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Otam G*ofir Rahimovich Rahimovning
yorqin xotiralariga bagMshlayman.
Muallif

Kirish

«0 ‘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 ulami hisoblash usullarini o ‘rgatadi.

«0 “tkinchi jarayonlar» fanini o'gitishdan magsad - elektr energetik
sisterna va uning elementlarining asosiy xarakteristikalarini, ish
rejimlarini, turli shikastlanish rejimlarining sabablari va ogibatlarini
tahlil gila oladigan va uning oldini olish chora-tadbirlarini biladigan
nazariy bilimlarini amaliy ko ‘nikmalar bilan uyg‘unlashtirgan kadrlami
tayyorlashdan iborat. Fanning vazifasi - elektr energetik sistemaning
har xil elementlarida o‘tkinchi jarayonlar xossalarini aks ettiruvchi
ulaming matematik modellarini, o'tkinchi jarayonlarni tadqiq gilish
usullarini, gisga tutashuv (QT) toklarini hisoblash amaliy usullarini,
nosimmetrik QT larda va faza simlar uzilganda tok va kuchlanishlami
hisoblash xossalarini, QT toklarining elektrodinamik va termik
ta’sirlarini, statik va dinamik turg‘unliklami baholash amaliy
mezonlarini talabalar o‘zlashtirishidan iborat.

Hozirgi vaqgtda O ‘zbekiston temir yo‘llarining umumiy uzunligi 4,1
ming km tashkil etib, ulardan 700 km dan ortig‘i elektrlashtirilgan.
Temir yo‘llami rivojlantirish strategiyasi bo‘yicha jami respublikada 2
ming km yo‘llami elektrlashtirish rejalashtirilgan. Temir yo‘l transporti
elektr tarmoglari 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
chigarsa, uning salbiy ogibatlari ham texnik, ham iqtisodiy ziyon
keltiradi. Shuning uchun elektr sistemada va uning elementlarida
yuzaga keluvchi har ganday o‘tkinchi jarayon parametrlari ishlab
chigarishda o‘ta mas’uliyatli texnologik jarayonlarni amalga oshirishda
muhim o‘rin tutadi va ularni nazorat gilish, boshgarib (rostlab) turish
zarurati doimo mavjud. Shuning uchun ushbu fan ishlab chigarish
texnologik  sistemaning ajralmas bo‘g‘ini  bo'lib, bo‘lg‘usi
mutaxassislardan chuqur bilim, malaka va ko‘nikmalarni talab etadi.



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

«0‘tkinchi jarayon» fani umumkasbiy fan hisoblanib elektr
energetik ta’lim yo‘nalishi talabalariga o‘gitiladi. Dastumi amalga
oshirish o‘quv rejasidagi oliy matematika, fizika, elektrotexnikaning
nazariy asoslari, elektromexanika fanlaridan yetarli bilim va ko‘nik-
malarga ega bo'lishni talab etadi. 0 ‘z navbatida ushbu fan “Elektr
tarmoglari va tizimlari”, “Kontakt tarmog‘i”, “Tortuvchi nimstansiya-
lar” kabi ixtisoslik fanlari uchun asos bo‘lib xizmat giladi. «0 ‘tkinchi
jarayonlar» fanini o‘zlashtirish jarayonida amalga oshiriladigan
masalalar doirasida bakalavr: elektr sistemasi va uning elementlarida
vujudga keluvchi o'tkinchi jarayonlari turlari hagida; elektr sistema
elementlarining almashtirish sxemalari va ulami hisoblashni; elektr
sistema(elementlar)da bo‘ladigan QT lar va ulaming tokini hisoblash
usullaxini bilishi kerak; elektr sistema statik turg‘unligini baholash
me'zonlari; elektr sistema dinamik turg‘unligi va uning parametrlarini
to‘g‘ri aniglash ko‘nikmalariga ega bo‘lishi kerak; talaba muayyan
elektr sistemasi va uning elementlarida vujudga keluvchi o ‘tkinchi jara-
yonlami hisoblash va tahlil gilish malakalariga ega bo‘lishi kerak.

0 ‘gquv qgo‘llanma 7 bobdan iborat. Nazariy materiallami 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. Ulami talabalar tomonidan mustaqil bajarish
magsadga muvofiqdir.

1 G'.R.Rahimov 1932-1934 vyillarda Elekt texnik birlashmasining O'rta
Osiyo bo'limida ishlab chiqgarish sektori boshlig'i va loyihalash sektori bosh
muhandisi sifatida ushbu elektr stansiyalami va Toshkent yuqori voltli elektr
tarmog'im bado etishda gataashgan.



1-BOB. Elektr sistema, uning rejim va jarayonlari

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

Elektr sistema “0 ‘tkinchi jarayonlar” fanida o‘rganiladigan asosiy
ob’yekt hisoblanadi. Elektr energetika sistemasi - elektr tarmoglari
yordamida o‘zaro tutashib, umumiy ish rejimiga ega boigan elektr
stansiyalari, nimstansiyalari va iste’molchilari majmuidir.

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

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

Ikkinchisi, boshgarish elementlari - sistema holatini o'zgar-
tiruvchi va boshgaruvchi elementlar (sinxron mashinalami go‘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'liq 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 chigish (ya’ni
generatsiya), uzatish, tagsimlash va iste’mol qilish jarayonlari umu-
miyligi bilan bogMangan. Shuningdek sistema holati o‘zgarganda ele-
mentlarda umumiy jarayonlar hosil bo‘ladi. Ta’kidlash kerakki, alohida
elementlami birlashtiruvchi sistema alohida elementlarda kuzatil-
maydigan xususiyatlarga ega bo‘ladi. Sistemada sodir bo‘ladigan jara-
yonlar uning elementlarida ro‘y beradigan jarayonlardan ancha farq
gilishi mumkin.



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 miqdor va sifat ko‘rsatkichlariga ega.

Miqdor ko‘rsatkichlari: ishlab chigarilayotgan aktiv P va

reaktiv Q quwatlar, Q va P quvvatlar ogimlari, ishlab chigarilayot-

gan elektroenergiya migdori.
Sifat ko‘rsatkichlari: sistema shinalaridagi kuchlanishning
giymati, chastota / , kuchlanish va toklaming sinusoidal shakli, uch fa-

zali kuchlanish va tok vektorlarining simmetrikligi va boshqalar.

Rejim parametrlari - sistemaning holatini miqgdor jihatdan
aniglaydigan va sistema holati  o‘zgarganda o ‘zgaradigan
(P, Q U I, f, < kabi) parametrlaridir, ya’ni rejimni xarak-

terlaydigan ko ‘rsatkichlardir.

Sistema parametrlari - sistema elementlarining migdor jihatdan
fizik xususiyatlari, bog‘lanish sxemalari va gator hisobiy farazlar bilan
aniglanadigan ko ‘rsatkichlardir.

Elementlarning to‘la (Z, Y), aktiv (R, G) va reaktiv (X, B)
garshilik 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, 1=U!R ifodada j } JJ- rejim parametrlari, R -sistema
parametridir. Tugun potentsiallari usuli bo‘yicha aniglangan murakkab
sistema shaxobchasidagi tok:

iI=EIYn+E2Yi2+.....+EK YK,

buyerda /, E - rejim parametrlari,

Y - sistema parametrlari.

Sistema parametrlari rejim parametrlariga bog‘lig bo‘lsa, sistema
nochiziq sistema deyiladi. Demak, uning tarkibida u (1) volt amper

xarakteristikasi egri chizig bo'lgan nochizig elementlar mavjud.
Masalan, quyidagi nochiziqg bog‘lanishlami ko’ marta hisobga
olish kerak bo‘ladi:



P =U2/R\ P ={Ux-U2/X) sin5,
buyerda R, X - sistemaparametrlari;
P, U, S - rejim parametrlari.

Sistema parametrlari umumiy holda nochiziglidir. Lekin ushbu
kursni o'rganishda biz ulami ko‘p hollarda o‘zgarmas Kattaliklar
(chi/igli) deb gabul gilamiz.

1.2. Elektr sistema rejimlari

FJektr sistema rejimlari ikkita guruhga bo‘linadi, ya’ni turg‘un
(burgaror) va o‘tkinchi (noturg'un) rejimlariga, ular esa quyidagi
lurlarga bo'linadi [2].

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

Bunda sistema rejimi mutlago o‘zgarmasa ma’qul bo‘lar edi,
nmmo butunlay “turg‘un rejim” amalda bo‘lishi mumkin emas (1.1-
rasm). Sistemadagi yuklama doimo o°‘zgarib turadi. Masalan,
isle’molchilar soni, quwati, tarkibi uzluksiz o°‘zgaradi, ya’ni yuklama
"nul'as” oladi. Shu tufayli tarmog kuchlanishi har bir nugtada nominal
giymatidan og‘ib turadi. Bu “kichik o ‘zgarishlar” fluktuatsiya deyiladi.

Klektr energiya iste’molchilari va generatorlaming nominal
kuchlanishi deb, ulami normal sharoitda ishlashi uchun mo'ljallangan
kuchlanishiga aytiladi. Sistemani loyihalashda ushbu rejim uchun uning
asosiy texnik-igtisodiy xarakteristikalari (tasnifi) aniglanadi. 50 1/s li
tich fazali tok sistemasi kuchlanishi nominal giymatidan og‘ishi = 5%
ilnn katta bo‘Imasligi kerak.

2.Normal o‘tkinchi rejimi - bu sistemaning normal ish paytida
hit isli rejimidan ikkinchi ish rejimiga o ‘tishidir.

Sistcmada tez-tez uchraydigan «katta o‘zgarishlar» sodir bo‘ladi.
lint ishlab chigariladigan va iste’mol gilinadigan quwatlar migdorlari
Imindu sistema konfiguratsiyasi o°‘zgarishiga bog‘ligdir. Ya’ni sistema
element (uzatish liniya, generator, transformator, kuchli nimstansiya,
yuklamu tuguni)larini ulash yoki uzish (yoqish, o'chirish) bilan bog‘lig
bo'ladi (1.2-rasm).



t
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
quwat ogimi; / - sistema chastotasi; 0 - indeks nominal giymatini bildiradi.

1.2-rasm. Sistemaning normal o ‘tkinchi rejimi:

a) sistema sxemasi; b) uzatish liniya L, ning o'chirilishi: £/;- nimstansiya N}
shinalaridagi kuchlanish; P ,- generator G; dan kelayotgan quwat ogimi; v) kuchli
generator G2ning yoqilishi va yuklamasini to'plashi: U2~ nimstansiya N2
shinalaridagi kuchlanish; P2- generator G2dan kelayotgan quwat ogimi. 0 —
indeks boshlang‘ich giymatni, 1,2 - indekslar turg'un giymatni bildiradi.

3.Avariya (shikastlanish) o‘tkinchi rejimi. Har ganday boshga
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
gurilmalaming texnik xarakteristikalari hamda sistemaning keyingi
ishlash shartlari aniglanadi.



Avariyalar quyidagi sabablarga ko‘ra bo‘lishi mumkin. Birinchisi,
sistema rejimi buzilishi natiajasida. Masalan, alohida elementlaming
yuklamasi oshib ketishi va ular avtomatik ravishda o‘chirilishi hamda
shu tufayli sistemaning alohida gismlariga bo‘linib ketishi ya’ni
“sistema barbod bo‘lishi” bilan bog‘lig bo‘lgan avariyalar.

1.3-rasm. Sistemaning avariya o ‘tkinchi rejimi:

a) sistema sxemasi; b) N, yaginida K nuqgtada liniya Ltda gisga tutashuv (QT)
bo‘lganligi tufayli Li o‘chiriladi. Sistema turg‘un holatda qgoladi. U, va U2_N, va
N2nimstansiyalar shinalaridagi kuchlanishlar; Pi_generator Gt dan kelayotgan
quvvat oqgimi; f,_sistema chastotasi. Uj vaP/ lar keskin kamayadi (kuchlanish
chuqur pasayadi).

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

O'tkinchi
Avariya
Avariyadaii keyiugi
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



sistema normal rejimga nisbatan bir muncha yomonlashgan texnik-
igtisodiy 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 ogibatlari

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

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

Demak, har bir jarayon ma’lum bir rejim parametrlarini 0°‘z-
garishini aks ettiradi. Bunda vaqgt va masofa bo‘yicha o'zgarishlami bir
vagtda ko‘rish lozim bo‘ladi.

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

Har ganday muhandislik masalalarini yechishda barcha jara-
yonlardan fagat o‘rganilayotgan masalaga bevosita tegishli jarayonlar
ajratiladi va eng muhim omillar hisobga olinadi. Ushbu tarzda o ‘tkinchi
rejimlami  o‘rganishda asosan normal va avariya o‘tkinchi
elektromagnit va elektromexanik jarayonlarga e’tibomi garatamiz.

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

Muhandislik masalalarining yechilishini ancha soddalashtirish
uchun o'tkinchi jarayonlarni kechishiga ta’sir etuvchi fagat asosiy
omillar hisobga olinadi.
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O'TKINCHI REJIM
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1.5-rasm. “Generator-transformator-liniya” bloki yogilganda sistemada o‘tkinchi
rejim hosil bo‘lishi va uni tashkil etuvchijarayonlar.

Shuningdek tadgiqgot 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 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‘ish-
lar paydo bo‘lishiga olib keladi.

Normal o‘tkinchi jarayonlarda rejim parametrlari o°‘zgarishi
turg‘un kattaliklaridan kichik migdorda farq giladi. Masalan sistemada
yuklamani o‘zgarishi, rostlagichlar faoliyati va hakozolar uzluksiz
davom etadi va buning natijasida o‘tkinchi jarayonlarga sabab
bo‘luvchi kichik turtkilar doimo kuzatiladi.

Avariya o‘tkinchi jarayonlari bir gism elektr generatorlarining
uzilishi, liniyalaming gisga tutashuvi yoki boshga hollarda va rejim
parametrlarining shiddatli kutilmagan o‘zgarishlari natijasida yuz
bcradi. 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 gatoriga yoyilib, uning fagat chizigli

n



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 gatoming golgan tashkil etuvchilari
hisobga olinishi kerak.

Chiziglashtirilgan tenglamalar bo‘yicha statik turg‘unliklar, o ‘tkin-
chi jarayonlaming sifat ko‘rsatkichlari, avtomatik boshgaruvchi quril-
malami sintez qilish masalalari o°‘rganiladi. Chiziglashtirilgan 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)o0 ‘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'zgarishlami xarak-
terlovchi parametming giymati nazariy jihatdan hisoblangan turg'un
giymatlardan konkret shartlarga bog'liq bo‘lgan biror bir cheklangan
kichik giymatga farq giladi deb olinadi.

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

TVlginsimon o‘tkinchi jarayonlar [/to-ig=(10 8+-10 5s] ular ichki
kommutatsiya, momagaldiroq va boshga o‘ta kuchlanishlar bilan
bog‘lig. Mexanik o‘zgarishlar ushbu jarayonga ta’sir etmaydi;

Elektromagnit o‘tkinchi jarayonlar [4n¥2 (10"VI10“)s] - siste-
mada yuz berayotgan mexanik rejimlami hisobga olmagan holda
o‘rganiladi. Bunda sinxron generator rotorlarini aylanish tezligi
0 ‘zgarmas (o)r=const) deb faraz kiritiladi;

Elektromexanik o‘tkinchi jarayonlarga [*emx=0,02-rl0s va undan
katta] - generator, turbina, motorlaming aylanish tezliklarining o‘zga-
rishi sezilarli darajada ta’sir etadi. Elektromagnit va mexanik rejimlar
bir vagtda ko ‘riladi.



O'tkinchi jarayonlar (O'J)

ar
To'lginsimon Elektromagnit Elektromexanik
o'tkinchi o'tkinchi jarayonlar o’tkinchi jarayonlar
Jarayonlar "m(I0-s+10r2)s /a1x=0,02+10 s va katta
Sistemadagi mexanik Elektromagnitva mexanik
Mexanik rejimlar hisobga olinmaydi rejimlar bir vaqtda
o'zgarishlar va sinxron generator ko'riladi, chunki generator,
ushbu jarayonga rotorlarining aylanish tezligi turbina, motorlaming
ta’siretmaydi  o'zgarmas (cor=const) deb aylanish tezliklarining
faraz kiritiladi o0'zgarishi
sezilarli darajada ta’sir
etadi.

1.6-rasm. O'tkinchi jarayonlar kechish vaqti >o‘yicha turlarga ajratilishi.

Sistema bir boshlang‘ich turg‘un rejimdan ikkinchi rejimga
o‘tganda uning elektr yoki elektromexanik zanjirinmg boshlang‘ich
(dastlabki) rejimiga bog‘lig bo‘lgan energiya migdormi o ‘zgarishi
kuzatiladi.

Masalan, QT larda, aynigsa uch fazali QT da, barcha energiya
shikastlanish joyida sarflanadi va shuning uchun u yerda qurilmalaming
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
motorlaming aylanish tezliklari ulaming inertsionliklari tufayli o‘z-
garishsiz goladi. Aylanuvchi mashinalaming vallaridagi momentlar
balansi o‘zgarishi hisobiga ulaming aylanish tezligi sekin asta
o'zgaradi. Boshgacha so‘z bilan aytganda, agregatlaming elektromagnit
va mexanik holatlari o‘zgarish tezligi sezilarli farq giladi.

Yugorida keltirilgan o'tkinchi jarayonlar bo‘linishi shartlidir.

Tayanch so‘zlar va iboralar:
Elektr sistema, sistemaning kuch va boshqgarish elementlari,
sistema rejimi, rejim parametrlari, sistema parametrlari, nochiziq va
chizigli sistema; normal turg‘un rejimi, nominal kuchlanish, normal
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oUkTtcbl 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-0zini sinash savollari:
I.Elektr sistema nima va u ganday elementlardan tashkil topgan?

2. Elektr sistema kuch elementlarini sanab bering. 3. Elektr sistema
boshgarish elementlarini sanab bering. 4. Elektr sistema rejim pare-
metrlari, jarayon parametrlari va sistema parametlari bu nima? 5. Rejim
va jarayon tushunchalami ta’riflab bering. 6. 0 ‘tkinchi jarayon nima?
7. Elektr sistema normal turg‘un rejimi bu ganday rejim? 8. Elektr
sistema normal o‘tkinchi rejimi bu qganday rejim? 9. Elektr sistema
avariya o ‘tkinchi rejimi bu ganday rejim? 10. Elektr sistema avariyadan
keyingi turg‘un rejim bu ganday rejim? 11. Turtki ta’sirlar nima va ular
ganday bo‘ladi? 12. Nochizig sistema va nochiziq elementlami
ta’riflang. 13.0 ‘tkinchi jarayonlar gaysi alomatlar bilan farglanadi?

14.  To‘lginsimon, elektromagnit va elektromexanik o‘tkinchi
jarayonlarining kechish vagtini ayting va ulami giyosiy tagqoslang,

Mustagqil ish mavzulari:

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

1 Klektr sistema ganday
clementlardan tashkil topgan?
... Clementlardan

A) mantigiy B) kuch va
boshgarish

C) kuch D) boshgarish

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

A) iste’molchi tugunlaming

B) generatoming

C) elektr uzatish liniyaning

D) elektr sistemaning

3. P=U2/R -buyerda
sistema va rejim parametrlarini
ko‘rsating.

A) R -sistema, p,u~ rejim

B) R - rejim, P,U~ 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
liniyasi

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, tarmoglar.

B) transformator, havo uzatish
liniyasi

C) invertor, tarmoq

D) to‘g‘irlagich, kabel uzatish
liniyasi

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

A) kuch B) tagsimlovchi

C) boshqarish D) uzatuvchi

8. Sistema parametrlari -
bu... aniglanuvchi
ko‘rsatkichlar.

A) turli koeffitsientlar bilan
migdorjihatdan

B) sistema elementlarining
miqgdor jihatdan fizik
xususiyatlari, ulanish sxemalari va
gator hisobiy faraz lar bilan

C) aktiv quwat bilan migdor
jihatdan

D) reaktiv quwat bilan migdor
jihatdan
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9. Sistema ishlash
shartlarini migdor jihatdan
aniglaydigan va sistema rejimi
0‘zgarganda o‘zgaradigan
parametrlar - bn...

A) rejim xarakteristikalar

B) rejim parametrlar

C) sistemaparametrlar

D) sifat ko'rsatkichlar

10. Sistema rejimining sifat
ko‘rsatkkhini toping.

A) reaktiv quwat

B) quwatlar ogimlari

C) aktiv quwat

D) tokning sinusoidal shakli

11. Rejim - bu ... sistema
holati.

A) turlijarayonlar 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

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

B) paytida sistema bir ishchi
holatidan boshqgasiga o'tadi

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

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

14. Normal o‘tkinchi
rejimlar...

A) paytida sistema bir ishchi
holatidan

boshgasiga o ‘tadi

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

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 ganday?

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



16. Avariyali turg‘un va
o‘tkinchi rejimlar...

A) paytida sistema bir ishchi
holatidan boshgasiga o ‘tadi

B) uchun avariyani bartaraf
etish bilan bog‘lig texnik
xarakteristikalar aniglanadi

C) uchun elektr sistema
loyihalanadi va asosiy texnik-
igtisodiy tasniflar aniglanadi

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‘lig 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 -
igtisodiy xarakteristikalar
aniglanadi

18. Rejimning keskin
o0°zgarishi nima tufayli yuzaga
keladi?

A) o‘rindosh sxema
konfiguratsiyasi

B) sistema parametrlari
o'zgarishi

C) sistema struktura sxemasi

D) elektr sistema holati

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

A) tashgi ta’sirlar ostida

B) bir nechta parametrlar
0°zgargan paytida

C) ish sharoitlari 0‘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 Kirmaydi?

A) avariya B) to‘lginsimon

) elektromexanik D)
elektromagnit

21. 0 ‘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,
motorlaming aylanish
tezliklarining o‘zgarishi sezilarli
darajada ta’sir etadi?

A) elektromagnit

B) elektromexanik

C) to‘lginsimon D) avariyadan
keyingi

24. 0 “tkinchi jarayonlar
gaysi ko‘rsatkichlarga ko‘ra
farglanadi?

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

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

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

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

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

A) motorli va boshga
agregatlar yoqishi va o‘chirilishi

B) sinxron mashinalami (SM)
nosinxron yoqilishi

C) mahalliy nosimmetriya
natijalari

D) qisqga tutashuvlar



2-BOB. Elektromagnit o‘tkinchi jarayonlar va
ularni tadgiq gilishning asosiy goidalari

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 [ten = 2(105'102 s] - sistemada yuz
berayotgan mexanik rejimlami hisobga olmagan holda o‘rganiladi.
Bunda sinxron generator rotorlarini aylanish tezligi o‘zgarmas (<oR=
const) deb faraz kiritiladi;

Ma’lumki har ganday vagt momenti uchun elektr sistema, shu
jumladan, elektrlashtirilgan temir yo‘l transporti elektr ta’minoti
sistemasi holati uning rejimi bilan aniglanadi. 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 h.k. lami yogish va o*chirish)
faoliyatda yoki avariya (gisga tutashuv, simlami uzilishi, faza simlarini
ycrga tutashishi va h.k.) paytida sodir bo‘ladi.

Har qganday o‘tkinchi jarayon elektr sistemaning dastlabki
elektromagnit holati va elektr mashinalaming aylanish chastotasi
buzilishi bilan kuzatiladi, ya'’ni umuman o ‘tkinchi jarayonlar o‘zaro
bog‘langan elektromagnit va mexanik parametlar o‘zgarishi bilan
xarakterlanadi. Birog ma’lum shartlarda o‘tkinchi jarayonlaming fagat
elektromagnit o‘zgarishlarini inobatga olgan holda ko‘rish mumkin.
Masalan, gisqa tutashuvlar generatorlardan ancha uzogq masofada
joylashgan nugtalarda sodir bo‘lsa, o‘tkinchi jarayonni fagat elek-
tromagnitjarayon deb ko ‘rish mumkin.

Demak elektromagnit 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
laraz qilinadi. Elektromagnit o‘tkinchi jarayon 50 —150 1/s tezlikda
o-tadi [1,3,4,11].

Elektromagnit o ‘tkinchi jarayon quyidagi hollarda hosil bo‘ladi:
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- motorli va boshga agregatlami yoqish va o‘chirish natijasida;
gisqa tutashish (QT) va oddiy tutashishlar natijasida;
mahalliy nosimmetxiyada;

- qo‘zg‘atishni tezlashtirish, go‘zg‘atishni boshgarish, maydonni
o'chirish avtomatlarini ishlash va h.k. natijalarida;

- sinxron mashinalami (SM) nosinxron yoqilishida.

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

2.2. Qisqa tutashuv turlari, ularni paydo bo‘lish
sabablari va ogibatlari

Qisqa tutashuv (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 qgarshiligi kamayadi, bu esa sistemadagi
toklami keskin oshishiga va kuchlanishlami pasayishiga olib keladi.

Elektr qurilmalarda QT lami hosil bo‘lishi har xil sabablarga ko‘ra
ulaming 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 gismlarini hayvon va qushlar goplab o‘tishi;
o‘chirish va yogishlami bajarishda personal tomonidan yo‘l go‘yilgan
xatolar va boshga sabablarga ko ‘ra sodir bo‘ladi.

Qisga tutashuv bo‘lgan joydai)‘tkinchi garshilik hosil bo‘ladi. Bu
garshilik asosan aktiv xarakterga ega bo'lgan elektr yoyi garshiligi
bilan aniglanadi. Eng katta toklar “metallik” qisga tutashuv deb
nomlanadigan va o‘tkinchi garshiligi nolga teng deb gabul gilinadigan
chegaraviy holda bo‘ladi.

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

Uch fazali qgisga tutashuvlarda (K°]) hamma fazalar bir xil
sharoitda bo'lganligi uchun, u simmetrik. Qolgan gisga tutashuvlar

(K«\k™ 'kv1) 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 nugtasi izolyatsiya gilingan sistemaning bitta fazasi yerga
lutashsa, bunday tutashuv oddiy tutashuv deb nomlanadi (gisga
Intashuvlarga kirmaydi).

2.1-rasm. Qisga tutashuvning turlari.
uch fazali QT - ~ Q(sodir boiish ehtimolligi taxminan 5 foiz);

ikki fazali QT - K@ (» to foiz);
ikki fazali yerga QT - (~ 20 foiz);

bir fazali QT - (~ 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 ogibatlari
elektr sistema uchun eng og'ir bo‘ladi. Undan tashgari, eng sodda uch
l'azali gisga tutashuv jarayonini o°‘rganish keyinchalik metodikani
boshqga turdagi shikastlanishlarga qo‘llashga imkon beradi.

Qisqga tutashuvlar ta’sirida quyidagilami kuzatish mumkin:

- QT larda qurilma fazalaridagi, aynigsa QT nugtasida, toklar
normal giymatlarga nisbatan keskin oshadi, kuchlanishlar esa ka-
mayadi;

- nosimmetrik QT larda kuchlanish va toklami simmetrikligi
buzilishi va shunda elektr uzatish liniyalaming elektr aloga liniyalarga
va boshga obyektlarga elektromagnit va elektrostatik ta’siri oshadi;

- QT toklami issiglik ta’siri izolyatsiyani shikastlanishiga, elektr
apparatlaming kontaktlarini erib, yopishib golishiga olib keladi;

- QT toklami Hinamik harakati mexanik kuchlami hosil bo‘lishiga
olib keladi va mashina va apparatlami konstruksiyalarini shikast-
lanishiga olib keladi.
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Shuni ta’kidlash kerakki, ist’emolchi(yuklama)lar kuchlanish
pasayishiga juda sezgir bo‘ladi. Yuklamalami 50 foizini tashkil ettivchi
asinxron motorlar kuchlanish kamayganda aylanish tezligini kamaytira
boshlashadi, bu esa yuklama toki oshishiga va motor gismalaridagi
kuchlanishni yanada kamayishiga olib keladi. Sistemada elektr
mashinalaming 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’-
molchilaming elektr ta'minoti buzilishi juda katta moddiy zarar
yetkazishi mumkin.

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

2.3. Qisga tutashuvla/rm' hisoblashning vazifa va maqgsadlari

QTning o‘tkinchi jarayonini hisoblash (vazifasi) deb, odatda
berilgan shartlarda ko‘filayotgan elektr energetik sistema sxemasida tok
va kuchlanishlami hisoblash tushuniladi. Bunday hisoblarni magsadiga
ko ‘ra tok va kuchlanisrilar giymatlari berilgan vaqt momenti uchun yoki
ulami butun o ‘tkinchi jarayon davomida o‘zgarishi aniglanadi.

Elektr sistemad agii QT toklar va qoldigq kuchlanishlarni hisoblash
(magsadi) quyidagjlarni bajarish uchun taiab etiladi:

- QT shartlari bo‘yicha elektr qurilmalami tekshirish va tanlash;

-releli himoyaning o‘matmalarini tanlash hamda ushbu himo-
yaning va avtoma.tikaning mumkin bo‘lgan harakatlarini baholash;

- elektr energetik sistema ishining turg‘unligini tahlil gilish;

- elektr uzatish liniyalaridan o‘tuvchi nolinchi ketma-ketlik
toklaming aloga liniysilarga ta’sirini aniglash;

- zamin(yr;r)lovchi qurilmalami tanlash.

Uch fazpji QT lardagi elektromagnit o‘tkinchi jarayonlami hi-
soblash va tahlil gilish mavjud usullami ikki guruhga bo‘lish mumkin:
analitik va arnaliy.

Anal? tk usul asosiga Park-Gorev tenglamalari (boshgacha
aytgand”™ to‘la tenglamalar yoki oniy giymatlar tenglamalari) [1]
bo‘yich,s. elektromagnit o'tkinchi jarayonlami tahlil gilish go‘yilgan. Bu
usul b'*ta sinxron generatordan tashkil topgan eng sodda sistemada

22



to'satdan sodir bo‘lgan QT ning vaqtning boshlang‘ich mommentidagi
tokining giymatini katta aniqlik bilan topishga imkon beradi.

Bir nechta generatorli sistemaga o‘tishda o‘tkinchi jarayonni aniq
hisoblash masalasi ancha giyinlashadi. Bunda generatorlami chayqa-
lishini va ulangan yuklamalaming 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
go‘llash cheklangan. Uni fagat boshga amaliy usullami baholash uchun
etalon (juda aniq o‘lchov namunasi) sifatida ko'rish mumkin.

2.4. Qisga tutashuvlarni hisoblashdagi asosiy
farazlar va hisobiy shartlar

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

Amalda uchraydigan ko‘pgina masalalarni yechish (uskunalami
tanlash, releli himoyaning o‘matmalarini hisoblash) uchun QT toklari-
ning aniq giymatlari talab etilmaydi, ya’ni hisoblash operatsiyalarini
soddalashtirish va gisqgartirish mumkin bo‘ladi. Masalan, tagribiy
muhandislik hisoblash usullari ishlab chigilgan.

Quyida QT toklami hisoblashda katta darajadagi soddalashtirish va
gisqartirishlarga erishish uchun gabul gilingan asosiy hisobiy farazlar
keltirilgan:

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

- transformator va avtotransformatorlarning magnitlash toklari
inobatga olinmaydi;

- uch fazali tarmog simmetriyasini (fazalar garshiliklari bir-biriga
teng) saglaydi, nosimmetriya fagat QT nugtasida vujudga keladi deb
gabul gilinadi;

-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‘Imaganda);
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-kuchlanishi 1000 V dan ortig bo‘lgan tarmoglarda generator,
transformator, reaktorlarning aktiv garshiliklari hisobga olinmaydi
(vaqgt doimiysini aniglashdan tashqari);

- yuklama o‘zgarmas induktiv garshilik yoki o‘zgarmas garshilikli
EYUK manba ko‘rinishda tagriban hisobga olinadi yoki iimnman
(yuklama toklari) hisobga olinmaydi;

- hisobiy sxemaga kiruvchi har xil EYUK manbalari orasidagi faza
siljishlari hamda sinxron generatorlar, kompensatorlar va elektr
motorlar chastotasi o0‘zgarishi hisobga olinmaydi.

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

Bu esa quyidagilami tanlash demakdir:

- tarmogning hisobiy sxemasini;

- QT rejimlarini;

- QT turini (K@, K@, K(U), K();

- QT nugtalarini joylashishini;

- QT vagqtini.

Ko‘rilayotgan elektr sistemada gisga 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 manbalami QT nugtalari bilan bog‘lovchi
tarmog elementlari (elektr uzatish liniyalar, transformatorlar, reaktorlar)
hamda yuqorida ko'rsatilgan barcha elementlaming 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 orgali ulangan boisa, hisobiy sxemaga go‘shimcha
generator manbai sifatida Kiritiladi.

Qo‘yilgan masala bo‘yicha QT toki nafagat uning maksimal qiy-
mati, balki QT joyida uning minimal toki, tarmogning har xil nug-
talarida goldig kuchlanishlami 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 giyxnatini, shinalardagi katta yoki
kichik goldig kuchlanishlami aniglash uchun hisobiy sxema tadgiq
gilinib, unga ganday go‘shimcha elementlar Kiritilishi yoki chigarilishi
lial gilinadi. Hisobiy sxema bilan bunday dastlabki ishlash hisobiy
rejimni tanlash deyiladi.

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

Qisqga tutashuvning turi, ya’ni K@@, K@, K(U), K@) hisoblash
inasalasi bilan aniglanadi. Masalan, qurilmalami elektr dinamik va
termik (issiqlik) baxdoshligiga tekshirish uch fazali QT bo‘yicha olib
horilishi lozim. Releli himoyani hisoblashda vaziyatlarga garab uch
fuzali, ikki fazali, ikki fazali yerga va bir fazali gisga tutashuvlaming
toklari ishlatilishi mumkin.

Elektr uskunalami elektr dinamik va termik bardoshliligiga tek-
shirishda QT nugtaiarining joylashishi shunday bo‘lishi kerakki, tek-
shirilayotgan qurilma eng og‘ir sharoitda bo‘lishi kerak. Releli himo-
yaning o ‘matmalarini tanlashda hisoblash magsadiga garab, QT nuqgtasi
himoyalanayotgan uchastkaning boshi yoki oxirida joylashtiriladi.

QT vagqti. QT jarayonida toklar va qgoldigq kuchlanishlar gaysi vaqt
momenti uchun aniglanishi kerakiigi butunlay hisoblash xarakteriga
bog'lig. Masalan, releli himoyasining sezgirligim tekshirishda odatda
tok QT ning boshlang‘ich momenti uchun hisoblanadi. Bunda QT
lokining 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 tadgiqg etiluvchi jarayonlarni sod-
tinlashtirish va yengillashtirishning vositalaridan biri almashlash
(ckvivalent) sxemalarini go‘llashdir. Elektr sistemaning almashlash
NKCinesi uning dastlabki hisobiy sxemasi (2.2-rasm) elementlarining
«loliida almashlash sxemalari asosida qurildi. Sistema elementlarining
ultnnshlash sxemalari kechayotgan original (haqiqiy) energetik jara-
vonlarni ifodalaydi. Almashlash sxemalari ixtiyoriy vaqt momenti yoki
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tadqiq etilayotgan jarayonni xarakterli momentlarini ifodalash uchun
guriladi. Sistemaning ekvivalent sxemasi qurilgandan keyin, u TI1-
qutblik deb ko‘rilishi mumkin [2].

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

Elektr sistema elementlarining almashlash sxemalari.

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

Elektr uzatish liniyalari (EUL). 0 ‘tkinchi jarayonlami tadqiq
etish mobaynida o‘zgaruvchan tok EUL lari T yoki M - simon
almashlash sxemalari [6] bilan ifodalanadi.

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

ZL =(fio+j*oM va Y1 =(GO+ j'BO)£

Ayfanuvohi nDoafinofar  Fsssivtarmoq Pgssn yottema

2.2-rasm. Elektrenergetik sistemaning dastlabki hisobiy sxemasi.
ifodalar bo‘yicha aniglanadi. Bu yerda : J10- liniyaning solishtirma

aktiv garshiligi, Om/km; XO0- solishtirma reaktiv garshiligi, Om/km;
SO- solishtirma sig‘im o'tkazuvchanligi, 1/(Om-km); GO- solishtirma
aktiv o‘tkazuvchanligi, 1/(Om km).
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Aktiv o‘tkazuvchanlik GO aktiv quwat isrofining ikkita tashkil

etuvchilarini xarakterlaydi, ya’ni tojli razryad va izolyatorlar orgali
oqib ketuvchi tokka mos keluvchi tashkil etuvchilarini. Kuchlanishi 220
kV gacha bo‘lgan EUL larda GO hisobga olinmaydi, kuchlanish U >

330 kV bo‘lganda esa ushbu isroflar ( G0) hisobga olinishi shart. EUL

ning uzunligi 300-1000 km dan ortganda kompleks to‘g‘rilash
koeffitsientlarini inobatga olish lozim.
Olta yugori kuchlanishli (220 kV va undan yuqori) EUL lar uchun

garshilikning faqgat reaktiv tashkil etuvchisi X Ohisobga olinishi mum-
kin, chunki bunda Ry« X 0 Agar EULdan uzatilayotgan quwat
kichik yoki kabel liniyasi ko‘rilayotgan bo‘lsa, ushbu holda albatta
aktiv garshilik RO ham hisobga olinishi shart.

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

Uj Xi w

0 v ‘ Ao, h
2.3-rasm. Elektr uzatish liniyaning almashlash sxemalari.
Asinxron motorlar. Asinxron mo-
torlar ' - simon almashlash sxemasi
(2.4-rasm) bilan ifodalanadi. Sirpanish:

5 = (25)
°b
2.4-rasm. Asinxron bunda af - stator maydonining ay-
motoming -simon lanish tezligi; LY - rotorning aylanish

almashlash sxemasi, bu
yerda: Xs - rotor va stator
chulg'amlarimng sochilma

tezligi. Ushbu almashlash sxemasida sta-
tommg aktiv garshiligi tashqi zanjirga

induktiv garshiligi; X1 - tegis'oli d_eyilib, hisobga o_IinmayQi, ya’ni
magnitlovchi zanjinning statordagi isrof hisobga olinmaydi.
induktiv garshiligi; R —otor Transformatorlar.  Transforma-
chulg'amining keltirilgan torlar T- yoki I-simon almashlash
aktiv qarshiligi; S - sxemalari bilan tasvirlanishi mumkin.
sirpanish: Masalan, ikki chulg'amli transfor-

matorning T - simon almashlash sxe-
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masi 2.5,a-rasmda keltirilgan. Bunda X}, X 2- birlamchi va keltirilgan
ikkilamchi chulg‘amlarining sochma induktiv garshililiklari; rt r'2-
shu chulg‘amlaming aktiv garshiliklari; ry - magnitlovchi zan-
jiming induktiv va aktiv garshiliklari.

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

U JJ ur X1 T 2 W2

2.5-rasm. Transformatoming almashlash sxemalari.

Umuman olganda, transformator va avtotransformatorlaming u
yoki bu almashlash sxemasini gabul gilish hisoblash magsadidan kelib
chiggan holda gabul gilinadi.

Sinxron generatorlar. Elektr sistemalaming 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 generatoming almashlash sxemalari mos
ravishda 2.6,a,b,c-rasmlarda keltirilgan.
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2.7-rasm. Qo'zg'almas uch
fazali (A, B, C),
go'zg'almas ikki fazali
hamda rotor tezligi bilan
aylanuvchi (d,q)

koordinat sistemalari
o'rtasidagi munosabat
(d - rotor bo'yicha
boylamao'qi;
g - rotor bo'yicha
ko'ndalang o'qi;
y =y0+ Q01 - rotor
aylanishi tezligi bilan
o0'zgaruvchi burchak).

Bu yerda Eq, E'q va E"q

mos ravishda, salt ishlash holati,
o‘tkinchi va o‘ta tez o‘tkinchi EYUK

lar; Xd, XH va X"d - sinxron,

o'tkinchi va o‘ta tez induktiv
garshiliklardir. Bunda indekslar rotor
tezligi  bilan  aylanuvchi (d,q)
koordinatlar sistemasiga (2.7-rasm)
tegishli bo‘lib, indeks «d» garshilikni
bo‘ylama o0‘g bo‘yicha, indeks «g» esa
EYUK ni ko‘ndalang o‘gq bo‘yicha
sodir bo‘layotgan jarayonlarga mos
kelishini bildiradi.

Yugoridagi induktiv garshiliklar
sinxron generatordagi yuz berayotgan
real jarayonlarni [1] ifodalaydi:

X"d - bo‘ylama o‘q bo‘yicha o‘ta
o‘tkinchi induktiv garshilik - sinxron
generator rotorida to‘la dempfer (tinch-
lantiruvchi) chulg‘amlar ishtirok etishi
ni ifodalovchi qarshilik (2.8,c-rasm).

Dempfer chulg‘amdagi toklar 0,03h- 0,15 s davomida so‘nadi;

Xd - o'tkinchi induktiv garshilik - dempfer konturlarida qo*-
shimcha toklar so'ngan, ammo go‘zg‘atish chulgamida tok ogishi
davom etayotgan vaqgtidagi garshilik (2.8,b-rasm). Uning so'nish vaqti
0,6 sekunddan bir necha sekundgacha davom etadi (katta quwatli
gcneratorlar uchun);

X d- sinxron induktiv garshilik - go‘zg‘atish chulg‘amidagi gqo‘-
shimcha toklar so‘ngandan keyin turg‘un rejimiga mos keluvchi
garshilik (2.8a-rasm).

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

Umumiy holda bo‘ylama o°‘q garshiliklari o‘rtasida quyidagi
munosabatlar mavjud: X d > X d > X 'd (2.6)

Agar maxsus cheklovlar bo‘Imasa, keltirilgan almashlash sxemalar
hiilamchi yaginlashishda barcha turdagi sinxron gengeratorlar uchun
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go‘llaniladi. Lekin ayon qutbli generatorlarda (gidrogenerator) sxema
murakkablashadi.

Bo‘ylama o‘q bo‘yicha (2.6) formuladagi garshiliklaming fizik
ma’nosi hamda elektr sistema elementlarining boshga almashlash
sxemalari [1, 6] adabiyotlarda hamda 2.1-jadvalda keltirilgan. Ushbu
jadvalda elektr sistema elementlari uchun beriladigan dastlabki
ma’lumotlar va ular bo‘yicha elementlaming qgarshiliklarini hisoblash
formulalari berilgan.

n ly
2.8-rasm. Sinxron generatoming magnit ogimi bo'ylama o‘q bo'yicha yo'nalishi:
a) turg‘un rejimda; b) o‘tkinchi rejimda; c) o‘tao‘tkmchi 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 ‘rinishidagi
almashlash sxemasi tuziladi. Bu sxemaga generatorlar, katta sinxron
mashinalar, kompensatorlar va juda katta quwatli 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 =n1Vox'd cost0)2+(U0+ 1 X'j sincpo)2,
bu yerda £/0va/0 - QT dan oldingi bo‘lgan rejimda faza

kuchlanish va toklari;

0 - xuddi usha rejimda tok va kuchlanish vektorlari orasidagi
burchak;

X"d-bo‘ylama o°‘q bo'yicha generatorning o‘ta o‘tkinchi
induktiv qgarshiligi.

Oxirgi formulaning o‘ng tomonida “plyus” ishorasi reaktiv
guwatni beruvchi elektr mashina (sinxron generator, o‘ta qo‘zg‘atilgan
sinxron dvigatel yoki kompensator) lar “minus” ishorasi esa reaktiv
quwatni gabul giluvchi elektr mashina (to‘la gqo‘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'l = 0,35 ; E* = 0,85. Bu Kattaliklar
yuklamaning to‘la ishchi quwatiga (MVA) va u ulab qo'yilgan
pog‘onadagi o‘rta nominal kuchlanishga (kV) keltirib, nisbiy birliklarda
berilgandir.

2.6. Qisga tutashuv 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 garshiliklari hamda inanbalar uchun EYUK giymatlari
ko‘rsatiladi.

Qarshiliklar kasr ko‘rinishida yoziladi:

2 <- element tartib ragami

0,38 <—qarshilik giymati
. Elektr uzatish liniyaning tola qarshiligi Z=Jr2+x2 sxemada
VX o rinishda yoziladi.

Magnit boglangan zanjirli elementlar - transformatorlar - o‘zining
ekvivalent elektrik garshiliklari 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 giymatlari asosiy pog‘ona kuchlanishiga keltiriladi.
Bunda parametrlaming haqiqiy giymatlari keltirilayotgan pog‘ona va
tanlangan asosiy pog‘ona orasida nechta transformator bolsa, shuncha
marta gayta hisoblanadi.

Umuman almashlash sxema elementlarining parametrlari quyi-
dagi yo‘liar bilan aniglanishi mumkin;

1 hisobiy sxema parametrlarini nomli birliklarda tarmoq kuct
lanishining tanlangan asosiy (bazis) pog‘onasiga barcha kuchli
transformator va avtotransformatorlaming haqgiqiy 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 avtotransformatorlaming tagribiy transformatsiya koeffit-
sientlarini inobatga olgan holda tagribiy keltirish;

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

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

2.6.1. Nomli birliklar sistemasi
EYUK, kuchlanish va toklaming effektiv giymatlarini 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
go‘llaniladi:
E =E-(kr k2-...-kn); U =U (kr k2-...k,,) (2.10)

[ =1 M-*2 (2.11)
Om gonuni va (2.10), (2.11) asosida reaktiv garshiliklar keltiriladi:
X =X {kx-k2-... knf ,(2.12)
bu yerda E,U,I,X(Z,R) - bir ganday elementning elektr
energiya EYUK, kuchlanish (kV), tok (A), reaktiv (shunga o'xshash
to‘la va aktiv) garshilik (Om) larining hagiqiy giymatlari;
K},A2,...,kn - E va X berilgan kuchlanish pog‘onasi va
tarmogning asosiy (bazis) pog‘onasi orasida ketma-ket ulangan trans-
formatorlaming transformatsiya koeffitsientlari. Ushbu har bir
koeffitsient asosiy pog‘onadan boshlab, ko‘rilayotgan pog‘ona to-
moniga garab aniglanishi 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 li kuchlanish
pog‘onasi uchun hisoblangan T3 transformatoming gqarshiligi (Om)

XT3 = X berilgan. Bazis pog‘onasi sifatida sistema shinalaridagi 115
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kV li kuchlanish gabul giliflgan. Kuchlanishning bazis pog‘onasiga
keltirilgan T3 transformatoming garshiligini aniglang.

Yechilishi, Tb T2 T3 transformatorlaming transformatsiya
koeffitsientlari mos ravishda (juyidagilarga teng:

kx=115/38,5; fc= 35/10,5; £3=10/0,4.

O +00+ ---K x>fH a> |
U:lkr < 3S.SW ' 10.8kv JOkV ] 0.4kV a)
I-pog'oua TT-po#<,a Mi-poa'um 1Y -p»g oHa
ill .o \T2 . 'Ti
<3bl-Y-¢+
n.t*r | 37kv @7w’ ! 10.SkV 105kl \ 0.4W «
2.9-rasm.

Buyerdan 2.12-formula asosidii kuchlanishning bazis pog‘onasi (115 kV) ga
keltirilgan T3 transformatoming garshiligi:

10 35 1158
X=X\s4 105 385,

Tagribiy amaliy hisoblar (2-yo‘l) uchun hagigiy transformatsiya
koeffitsientlarini hamda almashlash sxema elementlarining nominal
kuchlanishlarini quyidagi o‘("atha nominal kuchlanishlar shkalasi
bo‘yicha almashtirish javsiya etiladi (kV) '5,9,10, 1,12]:
515;  340; 230; 154; lib; 37; 24, 20; 18, 15.75; (2_13)
138 105; 6,3: 3,15: 069; 0525, 04; 0,23; 0,127

keyin, giymatlami asosiy pog‘onaga (taqribiy) Kkeltirish ancha
soddalashtiriladi hamda hisoblash (2.10)-(2.12)-formulalari quyidagi
ko‘rinishga keladi:

E=e lU?+; n =1 L (2.14)
) (2.15)
1=1 U,.rjb
frr V (2.16)
X ~oorT,b
=X Uov
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2.10-2.12-ifodalarda  oraliq pog'onalardagi transformatsiya
koeffitsientlari gisgarib ketadi va 2.14-2.16-formulalarda fagat asosiy
(bazis) pog‘ona o‘rtacha kuchlanishining ko‘rilayotgan pog‘ona
o'rtacha kuchlanishiga nisbati goladi.

Misol. Oldingi misolni tagribiy usul bilan yeching.

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

giymatini topamiz: XTb5=x{115/0/)2 -

2.6.2. Nisbiy birliklar sistemasi

Ma’lumki, pasport va kataloglarda elektr mashina va trans-
formatorlaming qgarshiliklari nisbiy birliklarda beriladi. Shuning uchun,
quyida keltirilgan gator afzalliklar tufayli QT toklami hisoblash ko‘p
hollarda nisbiy birliklarda bajarilishi.

Qandaydir kattalikni nishiy giymati yoki nisbiy kattaligi deb,
ushbu kattalikni u bilan bir xil birlikka ega bo‘lgan va o'lcham birligi
gilib gabul gilingan (bazis deb nomlanadigan) boshga kattalikka
nisbatini tushunish lozim. Demak, nisbiy birliklarda hisoblashda
barcha giymatlar asosiy yoki bazis giymatlar bilan solishtiriladi,
Qiymatlami 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 nuqgtalari uchun hisoblangan natijalami tez
solishtirishga imkoniyat bo‘ladi;

-hisoblash giymatlari birga yaqin bo'lgan kattaliklar bilan olib
boriladi va xatolik ehtimoli kamayadi, chunki birdan katta chetga
og'ishlar darhol mumkin bo‘lgan xatolikni bildira oladi;

-bir o'lchov sistemasidan boshga o‘lchov sistemasiga o'tishga
ehtiyoj qolmaydi (masalan, qo‘zg‘atish kuchlanishi va generator
kuchlanishi nisbiy birlikda migdor bo'yicha yaqin bo‘lib, shu vaqtning
0‘zida ular nafagat son, balki xususiyatlari - o0°‘zgarmas va
o'zgaruvchan kuchlanishligi bilan ham farq giladi);

-induktiv garshiliklar ekvivalent sxemalari, ogimlar va o°‘zin-
duksiya ekvivalent sxemalari turg'un va o'tkinchi holatlarda chastota
0°zgarishi mumkin bo‘lganda bir xil;
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- oniy va amplituda giymatlari bir xil son bilan ifodalanadi

shuning uchun oniy va amplituda giymatlarini maxsus belgilashgc
ehtiyoj yo‘qoladi; agar tok, kuchlanish, quwat va qarshilik ko‘ri
layotgan bo‘lsa, nisbiy birliklar sistemasida ulardan ikkitasi tanlanadi
golgani esa ular yordamida topiladi.

Tayanch bazis giymatlami shunday tanlash kerakki hisoblasl
ishlari mumkin gadar soddaroq bo'lishi kerak, ya’ni bazis quwatni 1(
ga karrali son, bazis kuchlanishni esa nominal kuchlanishga teng bilar
ifodalash lozim. Nisbiy birliklarda hisoblash uchun avval bazis giy

matlar yoki shartlar tanlanadi: quwat Sh, kuchlanish Ub, tok 1b
garshilik Xb , Zb. Odatda ikkita giymat - Sb va Uh berilib, 1h s
Zbgiymatlar quwat tenglamasi va Om gonunidan olinadi:

| -_A_. 7- u» m V_ ub (222

4 S wt Sh

Odatda baza kuchlanishi sifatida birorta transformatoi

pog‘onasidagi nominal kuchlanish Unomyoki bazis pog‘onasininj
o‘rtacha hisobiy kuchlanish uar gabul gilinadi. Bazaviy quwat tan'

lashda hisoblash natijasida olingan nishiy giymatlaming darajasi quia]
bo‘lishiga garaladi. Ko‘p hollarda 100 MVA yoki 1000 MVA gabu
gilinadi, agarda birorta gandaydir elementning nominal quwati bi
necha marotaba gaytarilsa, shu quwat bazaviy sifatida olinadi.

Nisbiy giymatlar quyidagicha ifodalanadi:

) =3 (2.23)

L U
Bx{0) ~ ~jj~i ; (2-24)
Zw = X.@ (2-25)

bu yerda indeksdagi (*) - nisbiy birlikni; (b) - giymat bazavij
shartlarga keltirilganligini bildiradi.

Odatda (2.25) formulaga Zb va X h lar Kiritilmaydi vf
kuchlanish, tok yoki quwat orqali ifodalanadi:
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(2.26)

Nisbiy bazaviy garshilik undan bazaviy tok o‘tganda sxemaga
berilgan bazaviy kuchlanishning ganday gismi unda tushishini ko‘r-
satadi. Nisbiy giymatni gabul gilingan bazaviy giymatning ham bo‘lagi,
ham foizi bilan ifodalash mumkin, masalan x % = IOOx.

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

Qolgan transformatsiya pog'onalari uchun o‘zining bazis shartlari
o'matiladi. Bu asosiy transformatsiya pog‘onasining bazaviy
giymatlarmi gaytadan hisoblash yo‘li bilan bajariladi. Fagat bazaviy
quwat 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 gayta hisobni bajarish
lozimbo‘ladi.

Qarshiliklar uchun (2.22) bo'yicha bajariladi, bunda bazaviy
giymatlami nominal giymatlar bilan almashtirish lozim.

Vv \ }7nom \ LIJTZnom
J1) —n X(nom) " {1, I_m_—n *(ML) '~,%Om ] 'J
Ekvivalent almashlash sxemada EYUK va qarshiliklar asosiy
(bazaviy) pog‘onaga keltirilgandan so‘ng, almashlash sxemasi sod-
ilulashtiriladi va QT nugtasi tomoniga gisqartiriladi (yig‘ishtiriladi).
2.1- va 2.2-jadvallardagi ifodalami inobatga olgan holda, sxemz
elementlari (generator, sistema, transformator, liniya va reak-
(on)ning nisbiy garshiliklari mos ravishda quyidagicha aniglanadi:

y _ oy ~b y _ y _ M/c% b
N *G -™Md ' a 9 *S "n * 4nn
>nomG « kS AUU ° nomT
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bunda maxrajda mos ravishda generator va transformatoming

nominal

quvvatlari

hamda,

(2.13)-shkaladan foydalanib, liniya

joylashgan pog‘onasining o‘rtacha kuchlanishi olinadi.

u, I vax

Qayta Keltiri-
hisoblash  ladigan Transformatsiyaning
xarakteri  giymat asosiy pog'onasi

. U

I\_lomll n* )

giymat- Ub

lardan

nisbiy !
bazaviy 1*(b)

giymat- K

larga
o‘tkazish X*(b) x Sb

X m

c v AbAnom
.g g A *(«om) j ii
‘E ‘_’E snonr-'b
" ®

€ E v Ib
22 *(nom) |
S Enom
T >8 X . (b)

= = l'c'; \r SbI I fom
§ X N *moT) «  TT2
c < &nomU b

>
Z = " *(,noT) ,,S b

Anom

2.2-jadval

lami nisbiy bazaviy giymatlarga gayta hisoblash
Hisobiy ifodalar

Transformatsiyaning
boshga pog'onalari

v yoki u_
Ub Ub
J_ yokiJ_
Ib Ib
y sb yoki x -~ r

X TT U B
Ub

v Ib U nom
A*(noni) 5}

I nomUb

Ib
= *(nom) J
nom

*(r <" 02
SnomUb

Y Sb
n *(noT)
Anom

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

Ekvivalent almashlash sxemada EYUK va garshiliklar bazaviy
pog‘onaga keltirilgandan so‘ng, almashlash sxemasi ekvivalent o‘z-
gartirishlami bajarib, soddalashtiriladi va QT nuqtasi tomoniga gis-
gartiriladi (yig‘ishtiriladi). EYUK berilgan nugtalar birlashadi va sxe-
maning EYUK si ekvivalent Ee& bilan almashtiriladi, sxema gar-
shiliklari ketma-ket parallel go'shilib, uchburchakdan yulduzga yoki
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aksincha aylantirilib, summaviy yoki natijaviy garshilik {Zz yoki X£) ka
keltiriladi (2.10-rasm). Eng sodda almashlash sxema ketma-ket ulangan
natijaviy garshilik va EYUK dan iborat.

Om gonuniga va QT turiga garab, qo‘shimcha shartlar asosida QT
nugtasida natijaviy (umumiy) tok aniglanadi.

K b

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

Boshga shaxobchalardagi toklami aniglash uchun sxemani teskari
tomonga ochib hisoblash kerak. Toklar fagat asosiy transformatsiya po-
g‘onasida hagiqiy giymatga ega. Qolgan pog‘onalardagi toklami hisob-
lash uchun (2.14)-formuladan foydalanish zarur.

Ekvivalent o‘zgartirishlar

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

Xek=X}+X2+Xb (2.29)

Uchta (ikkita) garshilik parallel ulanganda ekvivalent o‘zgartirisl;
(2.1 1,b-rasm):

1 X Xr .(2.30)
d 1,1 .J_ XX+XX3+XIX2’ X2+xt

X, X2 Xb
Uchburchak ulanishdan ekvivalent yulduzchaga o‘tishda o°‘zgar-
tirish (2.11,c-rasm):

~o12731 .V No31n2

K~xR+x2 X ;X2 XR+XB+Xn' X3 XI2+X23+X3

(2.31)
Yulduzcha ulanishdan ekvivalent uchburchakka o‘tishda o°‘z-
gartirish:

j12=Z21+j2+ & ; x2B=z2+x3+" ;A3 =X3+HX X+ ~ N -
(2.32)
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Ko‘p nurli yulduzchani to‘la ko‘pburchakka o‘zgartirish (n=4
holda, 2.1 1,d-rasm):
X2=Xx-X2 X23=X2 X3.AY; ..(233)
X2A=X2 X4'E£/Y buh Y j =YL+Y2+Y*+Y4
Nurlar soni I dan Kkattaroq bo‘lgan hollarda ham kop nurli
yulduzchani to‘la ko ‘pburchakka aylantirish shunga o ‘xshash bajariladi.
EYUK Ex va garshilik Zx ketma-ket ulangan birinchi shaxobcha

EYUK E 2va garshilik Z2 ketma-ket ulangan ikkinchi shaxobcha bi-

lan parallel ulansa, (2.10,b-rasm, fagat 1va 2-shaxobchalar bo‘lganda)
ulami eng sodda almashlash sxemaga keltirish uchun ulaming
garshiliklari parallel deb olinadi, ekvivalent EYUK si esa quyidagi
formuladan topiladi:
. EX+E2v2.
EJ yl+y2 v ) 1Z-,

Qator hollarda almashlash sxemadagi o‘zgarishlami 2.12-rasmda
ko‘rsatilgan, ya’ni X, va X 2 garshiliklarga ega bo‘lgan ikkita manba
va (isga tutashuv nugtasigacha bo‘lgan X 3 umumiy garshilikdan iborat
bo‘lgan uch nurli yulduzcha ko‘rinishiga keltirganda to“xtatiladi.

_h 0~-c£3"=*4
"}
*
b) v
2.11-rasm. Ekvivalent o‘zgartirishlarga oid:
a) ketma-ket, b) parallel va c¢) 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 Cx va C2 tagsimlanish

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

Ikkala shaxobcha uchun Q +C2=1 bajariladi. C} va C2

koeffitsientlar Kirxgof gonunidan aniglanadi:

c'= X va yola °'=ZTx;va
X,-X2
A1+/\2
bo'lgan umumiy garshilik. Shaxobchalar bo‘yicha o‘tayotgan toklami
aniglash uchun manbalar va QT nugtasi bilan bevosita ulaydigan

bu yerda X = - ikkita shaxobcha birlashgan nuqtasigacha

ekvivalent garshiliklar topiladi: X ed =£ mva X &k :-%(r~ yoki
va Xek2=X3+X2+X*I , (2.35)

bunda X x = X? +

X }HXx2
2.12-rasm.
Tagsimlanish y \ g3 X
koeffitsientlar A
yordamida sxemani \ 2/
ekvivalent o'zgartirish. "4-}/" K

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

chalardagi toklami, demak quwatlami ham hisoblash mumkin bo'ladi.
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Generator tomonidagi toklar sistemaning matritsa tenglamasi orgali
topiladi: 1i]»[Y].[E] *(2.36)

Agar sxemada EYUK lar ma’lum bo‘lsa, unda toklami topish

uchun oldin o‘tkazuvchanlik Y lami topish kerak bo'ladi. 0 ‘tkazuv-
chanlik matritsa [r] ning diagonal Ym va nodiagonal YX elementlari

mavjud.

Xususiy o‘tkazuvchanlik - Tl -shaxobchada EYUK qoldirilib,
golganlarda olib tashlangan holda shaxobcha tokining modulini va
fazasini ifodalaydigan kompleks son:

van =Y nnAm =8nn +JBnn. (2.37)

fl va K shaxobchalaming o‘zaro o‘tkazuvchanligi - K-
shaxobchada EYUK mavjud bo‘lib, qolganlarda olib tashlangan holda
M —shaxobcha tokining moduli va fazasini aniglovchi kompleks son:

Yrk = Ynke * nk = g rk+ jB nk (2.38)

Umumiy holda - real element emas, u bitta shaxobchadagi
kuchlanishni ikkinchi shaxobchadagi tokga bog‘lovchi kompleks
proporsionallik koeffitsientidir. Shuning uchun ¥  manfiy yoki

musbat bo‘lishi mumkin. Yugorida aytilgan o‘tkazuvchanliklarga
teskari giymatlar mos ravishda xususiy va o‘zaro qarshiliklar deyiladi
va (2.36) matritsa tenglamasi quyidagicha yoziladi:

[E]= (2] -[1] .(2:39)

Chizigli zanjiming xususiy va o0‘zaro o‘tkazuvchanlik va
garshiliklarini hisoblash uchun 4 ta usul go‘llaniladi. Bular: ustma-
ustlash usuli; o‘zgartirishlar usuli; birlik toklar usuli; matritsa usuli.

Ustma-ustlash usuli har ganday elementdagi aktiv va reaktiv
guwatlami, tok va kuchlanishlami turg'un yoki juda sokin rejimda
aniqglash uchun go‘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, in va in - 1- va 2-shaxobchalaming xususiy toklari;

o‘zaro toklar. Ustma-ustlash usuliga binoan
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istalgan shaxobchadagi tok, masalan, 1-shaxobchadagi tok quyidagi
formula bo ‘yicha aniglanadi:
(2-40)

Bu yerda xususiy tok (/u) - istalgan (1-chi) shaxobchada fagat

0‘zining EYUKsi (EXx) ta’sirida hosil bo‘ladigan tokning tashkil
etuvchisi (golgan EYUK lari nolga teng bo‘lgan holda).

O‘zaro tok (/, 2) - istalgan (1-chi) shaxobchada boshga (2-chi)
shaxobcha EYUK si (E2) ta’sirida hosil bo‘lgan tokning tashkil
etuvchisi (qolgan EYUKIar nolga teng bo‘lgan holda).

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

Bundan xususiy va o‘zaro o‘tkazuvchanliklami quyidagi ifo-
dalardan aniglash mumkin:

s = innTK va Ynk = Ink/ EK. (2.41)
0 ‘zgartirish usuli - bu usulda har ganday zanjir 2.14-rasmdagi
sxema ko'rinishga olib kelinadi. Uning T -tugunining xususiy
o0 ‘tkazuvchanligi:

— +— +J)- +..+] 2.42
z0 2,2 2,3 z:ﬂ( )

M -tugun va birorta shaxobcha bilan ulangan boshga tugunlar
orasidagi o‘zaro o‘tkazuvchanliklar:

Ye=12,2 , ¥,3=1/2,3 ,..,Zm =VZ, m. (2.43)
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2.14-rasm. O'zgartirish usulida
Xususiy va 0'zaro
o'tkazuvchanliklami topish
sxemasi.

Birlik toklari usuli - F va Y lami hisoblash uchun k
shaxobchada gandaydir hisobiy AEk EYUK ulangan bo‘lib, uning
giymati shundayki, uning ta’sirida M shaxobchada Ik =1 tok ogadi

deb hisoblanadi. Shu payt qolgan EYUK lar nolga teng deb olinadi. Tl
shaxobchadagi tok ma’lum bo‘lgani sababli unda kuchlanish pasayishi
AU,,=I1,kZ,,=1Z,, Dbo‘ladi. Ravshanki Zn ga ulangan nuqtaga

berilgan kuchlanish Un ga teng bo‘ladi. Keyinchalik tokning

targalishini hisoblab, barcha shaxobchalarda tok va kuchlanishlar va
eng oxirida /tt va EYUK AEk aniglanadi. Bunda
YN =1/0A9N0,Y*=1/09*.(2.44)

Matritsa usuli - juda murakkab zanjirlami EHM yordamida
hisoblash uchun o‘zini oglaydi. Unda 3000 tagacha tuguni bo‘lgan tar-
mogning o‘tkazuvchanliklarini emas, balki darrov rejimni topib, ya’ni
toklami, gquwat ogimlarini, tugunlardagi kuchlanishlami 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, giymatlarini 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‘lumotlar: generator (G):
Sn=75MVA;  Un=10,5kV; In=4,125 kA; X" =0,215 Om;

coscpn =0,8; sistema (S): Us =230 kV; transformator (T):
Sn=80 MVA; Ut=10,5%; UnMUNN=121/10,5KkY; avtotransfor-
mator (AT): Sn=200 MVA; u™/UAMNUN =230/121/11 KV;  uw .N=34%;

ukv-s = 10%; =22,5%; elektr uzatish liniyasi (L): £ =120 km,
X0=0,4 Om/km, yuklama (Yuk): Sn =60 MVA, =0,35;
Eywk=0,85; Un=11l kV.

0 T L1 41 8

© +0D -[12Z]|-Q 4-©

y Yak
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 qganday ulangan bo‘lsa,
ulaming 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 - X d va Eq bilan beriladi;

- barcha elementlar garshiliklarining aktiv tashkil etuvchilari
inobatga olinmaydi;

- elektr uzatish liniyaning konstruktiv tuzilishi noma’lum
bo‘lganligi sababli, u uchun o‘rtacha solishtirma X0=04 Om/km

qarshilik gabul gilinadi;
- yuklama X'yk va E yuk parametrlari bilan ifodalanadi;

- sistemaning (cheksiz quwat manbaning) qarshiligi hisobga
olinmaydi;
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- almashlash sxemasining barcha parametrlari kuchlanishning bitta
pog‘onasiga keltiriladi, ya’ni gisga tutashuv K@ sodir bo‘lgan
U = 11 kV kuchlanishli pog‘onaga.

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

- generator qgarshiligi

X ,-X d- X d-(KnvIN)-KANNIS)Y - Q ,2\5 -\A-— A —0,236 Om;

eSS e B If 1; ¢ 3,-
A
Et 7 -V* m T or
Ejup

2.16-rasm. Elektr sistemaning almashlash sxemasi.

- transformator garshiligi

100 S. v A(vsv 100 80 AL21, O, 31

Arh s \i&) Ws’l"ﬁ}iﬁww'éinms)) i% 82 (Jﬁg 'IilﬂY -dHSY Om;
elektr uzatish liniya garshiligi

A _x0.e ttr 04120 fllv N1710 N
—Xla= 2 Ne I’(»/S)) ------ i2] 1 ~0,198 Om,
- avtotransformator garshiliklari
V _ Vs _ uty-s +Uks-N~utv-N UIN 10+22,5-34 112 »ln
2100 X e 200K = 0005 e
Y —y N —UKS-N+UKV-N ~ Ukv-s U%N 225+34—-10 112 111 n..
X>~X* ~ 2166 - 200----- 200 °m’

Y — yV —UKV-N+ lWy-S ~UkX-N U*N 10+ 34 —225 112  (4nfir

XT-XAT- 2000 200 200 - 0’065 ° W
- yuklama garshiligi
m Vv Ul 2




2.17-rasmda ES ning almashlash sxemasining parametrlari
ko‘rsatilgan.

Manba va yuklama EYuK larining giymatlarini hisoblash:
E, =El = y{{l,, eX'd xos )2+ (u,, +/,, X'd ssintp)2 «(KT{r/N} - KAT(NIS)) =
="\(4,125 0,215 0,8)J+ (10,5/V3 +4,125-0,2150,6)2. L . /1 - =6,95KkV;

i/«,2Ne | 2/0.!1S9, 3/gotvs . 4/-e.0es i/0.06S
O o/ iy, i iy W o U

[ 50M8 Kpn

n ofo,w

~X~
CD

2.17-rasm. ES ning almashlash sxemasining parametrlari.
E2=EM :0,85% - 60,8@8'— =539kV;

f?j :rer__US K%I(N\J—ZBO 2&%

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 garshilik va EYUKga
keltirilishi, ya'ni soddalashtirilishi 2.18-rasmda ko‘rsatilgan. Bunda
xj, x 2, x 3 x 4 qarshiliklar ketma-ket ulangan bo‘lib, bitta x 1 gar-
shilik bilan almashtiriladi:

Xs=Xt+X2+X3+X4=0,236+0,159+0,198-0,005 = 0,588 Or

E, va E3 manbali shaxobchalar quyidagi parametrlarga ega bo‘l-
gan bitta ekvivalent shaxobcha bilan almashtiriladi:

Xg-X7
9-21 _ 60,0585 Om,
X% + X-j
‘B E } f 695 . 635

19" X s+X73"0,05851 0,588 +0,065] 64U F -
Xqg va Xi qarshiliklar ketma-ket ulangan:
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d)
2.18-rasm. ES ning almashlash sxemasini o ‘zgartirish bosgichlari.
X 10=X9+ X S=0,0585+0,141= 10,1995 Om.

Eek va E2 EYUK li shaxobchalar QT nugtaga nisbatan parallel
birlashtiriladi:

y _ X,,-X6 0,1995-0,706 nT5firbi
2 XI0+X6 0,1995+0,706 °1560m’

A=x- K +|)=°"156(g a5 +LLU 6Y 62Ky:

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): Us =117k,

transformator (T-D: 40 MVA; 115+ 16%/38,5/11 kV;
UkV-N = 10,5%; Ukv.s =17% ; = 6% ; transformator
(T-2): 6,3 MVA: 35/6,6 kV; uk= 7,5%; chizigli boshgaruvchi
transformator (LRA): 4 MVA\ 10 &K+10%; uk=0,5%; liniya
(L-1): 60 KL X0=0,4 Om/km, liniya (L-2):
10 km, X0=0,4 Om/km



V /M J5 11

t / /

Asosiy pooi'otu K-l
- K-2

b)

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 Kkeltirilgan. Uning
reaktiv garshiliklari quyidagicha aniglanadi:

L-1 va L-2 liniyalaming garshiligi:

Xx=0,4-60=24 Om, X5=0,4-10- =36 Om’

uch chulg‘amli transformator T-1 uchun oldin uning chul-
g‘amlarining gisga tutashuv kuchlanishlari topilib, keyin garshiliklari
aniglanadi (2.1-jadval):

ikki chulg‘amli transformator T-2 uchun:

va chizigli boshgaruvchi transformator LRA uchun:
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_ 05 W_ (115
7 10004 ' 11
Manbaning faza kuchlanishi: Us =117/V3 =675 kV.

2) nomlangan birliklarda tagribiy keltirish.
Tavsiya etilgan o‘rtacha nominal kuchlanishlar shkalasi (2.13)

=136 0T.

bo‘yicha berilgan sxemaning I, Il, Il va IV pog‘ona kuchlanishlari mos
ravishda Nova bilan almashtiriladi. Bundan
X X

19 29X39X4 reaktiv garshiliklari o‘zgarmasligi aniq, qolgan
garshiliklar esa quyidagicha bo‘ladi:

]
x5=0,4-10N9~ =367 B7. X6=15.14% =157 OT,

3) nisbiy birliklarda aniq keltirish.

Bazis quwatni Sh=1000 MVA vakuchlanishni Ubn =115 kV
deb, gabul gilamiz. Unda bazis toki:

1000
—=
-s/3-115

va boshga pog‘onalardagi bazis kuchlanish va toklari quyidagicha

bo‘ladi (2.2-jadval):

—5 kA

Ubi=115yjy =385KkV; /bl= 5 ~ =15/14
MHU=385e, =7,25*V: Il =158 | - 795 L4;

Ubw =115~ =11kV- 1 = = 52,3 kA

(2.28)-formulalardan foydalanib quyidagi reaktiv garshiliklaming
nisbiy giymatlarim topamiz:
liniyalar uchun:

=0,4m60 =182 Xv =0,4+60" =27,

transformatorlar uchun:
X2=lqq "g-=269  X.3=156 X.4=—0,06;

X - 75 1000 f 35V
% 100 63 13851 '8
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Manbaning nisbiy kuchlanishi: **s ~17/115 —1,02.

2.4-MASALA. Nomlangan va nisbiy birliklarda elementlarini
ifodalab elektr energetik sistemaning (2.20-rasm) almashlash sxemasi
tuzilsin. Bunda sxemaning aniq va taqribiy Keltirilishi bajarilsin.
Yuklama tokini hisobga olgan holda uch fazali gisga tutashuvdagi
avariya tokining periodik tashkil etuvchisining giymati hisoblansin.

Dastlabki ma’lumotlar:

sistema (GS): 112 kV; generator (G): 15 MVA; 6,3 kV;

H
Xd*=0,115;
transformator (TI): 25 MVA; 115/38,5/6,6 kV;
uw-s= I®,5%; uw N=17,5%; YJE m =6,3%;

Us = const

2.20-rasm. EES
ning elektr sxemasi.

H

transformator (T2): 16MVA; 36,75/10,5 kV; uk =10%;

yuklama (H): 12MVA; 1QkV;

liniya (W): AC 120/19 rusimli sim, to km
Zw=0,249+j0,414 Om/km

Yechish:
Berilgan elektr sxemaning almashlash sxemasi 2.21-rasmda

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

1) Nomlangan birliklarda aniq keltirish
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I,a) kuchlanishning | pog‘onasiga keltirish
Asosiy (bazis) pog‘ona sifatida QT sodir bo‘lgan pog‘onani
tanlaymiz. Almashlash sxema (2.21-rasm) parametrlarini aniglaymiz.

+Sh=s5-Kj&
B3 bs

2.21-rasm. EESning almashlash elektr sxemasi.

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

G: Ei=FE*@ """ =m - A ~ =2292 kV;
s wnJdt V3 6,6
unOm fu v'
T2
Usist

(u® =4 "~ =2165 kV.

- S

Qarshiliklar (sistema parametrlari);
2

H: =035-~ (w J =3573
T1: ukV=0,5¢(ukvs+ ukwn- uKm) = 0,5¢(10,5+17,5-6,5) = 10,75%;

W;s =0,5-(«i,sns +ukys~ ukyvn) =0,5m6,5+10,5-17,5) =-0,25%;
w,n = 0;5 Mukvn+uk”®n~ uk,vs) = 0,5 '(l7,5+ 6,5-10,5) = 6,75%;

oA _ . "
I 3—100,UL.(UJ —IMOLU2§I/ESUM)I2—933Z m

Ir W, Uj -025-3852 n ~
100'C,="100 25 “° °m

v utn ua (U,Y 6,75-6,62 38,5 n

"N-Too-"M -Tob-a-"Ne j -4
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W: Z6=(rw+jxw) m = (0,249 +y0,414) «10 = 2,49 +/4,14 Om,
ne=> [AAN =7AA95TA14T =483 Om,

™™ Ul (t/vY _ 10- 1052 (36,75Y 0 _

Pl=i .1~ =%L36!7 f-844 Ot
100 5., 100 16 -

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

X% = Jfi+ Xs =10,35+4=14,35 OT;

X 9=XbHir8= X3+X8:€§§-7J%4% =441
Xio =Xe+X*+26 =441+0+4,83=9,24 Om;
jfii =Xi+X? =3573+8,44 =44,17 Om,

-  ErXs+EvXi 21,65-14,35+22,92-6,37

N-d o K, FE7 X . j

A G RN 4 S K
Igst+lg Ih 47>

2.22-rasm. Soddalashtirilgan almaslilash sxemasi.

I,b) kuchlanishning I11 pog‘onasiga keltirish

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

Rejim parametrlari:

G: £1=£4Ys)-"~- =1,08-A =393 kv;
V3 v3

H: Er =EUny® w.n a =0*5 “ A - A =204

vV *Ir

GS: Ei=uU°r 'uU N Mo =371

mrp W3 115
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Sistema paramel_tILIari:
G\ Xx=X4§{H=L . =0115—2==0,30 Om,

Y .—nN nT- V. — Ak,n v, 6,75-6,6 nn si

X0 °m: WOTT 1Ar-2r=" -n
W: Zw=~f4 +4 =~249704142=0,483 Om;

WA,

ro. v 10-36,752 f 6,6 f n,cC ,,

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

irs=iri+ir5=0,30+0,12 =0,42 Om;
I _ErX3-E3Xs_ 3,93-0,19t3,71-0,42: 3,,7%) v

Xiex* T 0385042

X9=XpHX.=-M -t = =0,13 Om;
Xi+Xs udy+udh

Xio = Ao+ .4+ = 0,13+0+0,14=0,27 Om;
Xn =X2+Z7 =105+0,25=130 Ow.

2) nomlangan birliklarda tagribiy keltirish

Tavsiya etilgan o‘rtacha nominal kuchlanishlar shkalasi (2.13)
bo‘yicha berilgan sxemaning I, 11, Il va IV pog‘ona kuchlanishlari mos
ravishda,

U,,rl =37kV; Uar. =115kV; Uors =6,3kV; UOFA=10,5kV
transformatorlaming tagribiy transformatsiya koeffitsientlarini olamiz.

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

Rejim parametrlari:
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UOrb(UprA JQg 63 37
Ex~Efny s JL[I 08%,, ' A 07kV

Yorn _1no "7
yokiEi=E*wn j f =1,08m" =23,07 *r’

F —F AOYA (Uo'rl 1 aor 10,5 37 , T

®TT'ioS"' 1816 tF

yOW *x A TA M 0‘85" I18_16*F,

n3-20-36 <'y™ E" "

u
Sistema parametrlari:

Boshgachasiga

X1= =0,115~ =105 Om; X2= n =0,35-"~ =39,93 or
nom " "

nom

y _ ukwo floMl 10,75 372

, o, °
100 'S'nom ~ 100 ‘25 " ’ 4 n
As=W I A =fw'W =37 °m; Zb=Zw-t=0,483-10=483 6
jk _ M% _ 10 372 _or. NT

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

Xs =Xi+Xs =10,5+3,7=14,2 Om; X 9=Jf3/)fs =5,89//14,2 = 4,16 Om:

X10=Jr9+Jr4+26 =4,16 +0+4,83 = 8,99 Ow;

ifi 1= X2+Xn = 39,93+ 8,56 = 48,48 Om;

j. . Erh+Evh

21,36-14,2 + 23,03-5,89
i 3+ifs

5,89+ 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
saglaymiz.

Almashlash sxemasi 0‘zgarmaydi.

Bazis quwati s =1000 MVA va 1 P°g‘«na Kuchlanishini bazis

kuchlanishi ubl =37 kV deb, gabul gilamiz. Unda golgan bazis
giymatlar

quyidagicha aniglanadi:

41=5J(4fu by =1000/(n/3"37) = 15,60 kA,

Zbi = Uh/Sb =372/1000 = 1,37 Om.

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

Rejim parametrlari:

= JV3 e x/ubn = 73 #22,92/37 = 1,0727;
=n/3-ei/v~ =n/3-17,18/37 = 0,804;

En =s-E i/u u = 131,65/37=10134
Sistema parametrlari:

Almashlash sxemani (2.21-rasm) eng sodda ko‘rinishga keltiramiz
(2.22-rasm):
X,g=X,, +X~ =7,563+ 2,923 = 10,486;

X,9=Xu/IX,, =4,653//10,486 = 3,223;
X,10=X,9+XH+Z,6=3,223+0+3,528 = 6,751,
X.,,=Xn +X.7=26,1+6,165 = 32,265;

_En-Xt}+En-X4 1,0727-4,653+1,0134-10,486 in,,
ki XM+ X.8 4,653 + 10,486 ’
3,b) Keltirishning 2-uslubi
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Bazis quwatni Sh-1000 MVA va | pog‘onada bazis kuchlanishni

b.i =37 kV va bazis tokni h.\ =15,60 kA deb, gabul gilamiz.
Unda qolgan pog‘onalarda bazis kuchlanish va bazis toklari
guyidagicha boiadi:

we W on bW~-T I Ne- /*-/*(]) n=1S601f|-52 Uy
oki
h.=sjm -U b2) =1000/(V3-110,52) = 5,22 kA,

Ub3=UbA- (A f\ =37—"=6,34 kvV; I =1bi{".)_=15,60-"=9102
(Us) 38,5 / b'{{u,)ﬁw "' 6.6 e K

m,, W ~ v -5 Qa9 *n U
Rejim parametrlari:
En=" <UnJ U B3=1,086,3/6,34 = 1,0727,
=E,in *UnJ U bA=0,85-10/10,57 - 0,80;
E.3=(/1,,M.2=112/1105=1,0134.
Sistema parametrlari:

X —x Crtlls K000 (1 —7 St%
4 o U J = - 763

y -u™ Sp 75 1000 [ 115 © % n.
~*30100 s, U4 “lor (T1052j ~4°656° 4~0

Y -W N sb_ UNY 6,75 1000r6,6f_,ml.
5“ 100 fej W "2 T \N] ~2923 Yo

Ze=Zwe m_ =0,483Om LIl =3,528;
")\ .
- u* Sb fUr)2- 10 1000 '3675Y -n1nn
7 100 San U -100 -16-1-37-J "6)166
ki

X . ol
% 100'S,,_ \Uhg 100 16 g—lOS?/ 6,166,
Xg =Xn+X,5=7563+2,923-10,486.
Qolgan ekvivalent 0°zgartirishlar xuddi 3,a)-bandda ko‘rsa-
tilganday bo‘ladi.
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4) nisbiy birliklarda tagribiy keltirish

Transformatorlarning tagribiy transformatsiya koeffitsientlarini
inobatga olib hamda bazis quwati Sb=1000 MVA , | pog‘onada bazis
kuchlanishi ubl =37 kV va basis toki 1b1=15,60 kA ni tanlab, barcha
kuchlanish pog'onalarida bazis shartlami aniglaymiz:

Hisoblangan bazis kuchlanishlar ularga mos o'rtacha kuch-
lanishlarga teng bo‘lar ekan, shuning uchun taqribiy keltirishda

yugoridagi amallar bajarilmaydi va barcha kuchlanish pog'onalarida
hisoblarsiz Ubi=Uari gabulgilinad-

Rejim parametrlari:

E,j = E,inj sJ0yj /u b3 = 1,0886,3/6,3 = 1,08;

E2—  -UOrA/UbA=0,85-10,5/10,57 = 0,85;

E3=U0'rilUbl = 115/115=1

Shunday qilib, tagribiy keltirishda EY UK laming nisbiy giymatlari
nominal va bazis shartlarida bir biriga teng ekan: E*() - Et(n)

Sistema parametrlari:

©>=Kb) §*~ =0f15+"  =7,667;

mashlash sxemani (2.21-rasm) eng sodda ko ‘rinishga keltiramiz (2.22-
rasm):
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X* =X, +X,5=1,661+2,7=10,367,
X,9=X.3// X 8=4,3//10,367 = 3,0393;
Xno=X*+X 4+Z,6=3,0393+0+3,528 =6,567;
Xy, =X.r+x-J=29,167+ 6,25 = 35,417,
oo 24 W +ESKC 108-43+1-10367
X, + XA 4,3+10,367
2.5-MASALA. 2.23,a-rasmdagi sxema elementlari yonida ulaming
reaktiv garshiliklari ko‘rsatilgan. quyidagilami aniglash talab etiladi: a)
birlik toklari usulini go‘llab, 1-tugunga nisbatan xususiy garshilikni va
ushbu tugun va 2, 3, 4-tugunlar 5-tugunga nisbatan o'zaro gar-
shiliklami; b) sxemani ekvivalent almashtirish yo‘li bilan xuddi shu
giymatlami; c) tagsimlanish koeffitsientlami va 1, 2, 4, 5-tugunlar
(manbalar ulangan) va 3-tugun(potensiali nolga teng deb faraz gilingan
nuqta)ga nisbatan o‘zaro garshiliklami.
Yechish:
Ko‘rsatilgan tartibda yechishni bajaramiz.
a)qandaydir EYUK fagat 1-nugtaga berilgan deb faraz gilamiz.
golgan chekka nuqtalardan berk kontur hosil gilamiz (2.23,b-rasm).
Uchinchi tokni birga teng deb gabul qilib olamiz i3=1, unda

kuchlanish ub=1,5 va toklar /2=1,5/1,74 =0,86 va
/4=15/0,79=0,86; ah uchastkada / =1+1,9+0,86=3,76.

=1,0234.

1 04 , 09 L it _
ro_Teee

r Ne'

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

Kuchlanish ua=1,5+0,5-3,76 = 3,38; toklar 15=3,38/4,56 = 0,74 va
/, =3,76+0,74=4,5; EYUK Ex=3,38+4,5¢0,4=52.
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Topish talab etilgan reaktiv qarshiliklar: xu=£1/7, =5,2/4,2 = 1,15,
XIR=EV11=5,2/0,86 =6,05; Xn=E]JNb=5,2; XH=EJI4=5,2/1,9 =2,74
va X15=£;//5=52/0,74=7. XI2X13Xi4,X,5 garshiliklar parallel ulan-
gandeb, Xn//Xn/IXu/lX5= =6,05//5,2//2,74//7=115=X i ga ishonch
hosil gilish mumkin.

b) 1, b, 5-tugunlarga ulangan va a-tugunda birlashib yulduz hosil
gilgan garshiliklami ekvivalent uchburchak ulanishga keltiramiz (2.23,
C-rasm):  X1=0,4+0,5+0,4 05)/4,5%6=0945 XI5=0,4+4,56+(04m,56)/05=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, yani (2.33)-
formulalami qo‘llaymiz. Barcha nurlaming summaviy o‘tkazuv-
chanligini

1,141 1

God 7 s T e Ter

va topish kerak bo‘lgan reaktiv qarshiliklami aniglaymiz:
X1R2=0,94u,748,66 =6,05; JFB=094-15366=5,2; XH=094m,798,66=2,74;
X15 ni aniglashda go‘shimcha X[5 parallel shaxobcha hisobga olinishi
kerak, ya'ni X!5=0,94 10,76-3,66//8,61=7. Bu yerdagi natijalar
yugoridagi natijalar bilan bir xil chigdi.

c)awal 3-nuqgtaga nisbatan sxemaning natijaviy qarshiligini
topamiz:

X7=0,4//4,56=0,37; Xs=0,37+05=087,

X9=0,87//1,74//10,79=0,335 va  =0,335+1,5=1,835.

/3=C3=1 deb gabul gilamiz, unda qolgan tagsimlanish
koeffitsientlari: C2=1-0,335/1,74 =0,193; C4=1-0,335/0,79 = 0,424,

Q +Q =1 0,335/0,87= =0,383 (yoki 1-0,193- 0,424 =0,383),
Q =0,383-0,37/0,4=0,354 va C5=0,383-354 =0,029.

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

X13=1,835/0,354=5,2 (oldingi natijaga kelamiz);
X 23=1,835/0,193 = 9,55; X483=1,835/0,424=4,34 va
X8B=1,835/0,029 =63,3.
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Tayanch so‘zlar va iboralar:

Qisqa tutashuv (QT), o‘tkinchi garshilik, “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
liniyasi, reaktor, motor, transformator va sinxron generatorlaming
almashlash sxemalari, EYUK va qarshiliklari; nomli birliklar va nishiy
kattaliklar, xususiy va o ‘zaro o‘tkazuvchanlik va toklar.

O‘z-0°zini smash savollari:

1.Elektromagnit 0‘tkinchi jarayonlarda qaysi rejim parametrlari
0‘zgaruvchan, gaysilari esa o‘zgarmas deb ko‘riladi? 2. Elektromagnit
o ‘tkinchi jarayonlar gaysi tezlikda (1/s) o‘tadi? 3. Barcha elektromagnit
0°‘tkinchi jarayonlardan eng ko‘p targalgani va eng og‘ir kechadigani,
ulaming paydo bolishiga asosiy sababchisi? 4. Qisqga tutashuvlar
ta’sirida nimalar kuzatish mumkin? 5. Qisga tutashuv turlari va ulami
sodir bo‘lish ehtimolligi ganday? 6. Qisga tutashuvning hisoblash
vazifasi va magsadi deganda nima tushiniladi? 7. Qisga tutashuv
toklarini hisoblashda ganday asosiy hisobiy farazlar gabul gilingan? 8.
Boshlang‘ich hisobiy shartlami aniglash nimalami tanlashdan iborat? 9.
d, g koordinat sistemasini tushuntiring. 10. Elektr sistema element-
larining garshiliklari? 11. Umumlashgan yuklama tugunining EYUK va
garshiligining nisbiy giymatlari. 12. Almashlash sxema elementlarining
parametrlarini gaysi yo‘llar bilan aniglanish mumkin? 13. Elektr
sistema rejim va sistema parametrlarini nomli birliklarda bazis
pog‘onaga aniq va tagribiy keltirish formulalarini keltiring. 14. Bazaviy
giymatlami ayting? 15. Nomlangan va nisbiy Kattaliklar nima? 16.
Nisbiy birliklaming kattaliklari nima? 17. Ekvivalent o‘zgartirishlar
ganday bajariladi?

Mustagil ish mavzulari:
1.Sinxron generator almashlash sxemasi X d,X'd,X"d qar-
shiliklarining fxzik ma’nosi. 2. Ekvivalent o‘zgartirishlar. [1,6]. Referat.
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Test savollari:

1. Qisga tutashuvning
ganday turlari mavjud?

A) ikki fazali yerga B) uch
fazali, ikki fazali, bir fazali, ikKi
fazali

C) bir fazali D) uch fazali

2. Eng ko‘p uchraydigan
gisga tutashuv?

A) bir fazali B) ikki fazali

C) ikki fazali yerga D) uch
fazali

3. Radial tarmoqgda 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. Qisga tutashuvni
keltirib chigaruvchi sabablar
nimalar?

A) liniyaning katta quvvatni
o'tkaza olmasligi

B) transformatoming o‘ta
yuklanish ish rejimi

C) rejim parametrlarining
ruxsat etilgan og‘ishlari

D) tok o‘tkazuvchi
gismlaming hamda elektr
jihozlarining izolyatsiyalari
buzilishi
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5. Qisga 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 yaginligiga

B) QT vujudga kelgan
vaqtga va gisga tutashuv turiga

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

D) QT joyini ta’minlovchi
manba quvvatiga

7. Qisga 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 orgali tutashgan hoi

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 garshiliklaming 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) Generatorlaming

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 ganday nomlanadi?

A) tarmogning hisobiy
sxemasi

B) sistemaning ekvivalent
sxemasi

C) tarmogning almashlash
sxemasi

D) sistemaning prinsipial
sxemasi

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

A) =gcos2q + (sing - X])1

B) Elg=1tcos2(p+ (sing>+ X d)2

C) Ely = -ylcos2(p-(sin(p+”" j)2

D) Elg=Tjsw2<p+(cos(p+Xd)2
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12. Elektr uzatish
liniyalarining almashtiruv
sxemalari ganday ko‘rmishda
bo‘ladi?

A) S-varl-simon B) O-va
LLI-simon

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

13. Transformatorlarning
almashtiruv sxemalari ganday
ko‘rinishda bo‘ladi?

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

M-simon

C) LL- va '-simon D) O- va

LLI-simon

14. Qaysi koordinatalar
sistemasi aylanuvchi?

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

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

C) vyassi ikki o‘gli uch fazali
sistemaga bog‘liq (a, b,0)

D) rotorgabog‘ligbo‘lib,
bo'ylama va ko‘ndalang
o'qlarga ega (d,g,Q)

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

A) ko*shimcha generator
manbai

B) aktiv garshilik C) to‘la
garshilik

D) reaktiv garshilik



16.To‘g‘ri javobni toping.

A) dva q fazoda
qo‘zg‘almasdir

B) d va q o“glar rotor
aylanish tezligida aylanadi

C) d va g o‘glar statoming
magnit maydoni tezligida
aylanadi

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

17.Almashlash sxemalarini
soddalashtirish darajasi
nimaga bog‘lig?

A) elektr sistema rejimiga

B) muayyan hoi uchun
go‘yilgan anig 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 hagidagi tasawumi
soddalashtiruvchi va murakkab
jarayonlar tenglamalarini
tuzilishni yengillashtiruvchi

D) statik xarakteristikalami
tahlil gilish paytida
go‘llaniluvchi
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19.Hagiqiy transformatsiya
koeffitsientlarini va
almashlash sxema
elementlarining nominal
kuchlanishlarini o‘rtacha
nominal kuchlanishlar
shkalasi bo‘yicha almashtirish
gachon qo‘llaniladi?

A) amaliy hisoblarda

B) aniq hisoblarda

c) analitik aniqg hisoblarda

D) taxminiy amaliy
hisoblarda

20.Bazis shartlar nima
bilan beriladi?

A) bazis quwat

B) bazis yoki o ‘rtacha
hisobiy kuchlanish

c) bazis quwat, bazis
kuchlanish, bazis tok va bazis
garshiliklar

D) bazis toklar

21.Kuchlanishni keltirish
formulasi?

A) n =UI{k K2...K,y
B) U=U(KK2..K,f
C) U=U{KvK2..Ka

D) n =C//(KIK2...Kn)
22 .EYUKDniI keltirish
formulasi?

A) E =E{KI K2-..,Kn)
B) E = E/{KX2...KiY
C) U=U {KK2...Kn)
D) E = E/(KK2..K,)



23.Qarshilikni keltirish
formulasi?

A z=z/kk2.k,)
B) X =X-{K,K2...KIy
C) °z"~Z {KIK2...Kn)

D) Z = ZI{KX 2...Kn'f
24. Tokni keltirish
formulasi?

A) 1 = 1/{KX2...Kn)
B) I = 1(KX2...Knf

C)}=i/(kok 2.k J

1=1{KXr...Kn)

25.Tarmoq 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 golgan
pog‘onalardagi elektr giymatlari
asosiy pog'ona kuchlanishiga
keltiriladi

C) barcha elementlar 0‘z
almashlash sxemalari bilan
kiritiladi

D) QT nugqtasi bazaviy
pog‘ona sifatida tanlanadi

26.Keltirish ifodalarida
transformatsiya
koeffitsientlari ganday
aniglanadi?

A) generator pog'onasidan
boshlab, ko‘rilayotganpog‘ona
tomoniga garab aniglanadi

B) transformator
pog‘onasidan boshlab, asosiy
pog‘ona tomoniga garab
aniglanadi

D) asosiy (bazaviy)
pog‘onadan boshlab,
ko'rilayotgan pog'ona tomoniga
garab aniglanadi

27.Bazis shartlar deb
nimaga aytiladi?

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

B) gisga tutashuvni yuzaga
keltiruvchi shartlar

C) sistema rejimiga ta’sir
etmaydigan shartlar

D) elektr sistema
sxemalarida o'zgarishlar talab
etuvchi shartlar



28.Qisqa tutashuv
zanjirida nisbiy qgarshilik
deganda nimalar nisbati
tushuniladi?

A) zanjir elementidagi
kuchlanish pasayishini
zanjiming o ‘rtacha tokiga

B) zanjiridagi kuchlanish
pasayishini zanjir to‘la
guvvatiga

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

D) zanjiridagi kuchlanish
pasayishini o ‘tkazuvchanlikka

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

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

30.Umumlashgan liniya
garshiligi X aot>ni toping.

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

31.n =2jj —s.rb formula
ganday 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
garshiligi X ™~ ni toping.

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

EYUK si E'j'yyfe* ni toping.

A) 0,35 B) 1C) 0,85 D) 0,4
34,

o (UeC
.. taallugli.

A) ikki chulg‘amli
transformatorga

B) uch chulg‘amli
avtotransformatorga

C) ikkilangan reaktorga

D) uch chulg‘amli
transformator va
avtotransformatorga

35.x — .Uom- bu ...

100 S,,an

ning garshiligi (Om).

A)  transformator B)
generator

C) liniya D) yuklama
TAYd A dinony Nan —

nom

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

m McH)/2

v’



~bu

... ning garshiligi (Om).

A) transformator B)
generator

B) C) ekvivalent yuklama D)
liniya

39. Hisob nisbiy birliklarda
olib 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
nugtalari uchun hisoblangan
natijalar tez solishtiriladi

hisoblash birga yagin
bo‘lgan kattaliklar bilan olib
borilishi xatolik ehtimolini
kamaytiradi, chunki katta chetga
og‘ishlar darhol ko'rinadi

B) bir o‘Ichov sistemasidan
boshga o‘Ichov sistemasiga
0‘tishga hamda oniy va
amplituda giymatlarini maxsus
belgilashga ehtiyoj golmaydi

C) sistemaning har xil
nugtalarida hisoblangan natijalar
tez solishtiriladi; xatolik
chtimoli kamayadi;

D) bir o‘Ichov sistemasidan
boshga o‘Ichov sistemasiga
0‘tishga ehtiyoj golmaydi

38.X =X"=0,35«
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41.  Qaysi bazaviy giymat
uchun noto‘g‘ri ifoda
berilgan?

A z

V3 Ub

B) h= »

'S ub

C) "N =1000 WA

D) S,,=\0QMVA

42.  Nisbiy garshilik uchu
gaysi ifoda noto‘g‘ri berilgan?

A) zZw =7 A

ul

SL
b

C) "
D) 7 _7SUb

43. X.h)= X,,,,—I—,“

ért
taallugli.

A) generatorga (n.b.)

B) transformatorga (n.b.)

C) elektr uzatish liniyasiga
(n-b.)

D) reaktorga (n.b.)

44. v — By —

taallugli.

A) generatorga (n.b.)

B) transformatorga (n.b.)

C) elektr uzatish liniyasiga
(nb.)

D) reaktorga (n.b.)



45, X =KV ~
*o V*’Nm

taallugli.

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).

A) X =X l!TZ

(0]
B) sy y o

C y*_ LQEDT

} o jp_

D) X*=X[OWLKa

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

A) by ok T

0 oy
C)

Ik ~1b J

D) /

Kk~ ib

47. XAXAXT+HXAX, -,
ulanish qgarshiligi.

A) uchburchak B) yulduz

C) ketma-ket D) parallel

48. XAXrXM+XJ-...
ulanish qgarshiligi.

A) parallel B) ketma-ket

C) yulduz D) uchburchak
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49. xi2=Xt+X2+XX1X1. ...
ulanish qgarshiligi.

A) yulduz B) uchburchak

C) ketma-ket D) parallel

5. x ~ 23 -...

5 Xn+Xa+Xix
ulanish garshiligi.

A) parallel B) uchburchak

C) yulduz D) ketma-ket

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

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

B) boshga tarmoqdagi
EYUK ta’sirida parallel
tarmoglarda yuzaga kelgan

C) ixtiyoriy tarmoqdagi
EYUK ta’sirida ketma- ket
tarmoglarda yuzaga kelgan

D) ixtiyoriy tarmoqda shu
tarmoqga go‘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 tarmog EYUK
ta’sirida (qolgan EYUKIar nol
bo‘lganida) biror bir tarmoqgda

B) ixtiyoriy tarmoqda shu
tarmogga go'yilgan EYUK
ta’sirida (qolgan EYUK lar nol
bo‘lganida)



C) ixtiyoriy tarmoqdagi
EYUK ta’sirida ketma - ket
tarmoglarda

D) boshga tarmoqdagi
EYUK ta’sirida

parallel tarmoglarda

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

A) -Xr-Er-X,
X, +X2

B) £, mX2+E2-XI
X,+ X2

C) X2+E2X ,

D) B -x,+e2-x 2
X,+X2

54.  Xususiy

o‘tkazuvchanlik nima?

A) xususiy tokning eng katta
giymatli EYUKga nisbati

B) o‘zaro tokning eng kichik
giymatli EYUKGga nisbati

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

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

nol bo'lganida yuzaga kelgan
lokini aniglaydi

55. 0 ‘zaro o‘tkazuvchanlik
nima?

A) xususiy tokning eng katta
giymatli EYUKGga nisbati

B) o°‘zaro tokning eng kichik
giymatli EYUKGga nisbati

C) mazkur tarmogdagi
EYUK ta’siridan yuzaga kelgan
tok tashkil etuvchisini barcha
golgan EYUKIlar nol bo‘lganida
aniglaydi

D) bir tarmoqgda boshga
tarmoqdagi EY UK ta’sirida
boshga barcha EY UKIar nol
bo'lganida yuzaga kelgan
tokning kompleks giymatini
aniglaydi

56. Xususiy va o0‘zaro
o‘tkazuvchanliklar gaysi
usullar bilan oson topiladi?

A) o°‘zgaruvchilami
almashlash usullari

B) ekvivalent o‘zgartirishlar
usuli yoki birlik toklar usuli

C) ustma-ustlash (yoki
superpozitsiya) usuli

D) noma’lumlami yo“qgotish
usullari



3-BOB. Simmetrik gisga tutashuvlar va ularni hisoblash usullari

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

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

QT paytida manbaning EYUKSsi o°zgarishi yoki o'zgarmasligiga
garab QT jarayonming o‘tishi va turg‘un rejimga o‘tish vaqti har xil
boiadi. 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 tarmoqgdagi har ganday rejimlar o‘zgarishi (ya’ni
yuklamani tashlash, o‘ta yuklash yoki QT)da uning shinalarida
kuchlanish o‘zgarmasdan goladi. Bunday manbaning ichki garshiligi
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nolga teng deb gabul gilinadi (Xs=0, Rs=0). Sistemani manba sifatida
ko‘rish QTlar hisobida keng qo'llaniladi (ushbu paragrafda ham
shunday manbali elektr sistemani ko‘ramiz), chunki manbaning
kuchlanishi o‘zgarmasligi sharti hisoblashni ancha soddalashtiradi.
Yuqorida ko‘rsatilgan ekvivalent o'zgartirishlar yordamida har
ganday shaxobchalangan elektr sistema zanjirining almashlash
sxemasini eng sodda ko'rinishiga olib kelish mumkin. Shuning uchun

simmetrik bo‘lgan uch fazali gisqa tutashuvi K I3)yuzaga kelgan eng
sodda elektr sistemani ko‘ramiz (3.2-rasm).

Simmetrik uch fazali zanjirda barcha fazalami bir nugtada
tutashishi ulami qarshiligini kamaytirishga olib keladi, ammo tok va
kuchlanishlami simmetrikligini buzmaydi. Shuning uchun uch fazali
QT ning 0‘tkinchi jarayonini fagat bir faza uchun ko ‘rish kifoya.

Zanjirda elektromagnit energiyani to‘plash gobiliyatiga ega
bo‘lgan elementlar mavjud bo‘lib, QT da energiyani Qayta
tagsimlanishi yuz beradi va natijada o‘tkinchi jarayon tokining oniy
giymati normal rejimdagi tokka nisbatan ancha oshib, kuchlanish esa
kamayib ketishi mumkin. Masalan, generatoming 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 tutashuv

Cheksiz quvvatli shinalarga ulangan eng sodda zanjirda (3.2-rasm)
uch fazali gisga tutashuvni ko‘ramiz. QT shartli ravishda sxemani
ikkita mustaqgil simmetrik gismlarga bo‘ladi, bunda gisga tutashuv
nugtasida kuchlanish nolga teng bo‘ladi. Sinusoidal kuchlanish
manbaga (masalan, A faza kuchlanishi - uA=t/Asin(cof+a)) ulangan
chap gismining A fazasi uchun Kirxgofhing ikkinchi qonuni bo'yicha
tuzilgan differensial tenglama quyidagi ko ‘rinishga ega bo‘ladi:

N N N —
Lri+L dtf+M &t +M G u A(3)
va =-(jBt+ic) shartni hisobga olgan holda:

I>r Lt%‘t= uA
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bu yerda Lk — - M - QT zanjirining ekvivalent induktivligi.

Ta’minlovchi sistema
shinasi

QT zanjiri

Iste’molchi

3.2-rasm. Uch fazali elektr zanjirda eng sodda QT ( AI3)): a) fazalar
o'rtasida o‘zaro induktivliklari bo‘lganda; b) xuddi shu zanjir o‘zaro
induktivliklari boimagan 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'lImagan differensial tenglamaning xususiy yechimi
(majburiy tok, ya’ni QT tokining periodik tashkil etuvchisi - ip),

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

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

h= L+h=-  -esin(<y<+a-cp*) +ia(0) e Ta 1(3-3)

bunda z =jr£+xi ~ manbaga ulangan zanjiming to ‘la garshiligi;

® - faza kuchlanishi ua= UAmsin(cot+oc) ning boshlang‘ich
fazasi;

ok _ qj tokiva faza kuchlanishi orasidagi siljish burchagi (3.3,a-
rasm);
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Lk Xk Xk -~ toki aperiodik tashkil etuvchisi
Ta rk cork 314rk
so‘nishi (QT zanjiri) ning vaqgt doimiysi, (S).

3.1.2. Aperiodik tashkil etuvchining boshlang‘ich giymati
va so‘nishning vaqt doimiysi
Tokning aperiodik tashkil etuvchisining boshlang‘ich giymati
t = 0 vagt momenti uchun quyidagi formula bo“yicha aniglanadi:
4(0)=/ msin(a-9) - I p,-sm(a-<pt) , (3.4)
bu yerda
/,,’'smfa-g) = 4,(0) - normal (QT gacha) rejimda A faza tokining
o ‘tkinchi jarayon boshlanish momentidagi giymati;
JNesiina{(>%) =i (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 qgilinsa, a —¢* = 0 bo‘lganda QT tokning aperiodik tashkil
etuvchisi bitta fazada butunlay yo‘q bo‘lishi (lekin boshga ikkita fazada
albatta bo‘ladi) yoki a —* -+ n /2 bo‘lganda maksimumga erishishi
mumkin.

Induktivligi katta bo'lgan zanjirlarda (Xk» 1tk - umumiy qoida
boyicha) ok « n/2, a =0, ya’ni QT boshlanganda manba kuchlanishi
noldan o‘tadi (3.3,b-rasm). Bu holda aperiodik tashkil etuvchining
boshlang‘ich giymati va periodik tashkil etuvchining boshlang‘ich
giymati periodik tashkil etuvchining amplitudasiga yetishi mumkin
®0 ipo “pmm

3.1.3. Qisga tutashuvning zarbaviy tokKi

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

oniy giymati zarbaviy tok (/ ) deb ataladi. Faraz gqilamiz

Q—(pk—n/2, unda
IAL) =1 An'sm(&t-n/;) -1pste tITa .(3.5)

75



(3.5) dagi ikkinchi go‘shmani o‘zgarmas deb olsak, zarbaviy tok
sm{cot-k!2)=\ yoki t=%! co-1/2/=772, ya’ni kommutatsiyadan
taxminan yarim davr o‘tgandan keyin paydo bo'ladi deb gabul gilinadi.
/ =50 l/s(Gerts) chastotada QTning to‘la toki t=0,01 sekundda
maksimumga erishadi.

Demak zarbaviy tok:

b=k opm+ Lpm@ K< = Kaad pm (3'6)
bu yerda
kerb=I+e-wra (3 7)

- zarbaviy koeffitsient - to‘la tokning maksimal oniy giymati Q
tokining periodik tashkil etuvchisi amplitudasiga nisbatan oshishini
aniglaydigan giymat. Umumiy holda

kerb- 1+e'fT m(3.8)
Odatda 1< kab < 2 (3.9)
oraligda bo‘ladi. Amalda yugori kuchlanishli liniyalarda
—1,1--1,8.

Agar Ta (ya’ni Xk va ~ lar) noma’lum bo‘lsa, unda elektr

energetik
sistemaning alohida elementlari uchun 3.1-jadvalda Keltirilgan

xklk giymatlami qo‘llash mumkin.

3.4-rasmda zarbaviy koeffitsient QT zanjirining vaqt doimiysiga
yoki aktiv va reaktiv garshiliklar nisbatiga bog‘ligliklari keltirilgan.
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3.1-jadval
Elektr sistema elementlari uchun X/ rk giymatlar.

Element nomi xk/rk=11Ta

Elektr sistema 50
Turbogeneratorlar 15-150
Gidrogeneratorlar 40-90
Transformatorlar 7-50
6-10 KV li reaktorlar 15-80
Havo elektr uzatish liniyalari 2-8
Kabel elektr uzatish liniyalari 0,2-0,8
Tok o‘tkazgichlar 9-25
Umumlashgan yuklama 2,5

3.4-rasm. kah=1(Ta)

yoki Krb = f(rk/Xk)
bog'ligliklar grafigi.

3.1.4. Tok va kuchlanishlarning to‘lginiy va vektor diagrammalari
3.2-rasmda uch fazali elektr zanjiming bitta (bu yerda A) fazasida
kuchlanishining oniy giymati nolga teng bo‘lganda, elektr uskuna
normal ishi rejimdan QT rejimiga o ‘tish momenti ko‘rsatiigan.
Vektor diagramma (3.3,a-rasm) dagi belgilanishlar: 1A 1B, Ic -

normal rejim faza toklari amplituda giymatlarining vektorlari,
Iw> 1ke> Lkc ~ 0~ fazaviy toklar amplituda giymatlarining vektorlari,

(p va ¢ n - 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 vaqgt diagrammasi
keltirilgan. Vektor va vagt diagrammalari birgalikda ko‘riladi.

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

0 ‘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
0‘zgarmasligi, noturg‘un jarayon fagat aperiodik tashkil etuvchisining
o'zgarishi bilan aniglanishini ko‘rsatadi (3.3,b-rasm). U tugaganda
keyingi turg‘un rejim boshlanadi. QARga ega va ega bo'lmagan
sinxron generatorlar uchunesa /  saglanmaydi (3.1-rasm).

Demak, umumiy holda /  o‘zgarishi mumkin, shuning uchun

hisoblarda uning boshlang‘ich giymatini olish kerak. Boshlang‘ich
momentda generatorlar, motorlar, tugunlardagi umumlashgan yukla-
malar o‘tao‘tkinchi garshilik X ™ va o‘tao‘tkinchi elektr yurituvchi

kuch E” (EYUK) bilan tavsiflanadi.

0 ‘tao‘tkinchi EYUKDning ta’sir etuvchi fazaviy giymati E™ bilan
belgilanadi. Shunga mos ravishda, gisga tutashuv tokining periodik

tashkil etuvchisining boshlang‘ich (t = 0 dagi) giymati o‘tao‘tkinchi
tok I ” deb ataladi. 0 ‘tao‘tkinchi tokning maksimal gqiymatini

bilan belgilab, uning birinchi davrdagi ta’sir etuvchi giymati esa 1"
kabi belgilanadi. U holda 1™ = 1'my[2 deb, (3.6) da almashtirsak,
0‘tao‘tkinchi tokning ta’sir etuvchi giymati orqgali zarbaviy tokni topish

mumkin: izth= kzrbl'pm= kzrbn/2-4". (3.10)

3.1.5. Qisga tutashuv tokining ta’sir etuvchi giymati

To‘la tokning egri chizig‘i nosinusoidal funksiya bo‘lganligi uchun
QT ning xohlagan t momenti uchun QT to‘la tokining effektiv
giymati 0,02 sek davrdagi o‘rtacha kvadratik toki deb aniglanadi:

IK = jIPt+11, N3-11)

bu yerda

Ipt 4RQ—pm R=cot - periodik tashkil etuvchisining effektiv
giymati;
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la = ia - aperiodik tashkil etuvchisining ta’sir etuvchi giymati.
Qisga tuashuv to‘la tokining eng katta (zarbaviy) ta’sir etuvchi

giymati 0‘tkinchi jarayonning birinchi davri davomida mavjud bo‘ladi
va u quyidagicha aniglanadi:

I*rb=1ly]1+ 2{kzrb-1)2 (371 2)

QT nugtasining uzoglashganligi tushunchasi manba sinxron
generatordagi  o‘tkinchi jarayoni QT tokining vaqt bo'yicha
0‘zgarishiga ta’siri bilan bog‘lig (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 nuqtasi 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 nugtaga aytiladi.

Agar QT ning hisobiy nuqtasi transformator yoki reaktor ortida
joylashgan va ulaming qarshiliklari elektr motoming o‘ta 0 ‘tkinchi
garshiligidan ikki baravardan ortiq kattaroq bo'lsa, unda elektr motorlar
uchun QT ni uzoglashgan deb hisoblash mumkin. Hisobiy gisga
tutashuvi uzoglashgan bo'lgan elektr motorlar hisobiy sxemaga
kiritilmaydi.

QT joyidagi boshlang'ich tokni amaliy hisoblashda fagat shunday
yuklama(motor)lami inobatga olish maqgsadga muvofigdir, gachonki
ular QT nugtasiga tutashgan bo'lsa.

O'tkinchi jarayonlarni boshlang'ich momentini amaliy usulda
hisoblashda yuklamani umumiy ko'rinishda hisobga olish mumkin.
Bunda umumlashgan yuklamani quyidagi nishiy giymatlar bilan
tagriban tavsiflash mumkin: X'i - 0,35 ; K =0,85.

3.5-rasm. Uzoglashgan (a) va uzoglashmagan (b) QTlarda QT tokinmg periodik
tashkil etuvchisi effektiv giymatining vaqt bo'yicha o'zgarishi.



3.2. Shikastlangan shaxobchada uch fazali gisga tutashuv tokining
boshlang‘ich giymatini 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 tushunchalar
bilan foydalanishga imkon beradigan asosiy hisobiy farazlar
shakllantiriladi (2.4-bo‘lim);

2) hisoblash magsadiga muvofiq hisobiy shartlar aniglanadi (2.4-
bo‘lim);

3) gabul 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‘gotiladi, 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 giymati
(o‘tao‘tkinchi tok) va aperiodik tashkil etuvchisining ekvivalent vaqt
doimiysi aniglanadi, bunda shikastlangan shaxobchaning birorta
fazasida aperiodik tashkil etuvchisining boshlang‘ich giymati maksimal
deb faraz gilinadi (3.1-boiim);

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 chiziglari usuli
Agar fagatgina QT nuqtasidagi tokni yoki bevosita avariya bo‘lgan
shaxobcha ortidagi goldig kuchlanishni aniglash kerak boisa, hisobiy
cgri chiziglari usulini go‘llash mumkin. Bu usul maxsus egri chizig-
lami (3.7-rasm) qo‘llashga asoslangan bo‘lib, uning yordamida sxema
liar xil reaktiv qarshilikka, ya’ni reaktansga ega bo‘lganda QT
jarayonining istalgan vaqgti uchun QT nugtasidagi tokning davriy tashkil
etuvchisining nisbiy giymatlarini topish mumkin. Bunday egri chizig-
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lami qurish uchun 3.6-rasmda keltirilgan sodda sxema asos qilib
olingan.

b)
3.6-rasm Hisobiy egri chiziglar usuliga oid.

Bu sxema uchun generator parametrlarining o ‘rtacha giymatlari va
har xil uzoglikda joylashgan QT nugtasi uchun sinxron mashinadagi
uch fazali QT tokini ifodalovchi analitik formulalar yordamida QT
nugtasidagi QT tokining periodik tashkil etuvchisining nisbiy
giymatlari topilgan. So‘ng, vagtning har xil qiymatlari uchun
x*hi, = xd + xK hisobiy reaktansga bog‘liq ravishda QT tokining
periodik tashkil etuvchisining nisbiy giymatlari I*pt o'zgarishini
ifodalovchi hisobiy egri chiziglari qurilgan: Lpt- f(X,h9), t~var yoki
I"pi=/(0> X.hK=var .

ning giymati yuklamaga bog‘liq emas, hisobiy egri chi-
ziglaridan foydalanish metodikasi aynan shunga asoslangandir. Ammo
egri chiziglar qurilishidan ular bo'yicha olingan I.pt 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 X4

lari bilan kiritiladi. Yuklamalar sxemaga kiritilmaydi (katta quwatli
yoki QT nugtasiga yaqin joylashgan motorlar va sinxron kompen-
satorlardan tashqgari; bular sxemaga generatorlar kabi kiritiladi). Bu usul
anchagina taqribiy bo‘lganligi sababli almashlash sxemasini sodda
holda tuzgan magsadga muvofigdir.

2. Ketma-ket o'zgartirishlar asosida sxema shartli ravishda mus-
tagil shaxobchalarga ajratilib, QT nuqtasi markazida joylashgan radial
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sxema ko‘rinishiga keltiriladi. Bunda natijaviy reaktiv garshilikli

har bir shaxobcha bir turdagi (gidro-, turbo-) generatorlar guruhiga
to‘g‘ri keladi.
3. Har bir shaxobcha uchun hisobiy reaktiv garshiligi aniglanadi:

X*h,s = (313)

bu yerda x,E- Sh ga nisbatan nisbiy birlikdagi natijaviy gar-
shilik,

SrE - shu shaxobcha orgali QT tokini tashkil giluvchi genera-
torlaming umumiy quwati.

Agar kuchlanishning o'rtacha giymati Uax (kV da) va

garshiligi (Om da) ifodalangan bo'lsa, u holda
Nenis =V Af;gr (3-14)

a) Agar x,hs< 3 bo'lsa, berilgan generator uchun ma’-
lumotnomada berilgan hisobiy egri chiziglardan mos keluvchisi tan-
lanadi. Keyin shular bo'yicha hisoblangan X*his reaktansi bo'yicha
kerakli bo'lgan vagt momentlari uchun tokning /»  nisbiy giymatlari
(ba’zida interpolyatsiya usuli bilan) topiladi.

b)Agar X*his > 3 bo'lsa, tokning giymati vaqgtning barcha
momentlari uchun o'zgarmas bo'ladi:

L pt :)th =const -(315)

c)Agar sistema va Xs = 0 bo'lsa, unda QT tokining periodik

tashkil etuvchisining sistemadan kelayotgan qismi vaqt bo'yicha
so'nmaydigan deb olinadi va quyidagicha hisoblanadi:

[ -J_./16=J_. S _(kA),(3.16
pS x™ - "S—T}b ) )
buyerda I'b - QT pog'onasidagi bazis toki,

X *zs ~ sistema shaxobchasining garshiligi.
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QT tokining periodik tashkil etuvchisi vagtning har bir momenti
uchun izlangan giymati nomli birlikda quyidagicha topiladi:

p reynrp, (KA), (3.17)

bu yerda jnZ_ -—- QT pog‘onasining U & kuchlanishiga
V3u oy
keltirilgan generatorlaming umumiy nominal tokidir, (kA).

*pt

3.7-rasm. Tipik
turbogenerator uchun QT
toklarining hisobiy egri
chiziglari. (100 MW
gacha o'rtacha quwatli,
vaqgt doimiysi Te = 0,57

sva QAR ga ega bo'lgan
turbogenerator).

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

(3.18)

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 hisobiy garshiligi X.hsk<1 bo‘lganda, ulardagi gisqa
tutashuv tokinining periodik tashkil etuvchisini ixtiyoriy vagt 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 uzogligi fcerilggin holda manba
QT tokining periodik tashkil etuvchisining nisbiy giym ati vaqt bo'yicha

0°zgarishini ifodalovchi | GlIGhM=v ar dagi grafiklar

(3.9,a-rasm), hamda qo'shimcha IpttlI\ =f{IgQ ,I"G/I\~ var dagi
bog‘ligliklar oilalaridir (3.9,b-rasm).

3.9-rasm. QT tokining periodik tashkil etuvchisiningnisbiy giy mati vaqt bo‘yicha
0°zgarishini topish uchun tipikegri chi*glar.

QT nugtaning uzogligi manbaning 0% o'tkinchi toki nisbiy

giymati bilan xarakterlanadi
I1*G = 1 G/ 1Gnom 0-19)

Yugorida:

i vet - lvagt momenti uchun manba gissgatutashuv tokining perio-
dik tashkil etuvchisi;

I, ~ manbaning o'ta o'tkinchi toki (=0 dagi manba gisga
tutashuv tokining periodik tashkil etuvchisi),

IGmom - manbaning nominal toki bOflib, quyidagi formula
bo'yicha hisoblanadi:
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JU3 Urumcos wrar
Manba QT tokining periodik tashkil etuvchisining nisbiy giymati

uchun belgilash Kiritamiz:
Ipt/1'G=Y* -(3-20)

QT nugtasidan bir xil uzoglikda joylashgan barcha turdagi va
guwatdagi generatorlar uchun J*t giymat bir xil bo‘lar ekan, ya’ni bu
ma’noda barcha generatorlar bir-biriga o ‘xshashdir.

Ushbu tipik egri chiziglami qo‘llash uchun oldin 1Gva

I c.nom lar hisoblanib, 1*q 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 vagt momenti uchun J*t aniglanadi,
undan keyin esa t momentidagi gisga tutashuv tokinining periodik
tashkil etuvchisi Ipt (3.20) bo‘yicha hisoblanadi.

Agar sxemada bir necha generator bo‘lib, ekvivalent
almashtirishlardan so‘ng u 3.8-rasmdagi radial sxema ko‘rinishda

boisa, unda har bir shaxobcha uchun Ipt toki alohida aniglanadi va
QT nuqgtadagi natijaviy toki ulaming yig‘indisi deb olinadi.

3.4. Tortuvchi nimstansiya zanjirlaridagi gisga tutashuv 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 shin;
laridagi

gisga tutashuvining quwati: 1-tuman nimstansiyasi (RP-1),
Sksi = 500 MVA ; 2-tuman nimstansiyasi (RP-2), Sk —1000 MVA;



- 110 kV li havo liniyaning uzunligi: L, =35km; LI =25km,

= Z4 = 95&m;o‘rtacha nominal kuchlanishi, UOr =115 kV ;
- TATH3-40000/110 rusumli pasaytiruvchi kuch transformatorlari
T1 va T2: nominal quwati - SnnT=40MVA; chulg‘amlarining

nominal kuchlanishlari - Uv =U5kV, Us=27,5kV, UN=IlkV;

chulg‘amlari orasidagi gisga tutashuv kuchlanishlari- Ukv_s =10,5%,

Uks-n-6%, ukv_n=17% ; chulg‘amlarinmg 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 quwat,
Pu= 650 kW; ehtiyoj koeffitsienti, Ks = 0,4 ; quwat koeffitsienti,
cosh=0,93;

- TSN transformatoming quwati, Sn= 250 kVA;

- kontakt tarmog‘ini ta’minlovchi liniyalar soni n = 5.

Maksimal rejim uchun qisga tutashuv toklari va quwatlari
hisoblansin.

Qisga tutashuv nugtalarigacha nisbiy garshiliklami hisoblash.
Maksimal rejim uchun hisobiy sxema (3.10-rasm) va uning
almashlash sxemasi (3.11-rasm) bo'yicha tayanch nimstansiyalarining
shinalarigacha bo‘lgan$ elektr sistemaning nisbiy qgarshiliklarini

aniglaymiz: X*s(h) = ~ ~
qlay (h) e
bu yerda Sb=1000 MVA - bazis quwatni tanlaymiz;

- tayanch nimstansiyalarining shinlarida QT quwati, kVA.

1000 _ 1000
iy 500 20 1000

T1 va T2 transformatorlar (3.10-rasm) chulg‘amlarining Uk gisqa
tutashuv kuchlanishlarining hisobiy giymatlarini aniglaymiz:
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Wy =05(mMk 5+ Uy N—u ,.)=0,5(10,5+17 -6) = 10,75 %,
+ Uks_n —uUkv_n )= 0,5(10,5+6-17)= 0,25%,
Krs)= 0,5(17 + 6-10,5) = 6,25 %,

UkS =
UKN ~ 0>5(m~-gr + UKS_n
bu yerda UKV_s\ UkV.n\ - mos ravishda yuqori va

o‘rta, yugori va past, o'rta va past kuchlanish chulg‘amlari orasidagi
transformatorning gisqa tutashuv kuchlanishlari.

3.10- rasm. 1-tortuvchi nimstansiyMiing tashqi elektr ta’minoti sxemasi.
Bazis pog‘onasiga keltirilgan transformator T1 va T2 laming

nisbiy garshiliklarini aniglaymiz:
N

”y*T(b):“*"O SrenT
bu yerda Uk- har bitta chulg‘amning gisga tutashuv kuchlanishi;

SnomT - transformatorning rjominal quvvati, MVA.

.
Xed B oaw ow P
Y _y _y  62>W00
A >TNtb)-/1 "1¥b) ~ /i n50) ~ T7T7 = -z Ipc
X =X —X 025 kOO -

N -T8G) N1 \ib) -~ A1 M40) =Jqq- - a(p =

Liniyalarning nisbiy gav shiligi:
Xap) ¥ Hijj2
buyerda IL -liniya azonligi;
X0 - liniy?ming 1k m ning solishtirma garshiligi, 0,4 Om/km;
U o>t-liniyaning o' rkacha hisobiy kuchlanishi, 110 kV ~115 kV
(2.13).

88



3.11-rasm. Maksimal rejimning almashlash sxemasi.

X'wr X~ r ".4,=0,4.35¢ =1,058;
Ayr(brX, ubl X*6ch)=0,4 @5 ~yy—y = 0,756 >
X4yT)=X,1(bI0,4 -(95 + 95)- =5,672;

XnM<b)=X.T =X, T =0A 95« =2,872¢

Maksimal rejimning almashlash sxemasida elementlar parallel,
ketma-ket, yulduz wva uchburchak ulanishlarini inobatga olib,
ekvivalent o‘zgartmshlami bajaramiz va asta-sekin gisga tutashuv
nugtasiga garab sxemani sodda.lashtiramiz.

Ushbu almashlash sxems.da bir xil X,3b va X*4p hamda X*H
va X,6j lar parallel ulanganini inobatga olib, quyidagilami
hisoblaymiz:

X = j- —0 529
Y _X,59_0,756 _

Uchburchak ulangan  X,1B5, X4Yd), X*9b qarshiliklam

yulduzsimon ulangan X*]LL), X,}9H va X*20b) qarshiliklar bilas
ekvivalent almashtiramiz:
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r-SkB
3.12-rasm. 1-ekvivalent almashlash

3.13-rasm. 2-ekvivalent almashlash sxemasi. sxemasi
x| X*idyeX,gh 5,672-2,872
W =My x*a)+ X, 8§ 5,672+2.872+28
X*i(b) «X*9b N 5,672-2,8
Nri) + X*A)+IC, 9 =5,672+ 2,872+ 2,8
X X*gm) X*9h 2,872-2,8 _
00 xx i@+ X»Uj+ X, A 5,672+2,872+2,8

1436 ;
X*] = 1,436;

0,7 .
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1-o0'zgartirish natijasida 1-almashlash sxemaga kelamiz (3.12-
rasm). 2-o ‘zgartirishlarni bajarib, ushbu sxemadan quyidagilami
aniglaymiz va

3.13-rasmda ko ‘rsatilgan 2-sxemaga kelamiz:

= =2+ 0,529+ 1,436 = 3,965 ;

X<22(b) —X*2(0) + X*\ =1+ 0,378+ 1,436 = 2,814

2-sxemadan gisga tutashuv K1 nugtada(110 kV tomonida)
bo'lganda, nisbiy garshilikni aniglaymiz va 3.14-rasmdagi sxemaga

kelamiz:y -y Y 3,965-2,814
' 2W“ X.2W+ X, 2m +x 2>~ 3,965+ 2,814+ °'7 ~ 2’iJ

Qisga tutashuv K2 nugtada (27,5 kV shinasida) sodir bo‘lsa, unda
3.14-rasmdagi sxemadan 3.15- rasmda ko‘rsatilgan sxemaga o‘tamiz
va soddalashtirishlami davom ettirib nisbiy garshiliklami aniglaymiz:

X*24(p) = X¥25(b) = X*10pj + X*xw, = 2,68+ 0,0625 = 2,743 ;
gisga tutashuv nuqtasi K2 gacha bo‘lgan nisbiy garshilik:
r r X*2W X.HD 2,743

N *K2(b) — N »26(p) ~ -~ ~T-Y hn *=23m) — ~  1-2.33 — | e
*24(b)+ N *25(b)

Qisqga tutashuv K3 nugtada (10 kV shinasida) boUganda 3.14-
rasmdagi sxemadan 3.16-rasmda ko'rsatilgan sxemaga o‘tamiz va
soddalashtirishlami davom ettirib nisbiy garshiliklami aniglaymiz:

X*2(b) —X*2w) = X, X))+ X*120) - 2,68 + 1,56 = 4,24
Qisga tutashuv nuqgtasi K3 nugtagacha bo‘lgan nisbiy garshilik:
v v- X*2i<b)'X*25b) , v 4-24

N *Kbb) ~ n *29(b) — Tr ~p *23(b) —J,/1Z
(b) ~ n (b) J'I*Zl(l:)+ﬂ*2LLl, (b) 7

Qisga tutashuv toklari va quwatlarini hisoblash.
K1 nugtada gisqa tutashuv toklari va quwatlarini hisoblash:
Bazaviy tokni hisoblaymiz
Joo _gpg A

fa - 4'o_uo>n n/3-115
bu yerda 5- tanlangan bazaviy quwat, 1000 MVA,;

Uortl—115 kV - mazkur uchastkaning o‘rtacha hisobiy kuch-
lanishi.
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Qisga tutashuv toki: 5,02

L =215 KkA>
K —Yrom 2,33

bunda /m- birinchi uchastka uchun bazaviy tok;
X*K\(b)~ K1 nugtagacha bo‘lgan nisbiy qgarshilik.

3.14-rasm. K1 nugtagacha nisbiy garshilikni aniglash.

2K
|

T 5

zm Kl 3

27 ZBIB 27*5kB
3.15-rasm. K2 nuqgtagacha nisbiy garshilikni aniglash.

Turg‘un rejim tokining ta’sir etuvchi giymati:

lai = /jfi =2,15 KA .

Qisqa tutashuvning zarbaviy toki:

izt =2,55-1KL=2,55+2,15=5,48 kA
Qisga tutashuv tokining eng katta (zarbaviy) ta’sir etuvchi giymati:
Iatl = 1,52 KX=1,522,15= 3,268 kA
Qisqa tutashuvning quwati:

C S, 1000 _
X 233 =429 MVA=
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23(KN
233

5Ul r

10 kB 11xB le kB
3.16-rasm. K3 nugtagacha nisbiy garshilikni aniglash.
K2 nuqtada gisga tutashuv toklari va quwatlarini hisoblash:
Bazaviy tok:

Lo Wil 2

bunda (Jart2=26,2 kV- mazkur uchastkaning o‘rtacha hisobiy
kuchlanishi.

Qisga tutashuv toki:

Jpo—y M = g5, -71 LA

Turg‘un rejim tokining ta’sir etuvchi giymati:
lco2 = Ikr = 7,4 kA
Qisga tutashuvning zarbaviy toki:
41 =2551K= 255w 4 = 1887 /bl.
Qisqa tutashuv tokining zarbaviy ta’sir etuvchi giymati:
Izt = 1,52 JK2= 152 W ,4 = 11,24 KA.
Qisga tutashuvning quwati:

A 2=1n =757 =336 MVAe
gy '

K3 nugtada qgisqa tutashuv toklari va quwatlarini hisoblash:

Bazaviy tok, KA:

pom S A0 gy
S-UeM 73-10,5
bunda wuorl3=105 kV- mazkur uchastkaning o‘rtacha hisobiy

kuchlanishi.
Qisga tutashuv toki:
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1-||<_3 -].Iﬂ_és_ I§ KA.
Turg'un rejim tokining ta’sir etuvchi giymati:
Ix3=1g3=15 KA.

Qisga tutashuvning zarbaviy toki:
izt =2,55 1K3= 2,55-15 = 38,25 KA.
Qisga tutashuv tokining zarbaviy ta’sir etuvchi giymati:
Iz2t8=1521K3= 152 -15 = 22,8 KA.
Qisga tutashuvning quwati:
=N =2688 MVA-

N *K1(b)
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 giymati hisoblansin. Bunda ikkala manba
cheksiz quvvatli manba deb hisoblanadi.

Yechish.

2.2-masalada eng sodda ko‘rinishga Kkeltirilgan almashlash
sxemasidan (2.18,d) olingan hisobiy natijalardan foydalanamiz:

Eb=6,2kV; xT=0,156 Om.

QT tokining periodik tashkil etuvchisi:

Ipk= Ex!Xb=6,2/0,156 = 39,74 kKA,

QT tokining aperiodik tashkil etuvchisi:

ijt) =iak(0)e-'/T"= /2 slge-‘h° = n/2-39,74-e~1011 = 56,2 *e Nfi%6kA,

QT ning zarbaviy toki:

i2th= n/2-7m -(1+ e»-0Ut-)= n/2 -39,74-(|+ e ~ 0/;n096) :106,8 bl .

X,,=0,096s giymat 3.1-jadvalda elektr sistema elementlari uchun
xz/  berilganlardan hisoblangan. QT transformator nimstansiya
shinalarida sodir bo‘lganda, bu giymat 7-81 gacha o°‘zgaradi. Ushbu
masalada xz/rz =30 qabul qilsak, wunda vagt doimiysi

= x/(r2 10) = 30/314 = 0,096 s.

3.17-rasmda ko‘rsatilgan sxema shaxobchalari bo‘yicha QT toki
periodik tashkil etuvchisining tagsimlanishi tarmogning Yyoyilgan
almashlash sxemasi bo ‘yicha quyidagicha aniglanadi.
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QT nugtasida kuchlanish Ua=0..

QT toki periodik tashkil etuvchilari:

motorli yuklamaning - IpkM=E2!X6=5,39/0,706 = 7,63 KA,
generatorlarning umumiy toki -

AN = N3N0 =6,41/0,1995=32,11 kA

b -nugtadagi kuchlanish - Uh=1pdJXs=32,11-0,141=453 kV.

QT toki periodik tashkil etuvchilari: sistemadan -
Ipks = (E3- Uh)/X7=(6,35-4,53)/0,065= 28 kA generatordan -

IpkG=Ne - Ubyxt=(6,95-4,53)/0,588 = 4,11 kA

m d «

Xj/0,236 | *j/0.159 , *(/0,(98 , *4/- 0,003 * *»DCE .
@~Lz3 —— —f-0
* ok 7 JTH W (T 14y
SO -2 5!
77 1 I 60206
(fea/s™»

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 etuvchilari va tarmoq tugunlaridagi kuchlanishlar quyidagicha topiladi.

QT nuqtasidagi kuchlanish ua- OmMotorli yuklama tomonidan

kelayotgan tok jpkiM= 7,63 kA- Sistema kuchlanishi Us -230 kV
va toki

Ipks —LFks'Katwv) = -2°q ~ 1»344 KA

e, d, m_ nUgtalardagi kuchlanishlar:

U, = {nb+ 1Pa-X4)1Knwi5) =(4,53-44b0,005)/0,091 = 49,55 kV;
ud= Ue+ 1pkG-x} 1K AT(NIS) = 49,55-4,11-0,198/0,091 = 58,49 kv ;

Um= (Ud+ I pta-X 2/K ATINIS)) /K T(ifJ) = (58,49 + 4,11 #,159/0,091) /s 11,49 =571 k V.
QT toki periodik tashkil etuvchilarining taqribiy giymatlari:

generatoming - Ipke=1pa-KANIS)-Knvm) =4,11-0,091-11,49 =4,3 kA
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liniyalarda- |pd_= I pkG KATNSY 2 = 4,11+0,091/2 = 0,187KA-

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 “tagribiy” keltirilish bajarilib,
almashlash sxemasi tuzilgan. Mazkur sxemaning K-l, K-2 va K-3
nuqtalarida ketma-ket uch fazali gisqa tutashuvlar yuzaga kelganda
ushbu nugtalarda tokning periodik tashkil etuvchisining boshlang‘ich
giymati hisoblansin.

Yechish.
1) nomlangan birliklarda aniq keltirish.
Quyida izlanayotgan toklaming giymatlarini aniglaymiz:
K-I-nugtada QT yuzaga kelganda:
L-1 liniyada: I = gA__ =675=
24+355+20,5 80

QT sodir bo'lgan joyda: 4 =0,845 ~3—05 =253 bl;

K-2-nuqtada QT yuzaga kelganda:

L-I liniyada: j = = -n 275 kA
BOF36FI3L 247 A

L-2 liniyada: / = 0,2750’3: L 0,82 kA,

QT sodir bo‘lganjoyda: j ZO’SZB'Q =4,35 kA
K-3-nuqtada (JIPA siz) QT yuzaga kelganda:

L-I liniyada: T_ ~ 67%  _675.117 bA
24+35,5-083 588 ' A

QT sodir bo‘lganjoyda: /t=y 7~ =I2" kA

2) nomlangan birliklarda taqribiy keltirish.
Qisga tutashuv toklarining qiymatlari:

Klda 7 J - 283 bI (fargi ,axmimn 4%);

K2da: -wTt>Xrw (~J IA <far,i axminan 2%)'
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K-3 da: , 67,5 (fargi 6,5%).
K 24+355-0,83

3) nisbiy birliklarda aniq keltirish.
K-I-nugtada QT yuzaga kelganda nisbiy tokning giymati:

L =1,82+2,69+156 =647 =0,169'

Mos kuchlanishlar pog‘onasidagi toklar giymatlari:
L-I liniyada: / =0,169-5= 0,845 kA,

QT sodir bo‘lganjoyda: 1k=0,169 15=2,53 kA
K-2-nugtada QT yuzaga kelganda:

L 6,07+269+983 186 0,055°

L-1 liniyada: 1 =0,0555=0,275 kA,

L-2 liniyada : 1 = 0,055 5= 10,82 KA,

QT sodir bo‘lganjoyda: 1k=0,055-79,5 = 4,35 kA
K-3-nugtada QT yuzaga kelganda:

L-1liniyada: 1 =0,23-5=115KA;

QT sodirbo‘lgan joyda: 1k=0,23523=125kA

Kutilganidek barcha toklaming qiymatlari ushbu masala
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 taqgribiy keltirishlar bajarib elektr energetik
sistemaning (2.20-rasm) almashlash sxemasi 2.3-masalada tuzilgan.
Yuklama tokini hisobga olgan holda uch fazali gisqa tutashuvdagi
avariya tokining periodik tashkil etuvchisinig giymatlari hisoblansin.

Yechish.

1 nomlangan birliklarda aniq keltirish

I,a) kuchlanishning I pog‘onasiga keltirish

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

gisqga tutashuv nuqgtasidagi tok:
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h=ho+In=~-+-"-=~ =2,38+0,39=2,77 kA
Xxb Xu Y24 441
yuklama H dagi tok:

ru'’
I yak ~ 7n ¢

=0,3936,75/10,5=1,36 bl;

a-tugundagi goldiq kuchlanishning giymati:
Ua=uk+J10-Z6=0+2,3824,83=1152 kW\

sistema GS dagi tok:
lw = =7 =159 hA; =159-T8 = 053 kA

generator G dan kelayotgan tok:

la= =2 92-~.152 =0,79 /G=/Gfe) =0,79-"#=463 M

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

4=|j=-yN=28°£4 Zs=  +x|=%2,492+7,1662=7,59 Om

I,b) kuchlanishning Il pog‘onasiga keltirish

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

N J10+/n=N +N =N+ | =2)38+0,39=2,77 KA

lanadi: X0 xn 924 4417
\
[ =1, =0394 % =13 kA
yuklama H dagi tok: At ’

a-tugundagi qoldiq kuchlanishning giymati:
ua=Uk+/,0Z6=0+2,38+4,83=1152 kV;
sistema GS dagi tok:
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i _E®-na_ 21651152_1’59 KA las= rci =150 %,?2653 KN

generator G dan kelayotgan tok:

iu-Ua 22,92-11,52 nnn ,n , » FCI'I.] 138,56
14,36 ’ ’ \UN n 6,6

2) nomlangan birliklarda tagribiy keltirish.

2.3-masalaning 2)-bandi natijalaridan foydalanib, avariya toklarini

't B4 | 186 1816 _,,
topnmiz: X -/10+711—-7—+'F~ %99~+4848 -2,43+0,37-2,80 kA

xio x 1

Y, [11026=2,43-4,83=1175

Ei-Ua 21,36—11,75 2~ jA -r  ft/or.” 7
I-<,s— 0" =520 —1,63 l]<A, |rqs—|gsA7l —1,63§t 0,52 «n,

IG=A =2 775 =8 lc=/0.fe 1l =0,8" =469
Xs 1472 Wovjtn 63

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

Lk=/.,+1,, = +N3-=— —+- 8 4-=0,153+0,0249 = 0,17r,
* P X o 6,751 32,265
h =14 J1, =0,178-15,60=2,77 KA,

=0,0249M560~ ~ =136 KA

(/,, =1,10Z.6=1,53+3,528 = 0,539;
v ~Fx r >m(fel°® - 053 KA-

UNJn 10,486 > 66
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2.3-masalaning 3,b)-bandi natijalaridan foydalanib, gidirilayotgan
avariya toklarini 2-uslub bo‘yicha topamiz:
Ik=Lk-4, =0,178-15,60= 2,77 KA;
ly*=Ar [04=0,024954,61=136 /bl
E~-U,a 1,0134-0,539

s~ X ~ meed) 656 ~
r r 1,0727-0,539 nin,
G Xs 10,486 A

4) nisbiy birliklarda tagribiy keltirish
2.3-masalaning 4)-bandi natijalaridan foydalanib, gidirilayotgan
avariya toklarini topamiz:

Lk=Imo+l.n= +Jj- =bUH + =0,1558+0,024 = 0,1798;

Ik=1/*bn=0,1798+15,60 = 2,81 kA,
Iyuk IbA= 0,024 4,99 = 1,32 KA,

B 100,55 A
jas= DR OO A 52 KA,

f«=n [“'T ® F '9w4' 468 “
3.4-MASALA. Bir necha generatorning umumiy quwati
SG=220JVK4 va E = 1,0 EYUKSsi XK =0,19 qgarshilik ortida ulangan.

Bazis quwat Sh=100 MVA. QT boshidan 0,2 sekund o‘tgandan keyin

gisga tutashuv tokinining periodik tashkil etuvchisi Ipt hisoblansin.
Yechish: Manbaning o°‘ta o‘tkinchi toki: fO=EIXK=1,0019-5%
Generator(manba)ning nominal toki: 1G N %B

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

i:G=5,26/2,2 = 2,39.

Tipik egri chiziglar bo‘yicha (3.9,a-rasm) interpolyatsiya yo‘li
bilan 1 =02 sex va XG= 2,39 uchun QT tokining periodik tashkil etuv-
chisining nisbiy giymatini aniglaymiz: 1 /I"Q=yt=083

Natijada (3.20)-formuladan foydalanib, /=0,2 sekda QT tokinining
periodik tashkil etuvchisi nimaga tengligini hisoblaymiz:

IP,= la-y* = 526m,88=4,63.
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Tayanch so‘zlar va iboralar:

Sistema, uch fazali QT to‘la tokining oniy giymati hamda uning
periodik va aperiodik tashkil etuvchilari, QT zanjirining vaqgt doimiysi,
[ firhaviy tok, zarbaviy koeffitsient, o‘tao‘tkinchi tok, QT to‘la tokining
ell'cktiv giymati va zarbaviy ta’sir etuvchi giymati, uzoglashgan va
u/oglashmagan QT lar, hisobiy egri chiziglar, tipik egri chiziglar.

O‘z-0‘zini sinash savoUari:

I.QT jarayonida QT tokining o‘zgarishi ganday omillarga bogiiq
ho'lishi mumkin? 2. Tarmog ganday manbalardan ta’minlanishi
mumkin? Ularda uch fazali QT lar sodir bo‘lganda, 0 ‘tkinchi
|[nniyonlari nima bilan farglanadi? 3. “Sistema” deganda ganday manba
lushuniladi, uning ichki garshiligi va quwati nimaga teng? 4. Zanjirda
tfiinday qobiliyatga ega bo‘lgan elementlar mavjud bo‘lganda unda
o’tkinchi jarayon yuz beradi? Nima uchun tok va kuchlanishlar ushbu
jimiyonda bir onda o‘zgarmaydi? 5. Uch fazali QT yuzaga kelgan eng
Knilda elektr sistema sxemasi va uning A fazasi uchun differensial
(cnglamani tuzing. 6. Nima uchun uch fazali QT ning 0 ‘tkinchi
jnruyonini fagat bir faza uchun ko‘rish kifoya? 7. QT to‘la tokinmg
niity giymati formulasi va uning ikkita tashkil etuvchilari ifodalarini
yo/ing. Ulami vaqt diagrammada ko‘rsating. 8. QT tokining periodik
vn aperiodik tashkil etuvchilari differensial tenglamadan ganday
miii|lanadi? 9. Zarbaviy tok ifodasini keltiring va uni vaqt diagrammada
ko’rsating. 10. Zarbaviy koeffitsient nima? Odatda uning giymati
timday oraligda bo‘ladi? 11. QT tokini periodik tashkil etuvchisining
hoNhlang‘ich giymati ganday nomlanadi? Uni vagt va vektor
(tlugrammalarida ko‘rsating. 12. Uch fazali gisqa tutashuv toklarini
hinoblash usullarini ayting. 13. Uch fazali QT toki boshlang‘ich
giymatini hisoblash tartibi ganday? 14. Hisobiy egri chiziglari usuli
«imlitik yoki amaliy usulmi? 15. U bo'yicha hisoblash tartibini aytib
hiring. 16. Tipik egri chiziglar usulini tushuntirib bering. 16. Qisga
tiilasliuvning quwati gaysi formula orgali hisoblanadi?

Mustaqil ish mavzulari:
I.nicktrlashtirilgan temir yo‘l elektr ta’minoti sistemasi
/unjirlarida uch fazali gisga tutashuv toklarini hisoblash [7, 5, 8, 12].

Hcl'crat.
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Test savollari:

1. Cheksiz quwatli
sistema tushunchasini
tushuntirib bering.

A) katta aktiv va reaktiv
garshilikli elektr sistema

B) kuchlanish ostida
rostlagichli tortuvchi
nimstansiya transformatori

C) markazlashtirish va
blokirovka sistemani
ta’minlovchi sistema

D) tarmogdagi har ganday
rejimlar o‘zgarishi (yuklamani
tashlash, o‘tayuklash yoki QT)
da uning shinalarida kuchlanish
0‘zgarmasdan goladi.

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 giymati

3. 35-220 kV li elektr
sistemalarda qaysi QT turi
o4a xavfli hisoblanadi?

A) ikki fazali yerga B) ikki

fazali
C) uch fazali D) bir fazali
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4. Tk=Eb!XD
formula bo‘'yicha nima
hisoblanadi?

A) QT tokining periodik
tashkil etuvchisining
boshlang'ich giymati

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 giymati nima
deb ataladi?

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

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

A) Es=1/S=1;XS=1

B) £s=I; Us=1;Xs=0

C) Es=1 Us=1;fs=I

D) £s=const; UMconst; const

U ~
=-~sinur+a- 4 + (0(e P

7.
- bu ... ning formulasi.

A) QTning zarbaviy toki

B) QT tokining o‘tkinchi
to'la giymati

C) QT tokining periodik
tashkil etuvchisi

D) QT tokining aperiodik
tashkil etuvchisi



ﬂ‘i, = (—y—sr'n(ro t+a - 9K)~
bu ...

A) QTning zarbaviy toki

B) QT tokining periodik
tashkil etuvchisi

C) QT tokning periodik
tashkil etuvchisining
boshlang'ich giymati

D) QT tokining aperiodik
tashkil etuvchisi

Yy —1lk_ 3k_ X-

9. " mx cort 314rt _
bu ...

A) QT davom etish vaqti

B) QT tugash vaqti

C) QT zanjirining vaqt
doimiysi

D) QT tokning aperiodik
tashkil etuvchisining davom
etish vaqgti

10.Avtomatik gayta ulash
muvafaqqgiyatli hisoblanadi,
agar...

A) liniya o'chirilgan vagtda
QT bartarafetilsa va qayta
ulangandan so‘ng normal ish
tiklansa

B) gayta ulanish saglanib
golgan gisga tutashuv uchun
amalga oshirilsa

C) sistema uch fazali bo'lIsa

D) gisga tutashuv bitta
fazada yuzaga kelgan bo‘lsa
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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) ?=0

C)?=001 sD)/=@Q

12.Zarbaviy tok nima?

A) tortuvchi yuklamada
kuchlanishning eng katta
og'ishi

B) tok davriy tashkil
etuvchisining maksimal
giymati

C) QT to'la tokining oniy
giymatlaridan eng kattasi
boTib, unga QT yuzaga
kelgandan keyingi yarim davr
(0,01 sek) da erishadi

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

13.Zarbaviy
koeffitsientning o‘zgarish
chegarasi?

A) 1- 10B)0- 1

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

141 =41-Kabfk- bu...

A) QTning zarbaviy toki

B) QT tokimng aperiodik
tashkil etuvchisi

C) QT tokining periodik
tashkil etuvchisi

D) QT tokining periodik
tashkil etuvchisining
boshlang'ich giymati



15.Zarbaviy
koeffitsientning to‘g‘ri
formulasini ko'rsating.
A) kab= 1+ &~Mla
B) kzab= 1| + e°-0UT
C) kzrh=\+e”~'nn-
D)kah=\ +e~ F

16./*f=V/™ +/«_bu ...

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

B) QT to'la tokining
effektiv giymati

C) QT tokinmg periodik
tashkil etuvchisining effektiv
giymati

D) QT tokining aperiodik
tashkil etuvchisining effektiv
giymati

17. oo —bu ...

U=hA1+7iKtb I f

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

B) QT to‘la tokining
effektiv giymati

C) QT tokining periodik
tashkil etuvchisining effektiv
giymati

D) QT tokining aperiodik
tashkil etuvchisining effektiv
giymati

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

A) aktiv / 90° orgada goladi

B) induktiv/ 90° oldinda
bo‘ladi

C) induktiv / 90° orgada
goladi

D) sig'im/ 90° orgada qoladi

19.Hisobiy reaktiv
garshilik ganday bo‘lganda
hisobiy egri chiziglardan
foydalanib, unga mos
keluvchi nisbiy tok
giymatlarini istalgan vaqt
momenti uchun aniqglash
mumkin? Fagat....
bo‘lganda.

A) X hisi > 3

B) XLU<b

Q Xha<l|

D) X hisi> 1

20.Hisobiy egri chiziglar
usulida formula

T .—11Y
o hs 1 qaysi shartda

ishlatiladi?
A) Xw <\
B) X hg<3
C) XKw>1
D) x hd >3
21.QT nuqtasida quwat

(MVA) formulasi?
A) s"=Su,,anr

B) S =3U,anf
C) S'=2Urmmr
D)S"=U roml"



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

A) Sb
3u,
PS— Xy U7
C) 1
1 Uh

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

A) ref—" Sb_
B) " sh
© 1 xasp
D) X his XASSE

24.Hisobiy egri chiziglar
usuli bo'yicha vaqtning
istalgan momenti uchun QT
tokining periodik tashkil
etuvchisining haqiqiy qiymati
(kA) formulasi?

B) Ik =1 U°r

Uorr

C) Ikt I pet

°) hr =1P,
) hr V3-«7ON

25.L.=110 km, U=110 kV,
Sb=110 MV A bo‘lganda havo
elektr uzatish liniyaning
nisbiy garshiligini aniglang.

A)0,4B)4C)40 D) 0,04

26.Nominal kuchlanish
U=100 kV va uch fazali QT
toki 1=10 kA bo‘lganda QT
guwatini aniglang (MVA da).

A) Sk=1000 B) St =3000

C) St =1730 D) 5* =173

27.Tranformatorning
(K=110/11) yuqori
kuchlanishi tomonida uch
fazali QT yuzaga kelgan,
boshga tomoniga generator
(5=100 MV A, Xd”=0,l)
ulangan. QT pog‘anasiga
keltirilgan generatorning
garshiligini toping.

A) 121 OmB) 121 Om

C) 0,121 OmD) 1,21 Om



4-BOB. Nosimmetrik gisqga tutashuvlar va ularni
hisoblash usullari

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

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

Nosimmetrik rejimlaming nazariyasini soddalashtirish uchun
quyidagi asosiy farazlar qabul qilinadi: nosimmetriya fagatgina
sistemaning qaysidir bir nugtasida boiadi, sistemaning qolgan barcha
gismlari esa mutlago simmetrik holda goladi deb hisoblanadi.

Bunday bir karrali nosimmetriya yoki ko'ndalang nosimmetriya -
QT turlarining (K@ K(); K(11)) birortasi, yoki bo‘ylama nosim-
metriya - bir yoki ikki fazaning uzilishi bo'lishi mumkin.

Nosimmetrik rejimlar tahlil gilish 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 garaladi, ulardagi tok va
kuchlanishlar hisoblanadi va ularning giymati bo'yicha faza kattaliklari
aniglanadi.

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

UA = uA\+U A2+1HAO = MA\+nA2+i AQ; N
Ub =Ubi+Ubi+Ubg = al UA\+a U a2+U ao’
U c=uC\+UC2+UCQ =B n A+a2 n Al+U AQ

buyerda CI - burchakoperatori bo'lib,

/12CP . 2 1240= . 3 .
a=—e , a-e |, a=—e —1,

I+a +a2=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-gonuni tenglamalarini yozish mumkin:
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Uai=0 - i2Zii’
nmAo=o0 - ioZoi,"”
oxirgi ikkita tenglamada EYUK gatnashmaydi, chunki elektr

mashinada EYUKning teskari va nolinchi ketma-ketliklarini gene-
ratsiya giladigan elementlar mavjud emas. Keyingi o‘rinlarda ajratilgan
fazani bildiradigan “A” indeksi yozilmaydi, Z ni o'miga X yozilishi
mumkin. Jarayonni tahlil qilish uchun (4.1) va (4.2) larga yetish-
maydigan uchta tenglama konkret shikastlanish turiga qarab,
chegaraviy shartlardan aniglanadi.

4.1-rasm. Nosimmetrik (JA, (jB, [Jc sistemani simmetrik tashkil etuvchilarga

yoyish.

4.2. Qisga tutashuvli zanjirlar elementlarining to‘g‘ri, teskari va
nolinchi simmetrik ketma-ketliklar garshiliklari
Uch fazali zanjirlami hisoblashda har xil ketma-ketlikli toklar
uchun zanjiming garshiliklarini bilish lozim bo'ladi, chunki bn
garshiliklarning giymatlari turlicha. To‘g‘ri, teskari va nol ketma-
ketlikli faza kuchlanishlari kompleks giymatlarining unga mos faza
toklar kompleks giymatlariga nisbati zanjiming to'g‘ri, teskari va nol
ketma-ketlikli kompleks garshiliklari deb ataladi:
Q=S 2o 2 (43
+1 41 £0
Tarkibida aylanuvchan gismga ega bo‘lgan elektr mashinalari
bo‘lmagan uch fazali zanjirlar (masalan, transformatorlar, uzatish

liniyalari vah.k) uchun Z\ = Z> m
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Nol ketma-ketlikli tashkil etuvchi tok uchun garshilikning giymati
uch fazali zanjiraing ulanish sxemasiga bog‘liq bo‘ladi. To‘rt simli uch
fazali zanjirda agar zA=72g =ZC=Z bo'lsa, u holda unga berilgan

simmetrik kuchlanish fazalari ketma-ketligi o‘'zgartirilganda toklar
giymatlari o‘zgarmasdan goladi (fagat ulaming ketma-ketligi
0‘zgaradi). Shuning uchun ham bunday zanjirlar uchun zZj =z22=2
bo‘ladi.

Agar uch fazali zanjirga nol ketma-ketlikli kuchlanishlar sistemasi
(Ha - Hb ~ UC -?Z0) berilgan bo'lsa, u holda

Lu=La+cLb +Lc ~ 3/0. 44
z0=z +3ZN=WL
Agar neytral sim bo‘lmasa, u holda Z0 = 00 bo'lib, /0 =0
bo‘ladi.
Aylanuvchan gismga ega elektr mashinalarda Zj ~Z2/~270 bo'lib,
ko‘pincha Z(>Z2 bo'ladi. Buning sababi shimdan iboratki, to‘g‘ri va

teskari ketma-ketlikli tashkil etuvchi toklar o‘zaro garama-garshi
yo'nalishda aylanuvchi magnit maydonlarini hosil qiladi. Bunda
tokning to'g‘ri ketma-ketlikli tashkil etuvchisidan hosil bo‘lgan
aylanuvchi magnit maydonining yo'‘nalishi, rotoming aylanish
yo'nalishiga mos, tokning teskari ketma-ketlikli tashkil etuvchisidan
hosil bo‘lgan aylanuvchi magnit maydonining yo‘nalishi, rotoming
aylanish yo' nalishiga teskari bo‘ladi.

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

4.3. To'g'ri, teskari va nolinchi ketma-ketliklar uchun
almashlash sxemalari

Hisoblami bajarish uchun elektr sistemaning to‘g‘ri, teskari va
nolinchi ketma-ketlik sxemalarini ko‘rish hamda ulami QT nugtasiga
nisbatan ekvivalentlab, natijaviy garshiliklarini aniglash kerak.

To‘g‘ri ketma-ketlik sxemasi simmetrik uch fazali rejimlami
hisoblashda ishlatiladigan sxema bilan mos tushadi (4.2-rasm). Bu
sxemaga generator va yuklamalar qoilanilayotgan hisobllash usuli va
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vaqt momentiga bog'lig ravishda o‘zlarining reaktansi va EYUKIari
bilan kiritiladi.

To'g'ri ketma-ketlik sxemasining boshi deb generatsiya va
yuklamalar birlashtirilgan, potentsiali nolga teng bo'lgan tugun olinadi.

4.2-rasm. To'g'ri ketma-
ketlik sxemmesi.

Sxemaning oxiri gilib ko'rilayotgan nosimmetriya nugtasi olinadi.
Bo'ylama nosimmetriyada bunday nuqtalar 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-ketlik sxemasi ko'rinish jihatidan to‘g‘ri ketma-
ketlik sxemasiga o ‘xshaydi (4.3-rasm). Ulaming farqgi shundan iboratki,
teskari ketma-ketlik sxemasida generatsiya elementlarining EYUK lari
nolga teng deb olinadi. Bundan tashqari barcha elementlaming teskari
ketma-ketlik reaktansi o‘zgarmas va ulaming nosimmetriya sodir
bo'lish shartlari va turi, hamda o‘tkinchi jarayonning davomliligiga
bog‘lig emas deb hisoblanadi.

4.3-rasm. Teskari ketma-
ketlik sxemesi.

Agarda generator, motor va umumlashgan yuklamalar uchun
teskari ketma-ketlik garshiliklarining aniq giymatlari ma’lum bo‘Imasa,
ular quyidagicha gabul gilinadi: dempfer chulg‘amisiz mashinalar
uchun x2wl,45x”; dempfer chulg‘amili mashina va turbogeneratorlar
uchun x2~1,22x'd; umumlashgan yuklamalar uchun x2«0,35. Bu

giymat shu yuklama ulangan pog‘onaning o ‘rtacha nominal kuchlanishi
va yuklamaning toia ishchi quvvatiga keltirilgan giymatdir.
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Teskari ketma-ketlik sxemasidagi qolgan barcha elementlar
parametrlarining giymatlari (tokni chegaralovchi reaktorlar, trans-
formatorlar, avtotransformatorlar, havo va kabel uzatish liniyalari)
to‘g‘ri ketma-ketlikdagi giymatlariga teng bo'ladi. Ulaming magnit
maydon orgali bog‘langan gismlari bir-biriga nisbatan harakatsiz
bo‘ladi.

Teskari ketma-ketlik sxemasining boshi va oxiri xuddi to‘g'ri
ketma-ketlik sxemasidagidek aniglanadi.

Nolinchi ketma-ketlik sxemasining tuzilishi (4.4-rasm) asosan
unga kiruvchi transformator va avto transformatorlar chulg‘amlarining
ulanish sxemalariga bog' ligdir.

NYYY X°s,

4.4-rasm. Nolinchi
ketma-ketlik sxemasi. T ko

Bu sxemani tuzishni odatda nosimmetriya sodir bo‘lgan nuqtadan
boshlash kerak. Bunda, nosimmetriya sodir bo‘lgan nuqtada barcha
fazalar bir-biri bilan gisga tutashtirilgan va bu nugtaga nolinchi kema-
ketlikning kuchlanishi biriktirilgan deb hisoblash kerak.

Bu kuchlanish nosimmetriya turiga bog‘liq ravishda yerga nisbatan
(ko‘ndalang nosimmetriya uchun), yoki fazalaming uzilish joyiga
ketma-ket go‘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 (Uo) 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 nugtasi bo'lishi shart (4.5-rasm).

Bo'ylama nosimmetriyada o‘sha elektr bog‘langan zanjiming
aylanib o'tish yo'llari orgali yopig kontur mavjud bo'lsa, nolinchi
ketma-ketlik toklari hatto yerga ulangan neytrallar yo'q bo‘lgan
taqdirda ham oqishi mumkin.
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ketma-ketlik
tokining o'tish TI-n r b
sxemasi.

Shunga muvofiq almashlash sxemasiga nolinchi ketma-ketlik
toklari ogib o‘tuvchi elementlarigina kiritiladi.

Elementlaming nolinchi ketma-ketlik sxemasidagi garshiliklari
umumiy holda ulaming to‘g'ri va teskari ketma-ketliklar toklari bo'lgan
garshiliklardan anchagina farq giladi.

Sinxron mashinalar (SM) sistemaga chulg'amlaming ulash
sxemasi A/Y bo'lgan transformatorlar orqgali ulanadi, generatorlaming
0'zi esa, izolyatsiya gilingan yoki kompensatsiyalangan neytral bilan
ishlaydi. Bu holda sinxron mashina nolinchi ketma-ketlik sxemasiga
kiritilmaydi.

Umumlashgan yuklamalar uchun xn garshiligi ulaming tar-
kibidagi elementlaming va pasaytiruvchi transformatorlarning ta'-
minlovchi chulg'amlarining garshiliklari 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 hoi
110 kV va undan katta kuchlanishli tarmoglarga keltirilgan umum-
lashgan yuklamalar uchun taallugli emas. Ular uchun x0 masalaning

boshlang'ich shartlarida beriladi yoki alohida aniglanadi.
Transformatorlarning X0 kattaligi ulaming konstruktiv tuzilishi

va chulg‘amlarining ulanish usuli bilan aniglanadi.

Uchburchak yoki yulduzcha sxemasiga ulangan chulg‘am to-
monidan neytrali izolyatsiya qilingan boshga chulg‘amlar ganday
ulanganidan gat’iy nazar, nolinchi ketma-ketlik toklari hosil bo‘la
olmaydi, chunki ular uchun yer orgali gqaytish yo'li yoki boshga yopiq
l.anjir yo'q. Bu holda transformatorlar uchun * = oo.

Nolinchi ketma-ketlik toklari oqgishi uchun yo’‘l shikastlanishi
yerga tutashgan tomonidan fagat neytrali yerga bevosita ulangan
transformatorlarda mavjud. Bu holda transformatoming qarshiligi
nolinchi ketma-ketlik almashlash sxemasida hisobga olinishi kerak.



4.6- rasmda eng ko‘p targalgan ikki va uch chulg'amli trans-
formatorlar hamda uch chulg'amli avtotransformatorlar uchun chul-
g‘amlarining ulash sxemalari keltirilgan.

Chulg'amlaming ulanish sxemasi Ya!A bo‘lgan ikki chulg'amli
barcha transformatorlar uchun (4.6,a - rasm) nolinchi ketma-ketlikning
reaktansi induktiv qarshiligi quyidagicha bo‘ladi: x0=xI +xn=xl,
ya’'ni to'g'ri ketma-ketlik reaktansiga tengdir.

Bunday transformatorlaming 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 tashgariga chiga olmaydi.
Shunday qilib, ikkilamchi chulg‘amda hosil bo'lgan nolinchi ketma-
ketlik EYUK si ikkilamchi chulg'am garshiligi x,, dan nolinchi ketma-
ketlik tokini o'tkazishga sarflanadi. Uchburchak usulida ulangan
chulg’amning tashgi zanjirini uzib qo‘yib, x qarshilikli shaxobchaning
oxiri yerga ulab go'yiladi.

Sxemada transformator tuzilishiga bog'lig ravishda nolinchi
ketma-ketlik magnitlanish reaktansi xup hisobga olinishi mumkin.

Uchta bir fazali transformatorlar gruppasi hamda uch fazali
transformatorlar uchun nolinchi ketma-ketlik magnitlanish toki juda
ham kichikdir, chunki bu holda @0 magnit ogimi uchun sharoitlar
to'g'ri ketma-ketlik (<3¥) sharoitlari bilan bir xildir. Shuning uchun ham
X =00 deb hisoblash mumkin.

Uch fazali uch o'zakli transformatOTlarda sharoitlar boshqachadir.
Ularda nolinchi ketma-ketlik magnit ogimlari nomagnit muhit va
transformatorning g'ilofi orqali berkiladi. Magnit garshiligi katta
bo'lgan yo'l orqgali magnit ogimini o'tkazish uchun shunga mos katta
magnitlash toki kerak bo'ladi. Shuning uchun ham bunday tipdagi
transformatorlarda x reaktansi x M ga garaganda ancha kichik bo'-
lib, u jt"0=(0,3-H,0) oralig'ida yotadi. xn ning kattaligi jt*0 dan
anchagina kichikligini nazarda tutgan holda chulg'amlari YJA usulida
ulangan uch o'zakli transformator uchun ham amalda X, =00 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).  Transformatoming
almashlash sxemasidagi neytrali izolyatsiyalangan yulduz usulida
ulangan chulg'am Kkiritilmaydi, chunki unda nolinchi ketma-ketlik
toklari hosil bo'lmaydi.

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.

a) A; b) yjaiy ; c) WF;d) MA/70

Avtotransformatorlarda nolinchi ketma-ketlik toklari yuqori
kuchlanish chulg‘ami tomonidan o‘rta kuchlanish chulg‘ami tomoniga
va teskari yo‘nalishda o‘tishi mumkin, chunki yugori kuchlanish va
o‘rta kuchlanish chulg'amlari avtotransformatorlar uchun umumiy
neytralga ega. Shuning uchun almashlash sxemasida avtotrans-
formatoming barcha chulg‘amlari ishtirok etadi. Almashlash sxe-
masidagi x,,xn,xm qarshiliklari uch fazali uch chulg‘amli

transformatorlar garshiliklari kabi topiladi.

Havo uzatish liniyalari to'g‘ri (teskari) ketma-ketlik garshiligidan
ancha katta bo‘lgan x0 garshiligiga ega. Biming sababi quyidagicha.
To'g'ri (yoki teskari) ketma-ketlik toki ogganda boshga fazalar bilan
o‘zaro induksiya fazalaming umumiy ogimini kamaytirsa, nolinchi

ketma-ketlik toki ogganda esa, u fazalar umumiy ogimini oshiradi.
Shunga muvofiq ravishda bir zanjirli uch fazali uzatish liniyasi uchun
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nolinchi ketma-ketlik garshiligi quyidagicha boiadi: x0=XL+ 2XM
to‘g'ri ketma-ketlik garshiligi esa; x) =xL—xM, bu yerda xL va xu

nolinchi ketma-ketlik tokining yer orgali qaytishini hisobga olib
aniglangan faza induktivligi (reaktansi) va fazalararo induksiya
garshiligi.

Ikki zanjirli uzatish liniyasi har bir zanjiming nolinchi ketma-ketlik
garshiligi parallal zanjirlar simian orasidagi o‘zaro induksiya hisobiga
go‘shimcha yanada ortadi. Parallel zanjirlar bir xil bo‘lganda
xJj0=xB41- x0 ulaming har birining nolinchi ketma-ketlik garshiligi:
x0=x0+x1 10 va ulaming natijaviy garshiligi (ya'ni ikki zanjirli
uzatish liniyasining umumiy garshiligi): X3050=0,5fo+x;_fi0.

Agar uzatish liniyasining yerga ulangan yashindan himoyalovchi
troslari bo'lsa, uning nolinchi ketma-ketlik induktiv garshiligi trosda
paydo bo'lgan toklar reaksiyasi hisobiga pasayadi. Amaliy hisoblarda
quyidagi giymatlar gabul qgilinadi: bir zanjirli trosi yo‘q liniya uchun
Xx0- 3,5m,, yerga ulangan troslar bilan x0= 2,0x,, ikki zanjirli trosi yo‘q
liniya uchun x,,=55m, yerga ulangan troslar bilan x0= 3,0x,.

Kabellar. Nolinchi ketma-ketlik garshiligi x0- (3,54-4,6)x,.

Reaktorlar. Hisoblashlarda odatda x0 ~ jc gabul 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 gisga
tutashishlaming har xil turlari kiradi, ya’'ni bir fiizali, ikki fazali QT lar,
ikki fazaning yerga tutashuvi. Ko'ndalang nosimmetriyaning har xil
turlarini taggoslash asosida to‘g‘ri ketma-ketlikning ekvivalentligi
goidasini aniglash mumkin.

To‘g‘'ri ketma-ketlikning ekvivalentligi qoidasiga asosan har
ganday nosimmetrik QT ning to‘g‘ri ketma-ketlik tokining tutashuv
nugtasini QT turiga bog'lig bo‘lgan x£n) garshiligi ortiga ko‘chirib
(4.8-rasm), u yerdagi uch fazali QT toki kabi aniglash mumkin:

lo) — (4.5)
J(XIT.+XA))
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bu yerda EAb- to'g'ri ketma-ketlik sxemaning natijaviy EYUKi;

jeis - to'g‘ri ketma-ketlik sxemaning QT nugtasiga nisbatan
natijaviy garshiligi;

Xx~n) - to'g'ri ketma-ketlik sxemasiga kiritiluvchi qo‘shimcha
garshilik (4.1-jadval).

Nosimmetrik QT joyidagi faza tokining modulini quyidagi ifoda
orqali topish mumkin:

[<»> = (4.6)

bunda m@» toklarni bogflovchi koeffitsient (4.1-jadval),

w(3)=1

Bu holda teskari ketma-ketlik va nolinchi ketma-ketlik toklari,
hamda barcha ketma-ket kuchlanishlari QT nuqtasidagi to‘g‘ri ketma-
ketlik toki 1 &'} ga proporsionaldir. Ularga mos bogianishlar hamda

barcha turdagi QT uchun Xpg } ning giymatlari 4.1-jadvalida ko'r-

satilgan. Ushbu jadvalda to‘g‘ri, teskari va nolinchi ketma-ketlik tashkil
etuvchilari yordamida nosimmetrik rejimning fazaviy qgiymatlarini
hisoblash uchun ifodalar keltirilgan.

UA kuchlanish uchun yozilgan ifodalardan ko‘rinib turibdiki (4.1-

jadval) ulami umumiy holda quyidagi ko'rinishda yozish mumkin:
u (/ 4.7)
Nosimmetrik QT ning to‘g‘'ri ketma-ketlik toki va kuchlanishlarini

aniglash, yordam beruvchi ekvivalent uch fazali QT ning kuchlanishlar
diagrammasi ma’nosi 4.8-rasm orqgali tasvirlangan.
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4.8-pacm. To'g'ri ketma-ketlikning ekvivalentligi goidasini tushuntirishga oid.

Bo‘ylama nosimmetriya (bir yoki ikki fazaning uzilishi)
shartlaridan ham to‘g‘ri ketma-ketlikning ekvivalentligi goidasi kelib
chigadi, ya’'ni to'g‘ri ketma-ketlik tokini uch fazali rejimdagi tok kabi
topish mumkin.

Buning uchun sxemaning nosimmetrik gismi simmetrik zanjir
bilan almashtiriladi. Bu zanjir qgarshiligi har ganday bo‘ylama
nosimmetriya uchun sxemaning nosimmetrik gismi garshiligi hamda
nosimmetriya joyiga nisbatan va teskari ketma-ketlik va nolinchi
ketma-ketlik garshiliklari orgali aniglanadi. Bunda bo‘ylama nosim-
metriya fazalarga har xil garshilikli yuklamalar ulanganda, bitta yoki
ikkita fazada uzilish paydo bo‘lganda yuzaga keladi:

1) _ Eaz (4.8)
J(XLE+ x[f)
bu yerda
XIAT - bo'‘ylama nosimmetriya joyiga nisbatan to‘g‘ri ketma-

ketlikning natijaviy garshiligi;
xal ~ to'g'ri ketma-ketlik sxemasiga Kkiritiluvchi qo‘shimcha
garshilik.
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To'g'ri ketma-ketlikning nosimmetrik gismidagi kuchlanish kama-
yishi quyidagicha aniglanadi:

Or/N =*&>yw.(4.9)
Qisga tutashuvlarning hax xil turlari uchun teskari va nolinchi
ketma-ketlik toklari, to‘g‘'ri, teskari va nolinchi ketma-ketlik

kuchlanishlari bilan | toki orasidagi bog'lanishlar, ning
giymatlari hamjadvali mavjud [5].

4.9-rasm. To‘g‘ri ketma-ketlikning ekvivalentligi qoidasiga oid grafik organayzer.

To'g'ri ketma-ketlikning ekvivalentligi qoidasi istalgan nosim-
metrik QT ni hisoblashda yuqorida keltirilgan usullami tokning
boshlang'ich giymatini hisoblash, hisoblash egri chiziglari va
to'g ‘rilangan xarakteristikalar usullarini qo'llashga imkon beradi.

Demak, nosimmetrik gisqa tutashuv'arni hisoblash simmetrik
tashkil etuvchilar usuli va to'g‘rA ketma-ketlikning ekvivalentligi
goidasini go'llashdaji iborat (4.9-rasrn).

Har; xil fturdagi qisqa tutashuvl.arni solishtirish

To'g'ri ketma-ketlikning ekvivalentligi qoidasi har xil turdagi
gisqga tutashu.vlami o‘zaro solishtirisJmi oson yo‘lini beradi.

Har xi: turdagi QT lar sistemaning bitta nugtasida va bir xil
boshlang'ich shartlarda sodir bo'lishini faraz qilib, ular uchun

go'shimcha reaktiv garshiliklar X”~n) orasida quyidagi tengsizliklami
yozish manikin:

Xal > Xa} > .4 J1) > Xg° = 0. (4.10)
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Mosravishda I\ < Ik? < 1icVPb< 1 (4-11)

vaC7g) > Usn> > Ug-)>u P =0. 412
Har xil turdagi QT lar uchun erkin (aperiodik) tokining so‘nishi
vaqgt doimiysi (bir nugtada) quyidagi tengsizliklar bilan bog'liq:
Tdn>T}2)>THD>TP - (4.13)
Sistemaning xuddi o‘sha nugtasida sodir bo‘lgan nosimmetrik QT
tokining giymati uch fazali QT toki giymatiga nisbatan o'zgarish
chegaralarini aniglaymiz. (4.5) va (4.6) tenglamalar asosida, quyidagi
soddalashtirilgan ifodani keltirish mumkin:
n _IC») m (n)
K(M-3- Tp " ~ )@+ XM IXis) « (FTxEn>/x12:)"

4.4-jadvaldan kerakli ma'lumotlami olib, ushbu ifodaga qo‘yamiz
va quyidagilami hosil gilamiz:
- ikki fazali QT uchun:

A(2-3) = V3 /(1 + XjY, I XIE) >~ ~ _—_K(2-3)< S
- bir fazali QT uchun:
K@3 =3/(1+ (X2 + X02) /I x1f) ; 0< K3 <3 (1,5- uzoq QTda) ;
- ikki fazali yerga QT uchun:
~ 013 =m (U)/(1+x2ZxX0X/ ((x2T+x0BE)XIE)); n/3/2<TT(n 3 <n/3 .

4.5. Kompleks almashlash sxemalari
QT nugtasida kuchlanishlaming 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
goidasini juda yaxshi namoyish etadi.

4.10-rasmda A fazaga mos keladigan hamda xIX, x2 va xoz 'ar

bilan tavsiflanadigan QT zanjiming kompleks almashlash sxemalari
ko'‘rsatilgan. Bunda kuchlanish va toklaming simmetrik tashkil
etuvchilari o'rtasida munosabatlar saglanganligiga ishonch hosil gilish
giyin 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) fagat 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-garshi bo‘lib, teskari ketma-ketlik
sxemasining oxiridan boshiga yo‘nalgan bo'ladi.

Bir fazali QT ning hamma uchala ketma-ketliklarining sxemalarida
bir xil tok ogadi, 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  qurilmalaming hisobiy
modellarini go‘llashda aynigsa qulaydir, chunki bunda ko‘rilayotgan
sxemaning hohlagan nugta yoki uchastkasida tok va kuchlanishlaming
alohida ketma-ketliklarini o ‘Ichash mumkin.

Har bir QT turiga QT joyida toklaming simmetrik tashkil
etuvchilari o‘rtasida munosabatlar shu bilan birga toklar va kuch-
lanishlaming simmetrik tashkil etuvchilari o‘rtasidagi munosabatlar
ma'lum bo'‘lganligi uchun hamda (4.5) bo'yicha ni bilib, QT joyida
tok va kuchlanishlaming simmetrik tashkil etuvchilarini topish oson,
(4.1) bo'yicha esa ulaming haqiqiy giymatlarini aniglash mumkin. Agar
QT joyida shikastlangan fazaning tokini hisoblash talab etilsa, unda
ulami koeffitsient mirjorqgali (4.6) bo‘yicha hisoblash mumkin.

4.6. Ikki, bir va ikki fazali yerga gisqga tutashuvlarni

amaliy usullarda hisoblash va vektor diagrammalarini qurish
Oldingi bandlarda aytilganidek nosimmetrik QT sodir bo‘lgan
nugtadagi tok va kuchlanishlami hisoblash uchun avval to‘g‘ri, teskari
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va nolinchi ketma-ketliklar uchun almashlash sxemalar tuziladi va
natijaviy garshiliklar va natijaviy EYUK E aniglanadi.

d) ikki fazali QT
c) ikki fazali yerga 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 gabul qgilinadi. Quyida jarayonni tahlil gilish uchun (4.1) va
(4.2) larga awal yetishmaydigan uchta tenglama konkret shikastlanish
turiga garab, chegaraviy shartlardan aniglanadi.

Bir fazali QT, K (I). Bir faza, masalan, A (4.11,a-rasm), yerga
tutashganda bu QT quyidagi shartlardan aniglanadi:

U f= 0; [«=0; 7® =0. (4.14)

B va C fazalardan tok o‘tmaganligi sababli, shikastlangan A

fazadagi toklar (4.1-jadval, oxirgi ustun, 2-3 gatorlar):
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= J«=1«/3.(4.15)
Toklaming vektor diagrammasini qurish (4.11b-rasm) lax vek-

tomi qurishdan boslilanadi, keyin (4.15) dan foydalanib iA2va 1 A0

vektorlar quriladi, ularga nisbatan qolgan fazalaming tashkil etuvchilari
to'g'ri, teskari va nolinchi ketma-ketliklami aniglash asosida tuziladi.
Kuchlanishlar vektor diagrammasi (4.1 l,c-rasm) 4.1-jadval bir fazali
gisqga tutashuvga tegishli ustun va 5-7 qatorlarda joylashgan

Ual", Uat) ifodalari bo‘yicha aniglanadi va quriladi.

(a) tok (b) va kuchlanishlaming (c) vektor diagrammalari.

Shunga o ‘xshab boshga 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:

£I<2>-&£> =0; i®=0; I™ =-/<?>.(4/15)

Bu QT da nolinchi ketma-ketlik bo‘Imaydi, ya’'ni =0, 1$ =0.
Vektor diagrammalar 4.12,b,c-rasmlarda keltirilgan, ulami qurish
uchun 4.1-jadvaldagi ifodalardan foydalaniladi.

Ikki fazali yerga QT, K db Bir faza, masalan, B va C fazalar
o‘zaro tutashsa va yerlansa (4.13,a-rasm), unda bu QT quyidagi
shartlardan aniglanadi:

W$M=0;, UcA=0; /<U)=0. (4.16)



(a) kuchlanishlaming (b) va tok (c) vektor diagrammalari.

Shikastlangan fazadagi toklar:

r(ln 60° < 6<180° 4.17)

x02 -* 0 X0z -> 00

Yerga o‘tadigan tok: i} =3/ gl .(4.18)
QT nugtasida shikastlanmagan fazaning yerga nisbatan kuch-

lanishi: U f\Jj= 3C/").(4.19)
Bu QT uchun vektor diagrammalar 4.13,b,c-rasmlarda keltirilgan,
ulami qurish uchun 4.1-jadvaldagi ifodalardan foydalaniladi.

4.13-rasm. Ikki fazali yerlangan QT nugtasida (a) tok (b) va
kuchlanishlaming (c) vektor diagrammalari.
4.7. Ochiq uchburchak sxema bo'‘yicha yig‘ilgan transformatordan
keyingi va tortuvchi cho‘lg‘am tomonidagi uch fazaii QT
2x25 kV sistemasi bo'yicha temir yo'llami elektrlashtirishda bir
fazali transformatorlardan ochiq uchburchak sxemasi bo'yicha
yig'ilgan 27,5 kVIi tortuvchi tarmoglami ta’ minlash go'llaniladi.
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Tortuvchi nimstansiya shinalarida hisobiy QT bo'lganda undagi va
tortuvchi tarmoqdagi uch fazali QT toklami hisoblash talab etiladi.
Bunday hisoblar elektr qurilmalami ratsional tanlash hamda releli
himoyani to‘'g‘ri sozlash uchun kerak bo‘ladi.

Simmetrik manbali ta’'minlovchi tarmoq va unga ochiq uchburchak
sxemasi bo'yicha yig'ilgan ikkita ketma-ket ulangan bir fazali
transformatorlar uchun almashlash sxemasi keltirilgan (4.14,b-rasm).
Unda simmetrik va nosimmetrik gismlami ajratish mumkin.

Nosimmetrik gismida

Z_A= ZlLb ~ far* 2c z3 —°0-
Nosimmetrik uchastkaning to‘g‘ri va teskari ketma-ketligi

4.14-rasm. Ochiq uchburchak sxema bo‘yichayig‘ilgan bir fazali
transformatorlarning sxemasi (a) va ulaming almashlash sxemasi (b); almashlash
sxemaning nosimmetrik gismini ekvivalent manba bilan almashlash (c); QT
nugtasida tok (d) va kuchlanish (e) laming vektor diagrammalari.
kuchlanishlami  simmetrik uchastkadagi xuddi shu ketma-
ketliklaming tok va qarshiliklar bilan o‘zaro bog'lovchi asosiy
tenglamalari, quyidagi ko'rinishga ega:
WKAN— E Al~iKAIJ: XZL UkA2— - i kAj X2
Nosimmetrik uchastkaning ishlash shartlariga ko‘ra quyidagi
go‘shimcha tenglamalar kelib chigadi:
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rad  UKA)+ i K2+ U0 —j XT(1KAI + | kja2)j

Ubb'= a2UkAi+aUk®+t"0 = j xr(a WM+ alkA2) N N
U= aUukA+ aJk®+ U0= 0.

Asosiy va qo‘shimcha tenglamalar (4.20) va (4.21) ga beshta

noma’lum &/ / tj tj i’j 3 kiradi. Ular ko‘rilayotgan zan-
1kA\" 1KAI' KA\’ kA2s u-0 (@)

jiming 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 tormoglami hisoblashda ko‘p hollarda X| =Xi2 -
gabul qilinadi. Bunda yuqoridagi beshta tenglamadan quyidagi
noma’ lumlami topish mumkin:

I . JEn(bwb+2xT) . - -ja EAXT
KL (& +XT)(3XX+Xr)’ k2 (XT+xr)(3xj; +xr)’
13 - EAXT@ ooy r,
IX z+xXP(bxb+xT)’ k2 (xx+x,)(3xk+xr)’
_ aEAxr
0= - '(Bxz+XT)"

Ushbu U 0 fagat nosimmetrik gismga tegishli, simmetrik gismda u
bo‘lmaydi. Tortuvchi yuklama cheksiz quvvatli sistemadan
ta'minlanganda va jezl = x2=0 bo'lganda, simmetrik tashkil
etuvchilaming quyidagi ifodalarini olamiz:

h A =~j 2Ea/ xr; ikt =-j aXA xr;

"N\a\—Ea; UkA2=0; n0=—akEA

Bunda faza C eng yuklangan bo'lar ekan: 1/ 1=bEA/ xT.

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 ekvivalent almashlash
sxemalari tuzilgan va ular uchun quyidagilar topilgan:
=152KkV; xz=3610m x22=33 Om =16,40m K@ KL va
K@ uchun QT nugtasida fazalardagi tok va kuchlanishlar aniglansin.
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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.

<S> 9

TuKb UR =udl M- &

4.15-rasm. Kompleks almashlash sxemalar:

a) KP);b) K(11,;¢c) K® uchun.

Bir fazali QT, K (1) 4.15,a-rasmga, to'g‘ri ketma-ketlikning ekvi-

valentligi qoidasi (4.5) va 4.1-jadvalga muvofiq:
Xn' = x2z + XOL —33 + 16,4 = 49,4 Om;

m» A 152
1*2r+*14) j(31,6+49,4) y8l. Y' 4
'« IS =NT=J188*4;
=" =-./'1,88 49,4 = 92,87 kV;

=“42 aMr* =J188 w33 =-62,07 &F;
N =-No)-7"2 =>1,88-yl6,4=-30,8 JIK
Fazalardagi giymatlar:
4° =42 +47? +45 - 341> =3 «-71,88) = —/5,64 KA;
I£> = +a2l? +a/<>=3/1)= (1+a2+a) 4£> =0; 1£> = 0;

Ua]=nlld + Off + nlll = 92,87 - 62,07 - 30,8 = 0;

[ +adi%+aii$ 92,87- , ; , 6207=

=—46,2-y'134,2=1419 27 -108,9° kV;

Up>= C® + adff + aXi& =-30,8+ _L_ 92,87- 1ov3 62,07 =
2732 24y 2

= —46,2—7134,2 = 141,9 Z 108,9°
Natijalar (4.16,a-rasm) (4.14) va (4.15)-formulalarga hamda 4.11-
rasmdagi vektor diagrammalarga mos tushdi.



Ikki fazali QT yerga, K(11) 4.15,b-rasmga, to'g‘'ri ketma-ket-

likning ekvivalentligi qoidasi (4.5) va 4.1-jadvalga muvofiq:
Lg_i)_ 152

. ~ J357al
% +7zj (33+164) 10960m; /') 7(316+1096)
UND=/I -M n)=-A57-710,96=39,13%; 1/ft1 =1/<1b= 39,13
m1)=" =-3943= n9)bl;
/33 716,4

Fazalardagi giymatlar:
-0,57 +./1,19+72,38=0;

i$*=j2,38+ ~b 1-AS7) + mi*4 W'1,19=-4,12 + 7357 = 5,457 139,1" L4:
/

l«'> =72,38+ ' 1 w1,19=412+/3,57 =5,45/40,9" U;
¢ 4 +'Tr (Os7n+ 2 72

t/S' =3~11=39,13= 117,4 AF; OIS =£&)=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(@ 4.15,c-rasmga, to'g‘ri ketma-ketlikning

ekvivalentligi qoidasi (4.5) va 4.1-jadvalga muvofiq:

157
*j2l = %21 + "oz = 33 Om; 1$ = j(31)6+33*= 2,35KA

=H?mM 2=-72,35+33= 77,6 kV; U<g=U<? =776 kV,;

[1?2=-~="_-A 3 5b4=/i
Fazalardagi giymatlar:

1 .S" _. I A
- 7= _ - _ -
- 2+ 2 M= 53 2724y 2 M=

= -7\3/i7> =-72,35 «- T/3)=-4,07 kA
if =0; i™=-j™ =107 KA
Up =ui?+u$ =2[<?=77,6=1552 £F;  [/<>={12) =-77,62
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Natijalar (4.16,c-rasm) (4.15)-formulaga va 4.12-rasmdagi vektor
diagrammalarga mos tushdi.

U:Q U, =1552*1'
A- Q A A ’
1 =LLIMHLLPKY N
B E B - B '
11=5,45Z\39,\"KA A Jj = 4,07
/<, =141,52108"" C VIO + f 4 =4,07 kA
*5,45Z40,P' *4 77,6 kV
N' N - N -
itf

4.16-rasm. Faza tok va kuchlanishlami hisoblash natijalari:
a) K@:b) K(@1,;c) K«

4.2-MASALA. Sinxron generator bilan blokli sxemasi bo'yicha
bog‘langan kuchlanish transformatorining yugori kuchlanish chul-
g‘amlarining chigishlarida ikki fazali gisga tutashuvi sodir bo'lmoqgda
(4.17,a-rasm). Shikastlanish joyida gisqga tutashuv toki periodik tashkil
etuvchisining boshlang'ich giymati aniglansin. hisobiy sxema
elementlari quyidagi parametrlarga ega: generator (G): 110 MVt;
10,5 kV; cos<p(d=0,8 ; x".()=o,189; X2f)=0,23; QT gacha generator
nominal yuklama bilan ishlagan, ya'ni Lmn)=1; transformator (T):

160MVA,; 115/10,5 KV, ; LLL=10,5%.

Yechish:

Quyidagi bazis shartlarda nisbiy birliklar sistemasini go'llab
hisoblami bajaramiz: Sb=160 MVA, W= Wnon, yani WI=1I5kV va
UB=105kV, bunda (indekslarda) I va Il ragamlar mos ravishda-
yuqori va generator kuchlanishi pog‘onalarini bildiradi;

IbJ = Sj(4b-UhJ) = 160/(n/3415) = 0,803 KA

4.17-rasm. 4.2-masalaga oid:

% a) hisobiy sxema;
52/0,105 i o
e b) to'g'ri ketma-ketlikning
JTOLIZ /0105 almashlash sxemasi;
o c) teskari ketma-ketlikning
aE 11,1736 irAU68 almashlash sxemasi.
B) »)

4.17,b,c-rasmlarda to‘g‘ri va teskari ketma-ketliklaming ekvivalent
almashlash sxemalari keltirilgan. Tanlangan bazis birliklarda al-
mashlash sxema elementlarining induktiv garshiliklari:
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to‘g‘ri ketma-ketlik uchun generator garshiligi:
=Xw mf-m= (0180~ =0,22;

teskari ketma-ketlik uchun generator garshiligi:

*Ay» = ~ =0,23<— ¢g=0,268; transformator garshiligi:
nom 9
_uk Sb 105 160
n(i) 100'l60~ '

/=(oxr) =1 ni inobatga olib, generatorning o‘tao‘tkinchi EYUK sini
topamiz:

=/~ +1'0,189=0,6)2+ (1sD,189m0,8)2-(10,5/10,5) = 1,1236.
To'g'ri va teskari ketma-ketliklarning natijaviy garshiliklari:
B4, = "*i(s) W*Xx*2(b) —0,22+0405 = 0,325;
XtffEib) = +X>20) =0,268 + 0,105 = 0,373,
Shuning uchun QT nugtasida to*g‘ri ketma-ketlikning toki:
NH(p) —E3p /(X ,ag + X.2ag) = 1,1236/(0,325 + 0,373) = 1,6097
va kiloamperda to‘la tok: jt=S-L tm -1bJ=Vv3-1,6097-0,803 = 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 garshiliklari, zanjiming to'g‘'ri, teskari va
nolinchi ketma-ketliklarining almashlash sxemalari, ko‘ndalang va
bo‘ylama nosimmetriyalar, to‘g‘ri ketma-ketlikning ekvivalentligi
goidasi va u uchun har xil turdagi QT laming qo‘shimcha garshiliklari,
toklami bog'lovchi koeffitsient, kompleks almashlash sxemalari.

0 ‘z-o0‘zini sinash savollari:

I.Nosimmetrik Tejimlami simmetrik tashkil etuvchilar usulida
hisoblashning mohiyati nimadan iborat? Nosimmetrik uch fazali EYUK
lar sistemasi simmetrik tashkil etuvchilar orqgali ifodalanish
formulalari? 2. To‘g'ri, teskari va nolinchi ketma-ketliklar nima bilan
farglanadi? Analitik va grafik usulda ulami ganday 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 farglanadi? 5. Nolinchi
ketma-ketlik sxemasining tuzilishi asosan nimalaming sxemalariga
bogiiq boiadi? Nolinchi ketma-ketlik tokining o‘tish sxemasini
tushuntiring. Nolinchi ketma-ketlik almashlash sxemasiga qganday
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 garshiligi to‘g‘ri
(teskari) ketma-ketlik garshiligidan ancha katta bo‘ladi? 8. Qanday
nosimmetriyalar ko'ndalang va bo'ylama deyiladi? 9. To'g‘'ri ketma-
ketlikning ekvivalentligi goidasining mohiyati nimadan iborat va uning
umumiy formulasi? 10. Bir fazali, ikki fazali va ikki fazali yerga QT
larda to'g'ri  ketma-ketlik sxemasiga Kkiritiluvchi  go‘shimcha
garshiliklari formulalarini yozing. 11. Har xil turdagi QT laming
go‘shimcha reaktiv garshiliklari, to‘g‘ri ketma-ketlik toklari va
kuchlanishlari ganday tengsizliklar bilan 'bog‘lig? 12. Kompleks
almashlash sxemalari ganday quriladi? 13. Bir fazali, ikki fazali va ikki
fazali yerga QT lar ganday shartlardan aniglanadi? Ushbu QTlaming
vektor diagrammalarini tushuntiring.

Mustagqil ish mavzulari:
1.Nosimmetrik rejimlami hisoblash uchun simmetrik tashkil
etuvchilar usulini qo‘llash. 2. Elektrlashtirilgan temir yo'‘l elektr
ta'minoti sistemasi zanjirlarida nosimmetrik qisga tutashuvlami
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
kuchlanishlaming simmetrikligiga

ko‘ra

B) gisga tutashuv toklarining
maksimal giymatlari bo'yicha

C) sistema quvvatiga ko‘ra

D) gisqa tutashuv toki tashkil
etuvchilariga ko'ra

2. Mustaqil simmetrik
sistemalar nimalari bilan farq
qgiladi?

A) faza kuchlanishlari

B) faza toklari C) fazalar
guwatlari

D) fazalar ketma - ketligi

3. Qaysi QT turi
nosimmetrik emas?

A) bir fazali B) uch fazali

C) ikki fazali D) ikki fazali
yerga

4. lIstalgan vektorni
a=-0,5+45n/3 ga ko'paytirsak
bu vektor soat
strelkasiga...

A)garshi 120 gradus buriladi

B) garshi 240 gradus buriladi

C) tomon 120 gradus buriladi

D)tomon 90 gradus buriladi

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) 70=00 B) z0* w0

C)z0=0D)/, =0

7. Agar uch fazali zanjirga
nol ketma-ketlikli kuchlanishlar

sistemasi berilgan bo‘lsa, u
holda

A) lu=[n+le+lc=1b

B) lu~laMetlc="Mu

C) [N~[AtlB+Ic—"h

D) Ix-lat bNc~Isi®

8. Qaysi formula bo‘yicha A

fazadagi kuchlanishni topish
mumkin?

N\ .
a UAi+a UA2+UAO

B) « UAi+aU A2+UM

C) Uai+U A2+U Ao

b )a ii AO+ a i A2+ i nx

9. Qaysi formula bo‘yicha B
fazadagi kuchlanishni topish
mumkin?

A)aU M+aUA2+UAQ
B) Ua™U a2+U ao
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C) aUA+aU A2+UAQ

D) a UAO+a U A2+UAL

10. Qaysi formula bo‘yicha C
fazadagi kuchlanishni topish
mumkin?

A) aU Axa UA2+UA0
B) Uai+tUA2+UAO
C) « uao+a U A2+UAI

D) a Uai+tau A2+U a0

11. To‘g‘ri ketma-ketlik
sxemasida... ketma-ket ulangan

A) generator EYUK si, QT
nugtasiga nisbatan UK EYUK si
va natijaviy garshilik X Ix

B) QT nugtasiga nisbatan
U  EYUK: siva natijaviy
garshilik X Ix

C) QT nugqtasiga nisbatan
natijaviy garshiliklar X Ix

D) generator EYUK siva QT
nugtasiga nisbatan UK EYUK si

12. Teskari kema-ketlik
sxemasida... ketma-ket ulangan.
A) generator EYUK si, QT
nugtasiga nisbatan U K2 EYUK si
va natijaviy garshilik X Zb

B) QT nugqtasiga nisbatan
natijaviy garshiliklar X 2j,

C) QT nugtasiga nisbatan U k2
EYuK si va natijaviy garshilik

X 22
D) generator EYUK si va QT
nugtasiga nisbatan UK2 EYUK si
13. Nolinchi kema-ketlik
sxemasida... ketma-ket ulangan
A) generator EYUK si, QT
nugtasiga nisbatan UKD EYUK si

va natijaviy qgarshilik X ox

B) QT nugtasiga nisbatan U kO
EYuK si va natijaviy qgarshilik

X g
C) QT nugqtasiga nisbatan QT
nolinchi ketma-ketlik natijaviy

garshiliklari X ox
D) generatorning EYuK si va
QT nugtasiga nisbatan U KOEYuK

si

14. Qanday zanjirlar uchun
simmetrik tashkil etuvchilarning
to‘g‘ri va teskari ketma-ketli
garshiliklari bir biriga teng ? ...
zanjirlar uchun

A) tarkibida aylanuvchan
gismga ega bo'lgan elektr
mashinalari bo‘Imagan uch fazali

B) tarkibida aylanuvchan
gismga ega bo'lgan elektr
mashinalari bo ‘lgan uch fazali

C) tarkibida aylanuvchan
gismga ega bo'lgan generatorlar
bo‘lgan zanjirlar uchun

132



D) tarkibida aylanuvchan
gismga ega

bo'lgan elektr motorlar bo'lgan

15. Nosimmetrik
sistemalarda aylanuvchan
gismga ega elektr mashinalarda

A) Zj=722=270
B) z,*z2=20
C) Z,=22*z0

D) Zj ®z2~Z0

16. Nosimmetrik
sistemalarda aylanuvchan
gismga ega elektr mashinalarda
ko'pincha ...

A Zj<Z2
B) z1=z2
C) z,>z2
D) Zx< Z 2

17. Har ganday nosimmetrik
QT lar uchun to‘g‘ri ketma-
ketlikning ekvivalentligi
goidasining formulasini

ko‘rsating
A) fi>= &t
K*ii +44)
-11
B) £7=

]
7'(X1Z+ 4 n)
C) iN=E AT/j(x I+ xirp)

D) I<?=-£7
xIS+xin

18. Ikki fazali QT uchun
to‘g'ri ketma-ketlik
ekvivalentligi qoidasi
formulasidagi go‘shimcha
qgarshilik nimaga teng?

A) Xlz'XoZz

X n +Xoz

B) Xk

)0

X.z +Xoz

19. Ikki fazali yerga QT

uchun to‘g‘ri ketma-ketlik

ekvivalentligi goidasi
formulasidagi go‘shimcha

garshilik nimaga teng? Xg
A) Xiz'Xoz,

B) X 21+ X0l

c> Xb

D) 0

20. Bir fazali QT uchun
to'g'ri ketma-ketlik
ekvivalentligi goidasi
formulasidagi go‘shimcha
garshilik nimaga teng?

A> X b
B) O
©)

D> Xb+X<a
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21. Uch fazali QT uchun
to‘g‘ri ketma-ketlik
ekvivalentligi qoidasi
formulasidagi qo‘shimcha
garshilik nimaga teng?

A) XrrrXoT.

B) X a+Xv
C) o

22. Har xil turdagi QT lar
uchun ganday tengsizliklar
mavjud emas?

A) 0</f}<1l 43>0

B) x(* >xf}>Xgl) > Xg~=0
C) m></@< /al)</@
D) u$>ui?>u”>u?>=o

23. I<n) = Bu

yerda koeffitsient m bir fazali
QT uchun nimaga teng?

A) S

B) 3

C) 213

d)4i

24. I{n) = Bu yerda

koeffitsient m ikki fazali QT
uchun nimaga teng?

A) S
B) 3
C) 4i
D) 2n/3

25. To'g'ri ketma-ketlik
ekvivalentligi qoidasi bo‘yicha
ikki fazali QT ning to‘g‘ri
ketma-ketlik toki "2\ nimaga
teng?

A) Ez/j(X 2T)

®) J(Xi+ X 22)

C) 4//(x 1l1+x 22+x 0X)

D) Ex

7Y 4L BXN

X 2Z+ X OX

26. To'g‘ri ketma-ketlik
ekvivalentligi goidasi bo‘yicha
ikki fazaliyerga QT ning to‘g‘ri
ketma-ketlik toki
teng?

A )

nimaga

Y i X2*-XQiy

B) EzIlj(XIx+X2l)

C) 1j{X 12+ X zx + X 0f)

D) Ex/j(X 2Y)

27. To‘g'ri ketma-ketlik
ekvivalentligi qoidasi bo‘yicha
bir fazali QT ning to‘g‘ri ketma-
ketlik toki nimaga teng?
A) Ev/ /7 [X2T)
®) 11-Xiz + X %+ X (E)

C) E£IL1j{X 1l + X 21)

134



D)

I x I 'X°z)
J 1Z x2r+xQ

28. Qaysi ifodalar A fazadigi
bir fazali QT ga tegishli?

A) UA=0; /B=0; Ic=0

B) uB~vC=0; /,=; /,=-/c

C) la=0; f/lc=0; /,=0

D) UA= 3UA

29. Qaysi ifodalar C va B
fazalararo tutashsa, ya’'ni ikki
fazali QT ga tegishli?

A) UB=0; Uc=0; iA=0

B) UA=0; /1=0; /c=0

C) wn,,-inc=0, /,=0; /h=-/c

D) UA= 3UA

30. Qaysi ifodalar A va B
fazalar o‘zaro tutashsa va
yerlansa, ya’'ni ikki fazali yerga
QT ga tegishli?

A) uBuc=0;, iAm iB=-ic

B) UB=0; Uc=0; iA=0

C) 3c/n

D) ~=0; iB=0; 7C=0
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5-BOB. Qisga tutashuv tokining ta’sirlari

Qisga tutashuvlarning oqibatlari va ularning oldini olish usullari

1) gisga tutashuvlarda toklaming oshib ketishi quyidagilarga olib
keladi [3,5,6]:

- qizishga, shuning uchun asbob-uskunalami ulaming termik
(issiglik) bardoshligini inobatga olgan holda tanlash lozim;

- katta kuchlarga, shuning uchun asbob-uskunalami ulaming
elektrdinamik bardoshligini inobatga olgan holda tanlash lozim;

2) gisqga tutashuvda kuchlanishning kamayishi yuklama motorlarini
to'xtalishiga olib kelishi mumkin, shuning uchun kuchlanish
kamayishini kuzatuvchi avtomatik uskunalami o‘matish lozim.

3) gisga tutashuvlar va ulaming ogibatlarini oldini olish uchun
guyidagi choralar go'llaniladi [3]:

- himoya vositalami qo‘llash (releli himoya, chulg‘amlari tola-
langan transformatorlar, elektr tarmoglarda katta induktivlikka ega
bo‘lgan oddiy va tok cheklovchi ikkilangan reaktorlar);

- eng kichik gisqga tutashuv toklari bo*ladigan tarmogning ratsional
sxemasini tanlash (tarmoglami seksiyalash).

5.1. Qisga tutashuv tokining elektrodinamik ta’siri

Tok o'tkazgich va apparatlarda vujudga kelgan gisga tutashuv
toklari qurilmani ishdan chigarishga qodir bo‘ladigan dinamik
(mexanik) kuchlami hosil giladi. Normal sharoitlarda apparatlardagi
toklar uncha katta boimay, ulaming mexanik kuchlari uncha sezilarli
emasdir, ammo QT toklaming giymati o‘n baravar va undan ko‘proq
oshib ketishi mumkin, shunda ulaming ta'siri xavfli darajaga yetishi
mumkin. Aynigsa, gisqa tutashuvning boshida bu kuchlar katta
giymatlarga ega bo'lib, uning ta’'sirida ba’zi bir elementlar emas, balki
butun qurilma gattiq shikastlanishi mumkin.

Elektr qurilmalami ishonchli ishlashini ta'minlash uchun, to‘g‘ri
tanlangan tok o‘tkazgich va apparatlar QT tokining zarbaviy ta’siriga
garshi yetarli darajada elektrodinamik kuchlarga bardoshli bo‘lishlari
zarur.

Elektrodinamik bardoshlik deganda apparat va o‘tkazgichlaming
QT davrida hosil bo*ladigan mexanik kuchlarga deformatsiyasiz chiday
olishligi tushuniladi.
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Bio-Savar-Laplas gonuniga asosan ikkita parallel o‘tkazgichdan
Ll va toklari o‘tganida, ular orasida elektrodinamik kuch F paydo
bo‘ladi: F :2.M-K1r h—h—&-l'IV"L (5.1)

buyerda F —o‘tkazgichga ta'sir etadigan kuch, N;

LLva i2 - o‘tkazgichdagi toklaming oniy giymatlari, A;

a - o'tkazgichlar orasidagi masofa, m;

I - parallel o*tkazgichlaming uzunligi, m;
Kf — shakl (forma) koeffitsiyenti bo‘lib, o‘tkazgichlar o‘zaro

joylashishiga va ulaming ko‘ndalang kesimi shakliga bog'lig.
Kuchlanishi 6 kV va undan yuqori bo‘lganda doira va truba
shakllaridagi o‘tkazgichlar uchun Kf« 1. Agar ko‘ndalang kesimi

masofa A va uzunlik | ga nisbatan kichik bo‘lsa, boshga shakldagi
o'tkazgichlar uchun ham Kf » 1 deb olinadi. Yassi shinalarda 1 kV

kuchlanishlarda: kf - 0,5-1,3 .

Toklar bir tomonga yo‘nalganda o'tkazgichlar orasida o‘zaro
tortishish, garama-garshi tomonga yo‘'nalganda esa itarilish elek-
trodinamik kuchlar hosil bo'ladi (5.1-rasm).

5.1-rasm. Ikkita
parallel o'tkazgichlar
orasidagi elektrodi-

namik kuchlar.

Doira va aylana ko'‘rinishdagi o'‘tkazgichlardagi elektrodinamik
kuchlar unchalik ta’sir ko‘rsatmaydi, chunki magnit kuch chiziglari
o0'‘tkazgich atrofida aylana ko‘rinishda bo'lib, tok o‘tkazgichning geo-
raetrik o ‘qi atrofidajoylashgan.

0 ‘tkazgich ko‘ndalang kesim yuzasi to‘g‘ri burchakli to‘rtburchak
bo'lganda elektrodinamik kuchlar ana shu to‘rtburchak o‘lchamlariga
bog‘ligligi aniglangan, chunki magnit kuch chiziglari o'tkazgich
atrofida aylana emas, oval ko'‘rinishida namoyon bo‘ladi. Bu hodisa
Dvayt grafiklari (5.2-rasm) orgali hisobga olinadi va shakl koeffitsienti
Kf 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 - pastroqbo'ladi.
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5.2-rasm. Shaki
koeffitsiyenti Kj ni
o'tkazgichning
ko'ndalang kesim
yuzasi o'lchamlariga
bog'ligligi.

hh

Qiymatlari bir xil bo‘lgan toklarda elektrodinamik kuch bir fazali
0‘zgaruvchan tokda o‘zgarmas tokka garaganda 6,5-marta katta bo* ladi.
Uch fazali QT tokida A, B va C fazalar o‘tkazgichlari bir tekislikdl
parallel joylashganda, eng og‘ir holatda o‘rtada joylashgan
0 ‘tgazgichi bo'lar ekan. Unga ta’sir etadigan elektrodinamik kuch:

FE=204- w3 1-10°=1,76Ct.L10" (5.2)

bu yerda hrb- uch fazali QTning zarbaviy toki, A;
n/3/ 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>= 2,04 «iftb*" «10~7, (5.3)

bu yerda izty ikki fazali QTning zarbaviy toki, A. !

0 ‘tkazgichni ko‘p ustunlarga erkin o'matilgan va bir tekisdt
yuklangan to‘sin sifatida ko'rsak, unda zarbaviy tok hosil giladigaq
eguvchi momentni olamiz (N -m):

M :ﬁol (5-4)

To'g'riburchak shaklidagi o‘tkazgichlar chinni izolyatorlardi
mahkamlangan bo‘lsa, ulaming elektrodinamik bardoshligi zarbaviy
tok o'tganda paydo bo'‘ladigan mexanik kuchi bo'yicha aniglanadi:

A =f ' (55)

*

bu yerda W - garshilik momenti, m ;0lus - o'tkazgich
materialidagi hisobiy mexanik kuchlanish, N/m2
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1'o'g‘riburchakli o‘tkazgichlar 5.3-rasmda ko'‘rsatilgandek qir-
ttmida joylashtirilganda, garshilik momenti quyidagicha hisoblanadi:

WK - <109, (5.6)
yassi tomoniga joylashtirilganda esa:
Wy = <109, (5.7)

buyerda b- o‘tkazgich qalinligi, mm;
h- o‘'tkazgich kengligi (balandligi), mm.
5.3-rasm. Tayanch
izolyatorlarda
joylashtirilgan
shinalaming
elektrodinamik ) )
bardoshligini
hisoblashga doir. ) T fi
/arbaviy tok o‘tganda o‘tkazgichlaming elektrodinamik
Itardoshligi sharti (mezoni) sifatida quyidagi tengsizlik gabul gilingan:

®his —"ruxs j (5-8)
buyerda ors- o‘tkazgich materialida ruxsat etilgan mexanik
kuchlanish, N/m2=Pa - Paskal.

Mis shinalar egilganda ruxsat etilgan mexanik kuchlanish
170 mPa ga teng., alyuminli shinalar uchun esa - 80 MPa , po'latli

shinalar uchun esa- 190 MPa

K.o'pincha jihozlar pasportida elektrodinamik bardoshliligi toki-
ning oniy giymati berilgan bo'ladi. Apparatlar tanlanganda quyidagi
<hart bajarilgandagina apparat to‘g‘ri tanlangan bo'ladi:

163 (5.9)

bu yerda idin- ishlab chigaruvchi zavod kafolatlagan tok qiy-

ilfb —uch fazali QTning zarbaviy tokining hisobiy giymati.

“Elektr qurilmalami oVrnatish qoidalari” (PUE) bo'‘yicha eruvchi
hmioyalovchilarga ega bo‘lgan 60 A gacha apparatlar va o‘tkazgichlar
liHinda alohida kameralarga joylashgan apparatlar va transformatorlar
dimiiilari elektrodinamik bardoshlikka tekshirilmaydi. Egiluvchan
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0 ‘tkazgichlarda ham mexanik kuchlanishlami hisoblash shart emas.
Lekin zarbaviy toki 50 kA va undan ortiq bo'lganda, o‘tkazgichlar
gaytish 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 boiishi tufayli
o'matilgan qurilmalaming mexanik bardoshligini ta'minlashni fagat
QT tokini kamaytirish (cheklash) yo‘li bilan bajarish mumkin, ya'ni
reaktorlami, tolalangan chulg‘amli transformatorlami o ‘matish,
shinalami seksiyalash va h.k.

5.2. Qisqga tutashuv tokining termik ta’siri
Ushbu qo'llanma 1-bobidan ma’lumki, elektromagnit o ‘tkinchi

jarayonlar, shu jumladan QT lar o‘tish vaqti 2-(Ne5+ 102)

tashkil etadi. Bunda QT toki normal rejim tokiga garaganda 10-20-
marotaba ortib ketishi, o‘tkazgichlari harorati esa normal holdagidan 2 -
3-marotaba ortishi mumkin. Qisga vaqt ichida o‘tkazgich ajralib
chigayotgan issiglikni tashgariga uzatishga ulgurmaydi va barcha
issiglik uning harorati oshishiga sarflanadi, ya’'ni gizishning adiabatik
jarayoni sodir bo'ladi.

0 ‘tkazgichlar haroratining gisga muddatda ko‘tarilishi metallni
magnitsizlantirish va erishga, izolatsiyani mo‘rtlashishga, kontaktlarni
gizib birikishiga va tok o‘tkazuvchi elementlami ishdan chigishiga
sababchi bo'ladi.

Apparat va o'tkazgichlaming gisga 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 gisga muddatli
gisga tutashuv rejimida.

Normal rejimda elektr qurilma o' tkazgichlarining ishonchli ishlashi
fagat quyidagi shartlar bajarilganda ta’ minlanadi:

I ish — 1 ruxs, ya'ni ~rus (5.10)
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5.4-rasm. QT toki =
tufayli o'tkazgichning
gizish harorati vaqt

bo'yicha o'zgarishi idrl- 1
diagrammasi. 000 - N — —m
Latir

bu yerda va 5.4-rasmda i~ QT sodir boiishidan oldin
0 ‘tkazgichdan ogayotgan ishchi toki;
Inxs- ish rejimining maksimal ruxsat etilgan toki;

X0 -Q T sodir bo'lishi momentidagi o ‘tkazgichningboshlang‘ich
harorati (5.4-rasm);

Xru*s_o‘tkazgichdan maksimal ishchi toki o ‘tganda, uning ruxsat
etilgan gizish harorati (5.1-jadval);

Xatm- atrof muhitning harorati;

dir g T 0‘tkazgichni o‘chirish vaqti.

Termik bardoshlikning mezonlari bo'lib eng yuqgori haroratga
(ruxsat etilgan harorat metallning mexanik puxtaligi bilan cheklanadi),
apparatlar gismlarining deformatsiyasiz va izolatsiyahing issiglikka
bardoshligi tushuniladi.

Elektr apparatlami tanlashda ko‘pincha tok o‘tkazgich gismlarining
haroratini aniglash talab etilmaydi, chunki uni ishlab chiqgan zavod
termik bardoshlik toki (/r)ni va termik bardoshlik vaqti(f7)ni
kafolatlaydi. Zavod kafolatlaydigan issiglik impulsi mtT ga teng
bo'lib, uni hisobiy issiglik impulsi bilan solishtirish kerak. Demak,
elektr qurilmalar QT tokiga quyidagi termik bardoshligi sharti
bo'yicha tekshiriladi: Bk < 1™ -tr , (5.11)

bunda | T—elektr qurilma termik bardoshlik tokining
me’yorlashtirilgan giymati;

t,,'chir~ termik bardoshlik tokinmg ruxsat etilgan o ‘tish vaqti,

B k—issiglik impulsi Joul integrali orgali ifodalanadi:

Bk 5.12)
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bunda ik- periodik va aperiodik tashkil etuvchilardan iborat

bo‘lgan QT toki: ik = ip + ia.
Unga mos issiglik impulsi ham periodik va aperiodik tashkil
etuvchilardan iborat bo' ladi:
Bk=B kp+B kv (5/Th
Joul integralini qo'llab quyidagilami aniglaymiz:
p = Ik 'tOdir, (5.14)

t\2 n
B §s (I-e *  .(5.15)
) y y

bunda /"- QT boshlang‘ich o‘tao’'tkinchi tokining effektiv
giymati;

t0dir~ gisga tutashuvni o' chirish vaqti;

Ta- QT toki aperiodik tashkil etuvchisi so‘nishining vaqt
doimiysi. Hisoblashda Ta= 0,05 s deb gabul gilish mumkin.

Agar Ta« tOdhr bo'lsa, unda

BK1=TKR(5.i6)
va QT ning to‘la tokining termik impulsi:
Bk=Bkp+Bka=1:2(t0dir+ Ta).(5.\7)

0 ‘tkazgich termik bardoshligini sodda usul bilan tahlil gilish

mumkin. Bunda o‘tkazgichning berilgan Bk fiinksiyasi bo‘yicha

termik bardoshlikka javob beruvchi sim ko‘ndalang kesim yuzasining
ruxsat etilgan minimal giymati quyidagi soddalashgan formuladan
aniglanadi:

(5.18)

imm

bu yerda C ning giymati 5.1-jadvaldan olinadi.
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5.1-jadval
Uzoq muddatli normal ishchi va gisga muddatli gisga tutashuv
rejimlarida har xil materialdan yasalgan o ‘tkazgichlaming ruxsat
etilgan va maksimal gizish haroratlari

T °C T °C n KA-s2
0 ‘tkazgichlar turi e Cmm?

Izolyatsiyalanmagan shinalar:

mis va latun + 70 300 0171
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, kuchlanis ii:

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, goplama 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 yagin
bo‘lgan o‘tkazgichning maksimal standart kesimi tanlanadi. Agar
quyidagi shart bajarilsa, unda tanlangan o‘tkazgich termik nugtai

nazardan bardoshlidir: ~mn, (5.19)
buyerda - tanlangan o‘tkazgichning kesim yuzasi, mm2.
PUE bo'yicha quyidagi obyektlar termik bardoshlikka
tekshirilmaydi: havo liniyalari o*tkazgichlari, kuchlanishi 35 kV va
undan yugori bo‘lgan tagsimlovchi qurilmalar, eruvchi himoyalagichli
zanjirlar va kuchlanish transformatorlarning zanjirlari,

5.3. Qisqga tutashuv tokini cheklash usullari
QT toklari va quwatlarining 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
kabellaming kesimlari tanlanadi, apparatlaming o'chirish va
kommutatsiya gilish qobiliyati, elektr qurilmalar konstruksiyasi va tok
0‘tkazgich gismlarining elektrdinamik va termik bardoshligi aniglanadi.
Avariya rejimi bo'yicha elektr jihozlami tanlash nafagat ulaming texnik
xarakteristikalarga qat’iy talablar go'yilganligini, balki mos ravishda
ulaming narx ko'rsatkichlarini oshishini ham bildiradi.

Elektr ta'minot sistemasini loyihalashda uning elektr qurilmalari
go'llash uchun igtisodiy magsadga muvofig bo'lgan va parametrlari
ruxsat etadigan giymatlargacha QT toki va quwati darajalarini
cheklash texnik-igtisodiyot masalasi yechiladi.

Ushbu masalani yechishda QT tokini cheklash bilan bog'lig
bo'lgan va QT zanjirining garshiligini oshirishga, uni ta’minlovchi
manbalami avariya rejimida mahalliylashtirishga, shikastlangan elektr
tarmogni r<1/(4/) vaqt (sanoat chastotali toklar uchun t<5ms)

ichida o'chirishga garatilgan har xil choralar go'llaniladi.

Bunday usullarga quyidagilar kiradi:

- elektr sistema strukturasi va elementlarini elektr ulash sxemasini
tanlash;

- elektr tarmoqgni statsionar va avtomatik ravishda bo'lish;
uni ishlatish rejimini tanlash;

- kommutatsiya sxemalarini tanlash;

- oshirilgan elektr garshilikli jihozlami qo'llash;

- tezkor kommutatsion apparatlami ishlatish;

-tarmoq elementlari neytralining rejimini o'zgartirish va sistema
rejim parametrlarini elektromagnit ekvivalent o'zgartirish.

Hozirgi vaqtda go'llaniladigan QT tokini cheklash usullarini shartli
ravishda, texnik vositalami qo'llanilishiga garab, passiv (rejimli) va
aktiv usullarga ajratish mumkin [2]. Quyida keng go'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 tarmoglarida 1,5-2-marotaba
kamayadi. Usulning mohiyati quyidagidan iborat (5.5-rasm): Q ulab-
uzgichi ulanganda QT toklari va lar generator Gxva GZ2lardan

bevosita shikastlangan nugta K ga garab oga boshlaydilar (uzluksiz
liniyalar) va fagat generator hamda transformator garshiliklari bilan
cheklanadi xolos.
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Ulab-uzgich Q uzilgan holatda (5.5,a-rasm) QT toki generator

G, dan (shtrix chiziglar) Il seksiyadan nimstansiya shinalari orqgali
ikkita parallel liniyalardan QT nuqgtasi K keladi. Shinalarga ulangan
go‘shimcha qgarshilik Gx dan kelayotgan tok qiymatini keskin

kamaytirib yuboradi.
Xuddi shu kabi holat 5.5,b-rasm sxemasida ulab-uzgich Q

uzilganda ham ro'y beradi. Bunda QT toki shikastlangan nugta K ga
parallel ulangan zanjirlaming biridan (shtrix chiziglar) o'tadi va zanjir
garshiligi ikkala parallel zanjirlar ishlagandagiga garaganda ikKki

barobar katta boladi, ya'ni ulab-uzgich Q uzilganda QT toki ikki
barobar kamayadi (I'k<1k).

Elektr tarmog‘'ini seksiyalash elektr uzatish liniyalari va
transformatorlarda normal ish holatida elektr energiya isrofmi
ko'payishiga sababchi bo‘ladi, chunki quwat tagsimi ogimi optimal
holatda bo‘lmasligi mumkin. Shunga ko‘ra «seksiyalash» usuli texnik-
igtisodiy jihatdan asoslashni talab etadi.

10 kV va undan past bo‘lgan tagsimlash qurilmalarda QT tokini
cheklash uchun transformatorlami ta’minlovchi shinalarni alohida-
alohida ishlatish usuli qo'llaniladi. Bunda kuch transformatorlari
yolg‘iz ishlashi kuzatiladi.

Ulab-uzgich Q uzilgan holatda (5.6-rasm) QT toki generator Gx
dan uning qarshiligi va bo‘laklarga ajratilgan transformator
chulg‘amlari sochma qarshiliklaridan o‘tib kamayadi, ya'ni umumiy
tok Ik —Ikl + IK qgiymatiga nisbatan «bo'lakli» transformatordan

o'‘tgan tok pastroq bo'ladi. QT tokini cheklashning aktiv usullariga
tokni cheklovchi uzgich apparatlarini va reaktorlami goMlash kiradi.

©a
nr Q Ta
5.5-rasm. Seksiyalash o I ‘
usuli: a) manba
tomonidan,
b) iste’molchi
tomonidan.
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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 dagigadan kam va
shunga ko'ra apparatning chigish 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 giymatini apparatning
uzish vaqti orgali aniglanadi 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 «gobiliyati» bilan cheklanadi.

Reaktor katta induktiv garshilikka va Kkichik 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 - vyakka reaktor va ikkilangan reaktorlar 6-10 kV
kuchlanishli zanjirda sodir bo'ladigan QT toklarini cheklovchi asosiy
elektr qurilmadir. Reaktorlar 35 kV va undan yuqori kuchlanishda
hamda 1000 V dan pastroq kuchlanishda kamroq go'llaniladi. Yakka
reaktorlar bir fazali magnit o'zaksiz induktiv g'altak shaklida tuzilgan.
Reaktorlar uchta fazaga bittadan o'matiladi.

5.7-rasm. Reaktorlami elektr tarmog'iga ulanish sxemalari:
seksiyali (a), yakka liniyali (b) va ikkilangan (c).
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Reaktoming asosiy parametri uning reaktiv induktivlik garshiligi
XRbo'lib, o‘lchov birligi Om yoki foizda ko'rsatiladi:
xR=CdL (Qm yoki X= (%9. (5.20)

~ nom

bunda Urom reaktoming nominal kuchlanishi, V;

I ran- reaktoming nominal toki, A.

Elektr tarmog‘iga reaktorlaming seksiyali ulash sxemasi 5.7,a-
rasmda va yakka ulash sxemasi 5.7,b-rasmda keltirilgan.

Elektr zanjirga katta induktiv garshilik XR ga ega bo'‘lgan reak-
toming ulanishi shu zanjiming reaktordan keyingi QT nugtasida gisga
tutashuv sodir boiganda, 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 reaktoming oddiy reaktordan fargi shundaki
uning o'‘rtasida uchinchi ulash gismasi mavjudligidadir. Ikkilangan
reaktoming ikkala chulg‘ami bir xil o‘ramlar soniga, induktivlikka
hamda nominal tokka ega.

Reaktoming ikki chekka qismalariga iste’'molchining faza
shinalari, o‘rtadagisiga esa manba ulanishi mumkin (5.7,c-rasm).
Iste'molchi ikki manbadan quwat bilan ta’'minlangan holda esa,
manbalar reaktoming ikki chekkasidagi gismalariga va iste’molchi
o'‘rtadagi klemmaga ulanishi ham mumkin. Ikkilangan reaktorlarda ikki
chulg‘amlar orasida chuqur o‘zaro induktiv bog‘lanish M mavjudligi
sababli reaktoming umumiy induktiv garshiligi normal rejimda gisqa
tutashuv holatga nisbatan ancha kamroqdir.

Ikkilangan reaktoming afzalligi shundaki, normal rejimda
reaktoming induktiv qarshiligi chulg‘am induktiv garshiligining
yarmiga teng bo'‘lsa, QT rejimida reaktoming induktiv garshiligi chul-
g'amning induktiv garshiligidan ikki marta katta bo'ladi.

Reaktor qarshiligi shunday tanlanadiki, reaktordan narida QT
bo‘lganda stansiya shinalaridagi goldiq 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‘matishga,
kichik kesimli shinalar, simlar va kabellar ishlatishga imkon beradi.
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MASALALAR
5-1'MASALA. Shinalarda QT quwatini 200 MV A gacha cheklash
uchun lo kV kuchlanishli reaktoming garshiligi hisoblansin (5.8,a-
rasm). Bnergetik sistemadan kelayotgan QT quwati 3000 MVA ni
tashkil etadi.

5.8-rasm. 5.1-masalaga oid:
a) hisobiy sxema;
b) almashlash sxema.

Yechish.

Quyidagi bazis shartlami tanlaymiz: =3000mvA; ub=W5kV, unda
h =S jL - =3000/("10,5) =165 kA

Nisbiy birliklarda almashlash sxemasi (5.8,b-rasm) qgarshi-
liklari:

energetik sistema bilan bog'lanish qgarshiligi:

X yuy, -S b/Sk=3000/3000 = 1;

transformator garshiligi:

X Ubb= UK-Sb/(100 «5Tron) = 10,4 88000/(100 «40) = 7,8.

Tarmog nominal parametrlarida

L.«"10 KV, Irom=40/(1/3 <0) = 2,31 kA

reakt”r ulangan joyida uning garshiligi:

Xr =*(Sb/Sk~(Xnp +X,20))- 1 rouh«00/(U Ib) =

=*(3000/200- (1+7,8)) <2,31 10,5 100/(10-165) =9,11%

yoki =9,11-10/(n/3-2310) = 0,227 OT.
Ushbtj giymatlarga quyidagi parametrlarga ega bo‘lgan
PBA 10 ~ 0002 rusurnli reaktor to‘g‘ri keladi:
Uor==10 kV, IrrF3kA XR=12% (0,23 Om).
Qarsh iligi bazis shartlarga keltirilgan
*m») =X R-1b-UR/(100 =l ranUb) = 1265 «10/(100 s8 «10,5) = 6,29

amald a reaktoming ortida quyidagi QT quwati bo'ladi:
b=%b1./XUY=3000/(1+7,5+6,29) =199MNVA. 199MVA < 200MVA.
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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 toia
tokining termik impulsi, ko‘ndalang kesim yuzasining ruxsat etilgan
minimal giymati.

0 ‘z-o0‘zini sinash savollari:

I.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,
gaysi faza liniyasi eng og'ir holatda bo'lar ekan? Nega? 4. Shakl koef-
fitsientining qgiymati o'tkazgichning nimasiga bog‘lig? 5. Qurilma
elektrodinamik bardoshli bo‘lishi shartini ayting. 6. Apparatlar
tanlanganda zarbaviy tokning hisobiy giymati uchun ganday shart
bajarilgandagina, apparat to'g‘ri tanlangan bo‘ladi? 7. “Elektr
gurilmalami o'matish qoidalari” bo'yicha elektrodinamik bardoshlikka
nimalar tekshirilmaydi? 8. Termik (issiglikga) bardoshlik deganda nima
tushuniladi? 9. Normal rejimda elektr qurilma o‘tkazgichlarining
ishonchli ishlashi fagat gaysi shartlar bajarilganda ta’minlanadi (toklar
yoki haroratlar bo‘yicha tengsizliklami ayting va yozing)? 10. Mis,
alyumin, po‘latli o‘tkazgichlaming ruxsat etilgan va maksimal gizish
haroratlari necha gradus? 11. Termik bardoshlikning mezonlari deb
nima tushuniladi? 12. Elektr qurilmalar QT tokiga termik bardoshlik
shartini yozing va izohlang. 13. Issiglik impulsi ganday tashkil
etuvchilardan iborat bo‘ladi? Uning formulalari? 14. Sim ko‘ndalang
kesim yuzasining mxsat etilgan minimal giymatini hisoblash formulasi?
IS. Qanday shart bajarilsa, tanlangan o‘tkazgich termik nugtayi
nazardan bardoshli deb hisoblanadi? 16. QT tokini cheklash ganday
choralar go‘llaniladi? 17. Seksiyalash usulini tushuntiring. 18.
Reaktorlaming turlari va ulami elektr tarmog‘'iga ulanish sxemalari?

Mustaqil ish mavzulari:
|.Elektrodinamik bardoshlik. 2. Termik bardoshlik. 3. Qisga
tutashuvlaming ogibatlari va ulaming 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) yugqori voltli liniyalar
kuchlanishlari giymatlariga

C) gisqa tutashuv vagtiga

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
gabul gilingan

A) ~ruxsat  “~hisob
B) “ruxsat — ~hisob

Q “ruxsat — “~hisob

D) ~raxsat ~ “hisob
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4. Apparat va
o‘tkazgichlarning QT
davridagi issiqlik ta’siriga
bardosh bera oilishi va o'z
normal ishini yana davom
ettira olish xossa-xususiyati
nima deb ataladi? ...
bardoshlik

A) termik

B) elektrodinamik

C) mexanik

D) dinamik

5. lzolatsiyalanmagan mis
o‘tkazgichlar uchun
maksimal harorat... (°C)
teng ?

A) 300

B) 200

C) 100

D) 400

6. lzolatsiyalanmagan
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
0'‘tkazgichlar hamda barcha
kuchlanishli havo liniya simlari

B) eruvchan saglagichlar,

C) yuqgori omilli tok
cheklovchi garshiliklar bilan
himoyalangan apparatura va
0 ‘tkazgichlar

D) barcha kuchlanishli havo
liniya 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 hagigiy vaqt
davomida ajratib chiggan
issiglik energiyasi

B) qizish shartiga ko‘ra
muayyan vagtda tok
o'tkazuvchi gismlar uchun
ruxsat berilgan QT tokining
eng katta effektiv giymati

C) gisga tutashgan zanjir
bo‘yicha o‘tuvchi QT toklari

D)releli himoyaning ishlash
vaqti

10. Reaktorlar nima
magsadda qo'llaniladi?

A) simmetriyalovchi
garshiliklar sifatida

B) tok cheklovchi
garshiliklar sifatida

C) reaktiv quwatli
kompensatsiyalovchi element
sifatida

D) tebranish konturining
asosi sifatida

11. Reaktorlarni elektr
tarmog'‘iga ulanish
sxemalari?

A) yakka, guruhli B)
guruhli, seksiyali

C) yakkaD) yakka, guruhli
seksiyali

12. QT tokini cheklash
usullari nimaga asoslangan?

A)QT zanjirining
garshiligini oshirishga

B) elektr tarmog' ini
seksiyalarga ajratishga

C) oddiy va ikkilangan
reaktorlarni qo'llashga

D) transformatorlami
ta’'minlovchi shinalami
alohida-alohida ishlatishga.



6-BOB. Elektromexanik o‘tkinchi jarayonlar

6.1. Elektromexanik o‘tkinchi jarayonlar to‘g‘risida umumiy

ma’lumotlar

Ushbu go‘llamaning 1.3-bandida aytilganiday elektromexanik
o‘tkinchi jarayonlarga [+ m&o,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.

0 ‘tkinchi jarayon paytida sistema bir turg‘un rejimdan boshgasiga
o‘tadi yoki turtkidan keyin dastlabki turg'un rejimga gaytadi.

Har ganday o‘tkinchi jarayonlar biror sabablarga ko‘ta 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 o‘zgarishi
turg'un kattaliklaridan kichik migdorga farq giladi. 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 kichik turtkilar doimo
kuzatiladi. Kichik turtkilar sistema turg'un ishlashining izdan
chigarishiga sabab bo‘lmasliklari kerak. Shuning uchun sistema kichik
turtkida turg'un bo'‘lishi shart yoki boshgacha ifodalaganda statik
turg'un bo'lishi shart.

Avariya o'tkinchi jarayonlari bir gism elektr generatorlarining,
liniyalaming gisga tutashuv yoki boshga hollarda uzilishi va rejim
parametrlarining shiddatli kutilmagan o‘zgarishlari natijasida yuz
beradi. Avariya natijasida rejim parametrlari katta migdorga 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, generatorlaming 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
kichik turtkidan keyingi(quwatni kichik og‘ishlari)dagi o'tkinchi
jarayonlar (elektr sistemaning statik turg‘unligi tadqiq gilinadi);
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2) gisga vaqgtda katta keskin turtkidan keyingi (quwatni katta
og‘ishlari)dagi va aylanish tezlikning kichik o‘zgarishidagi o‘tkinchi
jarayonlari (elektr sistemaning dinamik turg‘unligi tadqiq gilinadi);

3) katta aylanish tezlikdagi va katta turtkidan keyingidagi o ‘tkinchi
jarayonlari (elektr sistemaning natijaviy turg‘unligi tadqiq qilinadi).

Birinchi o ‘tkinchi jarayonlar elektr sistemaning uning o‘matilgan
rejimidan sezirarli bo‘lmagan og‘ishlami normal rejimlami baholash
uchun o‘rganiladi. Bu holda sistemaning mukammallashgani uning
ideallashgani (konservativ, pozitsion sistema, dissipativ sistema),
konfiguratsiyalashgani (tarmoq mukammalligi, generatorlar soni) va
yuklamalami hisoblash usullariga bog“lig.

Konservativ pozitsion sistemalar shunday sistemalarki, ulaming
generatorlarining quwati fagat ulaming rotorlarining o‘zaro joy-
lashuviga bog‘lig. Bu yerda sistemadagi keskinlashuvlarini shu sis-
temaning so‘nmas tebranishlariga olib kelinishi ideallashtirish deyiladi.
Dissipativ sistemalarda generatorlar quwati fagat joylashuvlarda emas,
balki o'zgarish tezligi va dinamik boshqgaruvni xarakterlaydigan elektr
va mexanik parametrlarga bog‘lig. 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
gilinadi.

Aktiv elektr quwatining oniy giymati generator rotoriga bog‘liq
deb faraz qgilinadi. Unda sistema rejimining keskin o‘zgarishi uning
modelida EYUK va sinxron generator orasidagi o‘tkazuvchanlikda
namoyon bo‘ladi.

Generator va transformatorlarning garshiligi o°‘zgarishi hisobga
olinmaydi  yoki  almashlash  garshiligiga yaqin  Kkeltiriladi

0,6+0,9) =~- Oddiy hisoblashlarda EYUK Eq=E deb olinadi.

Ko‘riladigan rejimlar uchun vektorlaming (EYUK, generator, toklar,
kuchlanish, chastota) 8 burchak vaqt bo'yicha o°‘zgarishini aniglash
hisoblashlaming magsadi bo‘ladi.

Aylanish chastotasining Kkichik nisbiy xatoligida (1-1,5 % )
P. ~M, deb olish mumkin, bu yerda: P - aktiv quwat va M - moment.

Bundan tashqgari, rotor harakatini maydonlar usuli yordamida yechish
mumkin.  Ammo bu usul ko‘p mashinali sistemalar uchun
go‘llanilmaydi. Bu usul 2 ta stantsiyadan iborat sistemalar uni tadgiq
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gilish va ularda yuklama quwatini aniglash, uyg‘otish forsiro-
vakasining effektini tahlillash va turbina quwatini dinamik
turg‘unligini oshirish uchun boshgarishda qo‘llaniladi.

Uchinchi o‘tkinchi jarayonlar yani asinxron rejim uchun sistemani
hech bo‘lImaganda bitta stantsiyasi EYUK vektorining periodik 0'z-
garishi uning generatorlari rotori @tezlik bilan sinxron tezlikka ()

nisbatan yaxshi aylanganda 360° burchakdan katta bo‘lganda o‘zgarishi
kerak. Bu holda sinxron mashina sinxron o‘sadi va siipanishga bog‘liq
bo‘lgan asinxron moment parametrlari yangi giymatga ega boiadi

(EYUK Ea va Xuwr(nX/030). Bu shartda sistema elementlarida

aylanuvchi tok ikkita w va o0 chastotali tashkil etuvchidan iborat
bo‘ladi. Bunda sistemadagi chastotaning kichik o‘zgarishida
transformator, liniya va boshqga elementlaming induktiv hamda sig‘im
garshiliklarining o‘zgarishga olib keladi.

Sinxron mashina generator rejimda beradigan quwati va motor
rejimda oladigan quwati fagat burchak giymatiga emas, balki uning
0°‘zgarish tezligiga bog‘lig bo‘ladi. Bu holda- quwat P va moment M
ikkita - sinxron va asinxron tashkil etuvchilaridan iborat bo‘ladi:
P=P,-P,,; M=MS- Mes, bunda Ms=Ps/(l-s); Mas=Pas.

Elektr sistema va uning elementlaridagi elektromexanik o ‘tkinchi
jarayonlarni ifodalovchi differensial va algebraik tenglamalar sistemasi,
ya'ni rejim tengiamalari umumiy holda quyidagi ko'rinishda bo‘ladi

bu yerda Xxj - sistemaning rejimini ifodalovchij = 1,2, 3,... nta
parametrlari rejim o‘zgaruvchilari deyiladi.

Tj, A - rejim va sistema parametrlarga bog‘liq koeffitsientlar;

Yj, H - o'zgaruvchilaming bazi funksiyalari (masalan,
U f, MJ, Af vaboshga). Fanni o‘rganish mobaynida ushbu ifodalar

konkretlashtiriladi.

(6.1)-sistemani yechish natijalari biror parametmi vaqtga bog*-
ligligini ifodalaydi, rejimga turtkilarning ta’sirini va turli ta’sirlarda
elektr sistemaning turg‘un yoki noturg‘unligini aniglash imkonini
beradi.
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Elektromexanik o‘tkinchi jarayonlami tadqiq etishning asosiy
xususiyatlaridan bin - 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
tenglamalami yechishda katta muammolar yuzaga keladi [1].

Lekin shunga garamasdan mutaxassis awalo sistemani rejimi va
undagi jarayonlarga sifat nuqtai nazardan baho berishi lozim. Bundan
tashgari ushbu tenglamalami to‘la-to‘kis yechish umuman mumkin
emas. Shuning uchun masalalami yechishni soddalashtirish va ulaming
zaruriy va konkret yechimlarini topish magsadga muvofiqdir.

6.2. Sinxron mashina o‘tkinchi jarayonlarining
differensial tenglamalari

Sinxron mashinadagi o‘tkinchi jarayonlami differensial teng-
lamalar sistemasi bilan tasvirlash mumkin. Ushbu tenglamalami
chigarish uchun giyin hisobga olinadigan omil(faktor)larga nisbatan
qator farazlami 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 fagat birin-
chi garmonikalari ta’sir etishini, bunda stator EY UK si asosiy chastotali
sinusoidadir;

- 0‘zining bo‘ylama va ko‘ndalang o‘glariga nisbatan stator va
rotor chulg‘amlarining konstruktiv simmetriyaga egaligini.

6.1,a-rasmda dempfer (tinchlantiruvchi) chulg‘amlari bo‘Imagan
ayon qutbli sinxron mashinaning prinsipial sxemasi keltirilgan, unda
strelkalar bilan gabul qilingan kuchlanish va toklaming musbat
yo‘nalishlari ko‘rsatilgan, 6.1,b-rasmda esa statoming (a,s,c) va

rotoming (d,q ) koordinat o‘glari ko ‘rsatilgan.

6.1-rasm. Sinxron
mashina:
a) koordinat
o'glari;
b) prinsipial
sxemasi.
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Mazkur sinxron mashina to‘rtta magnit ilashishgan konturlarga
ega. Kirxgofiiing ikkinchi gonuniga ko‘ra, differensial tenglamalami
yozamiz. Stator konturlarining tenglamalari A, B ,C fazalaming
go‘zg‘almas koordinatalarida, qgo‘zg‘atish chulg‘amlarining esa
rotoming harakatlanuvchi d, g koordinatalarida:

dy/ .
Ua~ dt I
" 6-2
dt h’ (62)
R L
dt '
_a4f 2 e
uff_ dt_+rff'f‘
bu yerda
\j/ hosilalari oldidagi ishora Lens goidasiga muvofiq qo*‘-
yilgan;

UA ,UB,UC- faza kuchlanishlarining oniy giymatlari;
r,rf - stator va qo‘zg‘atish chulg‘amlarining aktiv garshiliklari;
~ stator va qo‘zg‘atish chulg'amlarining natijaviy
magnit ilashishlari:
¥n = l'aili+ M abla+ M ACic + M i f ,
\pB=M BAiA+LBiff + M BCic +Msfif, (6.3)
\|lc = MQAIA+ M @BiB+ Lcic+MQif,
V/=m MniA+MfsiB+MfCic +Lfif;
bunda MAB=MBAMjb=
(6.2) dagi sistema o‘zgaruvchi koeffitsientlarga ega bo‘lge
chizigli differensial tenglamalardan tashkil topgan, chunki doimiy
giymatga ega bo‘lgan induktivlik Lf dan tashgari qolgan | va M lar
barchasi o‘zgamvchan. Ular stator chulg‘amlariga nisbatan rotoming
joylashishiga bog‘liq. Bu holat dastlabki differensial tenglamalar
sistemasini yechishda prinsipial giyinchiliklarga 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. Ulaming takliflarining asosiy g‘oyasi
quyidagidan iboratbo‘lgan: uch o‘qli A, B ,C koordinatalardagi o‘zga-
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ruvchilardan ikki o‘gli d, g koordinatalardagi o°‘zgaruvchilarga o ‘tish
sinxron mashina tenglamalarini o‘zgarmas koeffitsientlarga ega bo'lgan
tenglamalar bilan almashtirishga imkon beradi. Bunda ikki o'gli
sistema rotor hilan bikr bog'langan bo'lib, u bilan birga aylanadi. d, q
o'glarda joylashgan faza chulg'amlari rotor chulg'amiga nisbatan
go'zg'almas bo'lganligi uchun, bunday mashinaning induktivliklari
o'zgarmas bo'ladi. O'zgarmas koeffitsientlarga ega bo'lgan differensial
tenglamalami yechish prinsipial giyinchiliklami tug'dirmaydi.

Ko'rsatilgan almashtirish uch fazali sistemaning umumlashgan
vektori yordamida eng oson amalga oshiriladi.

Har ganday sinusoidal kattalikning oniy giymatini o'zgarmas vaqt
o'giga aylanuvchi vektorining proyeksiyasi ko'rinishida ifodalash
mumkin. Agar simmetrik uch fazali sistemasi to'g'risida gap ketsa,
unda yagona vaqt o'giga simmetrik yulduzning uchta vektorining
proyeksiyalari fazaviy kattaliklaming oniy qiymatini beradi (6.2,a-
rasm). Biroq xuddi shu oniy giymatlami yagona vektomi har bittasi
mos fazaning magnit o'qi bilan ustma-ust tushadigan uchta vaqt o'giga
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
giymati o'zgarmas bo'ladi. Umumlashgan vektor bilan har ganday faza
o'zgaruvchilarini (U, I ,'P) tavsiflash mumkin.

2.7, 6.3-rasmlarda qo'zg'almas va stator o'glari bilan mo
tushadigan uch fazali (A, B ,C) hamda rotor tezligi CO bilan aylanuv-
chi (d,q) koordinat sistemalari o'rtasidagi munosabatlar ko'rsatilgan.
Bunda:

d - rotorbo'yichabo'ylama o'qi;

g - rotorbo'yicha ko'ndalang o'qi;

y=T70+GW - rotor aylanishi tezligi bilan o'zgaruvchi burchakdir;

/ - tokning umumlashgan vektori;

iA-i ning A o'giga proyeksiyasi bo'lib, giymatlari faza tokiga
teng (bu yerda va quyida fagat A fazako'rilgan, B va C fazalardagi
kattaliklar xuddi shunday aniglanadi fagat mos ravishda —120°va
+ 120° faza siljishlari inobatga olinadi);
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id va iq - i ning mos ravishda d va g o‘glariga proyek-

siyalari.
Matematik nugtai nazardan bitta koordinatlar sistem~sidan ikkin-
chisiga o‘tish o‘zgaruvchilami almashtirishga mos keladi- 6.3-rasmdan

ko‘rinib turubdiki umumlashgan tok vektorining d, g o‘glardagi pro-
yeksiyalari ushbu vektoming A B,C o‘qglardagi proyeksiyalari bilan

chizigli funksiyalar orgali bog‘langan. Yugoridagi iA oniy faza tokini

va ko'ndalang hamda bo‘ylama o'glaridagi tok giymatlari orasidagi
bog‘liglik quyidagi tenglamalar orgali aniglanadi:

iA= idA+ igA=idcosy +igsiny, (6.4)

buyerda iA+ iB+ic =0 inobatga olingan.

Agar neytral nuqgta yerlangan va uch fazali sistema nosimmetrik
bo‘lsa, unda go‘shimcha kattalik, yani i0—(iA+ig+ic)/3 - nolinchi
ketma-ketlikning tokini Kiritish lozim. Nolinchi tashkil etuvchisi barcha
fazalarda bir xil va u umumlashgan vektorga hamda uning d va 0]

o‘glaridagi proyeksiyalariga ta’sir etmaydi. ni (6.4) tenglamada
hisobga olish kerak: 1A= i0+ id COSY + iqSiNy. (6.5)

b)

6.2-rasm. Vektorlaming oniy giymatlarini aniglash: a) uch fi&zali
sistemada; b) umumlashgan vektor 7 yordamida.
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6.3-rasm. A B, C o'glar

va d, g o'glardagi
toklarning tashkil
etuvchilari orasidagi
bog‘lanishlarai aniglash.

U=- dt

dyq dy mrig, (6.8)

d\j/o ]

(6.2)-sistemaning oxirgi uf~ qo‘zg‘atish chulg‘amining hamda
dempfer konturlarning tenglamalari o ‘zgarmasdan qoladi:

i,16L
Faza A o‘miga boshga faza ko‘rilsa o‘zgartirishlar natijasi xuddi
shunday bo‘ladi. (6.7)-(6.9) - tenglamalar Park-Gorev tenglamasi deb
nomlanadi.
Ushbu tenglamalarda nisbiy birliklar sistemasida magnit ilashishlar
quyidagi ifodalar orgali aniglanadi:
N d=xadif +xdid,
V* = Xxqig,
Vo = *0%0J .
y f =xgid+xf ift

(6.11)

bu yerda Xad,Xd ,Xqg,Xj-,X0 - sinxron mashinaning ma’lum

reaktiv garshiliklari, hamda nolinchi ketma-ketlikning induktiv
garshiligidir.
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Shunday qilib, yangi » A koordinat sistemasiga o‘tish o'zgarmas
koeffitsientlarga ega bo‘lggn differensial tenglamalarga o‘tishga yo'l
berdi.

(6.7)-(6.10)-tenglamalarda dyd/dt, dyjdt, d\ia/dt, dyf /dt
transformator EYUK lari deyiladi, ular magnit ilashishlari giymat
bo‘yicha o‘zgarishi bilan bog‘liq; \yddy/dt, \ody/dt - aylanish
EYUK lari deyiladi, ular magnit ilashishlari siljishi (aylanishi) bilan
bog‘lig; Yuqorida aytilgandek V= Yo+ ® 0. demak, dy/dt=<x>0 va

nisbiy birliklarda cab = co0bo'lganda, dy / dt= 1 ga ega boiamiz.
Kuchlanishi o'zgarmas bo‘lgan shinalarga ishlaydigan mashi-
naning o'tkinchi jarayonini yuqorida keltirilgan tenglamalar to‘liq
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

o‘zaro ta’sirini aks etish uchun (6.7)-(6.10) tenglamalaxni yechishda
undan tashgari y=y0 burchak funksiyasi bo‘lgan va rotor

harakatini xarakterlovchi quyidagi tenglamani inobatga olish lozim:
—Md=J doldt, (612>
bu yerda M nex - mexanik kuchlarining tormozlovchi momenti;
Mel=1,5-p _(j'z -MVrf) ~ d, g o‘glar sistemasida mashina
rotoriga qo'yilgan elektromagnit momenti (pn- qutblar jufitliklari

soni), Md =P/(o;

J -aylanuvchi gismiarning inersiyasi momenti.

(6.7)-(6.10) tenglamalarll nisbiy birliklar sistemasida va operator
ko‘rinishda ham yozish mumkin- Park-Gover tenlamalar sistemasini
noma’lum bo'lgan toklar yoki boshga giymatlarga nisbatan yechilishi

operator shaklda amalga oshiriladi-
Nisbiy birliklar sistemasida (T=T0=1) soddalashtirilgan Park-

Gorev tenglamalari sinxron mashina uchun quyidagicha ko‘rinishga
ega: Ud=-i|/?; Uqg= “<i- (613)

Ushbu tenglamalar gisqa tutashuv toklarini, turg‘unliklami va h.k.
lami hisoblash uchun go‘llaniladi- Bunda quyidagilaming 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‘lig boigan rotoming periodik toklaridan; 3) stator
zanjiridagi aktiv garshiligidan.

Shunga muvofig ko‘ndalang / va bo‘ylama Id toklarning ifo-
dalari ham soddalashadi. Bunda quwat va elektromagnit momenti
ifodalari bir xil bo‘ladi, chunki dastlabki shartlardan berilayotgan
guwat migdori aylanuvchi momentga teng. Simmetrik rejim uchun:

P=M =Udld+Uqlqg. (6.14)

Qabul gilingan dastlabki shartlarda rotoming nisbiy harakati

tenglamasi quyidagicha bo ‘ladi:

Jj' = = pTex - p els'-(6'15)
bunda Tj - mashinaning inertsiya doimiysi; dca/dt =d28/dt2

Bu tenlamalar asosida odatda turg‘unlikning loyiha va eks-
pluatatsion hisoblashlami Longley yoki Lebedev-Jdanov tenglamalari
deb ham atashadi.

6.3. 0 ‘tkinchi jarayonlarga va rejimlarga qo‘yiladigan talablar

0 ‘tkinchi rejimlami va uni tashkil etuvchi jarayonlami o‘rganish
masalasi asosan tok, quwat va rotorlar ko‘chishlarini vaqt bo‘yicha
0°‘zgarishini aniglashga olib keladi.

Bu masalalar awalo normal rejimlaming xarakteristikalarini
olishni talab qgiladi. Chunki, boshlang‘ich va o‘tkinchi jarayon tuga-
gandan so‘ng avariyadan keyingi boigan turg‘un rejimlami 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 ulami nazarda
tutish lozim.

Shunday qilib, elektr sistema dastlabki rejimlarda (odatda uning
normal ishchi rejimida) quyidagi ko ‘rsatkichlami, ya’ni sifat, ishonch-
lilik, yashovchanlik va tejamkorlikni ta’minlash kerak.

Sifat - iste’molchilami o‘zining ko‘rsatkichlari bo‘yicha o‘ma-
tilgan me’yorlarga mos keladigan energiya bilan ta’minlash.

Ishonchlilik - iste’molchilami uzoq davom etadigan to‘xtalish-
larsiz va sifatini kamaytirmasdan energiya bilan ta’minlash.
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Bunda to‘xtashning davomiyligi yoki uni bo'Imasligi, berilgan
sifatdan chetga chiqish miqgdorlari, berilgan sistema va iste’molchilarga
garab me’yorlar bilan aniglanadi. Ishonchli sistema ekspluatatsion
ko‘rsatkichlari (unumdorlik, foydalilik, rentabellik)ni uzoq vaqt saglash
kerak.

Yashovchanlik - tashqgi kuchlar ta’siriga garshilik ko‘rsatish va
uzog vaqt ushbu rejimni saglash. Elektr sistemaning yashovchanlik
gobilyati har ganday avariyalami rivojlanib, katta global avariyalarga
yo ‘1go ‘ymaslik gobilyatidir.

Tejamkorlik - energiyani ishlab chigishga va uzatishga mumkin
gadar kichik mablagl sarflab iste’molchilami qonigarli sifatga ega
bo‘lgan energiya bilan ta’minlash.

Elektr sistemalaming o‘tkinchi jarayonlari amalda har doim
gandaydir istalgan turg‘un rejim bilan tugashi kerak. Hisoblashlarda
gabul gilingan parametrlar uchun, rejim amalga oshiriladigan (mavjud)
bo‘lishi sharti muhimdir.

Undan keyin, rejim bargaror va ishonchli bo‘lishi kerak. Bunda
sistema turg‘unligini buzmaydigan, katta bo‘lmagan, tasodifiy
o‘zgarishlar(kichik turtkilar)dan gqo'rgmasdan uzoq vaqt ishlaydi.

0 ‘tkinchi jarayonlarni sifatini baholashda va uni yaxshilashda olib
boriladigan chora-tadbirlar tejamkor bo‘lishi kerak. Shunda rejim
parametrlari o°‘zgarishi iste’molchilar energiya ta’minotining sifatini
kamayishiga olib kelishi kerak emas.

0 ‘tkinchi jarayon tugagandan keyin sistemada turg‘unlikning
kichik zaxirasi golsa, unda o‘tkinchi jarayonni gonigarli deb hisoblash
mumkin emas. Boshgacha aytganda o'tkinchi rejim tarkibiga kirgan
0‘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 o‘tishi stabil boiishi, hamda rejim
turg‘unlikka ega bo‘lishi kerak;

- 0‘tkinchi jarayonning sifati gqonigarli bo‘lishi kerak;

- 0‘tkinchi jarayonga go‘yiladigan talablami ta’minlash magsadida
o ‘tkaziladigan chora-tadbirlar tejamkor bo ‘lishi kerak.
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6.4. 0 ‘tkinchi jarayonlar sifati

Sistema bir rejimdan boshga rejimga o‘tishda hosil bo‘ladigan
jarayonlarning sifati quyidagi ko ‘rsatkichlar bilan baholanishi mumkin:

1) jarayon o‘tishining vaqt davomiyligi;

2) jarayon xarakteri (aperiodik, tettfanma);

3) ko'rilayotgan jarayon sistema va uning nimsistemalaridagi
rejimlarga ta’sir qilishi mumkinligi (sistemaga kiradigan boshqga
mashinalami chaygalishiga (tebranisbiga), kuchlanish pasayishiga) va
iste’molchining noturg‘unligi;

4) sistema qurilmalari uchun o ‘tkinchi jarayonni xavfliligi (tarmoq
simlari va elektr mashinalammg chulg‘amlari o ‘ta gizishi);

5) o'tkinchi jarayon davomida quwat (va energiya) ni isrof
bo‘lishi;

6) ushbu o‘tkinchi jarayonni yaxshilash uchun qo'shimcha chora-
tadbirlaming narxi.

0 ‘tkinchi jarayonning o'tish vagti va xarakteri bo‘yicha baholash
eng awalo, uning parametri X(t) o‘zgarishi bo'yicha olib boriladi.

0 ‘tkinchi jarayon yangi turg‘unrejim bilan tez tugashi mumkin,
yoki uzoq vaqtga cho‘zilishi mumkin.

6.4,a-rasmdan ko'rinib turubdiki o‘tkinchi jarayon o°‘zgarishi
aperiodik (1), tebranma (2), monoton (3) (bir tekis) yoki tebranma va

monoton chegarasida [X{-X 2 ishorasi 0‘zgarmaganda (4") yoki faqgat

bir marta ishorasi o‘zgarganda (4)] bo'lishi mumkin. Tebranma jarayon
katta chetga chigishga (27) 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 erishisfr uchun avtomatik rostlash
go'llaniladi.

Ammo elektr sistemalarda sifatni aniglash uchun bu ko ‘rsatkichlar
yetarli emas. Elektr sistemalar uchun o'matilgan yagona uslub mavjud
emas, shuning uchun boshga sohalardan misollar keltirish mumkin.
Masalan, avtomatik boshqarish nazariyasida: aperiodik va tebranma
o'tkinchi jarayonnining sifatini bahobsh 6.1,b-rasmdagi ABC ning
yuzasini aniqlash bilan bajariladi, yani:

/,:)0[1((0-A|/| M va /2=%K(O-X,(CO)]’\/ - (6/16)
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Qancha ushbu giymatlar kichik bo‘lsa, shuncha o'tkinchi jarayon
yaxshi o'tadi.

6.4-rasm. Otkinchi jarayonlar
o’zgarishi: aperiodik (1),
tebranma (2), monoton (3),
tebranma va monoton
chegarasida [Xx Xr ishorasi
o’zgarmaganda (4”) yoki fagat bir
marta ishorasi o'zgarganda (4)].

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 nafaqgat o'tkinchi
jarayonga balki, o'tkinchi jarayondan keyingi bo'lgan rejimlarga ta’sir
etishi ko'rsatilishi lozim. Umumiy ko'rinishda kompleks mezon:

KN K,K,+£ K ; \(6/IT)

bu yerda
K x- o'tkinchi jarayonning summaviy sifat ko'rsatkichi;

kt- umumiy jarayonda ushbu parametming ulushini ko'rsatadigan
koeffitsient;

K i- gandaydir rejim parametri (U, f, burchak S va h.k.) ning
sifat ko'rsatkichi;

Kj- o'tkinchi jarayon tufayli ogibatda hosil bo'lgan parametr-
laming sifat ko'rsatkichi;

k s - 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 issigligi 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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Ki=~]xfdt .(e.18)

Kompleks mezonlami aniglash uchun umumiy yondashish bali
hnm mavjud emas. Shuning bilan, gator elektr energetik sistema(asosan
mhldu strukturali)lar uchun ushbu mezonlami qo'llash b o ‘yicha
ko'pgina misollami keltirish mumkin.

Murakkab strukturali elektr energetik sistemalar uchun optimal
mezonlami aniglash katta hajmli va qiyin tadgigotlami talab etadi.
Stinni ta’kidlash joizki, gator masalalami yechishda o ‘tkinchi jarayonni
10/ o'lishi har doim ham afzal mezon deb hisoblanmaydi.

6.5. Sistema rejimining mavjudlik shartlari
O'tkinchi jarayondan oldin bo‘lgan dastlabki rejim yoki o “tkinchi
jitrnyonni keltirgan turtki va o‘tkinchi jarayondan keyin o‘matiladigan
Ilirg'un rejim mavjud bo'lishi uchun quwatlar balansi bajarilishi lozim.
(leneratordan P quwatni uzatish imkoniyati fagat uning
Hubinasidagi quwat PG= P bo‘lsagina bajariladi:
PG=P,,+AP=P,(6.L]
bu yerda P - elektr uzatishning elektr quwati;
P,, - yuklama ist’emol giladigan quwat;
NP - sistema elementlarida isrofbo‘ladigan quwat.
OV.garuvchan tok zanjirlarida analogik shart reaktiv quvvatlar
lu bun ham mavjud:
Qg =Qh+&Q =Q (619)
Aktiv va reaktiv quwatlar quyidagi ifoda bilan bog‘liq:
S2=P2+Q2(6.20)

Ininda S -to ‘laquwat.

Oemak (6.18) va (6.19) tenglamalami mustaqil deb ko ‘rish, hamda
lllur orasida bo‘lgan bog‘lanishlami aks ettiruvchi qo‘shimcha
llwillnrsiz qo‘llash mumkin emas. Har bir alohida holda ushbu
Hojt'lunishlami tadgiq qilish kerak.

Hirog parametrlari ma’lum diapazonlarda o‘zgaradigan zamonaviy
fbklr sistemalarining ishlash amaliyoti muhandislarga o‘z ishida
i|o‘Unsli mumkin yoki kerak bo‘lgan gommiyatlami o‘matishga imkon
tterndi.
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Ma’lumki:

1) generator ishlab chigaradigan aktiv quwatning o'zgarishi asosan
sistemadagi chastota o‘zgarishiga ta’sir etadi, kuchlanishga esa nisbatan
kam ta’sir ko ‘rsatadi.

Bundan quyidagi faraz kelib chigadi: chastotani rostlash va uning
berilgan giymatini o‘zgarmas holda ushlab turish generatoming aktiv
quwatini rostlash, ya’ni stansiya turbinasini boshgarish bilan
ta’minlanadi. Qisgacha aytganda: chastotaning darajasi (giymati)
aktiv quwatning balansi bilan bog‘lig, yoki

Af*q>(AP).{62\)

2) sistema stansiyalari tomonidan berilayotgan reaktiv quwat
iste’molchi shinalaridagi kuchlanish UH va generator gqo‘zg‘alishi
E =iqm bilan bog'lig.

Bunda generator qo‘zg‘alishi boshqarilishi, ya’ni ishlab chiga-
rilayotgan reaktiv quwatning o‘zgarishi, iste’molchidagi kuchlanish UH
ning giymati o'zgarishiga (yoki berilgan giymatini o‘zgarmasdan
saglanib turishiga) ta’sir ko‘satadi. Qisqgachasi: tarmoq iste’mol-
chilaridagi kuchlanish darajasi (qiymati) reaktiv quwatning balan-
si bilan bog‘lig, yoki AU ™\i(AQ). (6.22)

Demak, berilgan rejimni mavjudligini ta’minlash (yoki boshgacha
aytganda, “rejimga kiritish”) uchun, reaktiv (qo'zg'alishni boshgarish)
hamda aktiv (stansiya turbinasini boshqgarish) quvvatlarining balansiga
ta’sir ko‘rsatish lozim.

Aktiv va reaktiv quwatlaming balansi zarurligi quyidagi qoidaga
olib keladi: turg‘un rejimda biror-bir rejim parametri 1 bo'yicha

olingan generator PG—I:P(H) va yuklama PH :LPZH) xarakteris-

tikalari har doim umumiy nuqgtaga ega bo'ladi, ya’ni ular o‘zaro
kesishadi yoki M =n[ bo‘lganda bir-biriga urinadi. Bunda xuddi shu

giymat M =MXda QG=\yXM) va QH-W\idJ/) 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 O=/(L,) xarakteristikasini
qurish mumkin. Mazkur usulda berilgan tugun nugtasi ikki alohida
nugtaga shartli bo‘linib (6.5,b-rasm),PG=f (77,) va PH=f(171)
xarakteristikalar quriladi (6.5,c-rasm). Keyin ular birlashtirilib (6.5,d-

rasm), kesishishgan nugtalardan rejim mavjudligi to‘g‘risida fikr
yuritiladi.

Bu yerda parametr /7, e {U, I, P, Q, 5, ...} bo‘lishi mumkin.
Manba tomonidan “oqib keladi”’gan parametr PG, a nuqtadan “oqib

ketadi” gan parametr esa Ph bilan belgilanadi. Buni izohlash uchun bir
necha misol keltiramiz.

6.5-rasm. Xarakteristikalarning kesishish usulida rejimni hisoblash:
ajratilgan A nuqtada (a) sistemani shartli ravishda bo'lib (b), parametr n x ga

bog'liq bo'lgan “generatsiya” (G) va “yuklama” (H), ya’ni PG=f (77]) va
pH=f(n1) xarakteristikalarini alohida qurish (c). Keyin G va

H xarakteristikalarini birlashtirish va rejim mavjud bo'lishi mumkin bo'lgan
(ishchi) a, P nugtalami aniglash (d).

MASALALAR

6.1-MISOL. Nochiziq yuklamali sistema berilgan va unda quv-
vatlar tagsimlanishi ko ‘rsatilgan (6.6,a-rasm).

Faraz gilamiz I qgarshilikning giymati r0 dan r\ gacha kama-
yadi. Agar (generatoming aktiv quwati o‘zgarmas) PO-=constva
X=const bo'lsa, yangi turg‘un rejimning parametrlarini toping.
Rejimni tafsiflovchi parametr LU, deb yuklama ulangan H nugtadagi
¥* kuchlanishni olamiz.
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r0 va f\ qarshiliklar uchun P=f(U) xarakteristikalami quramiz

(6.6,b-rasmda mos ravishda 1 va 2 egri chiziglar). Genertoming
PO=constva 2-xarakteristikalari o‘zaro (X nuqtada kesishshadi. Rejim

mavjud bo‘lsa, sistemada a nuqtaga mos keladigan ux kuchlanish
o ‘matilishi lozim.

6.6-rasm. Eng sodda sistemada rejim mavjudligi shartlari: dastlabki sxema va
gquwat tagsimlanishi (a); turg'un rejimni aniglash uchun bog'liklik (b); mavjudlik
sharti sifatida reaktiv quwatlami balansi (c); balans(rost)laydigan reaktiv
manbani ulash sxemasi (d).

Undan tashgari rejim mavjud bo‘lishi uchun, reaktiv quwatlar
balansi ham bajarilishi lozim. Kuchlanish U0 bo‘lganda (6.3,b-rasm )

ushbu balans bajariladi, ya’ni generatordan keladigan quwat QG
hamda, iste’molchidagi reaktiv quwat QH xarakteristikalari

Asnugtasida kesishadi. Ux kuchlanishda generatordan yuklamaga
yetkaziladigan Q& quwat yuklamada iste’mol gilinadigan QI quv-
vatdan kattarog. Shuning uchun PO=constva r —rx bo'lganda re-
jim mavjud bo‘la olmaydi.

Rejimni mavjud gilishni boshga yo‘l orgali ham bajarish mumkin:
H nugtaga AQ = QA —Qx quwat ortig‘ini jalb etadigan go‘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 quwatli shinalar deyiladi.

Amalda sistema shinalarining quwati uzatish quwatidan 5 barobar
katta bo“lsa, ulami cheksiz quwatli 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 gilamiz, uzatish liniyasining bitta zanjiri uziladi (6.7,b-rasm),
unda E vaU lar berilgan nuqtalar orasidagi zanjiming garshiligi ffl

marta oshadi: m_ X C+2XT+ X 12
Xe+2XT+X/3

Shunga mos ravishda aktiv quwatning giymati m marta kamayadi

(chunki I tok kamayadi va quwat esa P=Ulcoscp ): P=PnisinS
(5 -E vaU vektorlar orasidagi burchak).

Agar generator tomonidan kelayotgan quwat o‘zgarmasa (6.8,a-
rasm), unda tasniflovchi parametr sifatida ko‘rilayotgan 8 burchak
5i dan 62 gacha oshadi.

6.8-rasm. 6.4-rasmda keltirilgan sxema uchun: aktiv (a) va reaktiv (b)
quwatlaming xarakteristikalari; ikki zanjir uzilgan rejimi (c).

Reaktiv quwatning Q2 giymati (ya’ni 82 dagi) oldingi Q1 dan
farq qiladi (6.8,b-rasm). Demak, agar sistema parametrlari
o‘zgargandan keyin (bu yerda garshilik m marta oshadi) reaktiv
quwatni erkin o‘zgarishiga imkon bo‘lsa, unda rejim mavjud boiishi
mumKkin.

Agar 2'-xarakteristika PG const xarakteristikaga urilsa (6.8
rasm) shu nuqtaga mos keladigan rejim kritik (chegaraviy) bo‘ladi.
Agar sistemada elektr uzatish garshiligi yanada oshsa, masalan ikkita
zanjir uzilganda (6.8,c-rasm) o‘zgarishlar tufayli aktiv quwat
xarakteristikasi (6.8,a-rasmda - 3) PG=P0- const xarakteristikasi bilan
kesishmasa yoki umnmasa, unda rejim mavjud bolmaydi.
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6.3-MISOL. 6.9,a-rasmdagi elektr sistemani ko‘ramiz. Unda

yuklama H kuchlanish UQ bo‘lganda to‘rtta stansiya tomonidan unga
4
P( aktiv va 0go=V q reaktiv quwatlar yetkaziladi.
6.9,b,c-rasmlarda rejimni tasvirlovchi grafiklar keltirilgan.

Faraz gilaylik bitta stansiya uzib qo‘yildi, unda reaktiv quwatning
yangi xarakteristikasi Qol = f(U) xarakteristika QH=f(JJ) bilan Ux
kuchlanishda kesishadi. Agar uchta qolgan stansiyalarda aktiv quwatni
avtomatik ravishda rostlab U = UXkuchlanishda aktiv quwatlaming

balansi bajarilishiga erishilsa, unda avariyadan keyingi rejimda UX
kuchlanish o‘matiladi (6.6,c-rasm).

V LWy
©)

6.9-rasm. Reaktiv quwatning balansi bo‘yicha rejim parametrlarini
va mavjudligini aniglash.

6.6,a-rasmda ko'rsatilganga o‘xshash sistemalarda amalda yangi
turg‘un rejim QH, Qgo’- -->Qq xarakteristikalar kesishishi bo‘yicha
aniglanadi, chastotani rostlovchi stansiya esa aktiv quwatlaming
balansini ta’minlab beradi.

Agar uzib go'yiladigan stansiyaning quwati juda ham katta bo‘lsa,
avriyadan keyingi rejimni mavjud bo‘Imasligi ikkita sababga ko‘ra
bo‘lishi mumkin: 1) reaktiv quwat “yetishmaydi”- Q@ xarakteristika

QH xarakteristika bilan kesishmaydi; 2) aktiv quwat “yetishmaydi” -

chastotani rostlovchi stansiya aktiv quwat balansini ta’minlab
bermaydi.

dQH/dU = dQ&/dU bajarilganda, K nugtasida sistemada
kritik rejim mavjud bo'ladi.

Izoh: ”Yetishmaydi” tushunchasi shartli olingan, chunki fizik
jihatdan har bir onda generatorda ishlab chigariladigan quwat yuk-
lamada ist’emol gilinadigan va elektromexanik elementlarda zaxira
gilinadigan quwatlarga teng. Mazkur tushunchalami qo‘llashda chas-
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tota va kuchlanish giymatlari muayyan berilgan me’yoriy diapazondan
chigmaslik lozimligini nazarda tutiladi. Fagat shunda shartli ravishda
aktiv quwatning nobalansligi hagida 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 quwatning balansi, reaktiv
quwatning balansi, xarakteristikalaming kesishish usuli, ishchi nuqta,
kritik rejim, Park-Gorev tenglamalar sistemasi, aylanuvchi moment,
inertsiya.

0"'z-0‘zini sinash savollari:

I.Qanday jarayonlar elektromexanik 0°‘tkinchi jarayonlar deyiladi?
2. Turtki ta’sirlar deganda elektr sistemada nima tushuniladi? Ulami
izohlang. 3. Elektromexanik 0‘tkinchi jarayonlar shartli ravishda necha
xil bo'lishi mumkin? Ulaming fargi nimada? 4. Sifat, ishonchlilik,
yashovchanlik, tejamkorlik nima? 5. Elektr sistema 0 ‘tkinchi
jarayonlari amalda har doim qanday rejim bilan tugashi kerak?
6. 0 ‘tkinchi jarayonni hisoblashda bajarilishi zarur bo‘lgan shartlami
sanab ayting. 7. 0 ‘tkinchi jarayonlaming sifati ganday ko ‘rsatkichlar
bilan baholanishi mumkin? Yaxshi sifat ko‘rsatkichlarini izohlang.
8. 0 ‘tkinchi jarayondan keyin sistemada turg‘un rejim mavjud bo‘lishi
uchun, nima bajarilishi lozim? 9. Aktiv, reaktiv, va to‘la quwatlar
formulalarini, o‘lcham birliklarini hamda ular o‘zaro bogianish
ifodasini yozing. 10. Quwatlar balansi deganda nimani tushunasiz?
11. Aktiv (reaktiv) quwatni rostlash nimani rostlash bilan bajariladi?
12. Turg‘un rejim parametrlarini aniglash uchun amaliyotda keng qo‘l-
laniladigan grafoanalitik usulni nomi va mohiyati? 13. Qaysi sabablarga
ko‘ra rejim mavjud bo‘Imasligi 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 ‘tkinchijarayonlaming xususiyatlari, elektr
ta’minot sistemasiga ta’siri va ulami 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’molchilami qonigarli
sifatdagi elektr energiya bilan
ta’minlash va bu energiyani
ishlab chigarish va uzatishga
eng kam xarajat qilish

B) iste’molchilarni
0 ‘matilgan me’yoriy
ko‘rsatkichlari bo‘yichajavob
bera oladigan, elektr energiya
bilan ta’minlash

C) iste’molchilami elektr
energiya bilan uzluksiz va
sifatini pasaytirmagan holda
ta’minlash

D) berilgan rejimni turg‘un
holda ushlab turish

3. Ishonchlilik - bu ...

A) iste’molchilarni qonigarli
sifatdagi elektr energiya bilan
ta’minlash va bu energiyani
ishlab chigarish va uzatishga
eng kam xarajat qilish

B) iste’molchilami
o‘matilgan me’yoriy
ko‘rsatkichlari bo‘yichajavob
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bera oladigan elektr energiya
bilan ta’minlash

C) berilgan rejimni turg‘un
holda ushlab turish

D) iste’molchilami elektr
energiya bilan uzluksiz va
sifatini pasaytirmagan holda
ta’minlash

4. Tejamkorlik - bu ...

A) iste’molchilami elektr
energiya bilan uzluksiz va
sifatini pasaytirmagan holda
ta’minlash

B) iste’molchilami
o'matilgan me’yoriy
ko“rsatkichlari bo‘yichajavob
bera oladigan, elektr energiya
bilan ta’minlash

C) iste’molchilami qonigarli
sifatdagi elektr energiya bilan
ta’minlash va bu energiyani
ishlab chiqgarish va uzatishga
eng kam xarajat gilish

D) berilgan rejimni turg‘un
holda ushlab turish

5. Elektr sistemaining
ishonchli ishlash sharti - bu

A) turg'unlik B) tejamkorlik

C) o‘tayuklanganlik D) sa
ishlash

6. 0 ‘tkinchi jarayon
yetarli darajada... rejim
bilan tugailashi lozim.

A) turg‘unlikning kichik
zaxirali

B) turg‘un bo‘lmagan



C) ishonchlilik D)
nostatsionar

7. 0 ‘tkinchi
jarayonlarning sifat
ko‘rsatkichi yaxshiligini...
ko‘rsatadi.

A) kuchlanishi va chastota
giymatlari

B) tok va kuchlanish
giymatlari

C) aktiv va reaktiv
quwatlar giymatlari

D) o‘tkinchi jarayonlarning
tez so‘nishi va aperiodikligi

8. 0 ‘tkinchi jarayon sifati
... bilan xarakterlanadi. .

A) transformatsiya
koeffitsienti

B) bir gancha ta’sir etuvchi
omillar guruhini ifodalovchi
me’zonlar majmuasi

C) turg‘unlik zahirasi

D) kuchaytirish koeffitsienti

9. Sanab o‘tilgan
o‘tkinchi jarayonlardan
gaysinisi eng past sifat
ko‘rsatkichga ega?

A) katta og‘ishlarga ega va
uzog 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
gaysinisi eng yuqori sifat
ko‘rsatkichga ega?

A) tebranmajarayon

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) teskari
ulanish

B) avtomatik kuzatish

C) avtomatik rostlash

12. Xarakteristikalarning
kesishish usuli - bu ganday
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 quwatlarining
balansiga

B) reaktiv quwatlarining
balansiga hamda aktiv
quwatlarining balansiga

C) aktiv quwatlarining
balansiga

D) quwatlar ogimiga



14.0 ‘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) quwatlar balansi

D) kommutatsiya gonunlari

15. «Chastotaning darajasi
(qiymati) aktiv quwatning
balansi bilan bog‘lig». Shu
gapga mos formulani toping.

A) Af » cp(AP)
B)AC/«Vf/(AD
E) +&P-P

Qg - Qyuk+"Q=Q

16. «Tarmoq
istemolchilardagi kuchlanish
darajasi reaktiv quwatning
balansi bilan bog‘lig». Shu
gapga mos formulani toping.

A) N[ * cp(JIP)
b)QG=Quk+bQ =Q
C) AU ~v(AQ)
T»Pe=Pywk+AP=P
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17. Chastotani rostlash va
uning berilgan giymatini
0°‘zgarmas holda ushlab
turish nima bilan
ta’minlanadi? ...
bilan

A) generator aktiv quwatini

B) turbina reaktiv quwatini

C) generator reaktiv
quwatini

D) generator to‘la quwatini

18. Sistema stantsiyalari
tomonidan berilayotgan
reaktiv quwat nima bilan
bog‘lig? ... bilan.

A) ist’emolchi shinasidagi
kuchlanish

B) generator qo‘zg‘alishi

C) ist’emolchi soni bilan

D) ist’emolchi shinalaridagi
kuchlanish va generator
go‘zg‘alishi

19. Stansiyadagi generator
guwatining o‘zgarishi
nimaga bog‘liq?

A) rotor aylanish burchagi
va chastotasiga, yuklama
kuchlanishiga

B) yuklamadagi
kuchlanishga

C) rotoming aylanish
chastotasiga

D) rotoming 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 qgismlarida bir ganday muvozanat holati
mavjudki, unga tasodifiy turtkidan keyin sistemaning gismlari har doim
gaytishga, yani dastlabki rejimni tiklashga harakat giladi yoki shunday
muvozanat holatlar borki ularga sistema har ganday turtkidan keyin
gaytmaydi. Birinchi holatda sistemaning muvozanat holati turg‘un,
ikkinchisida - noturg‘undir.

Q_

6 A

7.1-rasm. Mexanik sistemalarning muvozanat holatlari:
turgun (a), noturgun (b).

Energetik jihatdan garaganda turg‘unlik mezoni quyidagi
shartdan kelib chigadi

7.6
AIT A7 (7:6)

ya'ni agar rejimni aniglovchi parametr bo‘yicha ortigcha
energiya hosilasi manfiy bo‘lsa, unda rejim turg‘unlikka ega
deyiladi va quyidagi differensial shakldagi tengsizlik bilan ifodalanadi:

AANXe <0,a.7)

bu yerda: 77 - rejimni aniglovchi parametr bo‘lib, gandaydir
turtkilarda A /7 ga o‘zgaradi;

WG, AWG- turg‘un rejimda sistemaga tashgaridan 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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WG —W = AW Xxg- ortiqcha energiya, agar turtki tufayli hosil
bo‘lgan go‘shimcha energiya sistema yuklamasiga garaganda jadalroq
oshsa, unda ushbu energiya musbat bo ‘ladi.

Ma’lumki, elektr energetikasining asosiy vazifasi iste’molchilami
sifatli elektr energiya bilan ishonchli, ya’ni uzluksiz va turg'un
ta’minlashdir. Qanday sharoitlarda generatorlaming turg‘un ishlashini
ta’minlash va elektr uzatish liniya orgali ganday migdordagi quwatni
uzatish mumkinligini, turg'unlikni ta’minlash ganday omillarga
bog‘ligligini, normal ishlayotgan sinxron generatorlaming turg‘un,
parallel ishlashi nima sababdan buzilishini aniglash lozim.

Elektr energiyasining mahsulot sifatidagi noyobligi shundaki, u
ishlab chigarish jarayonida iste’mol gilinadi, chunki elektr energiyasini
katta miqdorda uzog muddat saglashning imkoniyati yo‘q.

Generatorlar turg'unliginmg buzilishiga ular ishlab chigarayotgan
guwat va iste’molchi iste’mol gilayotgan quwatlar balansining
buzilishi sabab bo‘ladi. Rostlagich kerakli balansni ta’minlagunga
gadar avariya holatidagi parametrlaming tebranishi tabiiydir, chunki
elektr sistemasining barcha elementlari inersiyaga ega, ya’ni ishni
bajarish, signallami uzatish va boshgalarda kechikish bo'ladi.

Demak, agar generatoming quwatini o°‘zgartirib turbinaning
quwatini 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 chigarishiga
sabab bo'Imasliklari kerak. Shuning uchun sistema Kkichik turtkida
turg‘un boiishi shart yoki boshqgacha 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 gaytib 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’sirida sistemaning o°‘z-o‘zidan dastlabki va unga yaqin bo'lgan
holatga gaytib 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 mustaqil sinxron holatda
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bo‘lishidir. «Mustaqgil tiklanish» ifodasi generatorlaming rejim
xususiyatlari natijasida va rostlovchi qurilmalar (QAR - qo‘zg‘atishni
avtomatik rostlagichi) ta’sirida dastlabki yoki unga yagin bo‘lgan
holatga gaytishini 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
haqiqiy sabablarini aniglash va tegishli choralami ko'rishdan iboratdir.

Bu masalaning eng umumiy va shu bilan bir gatorda gat’iy
yechimini kichik tebranishlar usulini go‘llash orgali 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 quwat

balansi Pt = Pg ta’minlanadi va shu sababli barcha generatorlar
u'/.garmas aylanish chastotasi bilan ishlaydi. Bunda mashinalaming
I(YUK lari orasidagi 5 burchaklar o‘zgarmasdan goladi.

Ammo, elektr sistemaning yuklamasi katta va kichik og‘ishlarga
ega bo‘ladi. Bu yerda kichik og‘ishlar ta’sirini o‘rganamiz. Ular
clcktromexanik  o‘tkinchi jarayonlarning (turtkilaming) vujudga

kclishigava 5 laming o‘zgarishiga olib keladi.

Boshgacha aytganda, rejim parametrlari ulaming normal qiy-
matlariga nisbatan katta bo‘Imagan migdorlarga og ‘adi:

P=PoxAP, U=U0xAU, 8=50%+A5 vah.k.

Shunday qilib, elektr sistemada nisbiy turg‘un rejim bo‘ladi (elektr
nixtcmasi «nafas oladi»).

Quwatning burchak xarakteristikalari.

ling sodda elektr uzatish sxemasini (7.2-rasm) ko ‘ramiz [1].

Aktiv quwatining 5 burchakka bog‘lig ifodasi burchak
iRrNkteristikasi deyiladi:
P =d(5); 5=2Z.(Eq; U) .(7.0)
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Berilgan sxema uchun:
pG 8w 5 =pmsin5- (7.2)

E9 Us, Xdz laming giymatlari berilgan holda generatoming

guwati ft 8 ni funksiyasi bo‘lib, bu bog'lanish egri chizigli -
sinusoida shaklidadir (7.2-rasm), Pm- maksimal quwat.
XT XL

7.2-rasm. Eng sodda elektr uzatish sxemasi.

Turbina quwati PT=P0 ning xarakteristikasi 5 burchakka
bog‘lig emas, shu sababli to‘g‘ri chiziq ko ‘rinishida bo‘ladi (7.3-rasm).
Turg‘un rejimda generatoming o ‘gida quwatlar balansi Pa =PT
saglangandi, ya’ni turbinaning aylantiruvchi mexanik quwati (mo-
menti) va generatoming tormozlovchi elektromagnit quwati (momenti)
teng bo‘lganda sinxron ishlash (turg'ufllik) ta’minlanadi. Bunda

Pg = Pr sharti 5i va 62 burchaklarga mos keluvchi ikkita 1- va 2-
nuqtalarda bajariladi. Biroq fagat 1- nugtada generator turg'un ishlaydi.
Buni muvozanat nugtalaridan kichik og‘ishlami ko‘rib oson ko'rsatish
mumkin.

)faraz qilaylik, gandaydir kichik ta’sir natijasida 1-nuqtada
burchak migdori AS ga oshib og‘di. Bunda burchak xarakteristikada
ishchi nugta 1-nugtadan |’-nugtaga ko'chadi va generatoming
elektromagnit quwati A F{ ga ortib, turbinaning mexanik quwati
inersiya tufayli 0‘zgarishsiz goladi. PA + APx> PT bo'lib golganligi

sababli generatoming o'gida quwatlar (momentlar) balansi buziladi va
unda tormozlovchi moment hosil bo'ladi.

P 3
7.3-rasm. Eng sodda elektr
uzatish sxemasining
burchak xarakteristikasi.
8, 90” s2 180" 8
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Tormozlovchi moment ta’sirida generatorning rotori tormoz-
lanishni boshlaydi va natijada burchak kamayib boradi, ya’ni A5 —0,
va rotor momentlar muvozanati ta’minlanuvchi 1-nuqtaga qaytadi. Bu
nugtada burchak AS ga kamaygan holda ham, shu kabi jarayon - 1-
nugtaga gaytish yuz beradi.

2) agar burchakning A5 migdorga ortishi 2- nuqtada yuz bersa, u
holda Pgi —AP2<PT bo‘lganligi sababli generatorning o‘gida

ortigcha tezlashtiruvchi moment hosil bo‘ladi.

Natijada rotoming aylanish tezligi ortib, u 5 ning yanada ortishiga
olib keladi. Bu esa 0‘z navbatida valdagi ortigcha tezlashtiruvchi
momentni yanada oshiradi va h.k.

Shunday qilib, rotor va mos ravishda rejim 2- nuqtaga gayt-
maydi.

Burchak 5 kamayganda ham shu kabi jarayon kuzatiladi va u
rotorning 1-nugtaga gaytishi bilan tugaydi.

3)turbina quwati va mos ravishda liniya orgali uzatiluvchi

quwatning ortib (grafikka muvofig) borishi bilan 5 burchak ham
ortib, rejim 3-nuqtaga yaginlashadi. Bu nugta, bir tomondan, sinxron
generator uchun 8m=90° bo‘lgan holda berishi mumkin bo‘lgan,

maksimal aktiv guwat Pm ni ko ‘rsatadi.

Boshga tomondan sinxron generatorning turg‘un va noturg‘un
ish sohalarini chegarasi hisoblanadi. Boshlang‘ich yoki unga yaqin
bo‘lgan holatning gayta tiklanishi, sinxron generator (SG) va mos elektr
sistemani turg‘un ishlashining asosiy ko ‘rsatkichiligini yodda tutish
lozim.

Burchakning:

5m= 0-7290° - oralig‘i SG ning turg‘un ishlash sohasi;
5m> 90° - bo‘lgan giymatlari SG ning noturg‘un ishlash
xohasi.

Maksimal quwat U kuchlanishning o‘zgarmas giymatiga mos
kclib, uzatiluvchi quwatning ideal statik chegarasi deb yuritiladi.

Pm=M - (7.3)



Amaliy hisoblashlarda statik turg‘unlik darajasini miqdoriy
jihatdan  baholash maqgsadida statik turg‘unlikning zaxira
koeffitsienti tushunchasi kiritiladi:

Ks= R P> 400%- (7.4)

K, ning qiymati normal holatlarda 20%; avariyadan keyingi
holatlarda 8% belgilanadi.

Shunday qilib, PT =const uchun statik turg‘unlik quyidagi shart

bajarilgan holda ta’minlanadi
do >0-07.5)
Bu shart sinxron mashina statik turg‘unligining matematik
mezoni hisoblanadi. Kichik turtkilarda turg‘unlik muammosi va ma’-
nosi ushbu shartni bajarish uchxrn choralar ko ‘rishga keltiriladi.

7.3. Maydonlar usuli yordamida dinamik turg‘unlikni tahlil gilish

Elektr sistemasi iste’molchilami elektr energiya bilan nafagat 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 yagin joyda sodir bo‘ladigan QT lar hisoblanadi.
U generatorlar va yuklamalaming elektromexanik tebranishlariga sabab
bo'ladi. Masalan, yuklama shinasida sodir bo‘ladigan uch fazali QT
ta’sirida yuklama elektr energiyasisiz golishidan tashqgari, generator
rotorining tezlanishi tufayli, uning tezligi o‘sishi va sinxronizmdan

chigishi natijasida uning tebranishi butun sistemaga uzatilishi mumkin.
Rotorda tebranish sodir bo‘lishiga asosiy sabab - turbinaning

aylantiruvchi Po = PT va generatoming elektromagnit tormozlovchi

Pg momentlari orasidagi muvozanatning buzilishidir. Sinxron

generator rotorining nisbiy harakat differensial tenglamasidan
ko‘rinadiki, turbinaning butun energiyasi

T ,~ =P0-PG=Po-~7sinS> (7-8) 1
ut Yok
generator rotorining tezlanishiga sarflanadi, chunki PG —0 . Bi

ichki EYUK Eq bilan sistema kuchlanishi ~ orasidagi burchak
5 ning vaqgt 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 =fit), U —f (i), 1 =f (t) va boshga) larining vaqt
bo‘yicha o‘zgarish xarakterini aniglash, hamda generator va butun
sistemaning dinamik turg‘unligini ta’minlash tadbirlarini qo‘llashdir.
Dinamik turg‘unlikni hisoblashda gabul gilinadigan 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
boUganda rejimning dinamik buzilishi ganday sodir bo‘lishini ko‘rib
o'tamiz [1]. QAR mavjud bo‘lmagan rejimda.

Agar PO, Q0, Us anig bo‘lsa, u holda E vau bilan Us orasidagi

burchak SO:

Sr-A/vAas U > + < US> 5° Us+Qo-"X-di.

Normal rejimda sistemaning boshlang‘ich rejimiga mos keluvchi
burchak xarakteristikasi (7.8) munosabatdan aniglaniladi va undagi
garshilik: X ,» = Xf+ XT+ XE/2 .

Faraz gilamiz, EUL ning bitta zanjiri QTni uzish bilan bir paytda
o'chirildi. Bu rejimda quwat formulasining (7.3) maxraji quyidagiga
teng bo‘ladi: X7"£2 = Xd+ X T+ X, , avariyadan keyingi rejim
xarakteristikasining maksimumi esa:

pl"%ﬂ,,l (7.9)

Normal rejim Pf(8) xarakteristikasidan avariya rejimi Pm(8)
xarakteristikasiga o‘tish (7.4-rasm) burchakning normal rejimdagi
giymati 80 da sodir bo‘ladi (1-nugtadan 2-nuqtaga). Generatorning
valida paydo bo‘ladigan balanslashmagan moment AP) =P T—PG

Ic/lashtiruvchi bo‘ladi, chunki bimda turbinaning quwati inersionligi
luliiyli o‘zgarmasdan golib, generatorning tormozlovchi quwati
kiimayadi. Natijada rotor tezlashadi va uning tezligi sinxron tezlikka
umbulan kattalashib boradi.
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7.4- rasm. Maydonlar usulini
tushuntirishga doir. Sistemaning
normal Pj(5), avariyadan keyingi
p,,(6) va avariya paytidagi Pla(6)
islilash rejimlari uchun quwatning

burchakli xarakteristikalari.

Burchak uzluksiz Kkattalashib boradi va 3-nugtada QT uzilib
sistemaning rejimi avariyadan keyingi rejim Pn (8) xarakteris-
tikasining 4-nugtasiga o ‘tadi.

4-nugtada AP >0, ya’ni PT> PG bo'lganligi sababli rotoming
tezlashishi davom etib, generatoming rejimi [-xarakteristika bilan
aniglaniladi. Tezlashtiruvchi moment ta’sirida rejim ketma-ket tarzda 5,
6, 7-nuqtalardan o'tib boradi.

5-nuqgtadan boshlab generator o°‘gida ortigcha tormozlovchi
moment paydo bo‘ladi, chunki bu nuqtadan keyin af< 0, ya’ni
PT<PG va 7-nugtada rotoming nisbiy harakati tugaydi va uning

tezligi yana sinxron tezlikka tenglashadi. Bu nuqtada rejim noturg‘un,
chunki AP<0 {PT<Pn)bo'lganligi sababli generator valida tormoz-

lovchi xarakterga ega bo‘lgan ortigcha quwat ustunlik giladi va uning
ta’sirida burchak kamaya boshlaydi, generatoming rejimi ketma-ket
tarzda 7, 6, 5, 4, 10-nugtalar bilan aniglanilib, avariyadan keyingi Il-
xarakteristika bo‘ylab pastga yo ‘naladi.

Shunday qilib, jarayon tebranuvchan bo'ladi va doimo so‘nib
boradi.

Rotor 2-nugtadan 3-nugtagacha bo'lgan oraligda tezlashadi va
5-nugtadan 7-nuqtagacha bo'lgan oraligda 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-nuqtaga 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 gisman sarflasa, golgan 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 rotoming tezlanishda olgan go‘shimcha kinetik energiyasi
tormozlanish davrida to‘laligicha sarflanishi lozim. Shunday qilib,
dinamik turg‘unlik saglanishi uchun quyidagi shart bajarilishi lozim

Storm > Stez ,(7-10)

bu yerda,

Storm- mumkin bo‘lgan tormozlanish maydoni, chunki bu
maydon chegarasida ortigcha energiya tormozlanishga sarflanadi;

STE - tezlanish maydoni.

(7.10) shartdagi maydonlar rotoming tormozlanish va tezlanishiga
sarflanadigan energiyalar A Tojm>A TEZ ga 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 8 =fit) ni
quramiz.

Liniyaning boshlanishida nosimmetrik gisga tutashuv sodir bo‘ldi
deb faraz qilaylik. Paydo bo'lgan np,= PT- PG quwat 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. Birog 7-nugtada AP7=Pr-PG<0 va rotor validagi

tormozlovchi moment ortigcha bo'lganligi sababli rejim noturg‘un
bo‘ladi. 7-nugtada rotoming nisbiy tezligi nolga teng, ya’ni uning
absolyut tezligi yana sinxron tezlikka tenglashadi. Ortiqcha tor-
mozlovchi moment ta’sirida burchak kamaya boshlaydi va
generatorning rejimi avariyadan keyingi Il-rejim xarakteristikasi
bo'ylab ketma-ket 7-6-5”1-10 va undan pastki nugtalarga mos keluvchi
rejimlar bilan aniglanadi.

183



7.5- rasm. 5=f(t)
bog'lanishlar: sistemaning
turgun (a) va noturgun (b)

ishlashida.

Agar rotoming 1-2-3-4-5-1 nugtalar 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 vaqgt bo'yicha o'zgarish
amplitudasi davrdan-davrga kichiklashib borib, 5-nugtada yangi normal
rejim o'matiladi. Bunda burchakning vaqtga bogiiq holda o'zgarish
jarayoni 5=fif) 7.5,a-rasmda tasvirlanganidek ko'rinishda bo'ladi.

Bu rasmdagi nuqtalar 7.4-rasmdagiga mos keladi, chunki burchak 5
rotor bilan chambarchas bog'langan bo'lib, uning tebranishini burchak
xarakteristikasidan aniglash va 5= fit) bogianishni o'matish
mumkin, ya’ni dinamik turtki natijasida turg'unlikning saglanishini,
yoki uning yo'qolishmi aniglash mumkin.

9-nugta - Kkritik nuqta deyilib, unga chegaraviy burchak 8k
mos keladi. 9-nugtaning noturg'unligi shu bilan aniglanadiki, rotoming
kichkina og'ishi ham rotoming tormozlanishiga yoki 5 burchakning
uzluksiz o'sishiga olib keladi (7.5,b-rasm).

Shunday qilib, maydonlar usuli katta turtkilarda turg'unlikni
aniglaydigan energetik usul bo'lib, u rotoming tezlanishida to'plovchi
va tormozlanishida sarflovchi energiyalami 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 &niy giymatlarini bog'-
lovchi differensial va algebraik tenglamalami ishlatishga asoslangan.
Bu holatlaming har birida hisobiy sxema parametrlari chastotaga
bog'liq bo'lib o'zgarmas yoki o'zgamvchan 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.

Ikkinchi bosgichda esa asinxron ishlovchi sistema qismlarini
resinxronlashtirish imkoniyatlari aniglanadi.

Hisoblashlaming ikkala bosqgichi ham ketma-ket yaxlitlash usuli
orgali amalga oshiriladi.

Natijaviy turg‘unlik hisoblari qiyin, shuning uchun EHM ni
go‘llash talab etiladi.

7.5. Yuklamalarni sistema turg‘unligiga ta’siri

Elektr energiyasi iste’molchilari o0‘z tarkibi va xarakteriga ko‘ra
turlichadir: sanoat korxonalari, transport, gishloq xofjaligi iste’mol-
chilari, kommunal-maishiy yuklama va boshgalar [1].

Iste’molchilaming eng ko‘p targalgan turi aktiv va reaktiv quwat
iste’mol qiluvchi asinxron,motor(dvigatel)lardir. Maishiy-kommunal
yuklamasi asosan aktiv quwatni iste’mol giladi.

Yuklamalar 1) tarmogqga ulanganda, 2) ulaming ish sharoitlari
0‘zgarganda yoki 3) sistema rejimining buzilishlarida o°‘tkinchi
jarayonlar yuz beradi. Bu o'tkinchi jarayonlarda yuklamaning 1)
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 halgasiga, elektr uzatish liniyasiga va h.k.larga
ulangan yuklamalar tuguni, ya’ni yuklamalar guruhi ko ‘riladi.

Statistik ma’lumotlarga ko ‘ra iste’molchilarriing nisbati:

- kichik asinxron motorlar - 34% ;

- yirik asinxron motorlar - 14% ;

- sinxron motorlar - 10% ;

- yoritish - 25% ;

- to‘g‘rilagichlar, pechlar - 10% ;
tarmoglardagi isroflar - 7%.

Bundan ko‘rinib turibdiki, sanoat yuklamasining ko‘p qgismi
asinxron bo'lib, uning o‘tkinchi jarayonlarda o‘zini tutishi sistema
rejimlariga sezilarli ta’sir ko ‘rsatadi.

Elektr energiyasi yuklamalari rejiin parametrlari (XJvaf ) ning

o'/.garishida o'zlarini turlicha tutadi. Ulaming o°‘zgarishidagi
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yuklamaning rejimini miqdor jihatdan baholash uchun iste’molchi
xarakteristikasi degan tushuncha kiritilgan.

Iste’molchi xarakteristikalari deb, ular iste’mol giluvchi aktiv va
reaktiv quwatlami, aylantiruvchi moment yoki tokni kuchlanish yoki
chastotaga bog‘ligligi tushuniladi:

P,Q,M =f(U) yoki P, Q, M =<p(/) (7.12)

Xarakteristikalar ikki turga - statik va dinamik xarakteristikalarga
bo‘linadi.

Statik xarakteristika deb, quwat (moment, tok)ni turg‘un rejimga
tegishli deb hisoblasa bo‘ladigan, sekin o‘zgarishlarida oliagan
kuchlanish (yoki chastota)ga bog‘lanishiga aytiladi, ya’ni:

P=f(U), Q=f(U), Q=) vah.k.

Dinamik xarakteristika deb, xuddi shunday, fagat rejimni tez
o0°‘zgarishlarda parametrlami vaqgt bo‘yicha o'zgarish tezligini hisobga
olgan holda olingan bog'lanishga aytiladi:

P = <p(E7/,...) vahk. (7.13)
Asinxron yuklama va uning turg‘un ishlash me’zoni

Asinxron motor yuklama sifatida aktiv va reaktiv quwatlami
iste’mol qiladi. Shartli ravishda aktiv quwat aylantiruvchi momentni
hosil gilishga, reaktiv quwat esa mashinaning magnit maydonini hosil
gilishga sarfbo'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
farg motorning sirpanishi tez o'zgarganda, erkin toklaming hosil
bo'lishi bilan shartlanadi.

Asinxron motorning statik xarakteristkalari

Asinxron motorning soddalashtirilgan I'-simon almashlash sxemasi
(2.4-rasm) va sirpanishining (2.5) formulasidan foydalanamiz. Bunda
statordagi isroflami tarmogqa tegishli deb olamiz. Shuningdek, po'lat-
ning magnitlanishi bilan bog'liq aktiv quwat isrofini ham e’tiborga
olmaymiz.

Odatda kichik va o'rta quwatli asinxron motorlar uchun
$=0,03-K),05, katta quwatli motorlarlar uchun S=0,01
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Almashlash sxemasi bo‘yieha asinxron motor iste’'mol giluvchi
aktiv quwat aniglanadi:
p= R = u2*s (7.14)

P=f(S) xarakteristikasi 7.6-rasmda keltirilgan ko‘rinishda

bo‘ladi. Odatda, bu xarakteristika ishchi mexanizmning tormozlash
xarakteristikasi PTar bilan to‘ldiriladi. Ma’lumki, asinxron motoming

differensial tenglamasi:

T ~ =P-P Tor, (7-15)

bu yerda TD- motorning ishchi mexanizm bilan birgalikdagi inert-
siya doimiysi,
P,PTr - motorning aylantiruvchi va ishchi mexanizmning tor-

mozlovchi momentlari.
Motor validagi aylantiruvchi moment va ishchi mexanizmdagi
tormozlovchi momentlar teng, ya’ni P =PTorbo‘lishi, asinxron

motorning turg‘un rejimning asosiy shartidir. U holda

dS P-PTx [7.16)
dt  TO

P = PTar 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

7.6- rasm. Asinxron
motoming elektr magnit
aylantiruvchi momenti.

1) faraz qilaylik, 1-nuqgtada sirpanish Sj (7.6-rasm). Sirpanishning
musbat orttirmasida asinxron motoming aylantiruvchi momenti P ish-
clii mexanizmning tormozlovchi moment Pladan Kkatta, ya’ni
M’=P-P,a>0 bo‘lib, valdagi ortigcha momenti aylantiruvchi xarak-
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terga ega bo'ladi. Uning ta’sirida rotor tezlashadi, sirpanish kamayadi
va rejim 1-nuqtaga gaytadi.
2) agar ushbu 1-nuqtada sirpanishning orttirmasi manfiy —A5X

bo‘lsa, u holda asinxron motorning aylantiruvchi momenti P ishchi
mexamzmning tormozlovchi momenti Ptor dan kichik, ya’ni
AP-P-PTor<0 bo‘lib, valdagi ortigcha moment tormozlovchi

xarakterga ega bo‘ladi. Uning ta’sirida rotor sekinlashadi, sirpanish
o0‘sib boradi va motorning rejimi 1-nuqtaga gaytadi.

3)endi faraz qgilaylik, dastlabki rejim 2-nugtada bo‘lib, sirpanish
musbat orttirma olsa, motorning aylantiruvchi momenti P ishchi
mexanizmning tormozlovchi momenti Pl dan Kichik, ya’ni
AP =P-PTor<0 bo‘lib goladi 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 tariga 2-
nuqtadan uzluksiz uzoglashish kuzatiladi.

4) agar orttirma manfiy bo‘lsa, motorning aylantiruvchi momenti
P tormozlovchi moment RTor dan Kkatta, ya’ni AP =P-PTor >0 bo‘lib
goladi va uning ta’sirida rotor tezlashib, sirpanish kamayib boradi. Bu
esa, 0‘z navbatida, motorning elektr magnit quwati P ni yanada
ortishiga olib keladi va rejim 1-nugta tomon yo‘nalishida ketadi.
Boshgacha qilib aytganimizda, bu vaziyatda ham turg‘un rejim
nugtasidan uzoqlashish kuzatiladi.

Shunday qilib, 1-nuqgtadagi kichik orttirmada rejim dastlabki
nugtaga qaytadi, 2-nugtadagi xuddi shunday orttirma esa bu nugtadan
uzluksiz uzoglashishga olib keladi.

Demak, 1-nugta motorning turg‘un ishlash nuqgtasi, 2-nuqta esa
noturg‘un ishlash nuqtasi bo“lib hisoblanadi.

Sirpanishning quwat maksimumiga mos keluvchi giymatining
kritik giymati deb ataladi va u quyidagicha:

5 =*-¢ (7.17)
X*

Motor quwatining (moment) maksimumi quyidagicha anig-

lanadi: p _ V2 (7.18)
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Sirpanishning S<SK o‘zgarish interval! turg‘un ishlash intervali,
S>Sx bo‘lgan interval esa, noturg‘un ishlash intervali hisoblanadi.

P-f(S) xarakteristkaning maksimumi SK sirpanish bilan anig-

lanadi.
Shunday qilib, asinxron motorning turg‘un ishlash mezoni

— >0m(7-19
S (7-19)

Shuni gayd etish lozimki, kritik sirpanish kuchlanishga bog‘liq
bo‘lImasdan, fagat mashinaning parametrlariga bog‘liqdir.

Motoming P=f(S) elektr magnit xarakteristikasiga asosan,

kuchlanish  pasayganda uning maksimumi kuchlanishning
kvadratiga proporsional ravishda, bir xil kritik sirpanishda, kamayadi
(7.7-rasm). Bunda motoming ishchi sirpanishi o‘sib boradi va aylanish
tezligi mos ravishda kamayadi.

Motor elektr magnit quwatining maksimumi ishchi mexanizmning
tormozlovchi quwatiga teng bo'lish rejimiga mos keluvchi kuchlanish
Uk kritik kuchlanish deb ataladi. Ushbu nuqgtaga P =f(S) grafikda

(7.7-rasm) 4-nuqgta mos keladi va S=f(U) bog‘lanishda UA=UKr.

Kuchlanishni yanada pasayishi motorni to‘xtab qolishiga olib
keladi, chunki motor erishayotgan aylantiruvchi moment, motoming
tormozlovchi momentidan kichik bo‘lib goladi.

7.7-rasm. Mashina
shinalarida kuchlanish
0’zgarganda motoming
aylantiruvchi momenti
o0'zgarishi.
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 go‘shimcha tadbirlarga
bo‘linadi. Bundan tashqari turg‘unlikni oshiruvchi, me’yorsiz rejim
davomiyligini kamaytirish yoki ishonchlilikni oshiruvchi bir gancha
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rejim tadbirlari ham mavjud. Rejim tadbirlari shaxs yoki avtomatik
ishlovchi go‘shimcha qurilmalarini go'llash talab etadi.

Asosiy tadbirlar sistemaning asosiy elementlarini parametrlarini
yaxshilash va turg‘unlikni oshirish uchun go‘llaniladi.

1.Generatoming reaktiv garshiligini (Xd) kamaytirish. Bu tadbir
rostlanmaydigan generatorlar sistemalarda statik turg‘unlikni oshiradi.

2.Qarshilik X'd ni kamaytirish. Dinamik xarakteristika amp-

litudasini oshishiga olib keladi.

3.Kuchlanishni tez o‘sishi va uyg‘otishning yugori cho‘qqgisi.
Sistemaning dinamik turg‘unligini oshishiga olib keladi.

4.Generatorlaming doimiy inersiyasini oshirish. Shikastlanishni
o ‘chirish vaqtini kamaytirishga olib keladi.

5.Sinxron kompensatorlar va gidrogeneratorlarda dempfer g‘altak
go‘llash. Bu sinxronlashtirish va resinxronlashtirishda tebranishlaming
so‘nishiga olib keladi.

Qo‘shimcha tadbirlar

1 Transformatorlar neytrallarini aktiv garshilik orgali yerga ulas
Turg‘unlikni oshirish uchun aktiv garshiliklar parallel yoki ketma-ket
ulanadi. Transformator neytraliga ulanadigan qarshilikning giymatini
to‘g‘ri tanlash shikastlanish rejimi xarakteristikasining amplitudasi
oshishiga olib keladi (nosimmetrik gisqga tutashuvlarda), bu tormoz-
lanish maydonining kengayishiga olib keladi, ya’ni turg'unlik shartini
oshiradi.

2.Shikastlanish paytida va uni o‘chirishdan keyingina generator-
lami elektr tormozlash.

3.Turbinalami 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 aniglansin.
Dastlabki ma’lumotlar: sistema (S); motor (M):
Pa=4x0,8 MVt; Urore 6,3kV; =2,2; MQ =0,75; cosp=0,9;
transformator(T); Sn=40MVA\ UnN=6 kV] uk=10,5%; liniya

(L); 1=6km; X0=0,319 Om/km
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Yechish: Motorli yuklama va transformatoming 6,3 kV kuch-

lanish pog'onasiga keltirilgan garshiliklarini dastlabki hisobini baja-
ramiz:

X = =01 Om X1=X0-£=0,319-6 =19 Om
T 100 Sn 100 40 ’ ’

Motor sochilishining (S) induktiv garshiligi:
t's j 64
7.8-rasm. Tadqiq
gilinayotgan elektr
sistema: a) elektr
sxemasi; b) almashlash
sxemasi.

y U2 _ n . . —2RIMT
M 2-P™N 2 2-4-0,8-2,2

Motorlar dastlabki rejimda iste’mol giladigan aktiv quwat:

P=MWPn=0,754 6,8=2,4 MVL

Motor rotorining dastlabki rejimdagi aktiv garshiligini aniglaymiz:
172 PIC

P= vi" 042»-> 2,4(n/5)2-39,69 (J1/5)+188=0; R/S=16,00

Motorlar to ‘xtashi boshlanishi paytidagi sistemaning (kritik)
kuchlanishi:

Ukr=J2P(XM+XT+XD=j2-2,4(2,8+0,1+1,9) =4,8 kV.
Motorlar dastlabki rejimda iste’mol giladigan reaktiv quwat:
Q=I12-XM= ~ XM= " -28=0,42 MVAR.

Dastlabki rejimdagi sistema kuchlanishi:

- 0.42(0.171.9)J tp Ne IH ?)J =648 ky

Kuchlanish bo‘yicha turg‘unlik zahirasi:
- (Uso-U kr) M00% _ (6,48-4,8), 100% _oe 9(%
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Tayanch so‘zlar va iboralar:

Turg‘unlik, statik turg‘unlik, dinamik turg'unlik, natijaviy
turg‘unlik, kritik nugta, statik turg‘unlik zaxirasi, maydonlar usuli,
chegaraviy burchak, tormozlanish va tezlanish maydonlari, iste’molchi
xarakteristikalari, statik va dinamik xarakteristikalar.

O‘z~0zini sinash savollari:

1-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. Quwatning 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 (1), avariyadan keyingi
rejim (II) va avariya rejimi (Ill) xarakteristikalarini quring va
izohlang. 8. Maydonlar usulini tushuntiring. 9. Maydonlar usuli
nimalami aniglashga asoslangan? 10., 7.4 va 7.5-rasmdagi
xarakteristikalarda tezlanish, tormozlanish, mumkin bo‘lgan
tormozlanish maydonlarini va kritik nuqgtasini 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 qganday 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 yuklamalaming ishlash turg‘unligi. [1,2]. Referat.
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Test savollari:

1. Turg‘unlik (bargarorlik) -
bu..

A) sistemaning biror - bir rejimi
buzilgandan 0‘tkinchi holatini saglash
qobiliyati

B) sistemaning biror - bir rejimi
buzilgandan o'zgarmas holatini
ushlash qobiliyati

C) sistemaning biror - bir rejimi
buzilgandan so‘ng yangi holatga
o'tish qobiliyati

D) sistemaning biror - bir rejimi
buzilgandan so‘ng 0°‘zining dastlabki
holatini tiklay olish gobiliyati

2. Turg‘unlikning ganday
turlari mavjud?

A) sifat, tejamlilik, ishonchlilik

B) statik, dinamik, natijaviy

C) kuchaytirish, transformatsiya,
0'zgartirish

D) qgabul qilish, uzatish va qayta
ishlash

3. Statik va dinamik
turg‘unlikni tadgiq qilishning tub
fargi ntmada?

A) o'tkinchi jarayonlarni yuzaga
keltiruvchi turtki ta’sirlar diapazonida

B) elektr sistema quwatini
tanlashda

C) rejimning umumlashgan
parametrlarini tanlashda

D) hisoblash anigligini tanlashda

4. Natijaviy turg‘unlik ...
hollarda garaladi.

A)  rejimparametrlarining ko'p
hollarda elektr sistema
konfiguratsiyasini va sistema
parametrlari giymatlarining o'zgarishi
bilan sodir bo'luvchi katta og'ishi

B) rejim parametrlarining
dastlabki holatidan kichik og'ishi

C) dastlabki holatdan rejim
parametrlari og'ishining yo'qligi

D) dastlabki rejimning gisqa
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 qobiliyati

C) sistemaning katta turtkilar
ta’siridan so'ng sinxron ishlashi
buzilishi va keyin asinxron ishlashni
tiklay olish gobiliyati

D) sistemaning o'zidan maksimal
quwatni o'tkaza olish qgobiliyati

6. Dinamik turg'unlik nima?

A) kichik turtkilardan so'ng
sistemaning o'zining dastlabki
holatini yoki amalda unga yagin
holatini tiklash qobiliyati

B) sistemaning o'zidan maksimal
quwatni o'tkaza olish qobiliyati
gobiliyati

C) katta turtkilardan so'ng
sistemaning 0'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
gobiliyati

7. Natijaviy turg‘unlik nima?

A) kichik turtkilardan so'ng
sistemaning o'zining dastlabki
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holatini yoki amalda unga yaqin
holatini tiklash gobiliyati

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 gobiliyati

D) sistemaning o'zidan maksimal
quwatni o'tkaza olish qobiliyati

8. Rejim gachon turg'un
bo'ladi? Agar...

A) kinetik energiyadan aniglovchi
parametr bo'yicha olingan hosila
manfiy bo'lsa

B) ortiqcha energiyadan
aniglovchi parametr bo'yicha olingan
hosila manfiy bo'lsa

C) potensial energiyadan
aniglovchi parametr bo'yicha olingan
hosila manfiy bo'lsa

D) potensial energiyadan
aniglovchi parametr bo'yicha olingan
hosila musbat bo'lsa

9. Statik turg'unlik qaysi
hollarda garaladi?

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 gisga
vaqtli buzilishi, lekin keyin normal
sinxron ishlashining tiklanishida

D) dastlabki holatdan rejim
parametrlari og'ishining yo'qligida

10. Statik turg'inlik masalasi
nimadan iborat?

A) bir nechta noma’lumli
masalani Yechishdan

B) elektr va mexanik momentlar
orasidagi munosabatni aniglashdan

C) sistema holatini differensial
tenglamalar sistemai yordamida
aniglashdan

D) sistema rejimi parametrlarining
tasodifan, nisbatan sekin joriy
o0'zgarishi paytidagi sistema holatini
tahlil gilishdan

11. Statik xarakteristikalar
nimani ifodalaydi?

A) turg'un va rejim parametrlari
o'zgarishigabog'liq bo'Imagan
holatni

B) tez 0'zgaradigan holatni

C) vaqt doimiysi o'zgarishini

D) momentlar o'zgarishini

12. Statik turg'unlikning amaliy
me’zonlari ganday shartlarda
bajariladi?

A) gabul gilingan cheklashlar
shartida va universal bo'ladi

B) har ganday shartlarda va
universal bo'ladi

C) gabul 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) sistema quvvatining eng katta
giymati
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D)  sistemaning eng katta
tcjumliligi

14. Statik turg‘unlikning
aniglash shartlarini ko‘rsating.

A) aylantiruvchi va tormozlovchi
momcntlar

B) rejim parametrlari tezligi va
tczlanishi

(") purametrlarning katta va kichik
oji'inhlari

1)) energetik me’zon va amaliy
me'/on lar

15. Tormozlash energiyasi bilan
I»xlani«h energiyasi 0‘zaro barobar
bo’lgan nugta nima deb ataladi?

A) kritik nugta

B) boshlang‘ich nugta

C) nolinchi nugta D) asosiy nugta

16. Krtttk nugtaga yetganda
tnvron harakatdan chiqishi... deb
ataladl.

A) lurg'unlikning uzoq muddat
baLLM

H) lurg'unlikning periodik
NtRiliNhi

C) lurg'unlikning aperiodik
toiatliih)

1)) lurji’unlikning tebranma
HwMIIhl

17. Nlitcmaning turg‘unligi
*ksArl burchak chastota va tugun
iHMManUhl «‘zgarmas bo‘lib,
gvvvatdan aylanish burchagi
N'yklu olingan hosilaning...
M*B'Ma bajariladi.

A) manliy giymatida

M) ntunbiU gqiymatida

() mil giymatida

1)) chokni/, giymatida

18. Sistemaning turg‘unligi
sharti quwati o‘zgarmas bo‘lib,
EYUK dan aylanish burchagi
bo‘yicha olingan hosilaning...
chog‘ida bajariladi.

A) musbat giymatida

B) manfiy giymatida

C) cheksiz giymatida

D) nol giymatida

19. Og‘irlashgan rejimda statik
turg‘unlik zahirasi ganday
aniglanadi?

A) generatorning tormozlovchi va
tezlantiruvchi momentlari
taggoslanadi

B) turg‘un va noturg'un rejimlar
guwatlari tagqoslanadi

C) mavjud turg‘un rejim
parametrlari (P0) bilan og‘irlashgan
noturg'un rejim parametri (Pky)
tagqoslanadi

D) elektromagnit va mexanik
quwatlar giymatlari tagqoslanadi

20. Dinamik turg‘unlik...
hollarda garaladi.

A) rejim parametrlarining
dastlabki holatidan kichik og‘ishi

B) dastlabki rejimning gisqa
vaqtli buzilishi, lekin keyin normal
sinxron ishlashining tiklanishi

C) rejim parametrlarining elektr
sistema konfiguratsiyasini va sistema
parametrlari giymatlarining o ‘zgarishi
bilan sodir bo‘luvchi katta og‘ishi

D) dastlabki holatdan rejim
parametrlari og‘ishining yo‘qligi

21. Dinamik turg‘unlik masalasi
gachon garaladi? ... yuzaga
kelganda

A) sistemada katta turtki
(rejimning keskin o ‘zgarishi)



B) rejim parametrlari katta
bo‘lmagan og‘ishlari

C) vagtga bog‘ligho‘Imagan
holda rejim parametrlarining
o'zgarishi

D) kuchaytirish va transformatsiya
koeffitsientlari 0'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
o0'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
qobiliyati

B) rejimkichik o‘zgarishlarda
sistemaning dastlabki rejimini tiklash
qobiliyati

C) tashqi ta’sirlar bo'Imaganda
sistemaning sinxron ishlashini saglash
gobiliyati

D) uncha katta bo'lmagan
og'ishlarga sistemaning garshi turish
qobiliyati

25. Eng sodda elektr sistema
(generator shinasi) uchun ixtiyoriy
0'zgaruvchi kattalik?

A) shina kuchlanishi (U)

B) generator rotorining aylanish

burchagi (S )

C) generator EYUK i (E)

D) generator quwati (P)

26. Rejim parametrlarining
keskin va katta o0‘zgarishlarida
sistema rejimini tekshirishning
asosiy vazifasi gaysi bog‘lanishlar
xarakterini aniglashdan iborat?

A) 8 = f(t)

B) U=f(t) C)I - f(t)

D) 5=f(t),U = f(t), 1 =f(t)
27. Quwati nisbatan katta
bo‘lmagan yuklamani EUL orgali

ta’minlovchi stansiyaning
turg'unligini tekshrish paytida,
guyidagi shaklda yozilgan
me’zondan foydalaniladi

A) reaktiv quwatdan kuchlanish
bo'yicha olingan hosila noldan kichik

B) guwatdan 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) parametrlaming o'zaro
bog'lanishi ana shu parametrlar yoki
ulaming bir gismini vagtga bog'liq
holda olinishi

B) sistema holatining ko'rsatilishi
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C) biror - bir rejim
piirumctrlarining uning boshqa
parametrlari va sistema parametrlari
bilan bog'lanishi grafik yoki analitik
ko'rNutilishi

IN) sistema holatini ko‘rsatuvchi
differensial tcnglamalaming yechimi

29. Dinamik xarakteristika (DX)
nima?

A) purametrlaming 0 ‘zaro
bog'lunishi ana shu parametrlar yoki
ulerning bir gismini vagtga bog‘liq
holdn olinishi

B) biror bir rejim parametrlarining
uning boshga parametrlari va sistema
purumetrlari bilan bog'lanishi analitik
ko'rsatilishi

C) sistema holatining ko'rsatilishi

D) sistema holatini ko ‘rsatuvchi
differensial tenglamalaming yechimi

30. Asinxron motor turg‘unligi
mezoni ganday teshiriladi?

A) mexanik (tormozlovchi)
quwat (Rmex) bo'yicha

B) parametr S va mexanik va
elektr quwatlar orasidagi
munosabatlar bo'yicha

C) elektr (aylantiruvchi) quwat
(Rcl) bo'yicha

D) parametr S (motor sirpanishi)
bo'yicha
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