. Bu holda sinxron mashina sinxron o‘sadi va sirpanishga bog'liq
bo‘lgan asinxron moment parametrlari yangi qiymatga ega bo‘ladi
(EYUK E, va X ,=wX/w,). Bu shartda sistema elementlarida

aylanuvchi tok ikkita @ va @, chastotali tashkil etuvchidan iborat
bo‘ladi. Bunda sistemadagi chastotaning kichik o‘zgarishida
transformator, liniya va boshqa elementlarning induktiv hamda sig‘im
garshiliklarining o‘zgarishga olib keladi.

Sinxron mashina generator rejimda beradigan quvvati va motor
rejimda oladigan quvvati faqat burchak giymatiga emas, balki uning
o‘zgarish tezligiga bog‘lig bo‘ladi. Bu holda quvvat P va moment M
ikkita — sinxron va asinxron tashkil etuvchilaridan iborat bo‘ladi:
P=P,-P,; M=M,-M,,bunda M, =P /(1-5); M, =P,..

Elektr sistema va uning elementlaridagi elektromexanik o‘tkinchi
Jarayonlarni ifodalovchi differensial va algebraik tenglamalar sistemasi,
ya'ni rejim tenglamalari umumiy holda quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi

g dx
[1]: J,?!_J=F), ,(6.1)
A;-x; =Y,

bu yerda X;— sistemaning rejimini ifodalovchi j=1,2, 3, ...nta
parametrlari rejim o‘zgaruvchilari deyiladi.
T,, 4, —Tejim va sistema parametrlarga bog‘liq koeffitsientlar;

Y,

bs
U, f 4U, Af vaboshga). Fanni o‘rganish mobaynida ushbu ifodalar
konkretlashtiriladi.

(6.1)-sistemani yechish natijalari biror parametrni vaqtga bog"‘-
ligligini ifodalaydi, rejimga turtkilarning ta’sirini va turli ta’sirlarda
elektr sistemaning turg‘un yoki noturg‘unligini aniglash imkonini
beradi.

F, —o‘zgaruvchilarning ba'zi funksiyalari (masalan,
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Elektromexanik o‘tkinchi jarayonlarni tadqiq etishning asosiy
xususiyatlaridan biri — bu elektr sistemaning juda katta miqdordagi
ichki aloqalaridir (sistema, stansiya, generator, yuklama va h.k. lar
orasidagi bog‘liglik va alogalar). Shuning uchun ulami (6.1) rejim
tenglamalari bilan ifodalashda va undan keyin juda yuqori darajali
tenglamalarni yechishda katta muammolar yuzaga keladi [1].

Lekin shunga garamasdan mutaxassis avvalo sistemani rejimi va
undagi jarayonlarga sifat nuqtai nazardan baho berishi lozim. Bundan
tashqgari ushbu tenglamalarni to‘la-to‘kis yechish umuman mumkin
emas. Shuning uchun masalalarni yechishni soddalashtirish va ularning
zaruriy va konkret yechimlarini topish magsadga muvofiqdir.

6.2. Sinxron mashina o‘tkinchi jarayonlarining
differensial tenglamalari

Sinxron mashinadagi o‘tkinchi jarayonlarni differensial teng-
lamalar sistemasi bilan tasvirlash mumkin. Ushbu tenglamalarni
chigarish uchun qiyin hisobga olinadigan omil(faktor)larga nisbatan
qator farazlarni kiritishga lozim bo‘ladi, ya’ni:

— magnit sistemada isroflar mavjud emasligini;

— magnit sistema to‘yinmagan va shu tufayli mashina induk-
tivliklari toklarga bog‘liq emasligini;

— havo oralig‘ida induksiya va magnitlovchi kuchning faqat birin-
chi garmonikalari ta’sir etishini, bunda stator EYUK si asosty chastotali
sinusoidadir;

— 0‘zining bo‘ylama va ko‘ndalang o‘qlariga nisbatan stator va
rotor chulg‘amlarining konstruktiv simmetriyaga egaligini.

6.1,a-rasmda dempfer (tinchlantiruvchi) chulg‘amlari bo‘lmagan
ayon qutbli sinxron mashinaning prinsipial sxemasi keltirilgan, unda
strelkalar bilan qabul qilingan kuchlanish va toklarning musbat
yo‘nalishlari ko‘rsatilgan, 6.1,b-rasmda esa statorning (4, 8.C) va

rotorning (d, q ) koordinat o*qlari ko ‘rsatilgan.

A
6.1-rasm. Sinxron 5 )\\{_‘
mashina:
a) koordinat d
o'glari; L
b) prinsipial

% r &
sxemasi. a
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Mazkur sinxron mashina to‘rita magnit ilashishgan konturlarga
ega. Kirxgofning ikkinchi gonuniga ko‘ra, differensial tenglamalamni
yozamiz. Stator konturlarining tenglamalari A, B ,C fazalarning
go‘zg‘almas koordinatalarida, qo‘zg‘atish chulg‘amlarining esa
rotorning harakatlanuvchi 4, g koordinatalarida:

n A
& dt =Y
__dy,_ . (62)
B df 85
dy. .
T
d
r=‘ﬁ+’}“f
dt

bu yerda

v hosilalari oldidagi “—” ishora Lens goidasiga muvofigq qo’-
yilgan;

U 4 ,Up,Uc-— faza kuchlanishlarining oniy giymatlari;

r ,r, — stator va qo‘zg‘atish chulg‘amlarining aktiv qarshiliklari;

Wa,Ws,We,y, — Stator va qo‘zg‘atish chulg‘amlarining natijaviy
magnit ilashishlari:

Wa =Ly +Mpig+M,cic+M,i,,
‘PB =MMI-‘ +LB£8+M.B(_‘I'C +M&r1f, (6_3)
We=Mc iy +Mcegig+Loic+Mcip,
7 =M;A"4+M;sfs +M,cic+Lip;

bunda A1, = M,,, Mpy =M, ...

(6.2) dagi sistema o‘zgaruvchi koeffitsientlarga ega bo‘lgan
chizigli differensial tenglamalardan tashkil topgan, chunki doimiy
giymatga ega bo‘lgan induktivlik L, dan tashqari qolgan L va M lar
barchasi o‘zgaruvchan. Ular stator chulg‘amlariga nisbatan rotorning
joylashishiga bog‘lig. Bu holat dastlabki differensial tenglamalar
sistemasini yechishda prinsipial qiyinchiliklarga duch kelinish va uning
yechimini elementar funksiyalarda topib bo‘Imasligini bildiradi.

Ushbu muammoni yechish ilk bor P.H.Park va A.A.Gorev

tomonlaridan taklif etilgan. Ularning takliflarining asosiy g‘oyasi
quyidagidan iborat bo‘lgan: uch o‘gli 4, B ,C koordinatalardagi ozga-
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ruvchilardan ikki o‘qli d, ¢ koordinatalardagi o‘zgaruvchilarga o‘tish

sinxron mashina tenglamalarini o‘zgarmas koeffitsientlarga ega bo‘lgan
tenglamalar bilan almashtirishga imkon beradi. Bunda ikki o‘qli
sistema rotor bilan bikr bog‘langan bo‘lib, u bilan birga aylanadi. d, ¢
o‘qlarda joylashgan faza chulg‘amlari rotor chulg‘amiga nisbatan
qo'zg‘almas bo‘lganligi uchun, bunday mashinaning induktivliklari
o'zgarmas bo‘ladi. O‘zgarmas koeffitsientlarga ega bo‘lgan differensial
tenglamalarni yechish prinsipial qiyinchiliklarni tug‘dirmaydi.

Ko‘rsatilgan almashtirish uch fazali sistemaning umumlashgan
vektori yordamida eng oson amalga oshiriladi.

Har ganday sinusoidal kattalikning oniy qiymatini o‘zgarmas vaqt
o‘qiga aylanuvchi vektorining proyeksiyasi ko‘rinishida ifodalash
mumkin. Agar simmetrik uch fazali sistemasi to‘g‘risida gap ketsa,
unda yagona vaqt o‘qiga simmetrik yulduzning uchta vektorining
proyeksiyalari fazaviy kattaliklarning oniy qiymatini beradi (6.2,a-
rasm). Biroqg xuddi shu oniy giymatlarni yagona vektorni har bittasi
mos fazaning magnit o‘qi bilan ustma-ust tushadigan uchta vaqt o*qiga
proyeksiyalash yo‘li bilan olish mumkin (6.2,b-rasm). Bunday vektor
uch fazali sistemaning umumlashgan vektori (yoki tasvirlovchi
vektor) deb nomlanadi. Simmetrik turg‘un rejimda umumlashgan
vektor o‘zgarmas sinxron tezlik bilan aylanadi va uning absolyut
qiymati o‘zgarmas bo‘ladi. Umumlashgan vektor bilan har qanday faza
o‘zgaruvchilarini (U, / ,W) tavsiflash mumkin.

2.7, 6.3-rasmlarda qo‘zg‘almas va stator o‘qlari bilan mos
tushadigan uch fazali ( 4, B ,C) hamda rotor tezligi €O bilan aylanuv-
chi (d, ¢ ) koordinat sistemalari o‘rtasidagi munosabatlar ko‘rsatilgan.
Bunda:

d — rotor bo‘yicha bo‘ylama o‘qi ;

g — rotor bo‘yicha ko‘ndalang o°qi;

y=7,+ -t — rotor aylanishi tezligi bilan o‘zgaruvchi burchakdir;

JF e tokning umumlashgan vektori;

i, —i ning A o‘giga proyeksiyasi bo‘lib, qiymatlari faza tokiga
teng (bu yerda va quyida faqat 4 faza ko‘rilgan, B va C fazalardagi
kattaliklar xuddi shunday aniqlanadi fagat mos ravishda —120°va

+120° faza siljishlari inobatga olinadi);
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I va i, — I ning mos ravishda d va g o‘glariga proyek-
siyalari.

Matematik nuqtai nazardan bitta koordinatlar sistemasidan ikkin-
chisiga o‘tish o*zgaruvchilami almashtirishga mos keladi. 6.3-rasmdan

ko‘rinib turubdiki umumlashgan tok vektorining d, ¢ o‘qlardagi pro-
yeksiyalari ushbu vektorning 4, B,C o‘qlardagi proyeksiyalari bilan
chizigli funksiyalar orqali bog‘langan. Yuqoridagi Z, oniy faza tokini
va ko‘ndalang hamda bo‘ylama o‘glaridagi tok giymatlari orasidagi
bog‘liglik quyidagi tenglamalar orqali aniglanadi:

iy =igq+i,,=1;CO8Y+Ii, siny, (6.4)

bu yerda i, +ip + i =0 inobatga olingan.

Agar neytral nuqgta yerlangan va uch fazali sistema nosimmetrik
bo‘lsa, unda qo‘shimcha kattalik, yani #, = (i, +iz +i-)/3 — nolinchi
ketma-ketlikning tokini kiritish lozim. Nolinchi tashkil etuvchisi barcha
fazalarda bir xil va u umumlashgan vektorga hamda uning d va ¢

o‘qlaridagi proyeksiyalariga ta’sir etmaydi. fo ni (6.4) tenglamada
hisobga olish kerak: i, =i, +1;COSY +i,SIny. (6.5)

T

+B

b)

6.2-rasm. Vektorlamning oniy qiymatlarini aniglash: a) uch fazali
sistemada; b) umumlashgan vektor / yordamida.
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6.3-rasm. 4 B,C o'glar
va d, g o'qlardagi
toklarning tashkil

ctuvchilari orasidagi
bog‘lanishlarni aniglash.

(6.2)-sistemaning oxirgi u,— qo‘zg‘atish chulg‘amining hamda
dempfer konturlarning tenglamalari o‘zgarmasdan qoladi:

d
u;=%+r;f;- (6.10)

Faza 4 o‘rniga boshqa faza ko‘rilsa o‘zgartirishlar natijasi xuddi
shunday bo‘ladi. (6.7)-(6.9) — tenglamalar Park-Gorey tenglamasi deb
nomlanadi.

Ushbu tenglamalarda nisbiy birliklar sistemasida magnit ilashishlar
quyidagi ifodalar orgali aniglanadi:

Wi =Xyqlp+X510,
WQ:IG':FQ’ (6.11)
Yo = Xplp,

lIJf =xm;id +x‘r‘f s

bu yerda X, , Xy , X, , X ,Xy — sinxron mashinaning ma’lum

reaktiv qarshiliklari, hamda nolinchi ketma-ketlikning induktiv
qarshiligidir.
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Shunday gilib, yangi @, ¢ koordinat sistemasiga o‘tish o‘zgarmas
koeffitsientlarga ega bo‘lgan differensial tenglamalarga o‘tishga yo'l
berdi.

(6.7)-(6.10)-tenglamalarda dy,/dt, dy,/dt, dy,/dt, dy,/dt —
transformator EYUK lari deyiladi, ular magnit ilashishlari qiymat
bo‘yicha o‘zgarishi bilan bog‘liq; y,dy/dt, s, dy/dt — aylanish
EYUK lari deyiladi, ular magnit ilashishlari siljishi (aylanishi) bilan
bog‘liq; Yuqorida aytilgandek y =y, +w, -¢ , demak, dy/dt= w, va
nisbiy birliklarda ®, = ®, bo‘lganda, dy/dt=1 ga ega bo‘lamiz.

Kuchlanishi o‘zgarmas bo‘lgan shinalarga ishlaydigan mashi-
naning o‘tkinchi jarayonini yuqorida keltirilgan tenglamalar to‘lig
tavsiflaydi. Murakkab sistemalarda o‘tkinchi jarayonlarini tahlillash
uchun har bir element (generator, yuklama, tarmoq uchastkalari) uchun
tenglamalar tuzilib o‘zaro yechiladi.

Bir vagtda elektromagnit va elektromexanik jarayonlar o‘tishini va
o0°zaro ta’sirini aks etish uchun (6.7)-(6.10) tenglamalarni yechishda
undan tashqari y=y,+w-f burchak funksiyasi bo‘lgan va rotor
harakatini xarakterlovchi quyidagi tenglamani inobatga olish lozim:

M, —M,=J-dol/dt, (6.12)

bu yerda M, —mexanik kuchlarining tormozlovchi momenti;

My =15-p, —(Wai, — W is) - d, g o‘qlar sistemasida mashina

rotoriga qo‘yilgan elektromagnit momenti ( p,— qutblar juftliklari
soni), M, =P/w;

J —aylanuvchi qismlarning inersiyasi momenti.

(6.7)-(6.10) tenglamalarni nisbiy birliklar sistemasida va operator
ko‘rinishda ham yozish mumkin. Park-Gover tenlamalar sistemasini
noma’lum bo‘lgan toklar yoki boshqa giymatlarga nisbatan yechilishi
operator shaklda amalga oshiriladi.

Nisbiy birliklar sistemasida (w=w,=1) soddalashtirilgan Park-
Gorev tenglamalari sinxron mashina uchun quyidagicha ko‘rinishga
ega: U,=-vy.; U,= y,.(6.13)

Ushbu tenglamalar gisqa tutashuv toklarini, turg‘unliklarni va h.k.
larni hisoblash uchun qo‘llaniladi. Bunda quyidagilarning ta’siridan voz
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kechiladi: 1) stator tokining aperiodik tashkil etuvchisidan
(transformator EYUK sidan); 2) stator tokining aperiodik tashkil
etuvchisi bilan bog‘liq bo‘lgan rotorning periodik toklaridan; 3) stator
zanjiridagi aktiv qarshiligidan.

Shunga muvofiq ko‘ndalang 7, va bo‘ylama 7, toklarning ifo-

dalari bam soddalashadi. Bunda quvvat va elektromagnit momenti
ifodalari bir xil bo‘ladi, chunki dastlabki shartlardan berilayotgan
quvvat miqdori aylanuvchi momentga teng. Simmetrik rejim uchun:
P=M=U,I,+U,l,. (6.14)
Qabul qilingan dastlabki shartlarda rotorning nisbiy harakati
tenglamasi quyidagicha bo‘ladi:
dw
= = 6.15
?:o (J'l Pm::x Fr'_'.f! ( )

bunda 7, — mashinaning inertsiya doimiysi; dw/dt =d*d/drt*.

Bu tenlamalar asosida odatda turg‘unlikning loyiha va cks-
pluatatsion hisoblashlarni Longley yoki Lebedev-Jdanov tenglamalari
deb ham atashadi.

6.3. O*tkinchi jarayonlarga va rejimlarga qo‘yiladigan talablar

O‘tkinchi rejimlarni va uni tashkil etuvchi jarayonlarni o‘rganish
masalasi asosan tok, quvvat va rotorlar ko‘chishlarini vaqt bo‘yicha
o‘zgarishini aniglashga olib keladi.

Bu masalalar avvalo normal rejimlarning xarakteristikalarini
olishni talab giladi. Chunki, boshlang‘ich va o‘tkinchi jarayon tuga-
gandan so‘ng avariyadan keyingi bo‘lgan turg‘un rejimlarni bilmasdan
sistemada bo‘lib o‘tadigan o‘tkinchi jarayonlar, hamda sistema ishlashi
to‘g risida to‘liq tasavvurga ega bo‘lish mumkin emas.

Elektr sistema rejimlari ham turg‘un ham o‘tkinchi rejimlaming
ma’lum talablariga javob berishi kerak va hisoblarda ularni nazarda
tutish lozim.

Shunday qilib, elektr sistema dastlabki rejimlarda (odatda uning
normal ishchi rejimida) quyidagi ko‘rsatkichlarni, ya’ni sifat, ishonch-
lilik, yashovchanlik va tejamkorlikni ta’'minlash kerak.

Sifat — iste’molchilarni o‘zining ko‘rsatkichlari bo‘yicha o‘rna-
tilgan me’yorlarga mos keladigan energiya bilan ta’minlash.

Ishonchlilik — iste’molchilarni uzoq davom etadigan to‘xtalish-
larsiz va sifatini kamaytirmasdan energiya bilan ta’minlash.
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Bunda to‘xtashning davomiyligi yoki uni bo‘lmasligi, berilgan
sifatdan chetga chiqish miqdorlari, berilgan sistema va iste’molchilarga
garab me’yorlar bilan aniglanadi. Ishonchli sistema ekspluatatsion
ko‘rsatkichlari (unumdorlik, foydalilik, rentabellik)ni uzoq vaqt saqlash
kerak.

Yashovchanlik — tashqi kuchlar ta’siriga qarshilik ko‘rsatish va
uzoq vaqt ushbu rejimni saqlash. Elektr sistemaning yashovchanlik
qobilyati har qanday avariyalamni rivojlanib, katta global avariyalarga
yo‘l go‘ymaslik qobilyatidir. _

Tejamkorlik — energiyani ishlab chigishga va uzatishga mumkin
gadar kichik mablag® sarflab iste’molchilarni qoniqarli sifatga ega
bo‘lgan energiya bilan ta’minlash.

Elektr sistemalarning of‘tkinchi jarayonlari amalda har doim
gandaydir istalgan turg‘un rejim bilan tugashi kerak. Hisoblashlarda
qabul gilingan parametrlar uchun, rejim amalga oshiriladigan (mavjud)
bo‘lishi sharti muhimdir.

Undan keyin, rejim barqaror va ishonchli bo‘lishi kerak. Bunda
sistema turg‘unligini buzmaydigan, katta bo‘lmagan, tasodifiy
o‘zgarishlar(kichik turtkilar)dan qo‘rgmasdan uzoq vaqt ishlaydi.

O‘tkinchi jarayonlamni sifatini baholashda va uni yaxshilashda q!ib
boriladigan chora-tadbirlar tejamkor bo‘lishi kerak. Shunda rejim
parametrlari o‘zgarishi iste’molchilar energiya ta’minotining sifatini
kamayishiga olib kelishi kerak emas.

O‘tkinchi jarayon tugagandan keyin sistemada turg‘unlikning
kichik zaxirasi qolsa, unda o‘tkinchi jarayonni goniqarli deb hisoblash
mumkin emas. Boshqacha aytganda o‘tkinchi rejim tarkibiga kirgz‘m
o‘tkinchi jarayonlar shunday bo‘lishi kerakki, ular tugagandan keyin
ma’lum talablarga mos keladigan rejim yuzaga kelishi kerak. Ya’ni o't-
kinchi jarayon yetarli darajada ishonchli rejim bilan tugashi lozim. De-
mak, o‘tkinchi jarayonni hisoblashda quyidagi shartlar bajarilishi zarur:

— o‘tkinchi jarayon so‘nishidan keyin bo‘ladigan rejim amalga
oshiriladigan rejim bo‘lishi lozim;

— o‘tkinchi jarayon so‘nishidan keyin, bo‘ladigan rejim bitta
rejimdan ikkinchi rejimga oftishi stabil bo‘lishi, hamda rejim
turg‘unlikka ega bo‘lishi kerak;

— o‘tkinchi jarayonning sifati qoniqarli bo‘lishi kerak;

— o‘tkinchi jarayonga qo‘yiladigan talablarni ta’minlash magsadida
o‘tkaziladigan chora-tadbirlar tejamkor bo‘lishi kerak.
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6.4. O‘tkinchi jarayonlar sifati

Sistema bir rejimdan boshqa rejimga o‘tishda hosil bo‘ladigan
Jarayonlarning sifati quyidagi ko‘rsatkichlar bilan baholanishi mumkin:

1) jarayon o‘tishining vaqt davomiyligi;

2) jarayon xarakteri (aperiodik, tebranma);

3) ko‘rilayotgan jarayon sistema va uning nimsistemalaridagi
rejimlarga ta’sir qilishi mumkinligi (sistemaga kiradigan boshqa
mashinalarni chayqalishiga (tebranishiga), kuchlanish pasayishiga) va
iste’molchining noturg‘unligi;

4) sistema qurilmalari uchun o‘tkinchi jarayonni xavfliligi (tarmoq
simlari va elektr mashinalarning chulg‘amlari o‘ta gizishi);

5)o‘tkinchi jarayon davomida quvvat (va energiya) ni isrof
bo‘lishi;

6) ushbu o‘tkinchi jarayonni yaxshilash uchun qo‘shimcha chora-
tadbirlarning narxi.

O‘tkinchi jarayonning o‘tish vaqti va xarakteri bo‘yicha baholash
eng avvalo, uning parametri X (¢) o‘zgarishi bo‘yicha olib boriladi.

O‘tkinchi jarayon yangi turg‘un rejim bilan tez tugashi mumkin,
yoki uzoq vaqtga cho‘zilishi mumkin.

6.4,a-rasmdan ko‘rinib turubdiki of‘tkinchi jarayon o‘zgarishi
~ aperiodik (1), tebranma (2), monoton (3) (bir tekis) yoki tebranma va
monoton chegarasida [ X, - X, ishorasi o‘zgarmaganda (4’) yoki fagat
bir marta ishorasi o‘zgarganda (4)] bo‘lishi mumkin. Tebranma jarayon
katta chetga chigishga (2”) yoki kichik o‘zgarishga (2) ega; tebranma
jarayonda tebranishlar soni ko‘p yoki nisbatan kam bo‘ladi. Tez
so‘nish, aperiodiklik, hech bo‘lmasa monotonlik yaxshi sifat
ko‘rsatkichilaridir. Bularga erishish uchun avtomatik rostlash
go‘llaniladi.

Ammo elektr sistemalarda sifatni aniglash uchun bu ko‘rsatkichlar
yetarli emas. Elektr sistemalar uchun o‘rnatilgan yagona uslub mavjud
emas, shuning uchun boshqa sohalardan misollar keltirish mumkin.
Masalan, avtomatik boshqarish nazariyasida: aperiodik va tebranma
o‘tkinchi jarayonnining sifatini baholash 6.1,b-rasmdagi ABC ning
yuzasini aniqlash bilan bajariladi, yani:

f: ———J.[X.-(l)—X,-(so)]d! va 11 =j-[X‘-(I)—X1(OO)]2dI = (616)

0 0
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Qancha ushbu giymatlar kichik bo‘lsa, shuncha o‘tkinchi jarayon
yaxshi o‘tadi.

el

6.4-rasm. O'tkinchi jarayonlar
o'zgarishi: aperiodik (1), .
tebranma (2), monoton (3), 1
tebranma va monoton
chegarasida [ ¥, - X, ishorasi
o'zgarmaganda (4”) yoki fagat bir
marta ishorasi o'zgarganda (4)].

*t

O‘tkinchi jarayon sifatini bitta mezon bo‘yicha xarakterlash emas,
balki mezonlar kompleksi bilan baholash lozim ekan. Ular ta’sir
etuvchi omillar guruhini aks ettiradi. Ushbu omillar nafaqat o‘tkinchi
jarayonga balki, o‘tkinchi jarayondan keyingi bo‘lgan rejimlarga ta’sir
etishi ko ‘rsatilishi lozim. Umumiy ko‘rinishda kompleks mezon:

Kz =S kK + 3 kK, » (6:17)

bu yerda
K — o‘tkinchi jarayonning summaviy sifat ko‘rsatkichi;

k; — umumiy jarayonda ushbu parametrning ulushini ko‘rsatadigan
koeffitsient;

K- qandaydir rejim parametri (U, f, burchak O va hk.) ning
sifat ko‘rsatkichi;
K, — o‘tkinchi jarayon tufayli ogibatda hosil bo‘lgan parametr-
larning sifat ko‘rsatkichi;

Kk — ogibat ta’sirini yoki ehtimolligini hisobga oladigan koef-
fitsient.

O‘tkinchi jarayon salbiy ta’siri nafagat o‘tkinchi jarayon paytida
balki, undan keyin (ogibatda) yuzaga kelish mumkin:

— kuchlanish darajasi pasayishi;

— chastota darajasi pasayishi;

— qurilmalar issiqligi oshishi.

Bitta parametr uchun sifat ko‘rsatkichi ixtiyoriy ko‘rinishdagi
funksional bilan ifodalanishi mumkin. Amalda ko‘p ishlatiladigan
ko‘rsatkich va mezon:
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1
K,.—?_([X,dt . (6.18)

Kompleks mezonlarni aniglash uchun umumiy yondashish hali
ham mavjud emas. Shuning bilan, qator elektr energetik sistema(asosan
sodda strukturali)lar uchun ushbu mezonlarmi qo‘llash bo‘yicha
ko‘pgina misollarni keltirish mumkin.

Murakkab strukturali elektr energetik sistemalar uchun optimal
mezonlarni aniqlash katta hajmli va qiyin tadgiqgotlarni talab etadi.
Shuni ta’kidlash joizki, qator masalalarni yechishda o‘tkinchi jarayonni
tez o‘tishi har doim ham afzal mezon deb hisoblanmaydi.

6.5. Sistema rejimining mavjudlik shartlari
O‘tkinchi jarayondan oldin bo‘lgan dastlabki rejim yoki o‘tkinchi
jarayonni keltirgan turtki va o‘tkinchi jarayondan keyin o‘rnatiladigan
turg‘un rejim mavjud bo‘lishi uchun quvvatlar balansi bajarilishi lozim.
Generatordan P quvvatni uzatish imkoniyati fagat uning
turbinasidagi quvvat P, = P bo‘lsagina bajariladi:
P, =P,+AP =P, (6.18)
bu yerda P — elektr uzatishning elektr quvvati;
P, —yuklama ist’emol qiladigan quvvat;
AP — sistema elementlarida isrof bo‘ladigan quvvat.
O‘zgaruvchan tok zanjirlarida analogik shart reaktiv quvvatlar
uchun ham mavjud:
O = Oy +AQ = Q. (6.19)
Aktiv va reaktiv quvvatlar quyidagi ifoda bilan bog‘liq:
S? = P*+0? (6.20)

bunda S — to‘la quvvat.

Demak (6.18) va (6.19) tenglamalarni mustaqil deb ko‘rish, hamda
ular orasida bo‘lgan bog‘lanishlarni aks ettiruvchi qo‘shimcha
shartlarsiz go‘llash mumkin emas. Har bir alohida holda ushbu
bog‘lanishlarni tadqiq qilish kerak.

Biroq parametrlari ma’lum diapazonlarda o‘zgaradigan zamonaviy
elektr sistemalarining ishlash amaliyoti muhandislarga o‘z ishida
go‘llash mumkin yoki kerak bo‘lgan qonuniyatlarni o‘rnatishga imkon
beradi.
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Ma’lumki:

1) generator ishlab chiqaradigan aktiv quvvatning o‘zgarishi asosan
sistemadagi chastota o‘zgarishiga ta’sir etadi, kuchlanishga esa nisbatan
kam ta’sir ko‘rsatadi.

Bundan quyidagi faraz kelib chiqadi: chastotani rostlash va uning
berilgan giymatini o‘zgarmas holda ushlab turish generatorning aktiv
quvvatini rostlash, ya’ni stansiya turbinasini boshqarish bilan
ta’'minlanadi. Qisqacha aytganda: chastotaning darajasi (qiymati)
aktiv quvvatning balansi bilan bog‘liq, yoki

Af =~p(AP).(6.21)

2) sisterna stansiyalari tomonidan berilayotgan reaktiv quvvat

iste’'molchi shinalaridagi kuchlanish Uy va generator qo‘zg‘alishi

E =i, bilan bog'lig.

Bunda generator qo‘zg‘alishi boshqarilishi, ya’ni ishlab chiqa-
rilayotgan reaktiv quyvatning o‘zgarishi, iste’molchidagi kuchlanish Uy
ning qiymati o‘zgarishiga (yoki berilgan qiymatini o‘zgarmasdan
saqlanib turishiga) ta’sir ko‘satadi. Qisqachasi: tarmogq iste’mol-
chilaridagi kuchlanish darajasi (qiymati) reaktiv quvvatning balan-
si bilan bog‘liq, yoki AU =\ (40). (6.22)

Demak, berilgan rejimni mavjudligini ta’minlash (yoki boshqacha
aytganda, “rejimga kiritish”) uchun, reaktiv (qo‘zg‘alishni boshgarish)
hamda aktiv (stansiya turbinasini boshqarish) quvvatlarining balansiga
ta’sir ko‘rsatish lozim.

Aktiv va reaktiv quvvatlaming balansi zarurligi quyidagi qoidaga
olib keladi: turg‘un rejimda biror-bir rejim parametri 77 bo‘yicha
olingan generator P =,(7Z) va yuklama £, =@,(71) xarakteris-

tikalari bar doim umumiy nuqtaga ega bo‘ladi, ya’ni ular o‘zaro
kesishadi yoki /7=77, bo‘lganda bir-biriga urinadi. Bunda xuddi shu

qiymat [I=1II, da Q; =v,(II) va O, =\y,(II) xarakteristikalar ham

umumiy nuqtaga ega bo‘lishlari kerak.

Turg‘un rejim parametrlarini aniglash uchun mazkur grafoanalitik
usul amaliyotda keng qo‘llaniladi. Bu usul xarakteristikalarning
kesishish usuli deb nomlanadi. 6.5-rasmda uning qo‘llash ketma-ketligi
ko‘rsatilgan.
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Tarmogning (6.5,a-rasm) ko‘rilayotgan tugun nuqtasidagi 77,
rejim parametriga har xil giymatlar berib 7= f(/1)) xarakteristikasini
qurish mumkin. Mazkur usulda berilgan tugun nuqtasi ikki alohida
nuqtaga shartli bo‘linib (6.5,b-rasm), F;=f(17;) va P,=f(T)
xarakteristikalar quriladi (6.5,c-rasm). Keyin ular birlashtirilib (6.5,d-
rasm), kesishishgan nuqtalardan rejim mavjudligi to‘g‘risida fikr
yuritiladi.

Bu yerda parametr 77, € {U, LP,QS3, ..} bolishi mumkin.
Manba tomonidan “oqib keladi”gan parametr £;, @ nuqtadan “oqib

ketadi” gan parametr esa /; bilan belgilanadi. Buni izohlash uchun bir
necha misol keltiramiz.

il 7y ﬁ;p P M 1y

ch
6.5-rasm. Xarakteristikalarning kesishish usulida rejimni hisoblash:
ajratilgan @ nuqtada (a) sistemani shartli ravishda bo*lib (b), parametr 77, ga

bog‘liq bo‘lgan “generatsiya” (G) va “yuklama” (H ), ya'ni B, = f (/1)) va
P, = f(17,) xarakteristikalarini alohida qurish (c). Keyin G va

H xarakteristikalarini birlashtirish va rejim mavjud bo*lishi mumkin bo‘lgan
(ishchi) o, B nugqtalarni aniglash (d).

MASALALAR

6.1-MISOL. Nochiziq yuklamali sistema berilgan va unda quv-
vatlar tagsimlanishi ko‘rsatilgan (6.6,a—rasm).

Faraz gilamiz 7 qarshilikning giymati #, dan »; gacha kama-
yadi. Agar (generatorning aktiv quvvati o‘zgarmas) Ry=constVva
X=const bo‘lsa, yangi turg‘un rejimning parametrlarini toping.
Rejimni tafsiflovchi parametr /7; deb yuklama ulangan A nuqtadagi
U, kuchlanishni olamiz.
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o va 7 qarshiliklar uchun P=f{U) xarakteristikalarni quramiz
(6.6,b-rasmda mos ravishda 1 va 2 egri chiziglar). Genertorning
R=const va 2-xarakteristikalari o‘zaro O nuqtada kesishshadi. Rejim

mavjud bo‘lsa, sistemada « nuqtaga mos keladigan ¢, kuchlanish
o‘rnatilishi lozim.

&

6.6-rasm. Eng sodda sistemada rejim mavjudligi shartlari: dastlabki sxema va
quvvat tagsimlanishi (a); turg'un rejimni aniglash uchun bog'liklik (b); mavjudlik
sharti sifatida reaktiv quvvatlarni balansi (c); balans(rost)laydigan reaktiv
manbani ulash sxemasi (d).

Undan tashqani rejim mavjud bo‘lishi uchun, reaktiv quvvatlar
balansi ham bajarilishi lozim. Kuchlanish (/, bo‘lganda (6.3,b-rasm )
ushbu balans bajariladi, ya’ni generatordan keladigan quvvat QO
hamda, iste’molchidagi reaktiv quvvat (,  xarakteristikalari

~nuqtasida kesishadi. U, kuchlanishda generatordan yuklamaga
vetkaziladigan O, quvvat yuklamada iste’mol gilinadigan @, quv-

vatdan kattaroq. Shuning uchun R=constva » = 7; bo‘lganda re-
Jim mavjud bo‘la olmaydi.

Rejimni mavjud gilishni boshga yo‘l orgali ham bajarish mumkin:
H nugtaga AQ = Q;, —Q, quvvat ortig‘ini jalb etadigan qo‘shimcha
reaktiv yuklama ulanadi (6.3,d-rasm).

6.2-MISOL. Shinasida o‘zgarmas (amplituda va chastotasi
bo‘yicha) kuchlanishi bo‘lgan uch zanjirli elektr uzatishni ko‘ramiz
(6.7.a-rasm). Odatda bunday shinalar cheksiz quvvatli shinalar deyiladi.
Amalda sistema shinalarining quvvati uzatish quvvatidan 5 barobar
katta bo‘lsa, ularni cheksiz quvvatli shinalar deb hisoblash mumkin.
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6.7-rasm. Sistemaning dastlabki sxemasi (a) va
o‘zgarishdan so‘ng bo*lgan sxema (b).

Faraz qilamiz, uzatish liniyasining bitta zanjiri uziladi (6.7,b-rasm),
unda £ valU lar berilgan nuqtalar orasidagi zanjirning qarshiligi m

marta oshadi: ,, _ Xe+2X7+X/2
X, +2X, +X/3

Shunga mos ravishda aktiv quvvatning giymati m marta kamayadi

(chunki I tok kamayadi va quvvat esa P=Ulcos¢p ): P=P,,sind
(8 — E vaU vektorlar orasidagi burchak).

Agar generator tomonidan kelayotgan quvvat o‘zgarmasa (6.8,a—
rasm), unda tasniflovchi parametr sifatida ko‘rilayotgan O burchak

di1dan &, gacha oshadi.
£
D@E— ,

&)

m

) &} :
6.8—rasm. 6.4-rasmda keltirilgan sxema uchun: aktiv (a) va reaktiv (b)
quvvatlaming xarakteristikalari; ikki zanjir uzilgan rejimi (c).

Reaktiv quvvatning O, qiymati (ya'ni O dagi) oldingi @, dan
farq qiladi (6.8,b-rasm). Demak, agar sistema parametrlari
o‘zgargandan keyin (bu yerda qarshilik m marta oshadi) reaktiv
quvvatni erkin o‘zgarishiga imkon bo‘lsa, unda rejim mavjud bo‘lishi
mumkin.

Agar 2'-xarakteristika Fy=const xarakteristikaga urilsa (6.8,a-
rasm) shu nuqtaga mos keladigan rejim kritik (chegaraviy) bo‘ladi.
Agar sistemada elektr uzatish qarshiligi yanada oshsa, masalan ikkita
zanjir uzilganda (6.8,c-rasm) of‘zgarishlar tufayli aktiv quvvat
xarakteristikasi (6.8,a-rasmda — 3) P. = P, = const xarakteristikasi bilan
kesishmasa yoki urunmasa, unda rejim mavjud bo‘lmaydi.
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6.3-MISOL. 6.9,a-rasmdagi elektr sistemani ko‘ramiz. Unda
yuklama H kuchlanish U, bo‘lganda to‘rtta stansiya tomonidan unga

4
/e =Z}3 aktiv va Oco :ig reaktiv quvvatlar yetkaziladi.
i=] i=l

6.9,b,c-rasmlarda rejimni tasvirlovchi grafiklar keltirilgan.

Faraz qilaylik bitta stansiya uzib qo‘yildi, unda reaktiv quvvatning
yangi xarakteristikasi O, = f(U) xarakteristika ©,, = /(U) bilan U,
kuchlanishda kesishadi. Agar uchta qolgan stansiyalarda aktiv quvvatni
avtomatik ravishda rostlab U =U, kuchlanishda aktiv quvvatlarning
balansi bajarilishiga erishilsa, unda avariyadan keyingi rejimda U,
kuchlanish o‘matiladi (6.6,c-rasm).

0 @ ¢ b .
0 oo 5/ /‘r"-
@ H L3 *-1\% i i
Qck IET e ' ‘l
U U U v, i, ¥
g 8) c)

6.9-rasm. Reaktiv quvvatning balansi bo‘yicha rejim parametrlarini
va mavjudligini aniglash.
6.6,a-rasmda ko‘rsatilganga o‘xshash sistemalarda amalda yangi

turg‘un rejim Oy, Ogo,-.., O, xarakteristikalar kesishishi bo‘yicha
aniglanadi, chastotani rostlovchi stansiya esa aktiv quvvatlamning
balansini ta’minlab beradi.

Agar uzib qo‘yiladigan stansiyaning quvvati juda ham katta bo‘lsa,
avriyadan keyingi rejimni mavjud bo‘lmasligi ikkita sababga ko‘ra
bo‘lishi mumkin: 1) reaktiv quvvat “yetishmaydi”~ Q,;, xarakteristika
Oy xarakteristika bilan kesishmaydi; 2) aktiv quvvat “yetishmaydi” -
chastotani rostlovchi stansiya aktiv quvvat balansini ta’minlab
bermaydi.

dQOy /dU =dQg;. /dU bajarilganda, k nugtasida sistemada
kritik rejim mavjud bo‘ladi.

Izoh: “Yetishmaydi” tushunchasi shartli olingan, chunki fizik
jihatdan har bir onda generatorda ishlab chigariladigan quvvat yuk-
lamada ist’emol qilinadigan va elektromexanik elementlarda zaxira
gilinadigan quvvatlarga teng. Mazkur tushunchalarni qo‘llashda chas-
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tota va kuchlanish giymatlari muayyan berilgan me’yoriy diapazondan
chigmaslik lozimligini nazarda tutiladi. Faqat shunda shartli ravishda
aktiv quvvatning nobalansligi haqida gapirish mumkin.

Tayanch so‘zlar va iboralar:

Elektromexanik o°tkinchi jarayonlar, turtki ta’sirlar, rejim
turtkilari, turtkilar, kichik turtki, katta turtki, elektr sistemaning statik
va dinamik turg‘unliklari, sifat, ishonchlilik, yashovchanlik,
tejamkorlik, rejimining mavjudligi, aktiv quvvatning balansi, reaktiv
quvvatning balansi, xarakteristikalarming kesishish usuli, ishchi nuqgta,
kritik rejim, Park-Gorev tenglamalar sistemasi, aylanuvchi moment,
inertsiya.

O‘z-0‘zini sinash savollari:

1.Qanday jarayonlar elektromexanik o‘tkinchi jarayonlar deyiladi?
2. Turtki ta’sirlar deganda elektr sistemada nima tushuniladi? Ulami
izohlang. 3. Elektromexanik o‘tkinchi jarayonlar shartli ravishda necha
xil bo‘lishi mumkin? Ulaming farqi nimada? 4. Sifat, ishonchlilik,
yashovchanlik, tejamkorlik nima? 5. Elektr sistema o‘tkinchi
jarayonlari amalda har doim qanday rejim bilan tugashi kerak?
6. O‘tkinchi jarayonni hisoblashda bajarilishi zarur bo‘lgan shartlarni
sanab ayting. 7. O‘tkinchi jarayonlaming sifati qanday ko‘rsatkichlar
bilan baholanishi mumkin? Yaxshi sifat ko‘rsatkichlarini izohlang.
8. O‘tkinchi jarayondan keyin sistemada turg‘un rejim mavjud bo‘lishi
uchun, nima bajarilishi lozim? 9. Aktiv, reaktiv, va to‘la quvvatlar
formulalarini, o‘lcham birliklarini hamda ular o‘zaro bog‘lanish
ifodasini yozing. 10. Quvvatlar balansi deganda nimani tushunasiz?
11. Aktiv (reaktiv) quvvatni rostlash nimani rostlash bilan bajariladi?
12. Turg‘un rejim parametrlarini aniqlash uchun amaliyotda keng qo‘l-
laniladigan grafoanalitik usulni nomi va mohiyati? 13. Qaysi sabablarga
ko‘ra rejim mavjud bo‘lmasligi mumkin? 14. Elektromexanik o‘tish
jarayonlarni shartli ravishda necha ko‘rinishga ega bo‘lishi mumkin?
15. Sistemaning simmetrik rejim holatida nolinchi ketma-ketlikdagi
toklar bo‘ladimi? 16. Sinxron mashina uchun operator formada Park-
Gorev tenglamasini yozing?

Mustaqil ish mavzulari:
1. Elektromexanik o‘tkinchi jarayonlarning xususiyatlari, elektr
ta’minot sistemasiga ta’siri va ularni matematik ifodalash. 2. Park-
Gorev tenglamalari. [1,2]. Referat.
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Test savollari:

1. Sistemaning normal ish
rejimida nima ta’minlanishi
kerak?

A) ishonchlilik, sifat

B) tejamkorlik, ishochlilik

C) sifat, tejamkorlik,
ishonchlilik

D) sifat, tejamkorlik

2. Sifat —bu ...

A)iste’molchilari qoniqarli
sifatdagi elektr energiya bilan
ta’minlash va bu energiyani
ishlab chiqarish va uzatishga
eng kam xarajat gilish

B) iste’molchilarni
o‘rnatilgan me’yoriy
ko‘rsatkichlari bo‘yicha javob
bera oladigan, elektr energiya
bilan ta’minlash

C) iste’molchilarni elektr
energiya bilan uzluksiz va
sifatini pasaytirmagan holda
ta’minlash

D) berilgan rejimni turg‘un
holda ushlab turish

3. Ishonchlilik - bu ...

A) iste’molchilarni qoniqarli
sifatdagi elektr energiya bilan
ta’minlash va bu energiyani
ishlab chiqarish va uzatishga
eng kam xarajat gilish

B) iste’molchilarni
o‘rnatilgan me’yoriy
ko ‘rsatkichlari bo‘yicha javob
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bera oladigan elektr energiya
bilan ta’minlash

C) berilgan rejimni turg‘un
holda ushlab turish

D) iste’molchilarni elektr
energiya bilan uzluksiz va
sifatini pasaytirmagan holda
ta’minlash

4. Tejamkorlik — bu ...

A) iste’molchilarni elektr
energiya bilan uzluksiz va
sifatini pasaytirmagan holda
ta’minlash

B) iste’molchilarni
o‘rnatilgan me’yoriy
ko‘rsatkichlari bo‘yicha javob
bera oladigan, elektr energiya
bilan ta’minlash

C) iste’molchilarni qoniqarli
sifatdagi elektr energiya bilan
ta’minlash va bu energiyani
ishlab chiqarish va uzatishga
eng kam xarajat qilish

D) berilgan rejimni turg‘un
holda ushlab turish

S. Elektr sistemaining
ishonchli ishlash sharti — bu

A) turg‘unlik B) tejamkorlik

C) o‘ta yuklanganlik D) salt
ishlash

6. O‘tkinchi jarayon
yetarli darajada ... rejim
bilan tugallashi lozim.

A) turg‘unlikning kichik
zaxirali

B) turg‘un bo‘lmagan




C) ishonchlilik D)
nostatsionar

7. O‘tkinchi
jarayonlarning sifat
ko‘rsatkichi yaxshiligini ...
ko‘rsatadi.

A) kuchlanishi va chastota
qiymatlari

B) tok va kuchlanish
giymatlari

C) aktiv va reaktiv
quvvatlar giymatlari

D) o‘tkinchi jarayonlarning
tez so'nishi va aperiodikligi

8. O‘tkinchi jarayon sifati
... bilan xarakterlanadi.

A) transformatsiya
koefTitsienti

B) bir gqancha ta’sir etuvchi
omillar guruhini ifodalovchi
me’zonlar majmuasi

C) turg‘unlik zahirasi

D) kuchaytirish koeffitsienti

9. Sanab o‘tilgan
o‘tkinchi jarayonlardan
qaysinisi eng past sifat
ko‘rsatkichga ega?

A)Kkatta og‘ishlarga ega va
uzoq davom etadigan tebranma
jarayon

B) tez so‘nuvchi aperiodik
jarayon aperiodiklik jarayon

C) tez so‘nuvchi tabranma
jarayon
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10. Sanab o‘tilgan
o‘tkinchi jarayonlardan
qaysinisi eng yuqori sifat
ko‘rsatkichga ega?

A) tebranma jarayon

B) tez so‘nuvchi aperiodik
jarayon

C) aperiodiklik jarayon

D) monoton jarayon

11. Yaxshi sifat
ko‘rsatkichilarga erishish
uchun nima qo‘llaniladi?

A) seksiyalash B) teskart
ulanish

B) avtomatik kuzatish

C) avtomatik rostlash

12. Xarakteristikalarning
kesishish usuli — bu qanday
usul?

A) grafoanalitik usul

B) analitik usul

C) iteratsiya usuli

D) approksimatsiya usuli

13. Berilgan rejimni
mavjudligini ta’minlash
uchun nimaga ta’sir
ko‘rsatish lozim?

A)reaktiv quvvatlarining
balansiga

B) reaktiv quvvatlarining
balansiga hamda aktiv
quvvatlarining balansiga

C) aktiv quvvatlarining
balansiga

D) quvvatlar oqimiga




14. O‘tkinchi jarayondan
oldin bo‘lgan dastlabki rejim
yoki o‘tkinchi jarayonni
keltirgan turtki va o‘tkinchi
jarayondan keyin
o‘rnatiladigan turg‘un rejim
mavjud bo‘lishi uchun nima
bajarishi lozim?

A) garmonikalar balansi

B) kuchlanishlar balansi

C) quvvatlar balansi

D) kommutatsiya qonunlari

15. «Chastotaning darajasi
(giymati) aktiv quvvatning
balansi bilan bog‘lig». Shu
gapga mos formulani toping.

) & = (AP)
B) AU = y(AQ)

E) PG =})}I.'.I'+AP:P

Fy %5 =0 +A0=0

16. «Tarmoq
istemolchilardagi kuchlanish
darajasi reaktiv quvvatning

balansi bilan bog‘lig». Shu
gapga mos formulani toping.

A) Af = @(AP)
B) Oc =0 +80=0
C) AU ~y(AQ)
D) P, = P, +AP=P
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17. Chastotani rostlash va
uning berilgan qiymatini
o‘zgarmas holda ushlab
turish nima bilan
ta’minlanadi? ... rostlash
bilan

A) generator aktiv quvvatini

B) turbina reaktiv quvvatini

C) generator reaktiv
quvvatini

D) generator to‘la quvvatini

18. Sistema stantsiyalari
tomonidan berilayotgan
reaktiv quvvat nima bilan
bog‘liq? ... bilan.

A)ist’emolchi shinasidagi
kuchlanish

B) generator qo‘zg‘alishi

C) ist’emolchi soni bilan

D) ist’emolchi shinalaridagi
kuchlanish va generator
qo‘zg‘alishi

19. Stansiyadagi generator
quvvatining o‘zgarishi
nimaga bog‘liq?

A)rotor aylanish burchagi
va chastotasiga, yuklama
kuchlanishiga

B) yuklamadagi
kuchlanishga

C) rotorning aylanish
chastotasiga

D) rotorning aylanish
burchagiga
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7-BOB. Elektr sistemada turg‘unlik va uni tadqiq qilishning sodda
usullari

7.1. Elektr sistemalarning statik, dinamik va natijaviy
turg‘unliklari hagida tushunchalar

Eng sodda mexanik sistemalar misollaridan (7.1-rasm) ko‘rinib
turibdiki sistemaning gqismlarida bir qanday muvozanat holati
mavjudki, unga tasodifiy turtkidan keyin sistemaning qismlari har doim
qaytishga, yani dastlabki rejimni tiklashga harakat giladi yoki shunday
muvozanat holatlar borki ularga sistema har qanday turtkidan keyin
gaytmaydi. Birinchi holatda sistemaning muvozanat holati turg un,
ikkinchisida — noturg‘undir.

Nl ey

>AN\=

N/ |

| |
1 I

| !

| t ]

I | ]

a b a b
7.1-rasm. Mexanik sistemalarning muvozanat holatlari:
turgun (a), noturgun (b).

Energetik jihatdan qaraganda turg‘unlik mezoni quyidagi
shartdan kelib chiqadi
AW _ AW
Al
ya'ni agar rejimni aniqlovchi parametr bo‘yicha ortiqcha
energiya hosilasi manfiy bo‘lsa, unda rejim turg‘unlikka ega
deyiladi va quyidagi differensial shakldagi tengsizlik bilan ifodalanadi:
_% 56 _ 0, (1.7)
bu yerda: /7 — rejimni aniglovchi parametr bo‘lib, gandaydir
turtkilarda A/7 ga o‘zgaradi;
W, AW, — turg‘un rejimda sistemaga tashqaridan kelayotgan
energiya va uni turtkidan keyingi o‘zgarishi;
W, AW — turg‘un rejimda sistemada sarflanadigan energiya va
uni turtkidan keyingi o‘zgarishi;
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W, —W = AW — ortiqcha energiya, agar turtki tufayli hosil
bo‘lgan qo‘shimcha energiya sistema yuklamasiga garaganda jadalroq
oshsa, unda ushbu energiya musbat bo‘ladi.

Ma’lumki, elektr energetikasining asosiy vazifasi iste’molchilarni
sifatli elektr enmergiya bilan ishonchli, ya'ni uzluksiz va turg‘un
ta’minlashdir. Qanday sharoitlarda generatorlarning turg‘un ishlashini
ta’minlash va elektr uzatish liniya orqali ganday miqdordagi quvvatni
uzatish mumkinligini, turg‘unlikni ta’minlash ganday omillarga
bog‘ligligini, normal ishlayotgan sinxron generatorlarning turg‘un,
parallel ishlashi nima sababdan buzilishini aniglash lozim.

Elektr energiyasining mahsulot sifatidagi noyobligi shundaki, u
ishlab chiqarish jarayonida iste’mol gilinadi, chunki elektr energiyasini
katta migdorda uzoq muddat saglashning imkoniyati yo“q.

Generatorlar furg‘unligining buzilishiga ular ishlab chigarayotgan
quvvat va iste’molchi iste’mol gilayotgan quvvatlar balansining
buzilishi sabab bo‘ladi. Rostlagich kerakli balansni ta’minlagunga
gadar avariya holatidagi parametrlarning tebranishi tabiiydir, chunki
elekir sistemasining barcha elementlari inersiyaga ega, ya’ni ishni
bajarish, signallamni uzatish va boshqalarda kechikish bo‘ladi.

Demak, agar generatorning quvvatini o‘zgartirib turbinaning
quvvatini o‘zgartirish kechiktirilmasdan amalga oshirilganda edi, u
holda mashina validagi nobalanslik minimumga tushirilgan va
turg‘unlik buzilmas edi.

Kichik turtkilar sistema turg‘un ishlashining izdan chiqarishiga
sabab bo‘lmasliklari kerak. Shuning uchun sistema kichik turtkida
turg'un bo‘lishi shart yoki boshqacha ifodalaganda statik turg‘un
bo‘lishi shart

Statik turg‘unlik — sistemada sodir bo‘ladigan kichik turtkilar
ta’sirida sistemaning 0‘z-o‘zidan o‘zining dastlabki yoki unga yaqin
bo‘lgan rejimga qaytib kelish xususiyatidir. Sistema katta turtkilarga
turg‘un, ya’ni dinamik turg‘unlikka ega bo‘lishi shart.

Dinamik turg‘unlik — sistemada sodir bo‘ladigan katta turtkilar
ta’sinda sistemaning 0°‘z-o‘zidan dastlabki va unga yaqin bo‘lgan
holatga qaytib kelish xususiyatidir.

Natijaviy turg‘unlik — bu elektr sistemasi holatining o‘ziga xos
xususiyati bo‘lib, dastlabki rejimning turg‘unligi buzilgandan keyin,
sinxron ishlashning tiklanishi va sistemaning mustagqil sinxron holatda
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bo‘lishidir. «Mustaqil tiklanish» ifodasi generatorlarning rejim
xususiyatlari natijasida va rostlovchi qurilmalar (QAR — qo‘zg‘atishni
avtomatik rostlagichi) ta’sirida dastlabki yoki unga yaqin bo‘lgan
holatga qaytishini anglatadi.

Turg‘unlik muammosining ma’nosi

Asosiy muammo bu kichik og‘ishlar noturg‘unlikka olib keli-
shining oldini olish va, eng asosiysi, parallel ishlayotgan generatorlar
yoki butun elektr sistemasining turg‘unligi buzilishi ehtimolining
haqgiqiy sabablarini aniqlash va tegishli choralarni ko‘rishdan iboratdir.

Bu masalaning eng umumiy va shu bilan bir qatorda qat’iy
yechimini kichik tebranishlar usulini qo*llash orqali topish mumkin.

Quyida biz ushbu usul asosida ko‘rilayotgan masala — elektr
sistemasining kichik og‘ishlar (turtkilar) mavjud bo‘lgan holdagi
turg‘unligi yoki statik turg‘unligi masalasini o‘rganamiz.

7.2. Eng sodda elektr sistemaning statik turg‘unligi va
statik turg‘unligining zaxira koeffitsienti

Normal rejimda har bir generatorning turbinasida aktiv quvvat
balansi /r = F% ta’minlanadi va shu sababli barcha gencratorlar
o‘zgarmas aylanish chastotasi bilan ishlaydi. Bunda mashinalarning
EYUK lari orasidagi O burchaklar o‘zgarmasdan qoladi.

Ammo, clektr sistemaning yuklamasi katta va kichik og‘ishlarga
ega bo‘ladi. Bu yerda kichik og'ishlar ta’sirini o‘rganamiz. Ular
elektromexanik o‘tkinchi jarayonlarning (turtkilarning) vujudga
kelishiga va o larning o‘zgarishiga olib keladi.

Boshqacha aytganda, rejim parametrlari ularning normal qiy-
matlariga nisbatan katta bo‘lmagan miqdorlarga og*adi:

P=R=*AP,U=U, =AU, 8 =30+ Ad vahk.

Shunday qilib, elektr sistemada nisbiy turg‘un rejim bo‘ladi (elekir
sistemasi «nafas oladi»).

Quvvatning burchak xarakteristikalari.

Eng sodda elektr uzatish sxemasini (7.2-rasm) ko‘ramiz [1].

Aktiv quvvatining O  burchakka bog‘liq ifodasi burchak
xarakteristikasi deyiladi :

P=0®); 8=L(E,; U).3.1)
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Berilgan sxema uchun:
t o _ EUs
( G XdZ
E,,Us, X,y laming qiymatlari berilgan holda generatorning

-sind =P, sind-(7.2)

quvvati % O ni funksiyasi bo‘lib, bu bog‘lanish egri chizigli -
sinusoida shaklidadir (7.2-rasm), B, — maksimal quvvat.
e 1 B 1
e %i—*@?‘—! | Us=const

B L .

7.2-rasm. Eng sodda elekir uzatish sxemasi.

Turbina quvvati B - B ning xarakteristikasi & burchakka
bog‘liq emas, shu sababli to‘g‘ri chiziq ko‘rinishida bo‘ladi (7.3-rasm).

Turg‘un rejimda generatorning o°‘gida quvvatlar balansi /& = I7
saglangandi, ya'ni turbinaning aylantiruvchi mexanik quvvati (mo-
menti) va generatorning tormozlovchi elektromagnit quvvati (momenti)
teng bo‘lganda sinxron ishlash (turg‘unlik) ta’minlanadi. Bunda
F; = B sharti O; va 8, burchaklarga mos keluvchi ikkita 1- va 2-

nugqtalarda bajariladi. Biroq faqat 1- nuqtada generator turg‘un ishlaydi.
Buni muvozanat nuqtalaridan kichik og‘ishlarni ko‘rib oson ko‘rsatish
mumkin.

1) faraz qilaylik, gandaydir kichik ta’sir natijasida 1-nuqtada
burchak miqdori AJ ga oshib og‘di. Bunda burchak xarakteristikada
ishchi nuqta l-nugtadan 1’-nuqtaga ko‘chadi va generatorning
elektromagnit quvvati AZA ga ortib, turbinaning mexanik quvvali
inersiya tufayli o‘zgarishsiz qoladi. 2, + AP, > B, bo‘lib qolganligi
sababli generatorning o‘qida quyvatlar (momentlar) balansi buziladi va

unda tormozlovchi moment hosil bo‘ladi.
P

|| Lol ?
(] ﬂf‘; )
R ! :
i 1
7.3-rasm. Eng sodda elektr ': i AS ! '
uzatish sxemasining bt 5 ‘~|--1
burchak xarakteristikasi, : 4 S
3\ 90 S; 180° @
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Tormozlovehi moment ta’sirida generatorning rotori tormoz-
lanishni boshlaydi va natijada burchak kamayib boradi, ya’ni A8 — 0,
va rotor momentlar muvozanati ta’minlanuvchi 1-nuqtaga qaytadi. Bu
nuqtada burchak A8 ga kamaygan holda ham, shu kabi jarayon — 1-
nuqtaga qaytish yuz beradi.

2) agar burchakning Ad miqdorga ortishi 2- nuqtada yuz bersa, u
holda PR,, —AP, < B, bo‘lganligi sababli generatorning o‘qida

ortigcha tezlashtiruvchi moment hosil bo‘ladi.

Natijada rotorning aylanish tezligi ortib, u & ning yanada ortishiga
olib keladi. Bu esa o‘z navbatida valdagi ortigcha tezlashtiruvchi
momentni yanada oshiradi va h.k.

Shunday qilib, rotor va mos ravishda rejim 2- nuqtaga qayt-
maydi. ;

Burchak & kamayganda ham shu kabi jarayon kuzatiladi va u
rotorning 1-nuqgtaga gaytishi bilan tugaydi.

3) turbina quvvati va mos ravishda liniya orqali uzatiluvchi

quvvatning ortib (grafikka muvofiq) borishi bilan O burchak ham
ortib, rejim 3-nuqtaga yaqinlashadi. Bu nuqta, bir tomondan, sinxron

generator uchun 3,, =90° bo‘lgan holda berishi mumkin bo‘lgan,

maksimal aktiv quvvat £, ni ko‘rsatadi.

Boshga tomondan sinxron generatorning turg‘un va noturg‘un
ish sohalarini chegarasi hisoblanadi. Boshlang‘ich yoki unga yaqin
bo‘lgan holatning qayta tiklanishi, sinxron generator (SG) va mos elekir
sistemani turg‘un ishlashining asosiy ko‘rsatkichiligini yodda tutish
lozim.

Burchakning:

Om = 0+90° - oralig‘i SG ning turg‘un ishlash sohasi;
8n >90° — bo‘lgan giymatlari SG ning noturg‘un ishlash

sohasi.
Maksimal quvvat U kuchlanishning o‘zgarmas giymatiga mos
kelib, uzatiluvchi quvvatning ideal statik chegarasi deb yuritiladi.
_EU (13
RE (7.3)

d}.
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Amaliy hisoblashlarda statik turg‘unlik darajasini  migdorly
jihatdan baholash magsadida statik turg‘unlikning zaxira
koeffitsienti tushunchasi kiritiladi:

K, =225 100% . (7:9)

0
K, ning qiymati normal holatlarda 20%; avariyadan keyingl
holatlarda 8% belgilanadi.
Shunday qilib, B =const uchun statik turg‘unlik quyidagi shart
bajarilgan holda ta’minlanadi

dP
e S (]
d8>0 (7.5)

Bu shart sinxron mashina statik turg‘unligining matematik
mezoni hisoblanadi. Kichik turtkilarda turg‘unlik muammosi va ma’-
nosi ushbu shartni bajarish uchun choralar ko‘rishga keltiriladi.

7.3. Maydonlar usuli yordamida dinamik turg‘unlikni tahlil gilish
Elektr sistemasi iste’molchilarni elektr energiya bilan nafaqat rejim
parametrlarining kichik o‘zgarishida, balki uning keskin o‘zgarishlarida
ham uzluksiz va turg‘un ta’minlashi shart. Bular orasida eng og'iri
generatorlar shinasiga yaqin joyda sodir bo‘ladigan QT lar hisoblanadi.
U generatorlar va yuklamalarning elektromexanik tebranishlariga sabab
bo‘ladi. Masalan, yuklama shinasida sodir bo‘ladigan uch fazali QT
ta’sirida yuklama elektr energiyasisiz qolishidan tashqari, generator
rotorining tezlanishi tufayli, uning tezligi o‘sishi va sinxronizmdan
chiqishi natijasida uning tebranishi butun sistemaga uzatilishi mumkin.
Rotorda tebranish sodir bo‘lishiga asosiy sabab — turbinaning

aylantiruvchi /3 = B va generatorning elektromagnit tormozlovchi
/% momentlari orasidagi muvozanatning buzilishidir. Sinxron

generator rotorining nisbiy harakat differensial tenglamasidan
ko‘rinadiki, turbinaning butun energiyasi
d*s E UL .
TS =P —Po =P —=L —sin5> (7.8)

dx
generator rotorining tezlanishiga sarflanadi, chunki /% = 0. Bu

ichki EYUK %5 bilan sistema kuchlanishi U/ orasidagi burchak
3 ning vaqt bo‘yicha uzuksiz o'sishini bildiradi.
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Rejim parametrlarining keskin va katta o‘zgarishlarida sistema
rejimini tekshirishning asosiy vazifasi — bu burchak va boshqa rejim
parametr (8= f(¢), U= f(¢), I = f(¢t) va boshga) larining vaqt
bo‘yicha o‘zgarish xarakterini aniqlash, hamda generator va butun
sistemaning dinamik turg‘unligini ta’minlash tadbirlarini qo‘llashdir.
Dinamik turg‘unlikni hisoblashda qabul qilinadigan asosiy farazlar
mavjud [1].

Maydonlar usulini o‘rganish uchun yana eng sodda elektr sistemani
ko‘ramiz (7.1-rasm), ya’'ni parallel zanjirli EUL ning boshida QT sodir
bo‘lganda rejimning dinamik buzilishi qanday sodir bo‘lishini ko‘rib
o‘tamiz [1]. QAR mavjud bo‘lmagan rejimda.

Agar B, O,, U aniq bo‘lsa, u holda Eq va u bilan Uy orasidagi
burchak & :

E. :\ﬁU..,- < QnU;Y"'" 3 +(P°(-;:‘m )2 » §, =arctg —Uz{):QT?(.m -

Normal rejimda sistemaning boshlang‘ich rejimiga mos keluvchi
burchak xarakteristikasi (7.8) munosabatdan aniglaniladi va undagi
qarshilik: X 5, =X, + X+ + X, /2.

Faraz qilamiz, EUL ning bitta zanjiri QTni uzish bilan bir paytda
o‘chirildi. Bu rejimda quvvat formulasining (7.3) maxraji quyidagiga
teng bo‘ladi: X, = X, + X+ X, , avariyadan keyingi rejim
xarakteristikasining maksimumi esa:

E,U,-(1.9)
Xd yy

Normal rejim P, (8) xarakteristikasidan avariya rejimi 7, (3)
xarakteristikasiga o‘tish (7.4-rasm) burchakning normal rejimdagi
giymati 8, da sodir bo‘ladi (1-nuqtadan 2-nuqtaga). Generatorning
valida paydo bo‘ladigan balanslashmagan moment AP, = F. —F;
tezlashtiruvchi bo‘ladi, chunki bunda turbinaning quvvati inersionligi
tufayli o‘zgarmasdan qolib, generatorning tormozlovchi quvvati
kamayadi. Natijada rotor tezlashadi va uning tezligi sinxron tezlikka
nisbatan kattalashib boradi.

mil =
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7.4- rasm. Maydonlar usulini

tushuntirishga doir. Sistemaning Bpir ..
normal p, (5), avariyadan keyingi Pﬁ 7
p, (5) Yaavariya paytidagi p (s5) Anls
ishlash rejimlari uchun quvvatning i _
burchakli xarakteristikalari. ' 30 O Oy, o

Burchak uzluksiz kattalashib boradi va 3-nuqtada QT uzilib
sistemaning rejimi avariyadan keyingi rejim P, (O) xarakteris-
tikasining 4-nuqtasiga o‘tadi.

4-nuqtada AP >0, ya'ni B > P, bo‘lganligi sababli rotorning
tezlashishi davom etib, generatorning rejimi II-xarakteristika bilan
aniqlaniladi. Tezlashtiruvchi moment ta’sirida rejim ketma-ket tarzda 5,
6, 7-nuqtalardan o‘tib boradi.

S-nuqtadan boshlab generator o‘qida ortigcha tormozlovchi
moment paydo bo‘ladi, chunki bu nuqtadan keyin AP <0, ya'ni
B. < P; va 7-nuqtada rotorning nisbiy harakati tugaydi va uning
tezligi yana sinxron tezlikka tenglashadi. Bu nuqtada rejim noturg‘un,
chunki AP<0 (B < PB;)bo‘lganligi sababli generator valida tormoz-
lovchi xarakterga ega bo‘lgan ortigcha quvvat ustunlik qiladi va uning
ta’sirida burchak kamaya boshlaydi, generatorning rejimi ketma-ket
tarzda 7, 6, 5, 4, 10-nuqtalar bilan aniglanilib, avariyadan keyingi II-
xarakteristika bo‘ylab pastga yo‘naladi.

Shunday gilib, jarayon tebranuvchan bo‘ladi va doimo so‘nib
boradi.

Rotor 2-nuqtadan 3-nuqtagacha bo‘lgan oraliqgda tezlashadi va
5-nuqtadan 7-nuqtagacha bo‘lgan oraliqgda tormozlanadi. Shuning
uchun 1-2-3-4-5 maydon tezlanish maydoni, 5-6-7—-8 maydon esa
tormozlanish maydoni deyiladi. 5-6-7-9-8-5 maydon mumkin
bo‘lgan tormozlanish maydoni deyiladi. Rotor bir nechta teb-
ranishlardan so‘ng 5-nugtaga gqaytadi. Bunday rejim dinamik
turg‘un rejim deyiladi.

Agar 1-2-3-4-5 maydon chegarasida rotor olgan energiyasini
5-6-7-9-8-5 maydon chegarasida qisman sarflasa, qolgan energiya
hisobiga u 9-nuqtadan o‘tib ketadi va tezlanishini davom ettiradi.
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Burchak hamma vaqt o‘sib boradi. Bunday rejim noturg‘un rejim
deyiladi.

Dinamik o‘tkinchi jarayon turg‘un bo‘lishi uchun tezlanish
maydoni mumkin bo‘lgan tormozlanish maydonidan kichik bo‘lishi
shart. Ya'ni rotorning tezlanishda olgan qo‘shimcha kinetik energiyasi
tormozlanish davrida to‘laligicha sarflanishi lozim. Shunday qilib,
dinamik turg‘unlik saqlanishi uchun quyidagi shart bajarilishi lozim
Srorv > Srez ,(7.10)

bu yerda,

S, orvy — mumkin bo‘lgan tormozlanish maydoni, chunki bu

maydon chegarasida ortiqcha energiya tormozlanishga sarflanadi;

S, — tezlanish maydoni.

(7.10) shartdagi maydonlar rotorning tormozlanish va tezlanishiga
sarflanadigan energiyalar A4 ,,py,> A7z, g2 mos bo‘lganligi uchun,
ko‘rib chigilgan jarayon energetik hisoblanadi. Turg unlikni
aniglashning bu usuli maydonlar usuli yoki maydonlar prinsipi deb
yuritiladi.

Nosimmetrik yoki uzoglashgan QT uchun dinamik turg‘unlikning
buzulish jarayonini yana bir bor ko‘rib o‘tamiz va shu misolda
burchakning vaqt bo‘yicha o‘zgarish xarakteristikasi &= f(f) ni
quramiz.

Liniyaning boshlanishida nosimmetrik gisqa tutashuv sodir bo*ldi
deb faraz qilaylik. Paydo bo‘lgan AP, =B —P; quvvat orttirmasi
ta’sirida rotor tezlashadi (7.4-rasm). 3-nuqtada qisga tutashuv
uzilgandan keyin rejim avariyadan keyingi 4-nuqtaga o‘tadi va
inertsionlik tufayli rotor tezligining ortib borishi olingan kinetik
energiya tormozlanish hisobiga to‘liq sarflanib bo‘lgan 7-nugtagacha
davom etadi. Biroq 7-nuqtada AP, =B —F; <0 va rotor validagi

tormozlovchi moment ortigcha bo‘lganligi sababli rejim noturg‘un
bo‘ladi. 7-nuqtada rotorning nisbiy tezligi nolga teng, ya’ni uning
absolyut tezligi yana sinxron tezlikka tenglashadi. Ortigcha tor-
mozlovchi moment ta’sirida burchak kamaya boshlaydi va
generatorning rejimi avariyadan keyingi Il-rejim xarakteristikasi
bo‘ylab ketma-ket 7-6-5—4-10 va undan pastki nuqtalarga mos keluvchi
rejimlar bilan aniqlanadi.
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7.5- rasm. 6=f(t)
bog'lanishlar: sistemaning
turgun (a) va noturgun (b)

ishlashida.

1 '

1] Ir)

Agar rotorning 1-2-3-4-5-1 nugqtalar bilan chegaralangan maydon
bilan belgilanuvchi tezlanishida olgan qo‘shimcha energiyasi 5-6-7-9-
8—5 maydonda tormozlanishga sarflanuvchi energiyadan kichik bo‘lsa,
dinamik jarayon turg‘un bo‘ladi. Aks holda generator turg‘unligini
yo‘qotadi.

Bu tebranuvchan «tezlanish-tormozlanish» jarayoni davom etadi
va turg‘unlik saglangan rejimda burchakning vaqt bo‘yicha o‘zgarish
amplitudasi davrdan-davrga kichiklashib borib, 5-nuqgtada yangi normal
rejim o‘rnatiladi. Bunda burchakning vaqgtga bog‘lig holda o‘zgarish
jarayoni 3= f(¢) 7.5,a-rasmda tasvirlanganidek ko‘rinishda bo‘ladi.
Bu rasmdagi nuqtalar 7.4-rasmdagiga mos keladi, chunki burchak &
rotor bilan chambarchas bog‘langan bo‘lib, uning tebranishini burchak
xarakteristikasidan aniglash va &= f(z) bog‘lanishni o‘rnatish
mumkin, ya'ni dinamik turtki natijasida turg‘unlikning saqlanishini,
yoki uning yo‘qolishini aniqlash mumkin.

9-nuqta — kritik nuqta deyilib, unga chegaraviy burchak &,
mos keladi. 9-nuqtaning noturg‘unligi shu bilan aniglanadiki, rotorning
kichkina og‘ishi ham rotorning tormozlanishiga yoki & burchakning
uzluksiz o‘sishiga olib keladi (7.5,b-rasm).

Shunday qilib, maydonlar usuli katta turtkilarda turg‘unlikni
aniglaydigan energetik usul bo‘lib, u rotorning tezlanishida to‘plovchi
va tormozlanishida sarflovchi energiyalarni aniglashga asoslangan.

7.4. Natijaviy turg‘unlikni hisoblash tartibi
Jarayonlaming matematik ifodalanishi o‘zgaruvchilarning oniy
giymatlarini bog‘lovchi differensial tenglamalar (Park-Gorev teng-
lamasi) yoki ko‘riladigan o‘zaruvchilaming oniy giymatlarini bog'-
lovehi differensial va algebraik tenglamalami ishlatishga asoslangan.
Bu holatlaring har birida hisobiy sxema parametrlari chastotaga
bog‘lig bo‘lib 0‘zgarmas yoki o‘zgaruvchan bo‘ladi.
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Tenglamalar sistemasini yechishning birinchi bosqgichida siste-
maning biron bir nuqtasi kuchlanishiga keltirilgan asinxron ishlovchi
generatorlar sirpanishi va tok tagsimlanishi aniglanadi.

[kkinchi bosqichda esa asinxron ishlovchi sistema gqismlarini
resinxronlashtirish imkoniyatlari aniqlanadi.

Hisoblashlarning ikkala bosqichi ham ketma-ket yaxlitlash usuli
orgali amalga oshiriladi.

Natijaviy turg‘unlik hisoblari qiyin, shuning uchun EHM ni
qo‘llash talab ctiladi.

7.5. Yuklamalarni sistema turg‘unligiga ta’siri

Elektr energiyasi iste’molchilari o‘z tarkibi va xarakteriga ko‘ra .
turlichadir: sanoat korxonalari, transport, qishloq xo‘jaligi iste’'mol-
chilari, kommunal-maishiy yuklama va boshqalar [1].

Iste’molchilaring eng ko‘p tarqalgan turi aktiv va reaktiv quvvat
iste’mol qiluvchi asinxron motor(dvigatel)lardir. Maishiy-kommunal
yuklamasi asosan aktiv quvvatni iste’'mol qiladi.

Yuklamalar 1) tarmogqa ulanganda, 2) ulaming ish sharoitlari
o‘zgarganda yoki 3) sistema rejimining buzilishlarida o‘tkinchi
jarayonlar yuz beradi. Bu o‘tkinchi jarayonlarda yuklamaning I)
reaksiyasini yoki 2) o‘zini tutishini va 3) ushbu sharoitlarda elektr
sistema rejimlariga ta’sirini o‘rganish zarur.

Bunda, nafagat alohida yuklamlar, balki yirik podstansiyaga,
yuqori kuchlanish halqasiga, elektr uzatish liniyasiga va h.k.larga
ulangan yuklamalar tuguni, ya’'ni yuklamalar guruhi ko‘riladi.

Statistik ma’lumotlarga ko‘ra iste’molchilarning nisbati:

— kichik asinxron motorlar — 34% ;

— yirik asinxron motorlar — 14% ;

— sinxron motorlar — 10% ;

— yoritish — 25% ;

— to‘g‘rilagichlar, pechlar —10% ;

— tarmogqlardagi isroflar — 7%.

Bundan ko‘rinib turibdiki, sanoat yuklamasining ko‘p gqismi
asinxron bo‘lib, uning o‘tkinchi jarayonlarda o‘zini tutishi sistema
rejimlariga sezilarli ta’sir ko‘rsatadi.

Elektr energiyasi yuklamalari rejim parametrlari (U va /) ning
o‘zgarishida o‘zlarini turlicha tutadi. Ulaming o‘zgarishidagi
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yuklamaning rejimini migdor jihatdan baholash uchun iste’molchi
xarakteristikasi degan tushuncha kiritilgan.

Iste’molchi xarakteristikalari deb, ular iste’mol giluvchi aktiv va
reaktiv quvvatlarni, aylantiruvchi moment yoki tokni kuchlanish yoki
chastotaga bog‘ligligi tushuniladi:

P, 0, M = f(U) yoki P, O, M = (/) (7.12)

Xarakteristikalar ikki turga — statik va dinamik xarakteristikalarga
bo‘linadi.

Statik xarakteristika deb, quvvat (moment, tok)ni turg‘un rejimga
tegishli deb hisoblasa bo‘ladigan, sekin o‘zgarishlarida olingan
kuchlanish (yoki chastota)ga bog‘lanishiga aytiladi, ya’ni:

P=fU), @=f(U), P=¢(f), O=o(f) vahk.

Dinamik xarakteristika deb, xuddi shunday, fagat rejimni tez
o‘zgarishlarda parametrlarni vaqt bo‘yicha o‘zgarish tezligini hisobga
olgan holda olingan bog‘lanishga aytiladi:

P=oU,f,..) vahk. (7.13)
Asinxron yuklama va uning turg‘un ishlash me’zoni

Asinxron motor yuklama sifatida aktiv va reaktiv quvvatlarni
iste’mol qiladi. Shartli ravishda aktiv quvvat aylantiruvchi momentni
hosil gilishga, reaktiv quvvat esa mashinaning magnit maydonini hosil
qilishga sarf bo‘ladi deb hisoblash mumkin.

Aylanuvchan gism (rotor) ning mavjudligi motordagi -elek-
tromagnit va mexanik jarayonlarni birgalikda o‘rganishni talab etadi.
Shu sababli, asinxron motorning sirpanishi mashinaning kompleks
parametri bo‘lib, uni ham statik, ham dinamik rejimlarda xarakterlaydi.
Asinxron motorning statik va dinamik xarakteristikalari turlicha. Bu
farq motorning sirpanishi tez o‘zgarganda, erkin toklarning hosil
bo‘lishi bilan shartlanadi.

Asinxron motorning statik xarakteristkalari

Asinxron motoming soddalashtirilgan I'-simon almashlash sxemasi
(2.4-rasm) va sirpanishining (2.5) formulasidan foydalanamiz. Bunda
statordagi isroflarni tarmogqga tegishli deb olamiz. Shuningdek, po‘lat-
ning magnitlanishi bilan bog‘liq aktiv quvvat isrofini ham e’tiborga
olmaymiz.

Odatda kichik va o‘rta quvvatli asinxron motorlar uchun
S=0,03+0,05, katta quvvatli motorlarlar uchun S=0,01.



Almashlash sxemasi bo‘yicha asinxron motor iste’mol qiluvchi
aktiv quvvat aniqlanadi:

= p R USRS EN({)
e (Xxs-SY +R?

P= f(S) xarakteristikasi 7.6-rasmda keltirilgan ko‘rinishda

bo‘ladi. Odatda, bu xarakteristika ishchi mexanizmning tormozlash

xarakteristikasi p__ bilan to‘ldiriladi. Ma’lumki, asinxron motorning

differensial tenglamasi:

T, % —p P, (715)

bu yerda T, — motorning ishchi mexanizm bilan birgalikdagi inert-
siya doimiysi,
P,p, — motomning aylantiruvchi va ishchi mexanizmning tor-

mozlovchi momentlari.

Motor validagi aylantiruvchi moment va ishchi mexanizmdagi
tormozlovchi momentlar teng, ya'ni P =P, bo‘lishi, asinxron
motorning turg‘un rejimning asosiy shartidir. U holda

ﬁ___ P_PTur :0. (7.16)
dt T

P =P,,, bo‘lishi, S=const, ya’ni sirpanish o‘zgarmas bo‘lgan
turg‘un ish rejimini xarakterlaydi. Bu rejim 1- va 2-nuqtalarda (7.6-
rasm) bo‘lishi mumkin.

uP o
4 Tug'un ds Nuluig'uu
P Zona [ Zone
dP
%%” ds “°
=75
//j B 1(s)
1 n 1/ ’ . 2
7.6- rasm. Asinxron s il i T e
»: - )
motoming elektr magnit Ve aSy | 208p) ! !
= : F I 1
aylantiruvchi momenti. I.-f-l‘/ ! Hur_ﬁ:
I I Ll e
S1 siv 52 S

1) faraz gilaylik, 1-nuqtada sirpanish S, (7.6-rasm). Sirpanishning
musbat orttirmasida asinxron motorning aylantiruvchi momenti P ish-
chi mexanizmning tormozlovchi moment P, dan katta, ya’'ni

AP =P-PF,, >0 bo‘lib, valdagi ortiqcha momenti aylantiruvchi xarak-
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terga ega bo‘ladi. Uning ta’sirida rotor tezlashadi, sirpanish kamayadi
va rejim 1-nugtaga qaytadi.
2) agar ushbu 1-nuqtada sirpanishning orttirmasi manfiy —AS,

bo‘lsa, u holda asinxron motorning aylantiruvchi momenti P ishchi
mexanizmning tormozlovchi momenti P;,, dan kichik, ya'ni
AP=P-P, <0 bo'lib, valdagi ortigcha moment tormozlovchi
xarakterga ega bo‘ladi. Uning ta’sirida rotor sekinlashadi, sirpanish
0°sib boradi va motorning rejimi 1-nuqtaga gaytadi.

3) endi faraz qilaylik, dastlabki rejim 2-nugtada bo‘lib, sirpanish
musbat orttirma olsa, motorning aylantiruvchi momenti £ ishchi
mexanizmning tormozlovchi momenti P, dan kichik, ya’ni
AP =P—PF,, <0 bo‘lib qoladi va uning ta’sirida rotor tormozlanib,
sirpanish ortib boradi. Bu esa, 0‘z navbatida, motorning aylantiruvchi
momenti P ni yanada kamayishiga olib keladi va h.k. shu tariqga 2-
nuqtadan uzluksiz uzoqglashish kuzatiladi.

4) agar orttirma manfiy bo‘lsa, motorning aylantiruvchi momenti
P tormozlovchi moment P;,, dan katta, ya’'ni AP =P—F,, >0 bo‘lib
goladi va uning ta’sirida rotor tezlashib, sirpanish kamayib boradi. Bu
esa, 0‘z navbatida, motorning elektr magnit quvvati P ni yanada
ortishiga olib keladi va rejim l-nugta tomon yo‘nalishida ketadi.
Boshgacha qilib aytganimizda, bu vaziyatda ham turg‘un rejim
nugtasidan uzoqlashish kuzatiladi.

Shunday qilib, 1-nuqtadagi kichik orttirmada rejim dastlabki
nuqtaga gaytadi, 2-nugtadagi xuddi shunday orttirma esa bu nuqtadan
uzluksiz uzoqlashishga olib keladi.

Demak, 1-nuqta motorning turg‘un ishlash nuqtasi, 2-nuqta esa
noturg ‘un ishlash nuqtasi bo‘lib hisoblanadi.

Sirpanishning quvvat maksimumiga mos keluvchi giymatining
kritik giymati deb ataladi va u quyidagicha:

CRaRREN(TAT)

g
S

Motor quvvatining (moment) maksimumi quyidagicha anig-

lanadi: p _ U’ (7.18)
= =2X,
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Sirpanishning § < S o‘zgarish intervali turg‘un ishlash intervali,

§>S_ bo‘lgan interval esa, noturg‘un ishlash intervali hisoblanadi.
P=f(S) xarakteristkaning maksimumi S, sirpanish bilan aniq-

lanadi.
Shunday qilib, asinxron motorning turg‘un ishlash mezoni

daP _ 4. (7.19)
ds

Shuni gayd etish lozimki, kritik sirpanish kuchlanishga bog‘liq
bo‘lmasdan, fagat mashinaning parametrlariga bog‘liqdir.

Motoring P= f(S) elektr magnit xarakteristikasiga asosan,

kuchlanish pasayganda uning maksimumi kuchlanishning
kvadratiga proporsional ravishda, bir xil kritik sirpanishda, kamayadi
(7.7-rasm). Bunda motorning ishchi sirpanishi o‘sib boradi va aylanish
tezligi mos ravishda kamayadi.

Motor elektr magnit quvvatining maksimumi ishchi mexanizmning
tormozlovchi quvvatiga teng bo‘lish rejimiga mos keluvchi kuchlanish
Uy, kritik kuchlanish deb ataladi. Ushbu nuqtaga P= f(S) grafikda

(7.7-rasm) 4-nuqta mos keladi va §=f(U) bog‘lanishda U, =U, .
Kuchlanishni yanada pasayishi motorni to‘xtab qolishiga olib

keladi, chunki motor erishayotgan aylantiruvchi moment, motorning

tormozlovchi momentidan kichik bo‘lib qoladi.
pLL
P // _U“D.ﬂ Uy,
U 08U,

7.7-rasm. Mashina
shinalarida kuchlanish Top
o0'zgarganda motorning
aylantiruvchi momenti !
o'zgarishi. i i

7.6. Elektr sistemadagi o‘tkinchi jarayonlarining sifati va
turg‘unligini oshirish chora tadbirlari
Elektr sistemadagi o‘tkinchi jarayonlarining sifati va turg‘unligini
oshirish chora tadbirlari ikkiga: asosiy va qo‘shimcha tadbirlarga
bo‘linadi. Bundan tashqari turg‘unlikni oshiruvchi, me’yorsiz rejim
davomiyligini kamaytirish yoki ishonchlilikni oshiruvchi bir gqancha
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rejim tadbirlari ham mavjud. Rejim tadbirlari shaxg yoki avtomatik
ishlovchi qo‘shimcha qurilmalarini go‘llash talab etadi.

Asosiy tadbirlar sistemaning asosiy elementlarini parametriarin;
yaxshilash va turg‘unlikni oshirish uchun qo‘llaniladi.

1.Generatorning reaktiv garshiligini (X4) kamaytirish. Bu tadbir
rostlanmaydigan generatorlar sistemalarda statik turg‘unlikni oshiradi.

2.Qarshilik X", ni kamaytirish. Dinamik xarakteristika amp-

litudasini oshishiga olib keladi.

3.Kuchlanishni tez ofsishi va uyg‘otishning yuqori cho‘qgisi.
Sistemaning dinamik turg‘unligini oshishiga olib keladi.

4 Generatorlarmning doimiy inersiyasini oshirish. Shikastlanishni
o‘chirish vaqgtini kamaytirishga olib keladi.

5.Sinxron kompensatorlar va gidrogeneratorlarda dempfer g‘altak
go‘llash. Bu sinxronlashtirish va resinxronlashtirishda tebranishlarming
so‘nishiga olib keladi.

Qo‘shimcha tadbirlar

1. Transformatorlar neytrallarini aktiv qarshilik orqali yerga ulash.
Turg‘unlikni oshirish uchun aktiv qarshiliklar parallel yoki ketma-ket
ulanadi. Transformator neytraliga ulanadigan qarshilikning qiymatini
to‘g‘ri tanlash shikastlanish rejimi xarakteristikasining amplitudasi
oshishiga olib keladi (nosimmetrik gisqa tutashuvlarda), bu tormoz-
lanish maydonining kengayishiga olib keladi, ya’ni turg‘unlik shartini
oshiradi.

2.Shikastlanish paytida va uni o‘chirishdan keyingina generator-
larni elektr tormozlash.

3.Turbinalamni tezkor rostlash.

MASALALAR
7.1-MASALA. 6 kV kuchlanishdan oziglanuvchi va to‘rtta
asinxron motordan tashkil topgan yuklama (7.8,a-rasm) uchun kritik
kuchlanish va turg‘unlik zahirasi aniqlansin.
Dastlabki  ma’lumotlar: sistema (S); motor  (M):
P.=4x0,8 MVt; U,;n=063kV; M e =22 My =0,75; cos¢p=0,9:
transformator(T): S, =40 MVA; U,n=6 kV; u,=10,5%; liniya

(L): £=6 km;, X,=0,319 Om/km
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Yechish: Motorli yuklama va transformatorning 6,3 k¥ kuch-
lanish pog‘onasiga Kkeltirilgan qarshiliklarini dastlabki hisobini baja-
ramiz:

u U, 105 637 X, =X,-£=0319-6=1
X1=100' 3, = 100 400 il 2 Om

Motor sochilishining (S) induktiv garshiligi:

Us 4 6k AL

7.8-rasm. Tadqiq '—@-I——L—'—@

qilinayotgan elektr N =

. i
sistema: a) elektr 7 X0l X219 | Yy 2R
sxemasi; b) almashlash M

sxemasi.
L)

U2 Uz 6.3
3P 3P M. TA0RRD s
Motorlar dastlabki rejimda iste’mol giladigan aktiv quvvat:
P=M,-P,=0,75-4-08=2,4 MVi.
Motor rotorining dastlabki rejimdagi aktiv qarshiligini aniqlaymiz:
p= %, > 2.4(R/S)~39,69-(R/S)+188=0; R/S=160 Om.
Motorlar to‘xtashi boshlanishi paytidagi sistemaning (kritik)
kuchlanishi:
= J2P(X\ + Xp+ X;) =+2:2,428+0,1+19) =48 kV.
Motorlar dastlabki rejimda iste’mol giladigan reaktiv quvvat:

Q=12.XM:R_1;’S.X,. 23.28=042 MVAR.

Dastlabki rejimdagi sistema kuchlanishi:

2 2
s e

n n

2 2
" \/( 6’3+0,42(0,1+1,9)J +(2,4(0,1+1,9)J 648 kV.

6,3 U,

Kuchlanish bo‘yicha turg‘unlik zahirasi:
oy Uso—U,,) 100%  (6,48—-4,8)-100%
U _'

—_ 0,
Use = 6,48 =25,9%.
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Tayanch so‘zlar va iboralar:

Turg‘unlik, statik turg ‘unlik, dipamik_ tu_rg‘unlik, natijaviy
turg‘unlik, kritik nugqta, statik turg‘unlik zaxirasi, may_do'nlar usul;,
chegaraviy burchak, tormozlanish va tezlamsi:! maydonlari, iste’molch;
xarakteristikalari, statik va dinamik xarakteristikalar.

O°‘z-o‘zini sinash savollari: ;

].Turg‘unlik, statik turg‘unlik, dinamik turg‘unlik, natijaviy
turg‘unliklarning ta’riflarini ayting. 2. Eng sodda elektr uzatish
sxemasi uchun burchak xarakteristikasi ifodasini yozing va grafigini
chizing. 3. Statik turg‘unlikning zaxira koeffitsienti formulasini
keltiring? 4. Quvvatning ideal statik chegarasi nimaga teng? Qayerda
joylashgan? 5. Statik turg‘unlikining matematik mezoni formulasini
keltiring? 6. Energetik jihatdan garaganda turg‘unlik mezoni ganday
tengsizlik bilan ifodalanadi? 7. Normal rejim (I), avariyadan keyingi
rejim (II) va avariya rejimi (III) xarakteristikalarini quring va
izohlang. 8. Maydonlar usulini tushuntiring. 9. Maydonlar usuli
nimalarni aniglashga asoslangan? 10. 7.4 va 7.5-rasmdagi
xarakteristikalarda  tezlanish, tormozlanish, mumkin bo‘lgan
tormozlanish maydonlarini va kritik nuqtasini ko‘rsating. 11. Turg‘un
va noturg‘un ish sohalari hamda ularning chegarasini ko‘rsating.
12. Dinamik turg‘unlik saglanishi uchun ganday shart bajariladi?
13. Iste’molchi xarakteristikalari ganday bo‘ladi? 14. Motor
sirpanishining turg‘un va noturg‘un ishlash intervallarini ayting va
xarakteristikada ko‘rsating.

Mustaqil ish mavzulari:

1.Statik turg‘unlikining amaliy me’zonlari. 2. Dinamik turg‘unlik.
3. Motorli yuklamalarning ishlash turg‘unligi. [1, 2]. Referat.

192




Test savollari:

1. Turg‘unlik (barqarorlik) —
bu ...
A) sistemaning biror — bir rejimi
buzilgandan o‘tkinchi holatini saqlash
qobiliyati

B) sistemaning biror — bir rejimi
buzilgandan o‘zgarmas holatini
ushlash qobiliyati

C) sistemaning biror — bir rejimi
buzilgandan so‘ng yangi holatga
o‘tish gobiliyati

D) sistemaning biror — bir rejimi
buzilgandan so‘ng o‘zining dastlabki
holatini tiklay olish qobiliyati

2. Turg‘unlikning qanday
turlari mavjud?

A) sifat, tejamlilik, ishonchlilik

B) statik, dinamik, natijaviy

C) kuchaytirish, transformatsiya,
o°zgartirish

D) gabul gilish, uzatish va qayta
ishlash

3. Statik va dinamik
turg‘unlikni tadqiq gilishning tub
fargi nimada?

A) o‘tkinchi jarayonlarni yuzaga
keltiruvchi turtki ta’sirlar diapazonida

B) elektr sistema quvvatini
tanlashda

C) rejimning umumlashgan
parametrlarini tanlashda

D) hisoblash anigligini tanlashda

4. Natijaviy turg‘unlik ...
hollarda garaladi.

A) rejim parametrlarining ko*p
hollarda elektr sistema
konfiguratsiyasini va sistema
parametrlari giymatlarining o‘zgarishi
bilan sodir bo‘luvchi katta og‘ishi
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B) rejim parametrlarining
dastlabki holatidan kichik og‘ishi

C) dastlabki holatdan rejim
parametrlari og‘ishining yo*qligi

D) dastlabki rejimning qisqa
vaqtli buzilishi, lekin keyin normal
sinxron ishlashining tiklanishi

5. Statik turg‘unlik nima?

A) kichik turtkilardan so‘ng
sistemaning o‘zining dastlabki
holatini yoki amalda unga yaqin
holatini tiklash qobiliyati

B) katta turtkilardan so‘ng
sistemaning o‘zining dastlabki
holatini yoki amalda unga yaqin
holatini tiklash gobiliyati

C) sistemaning katta turtkilar
ta’siridan so‘ng sinxron ishlashi
buzilishi va keyin asinxron ishlashni
tiklay olish qobiliyati

D) sistemaning o‘zidan maksimal
quvvatni o‘tkaza olish qobiliyati

6. Dinamik turg‘unlik nima?

A) kichik turtkilardan so‘ng
sistemaning o‘zming dastlabki
holatini yoki amalda unga yaqin
holatini tiklash qobiliyati

B) sistemaning o‘zidan maksimal
quvvatni o‘tkaza olish qobiliyati
qobiliyati

C) katta turtkilardan so‘ng
sistemaning o‘zining dastlabki
holatini yoki amalda unga yaqin
holatini tiklash qobiliyati

D) sistemaning kichik turtkilardan
so‘ng sinxron ishlashi buzilishi va
keyin asinxron ishlashni tiklay olish
qobiliyati

7. Natijaviy turg‘unlik nima?

A) kichik turtkilardan so‘ng
sistemaning o‘zining dastlabki




holatini yoki amalda unga yaqin
holatini tiklash qobiliyati

B) katta turtkilardan so‘ng
sistemaning o‘zining dastlabki
holatini yoki amalda unga yaqin
holatini tiklash qobiliyati

C) sistemaning katta turtkilar
ta’siridan so‘ng sinxron ishlashi
buzilishi va ba’zi ruxsat etilgan
shartlarga ko‘ra, asinxron ishlashni
tiklay olish qobiliyati

D) sistemaning o‘zidan maksimal
quvvatni o‘tkaza olish qobiliyati

8. Rejim qachon turg‘un
bo‘ladi? Agar ...

A) kinetik energiyadan aniglovchi
parametr bo‘yicha olingan hosila
manfiy bo‘lsa

B) ortigcha energiyadan
aniqlovchi parametr bo‘yicha olingan
hosila manfiy bo‘lsa

C) potensial energiyadan
aniglovchi parametr bo‘yicha olingan
hosila manfiy bo‘lsa

D) potensial energiyadan
aniqlovchi parametr bo‘yicha olingan
hosila musbat bo‘lsa

9. Statik turg‘unlik gaysi
hollarda qaraladi?

A) rejim parametrlarining elektr
sistema konfiguratsiyasini o‘zgarishi
bilan sodir bo‘luvchi katta og‘ishida

B) rejim parametrlarining
dastlabki holatidan kichik og‘ishida

C) dastlabki rejimning gisqa
vaqtli buzilishi, lekin keyin normal
sinxron ishlashining tiklanishida

D) dastlabki holatdan rejim
parametrlari og‘ishining yo‘qligida

s

10. Statik turg‘inlik masalas;
nimadan iborat?

A) bir nechta noma’lumli
masalani Yechishdan

B) elektr va mexanik moment]ar
orasidagi munosabatni aniglashdan

C) sistema holatini differensial
tenglamalar sistemai yordamida
aniqlashdan

D) sistema rejimi parametrlarining
tasodifan, nisbatan sekin joriy
o‘zgarishi paytidagi sistema holatini
tahlil qilishdan

11. Statik xarakteristikalar
nimani ifodalaydi?

A) turg‘un va rejim parametrlari
o‘zgarishiga bog‘lig bo‘lmagan
holatni

B) tez o‘zgaradigan holatni

C) vaqt doimiysi o‘zgarishini

D) momentlar o‘zgarishini

12. Statik turg‘unlikning amaliy
me’zonlari qanday shartlarda
bajariladi?

A) qabul gilingan cheklashlar
shartida va universal bo‘ladi

B) har qanday shartlarda va
universal bo‘ladi

C) qabul gilingan cheklashlar
shartida va universal emas

D) laboratoriya shartlarida va
universal bo‘ladi

13. Turg‘unlik zahirasi ... bilan
xarakterlanadi.

A) sistema turg‘unligini saglagan
holda o‘zgarishlaming eng katta
giymati

B) sistema elementlarining eng
ko‘p soni

_ C) §istema quvvatining eng katta
qiymat
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D) sistemaning eng katta
tejamlilig

14. Statik turg‘unlikning
aniqlash shartlarini ko‘rsating.

A) aylantiruvchi va tormozlovchi
momentlar

B) rejim parametrlari tezligi va
tezlanishi

C) parametrlarning katta va kichik
og‘ishlari

D) energetik me’zon va amaliy
me’zonlar

15. Tormozlash energiyasi bilan
tezlanish energiyasi o‘zaro barobar
bo‘lgan nuqta nima deb ataladi?

A) kritik nugta

B) boshlang‘ich nuqta

C) nolinchi nuqgta D) asosiy nugta

16. Kritik nuqtaga yetganda
sinxron harakatdan chiqishi ... deb
ataladi.

A) turg‘unlikning uzoq muddat
buzilishi

B) turg‘unlikning periodik
buzilishi

C) turg‘unlikning aperiodik
buzilishi

D) turg*unlikning tebranma
buzilishi

17. Sistemaning turg‘unligi
sharti burchak chastota va tugun
kuchlanishi o‘zgarmas bo‘lib,
quvvatdan aylanish burchagi
bo‘yicha olingan hosilaning...
chog‘ida bajariladi.

A) manfiy giymatida

B) musbat qiymatida

C) nol giymatida

D) cheksiz giymatida
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18. Sistemaning turg‘unligi
sharti quvvati o‘zgarmas bo‘lib,
EYUK dan aylanish burchagi
bo‘yicha olingan hosilaning ...
chog‘ida bajariladi.

A) musbat giymatida

B) manfiy qiymatida

C) cheksiz qiymatida

D) nol gqiymatida

19. Og‘irlashgan rejimda statik
turg‘unlik zahirasi ganday
aniqlanadi?

A) generatorning tormozlovchi va
tezlantiruvchi momentlari
taqqoslanadi

B) turg‘un va noturg‘un rejimlar B
quvvatlari tagqoslanadi A

C) mavjud turg‘un rejim
parametrlari (P,) bilan og‘irlashgan
noturg‘un rejim parametri (Py,)
tagqoslanadi

D) elektromagnit va mexanik
quvvatlar qiymatlari tagqoslanadi

20. Dinamik turg‘unlik ...
hollarda garaladi.

A) rejim parametrlarining
dastlabki holatidan kichik og‘ishi

B) dastlabki rejimning gisqa
vaqgtli buzilishi, lekin keyin normal
sinxron ishlashining tiklanishi

C) rejim parametrlarining elektr
sistema konfiguratsiyasini va sistema
parametrlari qiymatlarining o*zgarishi
bilan sodir bo‘luvchi katta og‘ishi

D) dastlabki holatdan rejim
parametrlari og‘ishining yo*qligt

21. Dinamik turg‘unlik masalasi
qachon garaladi? ... yuzaga
kelganda

A) sistemada katta turtki
(rejimning keskin o‘zgarishi)




e

B) rejim parametrlari katta
bo‘lmagan og'ishlan

C) vagtga bog'liq bo‘lmagan
holda rejim parametrlarining
o‘zgarishi _

D) kuchaytirish va transformatsiya
koeffitsientlari o‘zgarishi

22.Dinamik turg‘unlik
masalasini yechishda nimalar
inobatga olinadi?

A) kuchaytirish va transformatsiya
koeffitsientlari o‘zgarishi

B) momentlar o‘zgarishi

C) vaqt doimiysining o‘zgarishi

D) asosiy xarakteristikalar
nochizigliligi va rejim parametrlari
0°zgarish tezligi

23. Dinamik turg‘unlikni
baholash nimaga ko‘ra amalga
oshriladi?

A) tezlanish maydoniga

B) maydonlar usuliga

C) tormozlanish maydoniga

D) burchak xarakteristikasiga

24.Dinamik turg‘unlikning
me’zoni ... bilan xarakterlanadi

A) rejimi keskin o‘zgarganda
sistemaning dastlabki rejimini tiklash
gobiliyati

B) rejim kichik o‘zgarishlarda
sistemaning dastlabki rejimini tiklash
gobiliyati

C) tashqi ta’sirlar bo‘lmaganda
sistemaning sinxron ishlashini saglash
gobiliyati

D) uncha katta bo‘Imagan
og‘ishlarga sistemaning qarshi turish
gobiliyati

25. Eng sodda elektr sistema
(generator shinasi) uchun ixtiyoriy
o‘zgaruvchi kattalik?

A) shina kuchlanishi (U)

B) generator rotorining aylanish

burchagi ( 8 )

C) generator EYUK 1 (E)

D) generator quvvati (P)

26. Rejim parametrlarining
keskin va katta o‘zgarishlarida
sistema rejimini tekshirishning
asosiy vazifasi qaysi bog‘lanishlar
xarakterini aniqlashdan iborat?

A) 0= f(t)

B) U=f(t) ©) [ =1(t)

D) d={(t),U=f{t), I=1(t)

27. Quvvati nisbatan katta
bo‘lmagan yuklamani EUL orqali
ta’minlovchi stansiyaning
turg‘unligini tekshrish paytida,
quyidagi shaklda yozilgan
me’zondan foydalaniladi

A) reaktiv quvvatdan kuchlanish
bo‘yicha olingan hosila noldan kichik

B) quvvatdan aylanish burchagi
bo‘yicha olingan hosila noldan katta

C) aylanish burchagidan
kuchlanish bo‘yicha olingan hosila
nolga intiladi

D) EYUK dan kuchlanish
bo‘yicha olingan hosila noldan katta

28. Statik xarakteristika (SX)
nima?

A) parametrlarning o‘zaro
bog‘lanishi ana shu parametrlar yoki
ularning bir gismini vaqtga bog‘liq
holda olinishi

B) sistema holatining ko‘rsatiligh;
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C) biror — bir rejim
parametrlarining uning boshqa
parametrlari va sistema parametrlari
bilan bog'lanishi grafik yoki analitik
ko‘rsatilishi

D) sistema holatini ko‘rsatuvchi
differensial tenglamalarning yechimi

29. Dinamik xarakteristika (DX)
nima?

A) parametrlarning o‘zaro
bog‘lanishi ana shu parametrlar yoki
ularning bir gqismini vaqtga bog'liq
holda olinishi

B) biror bir rejim parametrlarining
uning boshga parametrlari va sistema
parametrlari bilan bog*lanishi analitik
ko‘rsatilishi

C) sistema holatining ko‘rsatilishi

D) sistema holatini ko‘rsatuvchi
differensial tenglamalarning yechimi

30. Asinxron motor turg‘unligi
mezoni ganday teshiriladi?

A) mexanik (tormozlovchi)
quvvat (Rmex) bo‘yicha

B) parametr S va mexanik va
elektr quvvatlar orasidagi
munosabatlar bo‘yicha

C) elektr (aylantiruvchi) quvvat
(Rel) bo‘yicha

D) parametr S (motor sirpanishi)
bo‘yicha
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