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TÜRKMENISTANYŇ DÖWLET TUGRASY

TÜRKMENISTANYŇ DÖWLET BAÝDAGY



TÜRKMENISTANYŇ 
DÖWLET SENASY

Janym gurban saňa, erkana ýurdum,
Mert pederleň ruhy bardyr köňülde.
Bitarap, garaşsyz topragyň nurdur,
Baýdagyň belentdir dünýäň öňünde.

Gaýtalama:
Halkyň guran Baky beýik binasy,
Berkarar döwletim, jigerim-janym.
Başlaryň täji sen, diller senasy,
Dünýä dursun, sen dur, Türkmenistanym!

Gardaşdyr tireler, amandyr iller,
Owal-ahyr birdir biziň ganymyz.
Harasatlar almaz, syndyrmaz siller,
Nesiller döş gerip gorar şanymyz.

Gaýtalama:
Halkyň guran Baky beýik binasy,
Berkarar döwletim, jigerim-janym.
Başlaryň täji sen, diller senasy,
Dünýä dursun, sen dur, Türkmenistanym!
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SÖZ BA şY

Hor mat ly Pre zi den ti miz se na ga tyň ile ri tu tul ýan ugur la ry nyň bi-
ri bo lan ener ge ti ka pu da gy ba bat da uly iş ler alyp bar ýar. Ýur du myz da 
gu rul ýan we gu rul jak stan si ýa la ryň, pods tan si ýa la ryň sa ny gün sa ýyn 
art ýar. Hor mat ly Pre zi den ti mi ziň Da şo guz döw let elekt rik stan si ýa-
sy ny, Awa za döw let elekt rik stan si ýa sy ny, Ahal döw let elekt rik stan-
si ýa sy ny, Bal ka na bat döw let elekt rik stan si ýa sy ny, Türk me na bat 
döw let elekt rik stan si ýa sy ny, Aş ga bat döw let elekt rik stan si ýa sy ny, 
Der we ze döw let elekt rik stan si ýa sy ny, Le bap we la ýa tyn da «Wa tan» 
döw let elekt rik stan si ýa sy ny, Ma ry döw let elekt rik stan si ýa syn da üç 
sa ny gaz tur bi na elekt rik stan si ýa sy ny gu rup ber me gi we Ma ry döw let 
elekt rik stan si ýa syn da ut ga şyk ly do la ny şyk da iş le ýän gaz bug elek  trik 
stan si ýa sy nyň gur lu şyk iş le ri niň güýç li dep gin de al nyp ba ryl ma gy 
hal ky my zyň elekt rik ener gi ýa sy bi len üp jün çi li gi niň ýo kar lan dy ryl-
ma gy nyň aý dyň su but na ma sy dyr.

Hor mat ly Pre zi den ti miz ýurt ba şy na ge çen il kin ji gün le rin den 
baş lap özü niň tag ly mat la ry ny ylym-bi lim ul ga my na ba gyş la dy. Türk-
me nis tan döw le ti miz de Ga raş syz Di ýa ry my zyň kalp la ry yl ma teş ne 
ju wan og lan-gyz la ry nyň ylym ly-bi lim li bol ma gy üçin uly müm kin çi-
lik ler açyl dy. Hor mat ly Pre zi den ti mi ziň alyp bar ýan ylmy sy ýa sa ty-
nyň düýp öze nin de türk men jem gy ýe ti ni dün ýä yl my nyň ga za nan la ry 
bi len aýak daş ös dü rip, Türk me nis tan döw le ti mi zi dün ýä de re je sin de 
tä ze aňy ýet li, tä ze bir yl my sy ýa sat ly ýurt hök mün de öňe çy kar mak 
mak sa dy ýa tyr. 

Hor mat ly Pre zi den ti mi ziň: «Ýur du my zyň gül läp ösü şi, Wa ta ny-
my zyň mun dan beý läk-de go wu lan dy ryl ma gy, si ze, ylym ly-bi lim li 
ýaş la ra bag ly dyr. Őzü ňi ze bil di ril ýän yna my öde mek mu kad des bor-
ju ňyz bol ma ly dyr» di ýen sözleri her bir ýaş ne sil üçin ata lyk sar gy dy 
bo lup dur ýar.
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Hor mat ly Pre zi den ti mi ziň tä ze bi lim sy ýa sa ty na la ýyk lyk da ta-
lyp ýaş la ra öz hü när le ri bo ýun ça be ril ýän bi lim le ri dün ýä ül ňü le ri ne 
deň leş dir mek mak sa dy bi len ýo ka ry okuw mek dep le rin de okuw ders-
le ri bo ýun ça me ýil na ma lar tä ze den iş le nip dü zül di.

Ula ny jy la ryň elekt rik üp jün çi li gi niň üz nük siz li gi ni we ener goul-
ga myň yg ty bar ly iş le me gi ni üp jün et mek re le go ra gy nyň we aw to-
ma ti ka nyň esa sy me se le si dir. Ener goul ga myň we elekt rik set le riň 
ös me gi we ola ryň she ma la ry nyň çyl şy rym laş ma gy, uly ýük le nen ýo-
ka ry napr ýa že ni ýe li we uzyn elekt rik ge çi ri ji li ni ýa la ryň (elektrik ge-
çiriji liniýa – bu elektrik geçiriji simlerden, sütünlerden, izolýatordan 
durýan gurluş) sa ny nyň art ma gy re le go ra gy nyň we aw to ma ti ka nyň 
yg ty bar ly lyk, çalt tä sir li lik, saý laý jy lyk we duý gur lyk ta lap la ry ny has 
hem ýo kar lan dyr ýar.

Bu okuw ki ta byn da ope ra tiw to guň çeş me le ri, tok trans for ma-
tor la ry, mak si mal tok go ra gy, tok dan bö lüp aýyr ýan go ra g, gö nük di-
ri len tok go ra gy, ýe re gys ga ut gaş ma dan go ra ýan go rag, 110-220 kW 
napr ýa že ni ýe li ho wa elekt rik ge çi ri ji li ni ýa la ryň go ra gy, ener goul-
gam da çaý kan ma da go ra gyň nä dog ry tä si ri niň öňü ni al mak, trans-
for ma to ryň we aw tot rans for ma to ryň go ra gy, ge ne ra to ryň go ra gy, 
stan si ýa nyň we pods tan si ýa nyň ýy gyn dy şi na la ry nyň go ra gy, öçü-
ri ji iş le me dik ýag da ýyn da re le go ra gy nyň äti ýaç lyk tä si ri niň ýe ri ne 
ýe ti ri liş düz gü ni, şa ha lan ýan li ni ýa nyň go ra gy, şeý le hem elektro-
hereketlendiriji le riň go ra gy meselelerine se re dil di.

Bu okuw ki ta by elekt roe ner ge ti ki ul gam lar we tor lar, elektroener-
ge ti ki ul gam la ryň re le go ra gy we aw to ma ti ka sy, elek t rik üp jün çi li gi 
we aw to ma ti ka we teh ni ki ul gam lar da do lan dy ryş hü när le ri üçin ni-
ýet le nen dir.
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I bap

ElEkt roE nEr gE tI kI  ul gam la ryň  rE lE  go ra gy 
ba ra da  umu my  dü şün jE lEr

1.1. Re le go ra gy nyň ni ýet le ni lişi

Elekt roe ner ge ti ki ul gam lar da ze per ýet me ler we ka da syz iş düz-
gün le ri ýü ze çyk ýar. Ener goul ga myň ele ment le rin de to guň ýo kar lan-
ma gy we napr ýa že ni ýe si niň pe sel me gi bi len ze per ýet me ler hä si ýet-
len di ril ýär.

Ýo kar la nan tok ýy ly ly gyň uly muk da ry ny bö lüp çy kar ýar, bu 
bol sa abat li ni ýa la ry we en jam la ry howp ly gyz dyr ýar hem-de za ýa-
la ýar.

Napr ýa že ni ýä niň pe sel me gi ula ny jy la ryň ka da ly işi ni, ge ne ra tor-
la ryň pa ral lel işi ni we tu tuş ener goul ga myň dur nuk ly ly gy ny boz ýar.

Ka da syz iş düz gün le rin de napr ýa že ni ýe, tok we ýy gy lyk rug sat 
edil ýän ba ha dan üýt ge ýär. Napr ýa že ni ýä niň we ýy gy ly gyň pe sel me gi 
ener goul ga myň dur nuk ly ly gy nyň we ula ny jy la ryň ka da ly işi niň bo-
zul mak how pu ny dö red ýär. To guň we napr ýa že ni ýä niň ýo kar lan ma gy 
elekt rik ge çi ri ji li ni ýa la ryň we en jam la ryň ka da ly işi ne howp sal ýar.

Elekt rik ener gi ýa ny ula ny jy la ryň we ener goul ga myň ka da ly işi ni 
üp jün et mek üçin ze per ýet meleri tiz ýü ze çy kar ma ly we olary abat 
set den aýyr ma ly.

Ka da syz iş düz gün le riniň howp ly tä si ri niň öňü ni al mak üçin, ka-
da syz iş düz gün le ri ni wag tyn da du ýup, çä re ler ka bul et me li. Şo nuň 
bi len bag la ny şyk da ka da syz iş düz gün le rin den we ze per ýet me ler den 
ener goul ga my we onuň ele ment le ri ni go ra ýan hem gör ke zi len ope ra-
si ýa la ry ýe ri ne ýe tir ýän aw to ma tik gur luş la ry ulan mak hök man dyr.

Il kibaş da go rag gur lu şy hök mün de ereý ji go raý jy lar ula nyl ýar dy. 
Elekt rik des ga la ryň napr ýa že ni ýe si niň we kuw wa ty nyň ös me gi, ener-
goul gam la ryň we elekt rik set le ri niň she ma la ry nyň çyl şy rym laş ma gy 
bi len bu go rag ýe ter lik däl dir. Şo nuň üçin hem re le go ra gy diý lip at-
lan dy ryl ýan ýö ri te aw to ma tik gur luş dö re dil ýär.

Re le go ra gy ener goul ga myň äh li ele ment le ri niň iş düz gün le ri-
ne üz nük siz gö zeg çi lik ed ýär hem-de ze per ýet me le riň we ka da syz iş 
düz gün le riniň dö re me gi ni duý ýar. 
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1.2 Elekt rik des ga la ryn da ze per ýet me ler

Elekt rik ul gam la ryn da esa sy ze per ýet me ler fa za la ryň ara syn da 
we fa za bi len ýe riň ara syn da gys ga ut gaş ma dyr. Elekt rik ma şyn lar da 
we trans for ma tor lar da bir fa za nyň sa rym la ry nyň ara syn da gys ga ut-
gaş ma ýü ze çyk ýar. Ze per ýet me le riň esa sy se bä bi bo lup:

1. Izol ýa si ýa nyň kö nel me gi, ka na gat la nar syz ýag da ýy, aşa napr-
ýa že ni ýe we me ha ni ki ze per ýet me ler esa syn da izol ýa si ýa nyň ha tar-
dan çyk ma gy dyr;

2. Ope ra si ýa wag ty per so na lyň ýal ňy şy dyr (aý ry jy ny ýük bar 
wag ty ýaz dyr ma gy we ş.m.).

Ze per ýet me le riň iň howp ly we agyr gör nü şi gys ga ut gaş ma dyr. 
Gys ga ut gaş ma da iý mit len di ri ji çeş mä niň E elekt rik he re ket len di ri ji 
güý ji trans for ma to ryň, ge ne ra to ryň we li ni ýa nyň örän ki çi gar şy ly-
gy nyň üs tün den gys ga ut gaş ýar. Elekt rik he re ket len di ri ji güýç gys ga 
bir leş di ri len kon tur da gys ga ut gaş ma nyň to gy Ig.u diý lip at lan dy ryl ýan 
uly tok ýü ze çy kar ýar.

Gys ga ut gaş ma üçfa za ly, ikifa za ly we birfa za ly gys ga ut gaş ma 
gör nüş le re bö lün ýär (1.1-nji çyz gy).

EA

EA

IC

EA EA

EA EA

EB

EB EB EB

EB
EB

EC

EC EC EC

EC
EC

Ig.u A
A

A A A

A A

B

B B B

B B

C

C C C

C C

Ig.u B

Ig.u B Ig.u B

Ig.u C Ig.u C

Ig.u C Ig.u C

Ig.u C

a b ç

äed

1.1-nji çyz gy. Elekt rik en jam lar da ze per ýet me le riň gör nüş le ri:
a, b, ç we e – üçfa za ly, ikifa za ly, birfa za ly we ikifa za ly ýe re gys ga ut gaş ma;  

d we ä – neýt ra ly izo lir le nen elekt rik set de birfa za ly we ikifa za ly ýe re  
gys ga ut gaş ma

Ig.u B
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Gys ga ut gaş ma da to guň ýo kar lan ma gy ne ti je sin de, elekt rik ul-
ga myň ele ment le rin de napr ýa že ni ýä niň pe se gaç ma sy ulal ýar we 
elek trik se tiň hem me no kat la ryn da napr ýa že ni ýä niň pe sel me gi ne ge-
tir ýär. Gys ga ut ga şan ýe rin de we go la ýyn da napr ýa že ni ýe pe sel ýär. 
Ze per ýe ten ýer den daş da ýer leş ýän no kat lar da napr ýa že ni ýe az de-
re je de pe se gaç ýar. Gys ga ut gaş ma da to guň ýo kar lan ma gy we napr-
ýa že ni ýä niň pe se gaç ma sy bi len aşak da ky howp ly ýag daý lar ýü ze 
çyk ýar:

a) Jo ul-Len siň ka nu ny na gö rä gys ga ut gaş ma nyň to gy Ig.u ýy ly-
lyk bö lüp çy kar ýar. Gys ga ut gaş ma nyň to gy we wag ty nä çe uly bol sa, 
ýy ly lyk hem-de ýa lyn şon ça -da köp ze per ýe tir ýär. Abat li ni ýa lar dan 
we en jam lar dan gys ga ut gaş ma nyň to gy Ig.u akyp, ola ry rug sat be ril-
ýän ba ha dan aşa gyz dyr ýar.

Ig.u

ZM

M

A B

ýük

K

K

1.2-nji çyz gy. Gys ga ut gaş ma da napr ýa že ni ýä niň pe sel me gi niň tä si ri: 
a – ula ny jy la ra; b – ener goul ga ma

b) Gys ga ut gaş ma da napr ýa že ni ýä niň pe sel me gi ula ny jy la ryň 
ka da syz işi ni dö red ýär.

Elekt rik ener gi ýa ny esa sy ula ny jy lar asinh ron elektro-
hereketlendirijiler dir. Hereketlendirijiniň aý lan ma momenti 
onuň gys gyç la ryn da ky napr ýa že ni ýä niň kwad ra ty na pro por sio-
naldyr M = k U2. Şo nuň üçin hem napr ýa že ni ýä niň pe sel me gi bi len 
elektrohereketlendirijile riň aý lan ma momenti, me ha niz miň gar şy lyk 
momentinden ki çi bo lup, elekt rohereketlendirijiniň dur ma gy müm-
kin. Ýag ty lan dy ryş en jam la ryň ýag ty lyk be ri şi pe sel ýär. Ýa rym  ge çi-
ri ji en jam lar napr ýa že ni ýä niň pe sel me gi ni duý ýar.

ç) Napr ýa že ni ýä niň pe sel me gi ge ne ra tor la ryň pa ral lel işi niň dur-
nuk ly ly gy ny boz ýar. Ener goul ga myň dur nuk ly ly gy nyň bo zul ma gy 
ener goul ga myň dur ma gy na we hem me ula ny jy la ra berilýän elekt rik 
ener gi ýa nyň ke sil me gi ne ge tir ýär.
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1.3. Ka da syz iş düz gün le ri

Ka da syz iş düz gün le ri diý lip, to guň, napr ýa že ni ýä niň we ýy gy-
ly gyň rug sat be ril ýän ba ha dan üýt ge me si ne dü şü nil ýär. Ol üýt ge me-
ler ener goul ga myň dur nuk ly ly gy we en jam la ry üçin howp lu dyr.

a) En ja myň aşa ýük len me si to guň no mi nal ba ha dan ýo kar lan-
ma gy bi len ýü ze çyk ýar. En ja myň üs tün den çäk len di ril me dik wag-
tyň do wa myn da ak ma ga rug sat be ril ýän mak si mal to ga no mi nal tok 
diýilýär.

Eger tok no mi nal ba ha dan ýo kar lan sa, bö lü nip çyk ýan ýy ly ly gyň 
ha sa by na izol ýa si ýa nyň kö nel me gi we ze per ýet me si bo lup geç ýär.

b) Ýy gy ly gyň pe sel me gi. Ýy gy ly gyň pe sel me gi ge ne ra to ryň kuw-
wa ty nyň ýet mez çi li gi bi len, ýag ny pa ral lel iş le ýän ge ne ra tor la ryň bir 
bö le gi niň öç me gi bi len ýü ze çyk ýar. Ýy gy lyk pe se len de me ha nizm le-
riň ön dü ri ji li gi pe sel ýär we ag re gat la ryň teh no lo gik pro se si bo zul ýar.

Ýy gy ly gyň has pe sel me gi (47-45 Gs-den aşak da) bi len elekt ro-
e ner ge ti ki ul gam işi ni bes ed ýär. Şeý le heläkçiligiň öňü ni al mak üçin 
ön dü ril ýän we ka bul edil ýän kuw wa tyň ba lan sy ny sak la ma ly.

ç) Napr ýa že ni ýä niň ýo kar lan ma gy. Napr ýa že ni ýäniň ýo kar lan-
ma gy tur bo ge ne ra tor la ryň ýü ki duý dan syz öçü ri len de ýü ze çyk ýar.

Ýük süz len di ri len tur bo ge ne ra tor aý law ýy gy ly gy ny ýo kar lan-
dyr ýar we sta to ryň elekt rik he re ket len di ri ji güý ji onuň izol ýa si ýa sy 
üçin howp ly ba ha çen li ýo kar lan ýar. Şeý le ýag daý da go rag ge ne ra to-
ryň oýan dy ry jy to gu ny azalt ma ly ýa-da ge ne ra to ry öçür me li.

1.4. Re le go ra gy na bil di ril ýän ta lap lar

1. Saý laý jy lyk. Go ra gyň saý laý jy ly gy diý lip, go ra gyň di ňe ze-
per ýe ten ýe ri saý lap öçür me gi ne aý dyl ýar. 1.3-nji çyz gy da ze per ýet-
mä niň saý lap öçü ri li şi gör ke zi len dir.

K1 no kat da gys ga ut gaş ma da, go rag ze per ýe ten li ni ýa nyň Qw 
öçü ri ji si ni öçür me li. Ze per ýe ten li ni ýa nyň iý mit len dir ýän ula ny jy-
la ryn dan baş ga ula ny jy lar iş ýag da ýyn da gal ýar. K2 no kat da gys ga 
ut gaş ma da I li ni ýa öçü ril ýär we II li ni ýa iş ýag da ýyn da dyr (1.3-nji 
çyz gy). Şeý le öçü ril me de elekt rik se tiň äh li ula ny jy la ry iş ýag da ýyn-
da gal ýar.
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A
B

II

I

Q

Q

W

Q QA1 QB1K2

K3 K4

K1

Qw

Q Q

1.3-nji çyz gy. Elekt rik set de gys ga ut gaş ma da ze per
ýe ten bö le gi saý lap öçür mek

Şeý le lik de, saý laý jy lyk ta la by ula ny jy la ry iý mit len dir me giň yg-
ty bar ly ly gy ny üp jün et mek üçin esa sy şert dir. Go ra gyň ener goul ga-
myň ze per ýe ten ýe ri ni saý la man öçür me gi heläkçiligiň de re je si niň 
ýo kar lan ma gy na ge tir ýär.

2. Tä sir ediş çalt ly gy. Ener goul gam la ryň we elekt rik stan si ýa-
la ryň, ge ne ra tor la ryň pa ral lel işi niň dur nuk ly ly gy ny sak la mak we 
ula ny jy la ryň napr ýa že ni ýe si niň pe sel me gi niň do wam ly ly gy ny azalt-
mak, ýy gyn dy şi na la ryň we li ni ýa la ryň aw to ma tik gaý ta dan bi rik di-
ri li şi niň ef fek tiw li gi ni ýo kar lan dyr mak, en jam la ryň ha tar dan çyk ma-
sy nyň göw rü mi ni çäk len dir mek üçin gys ga ut gaş ma da çalt öçür mek 
ze rur dyr. Ener goul ga myň dur nuk ly ly gy sak la mak şer ti ne gö rä gys ga 
ut gaş ma da öçür mek wag ty bir nä çe şertlere bag ly dyr. Ener goul ga-
myň dü wün pods tan si ýa syn da ky we elekt ros tan si ýa nyň şi na syn da ky 
ga lyn dy napr ýa že ni ýe si niň ulu ly gy esa sy şertleriň bi ri dir. Ga lyn dy 
napr ýa že ni ýe nä çe ki çi bol sa, şon ça -da ener goul ga myň dur nuk ly lyk 
şer ti ýa ra maz laş ýar we gys ga ut gaş ma ny çalt öçür mek ta lap edil ýär. 
Ýe re neýt ra ly gö ni bi rik di ri len elekt rik set ler de üçfa za ly we ikifa za-
ly ýe re gys ga ut gaş ma, dur nuk ly lyk şer ti ne gö rä iň agyr iş düz gü ni 
ha sap lan ylýar, bu ze per ýet me ler de hem me fa za lar da napr ýa že ni ýe 
has-da pe sel ýär. 

Ener goul gam da dur nuk ly ly gy sak la mak üçin gys ga ut gaş ma-
ny az wagt da öçür me li dir. Çalt tä sir edi ji go rag la ry ulan mak üçin 
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elek trik gur naw la ryň gur luş düz gü ni ne la ýyk lyk da elekt rik set ler de 
üçfa za ly gys ga ut gaş ma da dü wün pods tan si ýa la ryn da ky we elekt ros-
tan si ýa nyň şi na la ryn da ky ga lyn dy napr ýa že ni ýe le ri kes git le me li dir. 
Eger-de ga lyn dy napr ýa že ni ýe no mi nal napr ýa že ni ýä niň 60%-inden 
ki çi bol sa, on da ener goul ga myň dur nuk ly ly gy ny sak la mak üçin çalt 
tä sir edi ji go ra gy ulan ma ly dyr. 

Ze per ýe tir mä ni öçür me giň do ly wag ty töç go ra gyň iş le me tgor 
wag ty ny we öçü ri ji niň töç.t.w tä sir wag ty ny öz içi ne al ýar:

töç = tgor + töç.t.w.
Öçür mä ni tiz lendirmek üçin go ra gyň we öçü ri ji niň tä sir wag ty ny 

tiz len dir me li. Çalt tä sir li lik ta la by ener goul gam la ryň we elekt rik stan-
si ýa la ryň dur nuk ly ly gy ny üp jün ed ýän ta lap la ryň bi ri dir.

3. Duý gur lyk. Ka da ly iş düz gü nin den gys ga ut gaş ma da dö re ýän 
üýt ge me le ri go ra gyň ha sa ba al ma gy üçin go ra gyň kes git li duý gur ly-
gy bol ma ly dyr.

A B
I

I goragyň
1-nji uçastogy

II goragyň
2-nji uçastogy

III goragyň
 3-nji uçastogy

II III
Ç

1.4-nji çyz gy. Go ra gyň tä sir zolagy

Her bir go rag (1.4-nji çyz gy da I go rag) öz goý lan zo lagyn da AB 
li ni ýa da ze per ýet me de öçüril me li dir we on dan baş ga-da BÇ li ni ýa da 
ze per ýet me de onuň öz go ra gy tä sir et me dik ýag da ýyn da I go rag tä sir 
et me li dir. Oňa 2-nji uças tok da ky go ra gyň tä si ri ni uzak dan äti ýaç lan-
dyr mak diý lip at lan dy ryl ýar. Eger II go rag ýa-da BÇ li ni ýa nyň öçü-
ri ji si nä saz ly gy se bäp li iş le me dik ýag da ýyn da bu go rag tä sir ed ýär. 
Uças to gyň go ra gy ny äti ýaç lan dyr mak esa sy ta lap la ryň bi ri dir. Eger 
äti ýaç lyk go rag ula nyl ma sa, BÇ uças to gyň go ra gy ýa-da öçü ri ji si iş-
le me se, ze per ýet me öçü ril me ýär, ol elekt rik se tiň hem me ula ny jy la-
ry nyň ka da ly işi ni boz ýar. 3-nji uças tok da gys ga ut gaş ma da I go ra gyň 
tä si ri ta lap edil me ýär.

Elekt rik du ga nyň üs tün den we go ra gyň goý lan zo lagy nyň ahy ryn-
da ky gys ga ut gaş ma da go rag iş lär ýa ly duý gur ly gy ýe ter lik bol ma ly dyr.

Go ra gyň duý gur ly gy duý gur lyk koef fi si ýen ti kduý bi len hä si ýet-
len di ril ýär:
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   kduý= 
Ig.u.min

Igor.iş
,  (1.1)

bu ýer de Ig.u.min – gys ga ut gaş ma nyň iň ki çi to gy; Igor.iş – go ra gyň iş le-
ýän iň ki çi to gy.

4. Yg ty bar ly lyk. Go rag öz ýer leş di ri len zo lagyn da ky gys ga ut-
gaş ma da saz iş le me li we go ra gyň iş le me gi göz öňü ne tu tul ma dyk 
ýag da ýyn da go rag nä dog ry iş le me li däl dir. 

Yg ty bar ly lyk mö hüm ta lap la ryň bi ri dir. Haý sy dyr bir go ra gyň nä-
dog ry iş le me gi ýa-da nä saz iş le me gi goş ma ça öçü ril me le re ge tir ýär.

V IV III

II

I
K

WI

WII
WIII

QII
QIIIQIV

WIV

QI

O

O
OO

1.5-nji çyz gy. Nä saz ly gy se bäp li go rag iş le me dik ýag da ýyn da
gys ga ut gaş ma da ýal ňyş öçü ril me

Mysal üçin, K no kat da gys ga ut gaş ma da (1.5-nji çyz gy). QI öçü ri ji 
iş le me dik ýag da ýyn da, QIII öçü ri ji iş le ýär, şo nuň ne ti je sin de II we III 
pods tan si ýa lar goş ma ça öç ýär. Ka da ly iş düz gü nin de QIV ýal ňyş öç me-
gi ne ti je sin de I, II, III we IV pods tan si ýa lar elekt rik ener gi ýa syz gal ýar. 
Şeý le lik de, yg ty bar syz go ra gyň özi ze per ýet mä niň çeş me si dir. 

II bap

opE ra tIw to guň çEş mE lE rI

2.1. Ni ýet le ni lişi we umu my ta lap lar

Re le go ra gy nyň, aw to ma ti ka nyň, te le me ha ni ka nyň we sig na lyň 
dür li gör nüş le ri niň ope ra tiw zyn jy ry ny, öçü ri ji niň aralykdan (dis tan-
sion) do lan dy ryş zyn jy ry ny iý mit len dir ýän to ga ope ra tiw tok di ýil ýär.

Ze per ýe ten li ni ýa ny we en jam la ry öçür mek üçin ni ýet le nen go-
rag la ryň ope ra tiw zyn jy ryn dan, şo nuň bi len bir lik de hem ope ra tiw to-
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guň çeş me sin den aý ra tyn ta lap edil ýär. Ope ra tiw to guň kuw wa ty we 
napr ýa že ni ýe si gys ga ut gaş ma da re le go ra gy nyň we aw to ma ti ka nyň 
en jam la ry ny, öçü ri ji ni yg ty bar ly bi rik dir mek we öçür mek üçin ýe ter-
lik bol ma ly dyr.

Ope ra tiw zyn jy ry iý mit len dir mek üçin he mi şe lik we üýt ge ýän 
to guň çeş me si ula nyl ýar.

2.2. Ak ku mul ýa tor ba ta re ýa lary
Umu my mag lu mat. Jo gap kär li pods tan si ýa lar da ope ra tiw to guň 

çeş me si hök mün de ak ku mul ýa tor ba ta re ýa lary ula nyl ýar. Ak ku mul-
ýa tor ba ta re ýa lary iň yg ty bar ly iý mit len di ri ji çeş me dir. Ak ku mul ýa-
tor ba ta re ýa la rynyň napr ýa že ni ýe le ri elekt rik set de napr ýa že ni ýä niň 
bar dy gy na we ulu ly gy na bag ly däl dir. Ba ta re ýa nyň kuw wa ty is len dik 
öçü ri ji ni bi rik dir mek üçin ýe ter lik dir. Ýo ka ry ba ha lyly gy ny we ada-
ty sta sio nar ak ku mul ýa tor ba ta re ýa la ryna he mi şe hyz mat et me giň ze-
rur ly gy ny ha sa ba alyp, ak ku mul ýa tor ba ta re ýa lary 110 kW we on dan 
ýo ka ry napr ýa že ni ýe li pods tan si ýa lar da go ýul ýar.

Ak ku mul ýa tor ba ta re ýa lary he mi şe lik to guň şi na sy na bi rik di ri-
len ýö ri te gö nel di ji ler den (ВАЗП, ВУК) he mi şe zar ýad lan ýar lar we 
şo nuň bi len bir wagt da hem ope ra tiw to guň şi na syn da napr ýa že ni ýä ni 
dur nuk ly sak la ýar. Hu su sy ze rur ly gy nyň dür li trans for ma tor la ryn dan 
iý mit len ýän iki sa ny gö nel di ji iş ýag da ýyn da dyr.

Ak ku mul ýa tor ba ta re ýa la rynyň we gö nel di ji le riň aw to mat la ry 
öçen ýag da ýyn da sig nal iş le me li dir we bu çeş me le riň bi ri niň ope ra-
tiw to guň ula ny jy la ry nyň yg ty bar ly işi ni üp jün et me ýän di gi, tä ze den 
bi rik dir mek çä re ler üçin ge çi ril me li dir. Sig na lyň bar dy gy na ga ra-
maz dan, he mi şe lik to guň şi na sy na we ak ku mul ýa tor ba ta re ýa la ryna 
((220-230W) napr ýa že ni ýäniň de re je si ne, zar ýad lan dy ry jy en jam la-
ryň we ak ku mul ýa tor ba ta re ýa la rynyň to gu na) yzy gi der li gö zeg çi lik 
edil me li dir.

Zar ýad lan dy ry jy sy ýok bo lan ak ku mul ýa tor ba ta re ýa lary 
podstan si ýa nyň ýü kü niň ha sa by na öz zar ýa dy ny ýi tir ýär, şo nuň üçin 
re le go ra gy we aw to ma tika öçü ri ji ni öçü rip bil me ýär.

He mi şe lik to guň se ti niň izol ýa si ýa sy nyň gar şy ly gy ny aw to ma ti-
ki gö zeg çi lik de sak la ma ly dyr. 220 W napr ýa že ni ýe li ope ra tiw to guň 
se tin de izol ýa si ýa nyň gar şy ly gy 20 kOm-dan (110 W set de 10 kOm) 



17

pe se düş se, «ope ra tiw to guň şi na syn da ýer» di ýen sig nal iş le ýär. Izol-
ýa si ýa nyň gar şy ly gy nyň bu de re je den pe sel me gi, re lä niň sa ry my ýe re 
gys ga ut ga şan da, re le ýal ňyş iş le ýär (2.1-nji çyz gy). Şo nuň üçin «ýer» 
sig naly dö rän de, ýe re gys ga ut gaş ma nyň ýe ri ni göz le mek den baş ga, 
äh li iş ler tog ta dyl ýar.

+OPERATIW TOK
– OPERATIW TOK

Rrele

Rizol

2.1-nji çyz gy. Ope ra tiw to guň zyn jy ryn da gys ga ut gaş ma da
re lä niň iş le mek müm kin çi li gi

Re lä niň bi rik di ri len gys gyç la ry ýe re ut ga şan ýag da ýyn da, re lä-
niň sa rym la ry na izol ýa si ýa nyň gar şy lyk la ry yzy gi der bi rik di ril ýär.
Re le de re lä niň we izol ýa si ýa nyň gar şy ly gy nyň gat na şy gy na pro por-
sio nal napr ýa že ni ýe go şul ýar. Izo la si ýa nyň ki çi gar şy ly gyn da napr ýa-
že ni ýe re lä niň iş le me gi üçin ýe ter lik dir. Ýe re gys ga ut gaş ma go ra gyň 
re le si niň iş le me gi ne ýe ter lik bo lan da, sig na lyň iş le me gi ta lap edil ýär 
we gar şy ly gyň ulu ly gy hem şo ňa gö rä alyn ýar. Re lä niň te ge gi niň gar-
şy ly gy 20 kOm-dan uly we onuň iş le me napr ýa že ni ýe si Unom no mi nal 
napr ýa že ni ýä niň 50%-den ki çi bol ma dyk ýag da ýy ara çäk şert ha sap-
lan ýar.

Ope ra tiw to guň se tin de ýe re ut gaş ma ny tap mak üçin aw to mat la-
ry ge zek li-ge ze gi ne öçür mek bi len ama la aşy ryl ýar. Ze per ýe ten fi der 
anyk la ny lan dan soň ra, ony öçür mek müm kin çi li gi ni kes git le me li dir. 
Eger go rag di ňe bu fi der den iý mit len me ýän bol sa, on da aw to ma ti-
ka iş den çy ka ryl ýar. Ýe re ut gaş ma ny göz le me gi we be jer me gi re le 
go ra gy nyň hü när me ni ýe ri ne ýe tir ýär. Uly pods tan si ýa la ryň he mi şe-
lik to gu nyň set le ri, fi de ri öçür mez den ze per ýe ten fi de ri anyk la ma-
ga müm kin çi lik ber ýän gur luş bi len üp jün edi len. Şeý le gur luş ýe re 
ut gaş ma da işe gir ýär we fi de ri bar la ýar. Gur lu şyň dü zü mi  he mi şe lik 
2. sargyt № 1913
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to guň şi ti niň şi na sy bi len ýe riň ara sy na bi rik di ri len ge ne ra tor dan dur-
ýar.

He mi şe lik ope ra tiw to guň do lan dy ry jy sy nyň we go ra gyň çeş me-
si niň yg ty bar ly ly gy ny ýo kar lan dyr mak üçin, he mi şe lik to guň şi tin den 
çy kyp gid ýän bi rik me le riň aw to mat la ry bi len ak ku mul ýa tor ba ta re ýa-
synyň aw to mat la ry nyň ara syn da saý laý jy lyk üp jün edi len bol ma ly dyr. 
Şeý le saý laý jy ly gy al mak teh ni ki taý dan çyl şy rym ly, se bä bi he mi şe-
lik to guň bi rik me le ri niň ýü kü niň to gy ulu dyr (elekt ro mag nit he re ket-
len di ri ji le ri bi rik di ri ji so le noid, he mi şe lik to guň hereketlendiriji si). 
Ada ty gör nüş li ak ku mul ýa tor ba ta re ýa lary üçin ýy la dyş ul gam ly we 
ho wa lan dy ry jy ly, ýö ri te jaý lar ge rek, se bä bi ba ta re ýa zar ýad la nan da 
ol ýan gyn howp ly wo do rod bö lüp çy kar ýar. Ak ku mul ýa tor ba ta re ýa-
synyň zar ýa dy nyň de re je si ne, dy kyz ly gy na we elekt ro li tiň de re je si ne 
he mi şe gö zeg çi lik et me li. Bu kyn çy lyk lar üçin ak ku mul ýa tor ba ta-
re ýa lar di ňe uly elekt rik des ga la ryn da ula nyl ýar. Ga lan ýag daý lar da 
üýt ge ýän ope ra tiw tok la ryň dür li gör nüş le ri ula nyl ýar.

2.3. He mi şe lik to guň şi ti niň ele ment le ri

He mi şe lik to guň şi ti niň izol ýa si ýa sy na gö zeg çi li giň ýö ne keý 
she ma sy 2.2-nji çyz gy da gör ke zi len dir.

+OPERATIW TOK

R1 R2

Rizol
Rrele

Irele

– OPERATIW TOK

R=R2+
R*

1 (Rölç+Rr )
R1+(Rölç+Rr  )

;   I=U
I ;   Ir=  

2.2-nji çyz gy. He mi şe lik to guň şi ti niň izol ýa si ýa sy na gö zeg çi lik
ed ýän re lä niň bi rik di ri liş she ma sy

R1
R1+(Rölç+Rr )

ATIW
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Napr ýa že ni ýä niň de re je si ne aw to ma tik gö zeg çi lik et mek üçin 
yza gaý dyş koef fi si ýen ti uly, he mi şe lik to guň napr ýa že ni ýe re le si 
ge rek. Se bä bi he mi şe lik to guň şi tin de napr ýa že ni ýäniň ±5% üýt ge-
me gi ne rug sat be ril ýär. 220 W napr ýa že ni ýe de 210-230 W ara çäk de 
napr ýa že ni ýe üýt ge ýär. Napr ýa že ni ýä niň uly üýt ge me sin de sig nal iş-
le ýär. Napr ýa že ni ýä niň 230 W-a çen li ýo kar lan ma sy na, 210 W-a çen li 
pe sel me si ne sig na lyň goý luş pa ra met ri saz la nyl ýar.

He mi şe lik to guň şi ti niň aw to ma ti ka sy nyň esa sy funk si ýa la rynyň 
bi ri – ak ku mul ýa tor ba ta re ýa syny zar ýad lan dy ry jy nyň iş leý şi ne gö-
zeg çi lik et mek dir. Ak ku mul ýa tor ba ta re ýa synyň aw to ma ty öçen de 
ýa-da ba ta re ýa nyň zyn jy ry üzü len de, he mi şe lik to guň şi ti niň ýük le ri 
zar ýad lan dy ry jy dan iý mit len ýär. Bu ýag daý da ak ku mul ýa tor ba ta re-
ýasy nyň öçen di gi bi lin me ýär. Şeý le likde, gys ga ut gaş ma da, napr ýa-
že ni ýä niň pe sel me gin de ope ra tiw tok ýit ýär. Şo nuň üçin he mi şe lik 
to guň şit le ri ope ra tiw to guň şit le ri niň aw to mat la ry öçen de sig nal 
ber ýär. Zar ýad lan dy ry jy nyň zar ýad be rşi ne, ak ku mul ýa tor ba ta re-
ýasy nyň şi na syn da napr ýa že ni ýä niň pul sa si ýa sy nyň bar dy gy na gö rä 
goş ma ça gö zeg çi lik edi ji sig nal go ýul ýar. Ak ku mul ýa tor ba ta re ýasy 
öçen den soň ra, pul sa si ýa nyň de re je si ne gö rä saz la nan ýö ri te re le iş le-
ýär (2.3-nji çyz gy).

C=16µF 400W

KA KA

RT40/0,2

2.3-nji çyz gy. He mi şe lik to guň şi na syn da ýo ka ry gar mo ni ka nyň
de re je si niň ýo kar lan ma gy nyň sig na ly

Bu mak sat üçin, «RITM» fir ma sy ЕЛ-18 gör nüş li re le goý ber ýär. 
Bu re le ler üç sa ny funk si ýa ny ýe ri ne ýe tir ýär.

1. Napr ýa že ni ýe gö zeg çi lik funk si ýa sy – 220 W napr ýa že ni ýe li 
ope ra tiw he mi şe lik to guň zyn jy ry na gö zeg çi li gi üp jün ed ýän iki sa ny 
saz la nyl ýan, ýag ny iş le me we yza gaý dyş ulu lyk la ra gö zeg çi lik ed ýär.

2. Izol ýa si ýa gö zeg çi lik funk si ýa sy – he mi şe lik to guň is len-
dik şi na sy nyň izol ýa si ýa sy na gö zeg çi lik ed ýär. Izol ýa si ýa nyň gys ga 
wagt la ýyn üýt ge me sin de re lä niň iş le mez li gi üçin, izol ýa si ýa nyň gar-
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şy ly gy nyň goý luş pa ra metr le rin den pe se dü şen de wagt sak lan ma syn-
dan soň re le iş le ýär.

3. Zar ýa dyň to gu na gö zeg çi lik funk si ýa – ak ku mul ýa tor ba ta re-
ýa nyň zar ýad lan dy ry jy to gu nyň bar dy gy na gö zeg çi lik ed ýär. Ak ku-
mul ýa tor ba ta re ýasy nyň zar ýad lan dy ry jy to gy ýi ten de gy zyl, ýag ty-
lyk dio dy ýan ýar we wagt sak lan ma syn dan soň re le iş le ýär.

2.4. Ope ra tiw tok ly do lan dy ry jy şkaf

Uly göw rüm li ak ku mul ýa tor ba ta re ýa synyň ze rur bol ma dyk, 
ki çi elekt rik des ga lar üçin ope ra tiw tok ly do lan dy ry jy şkaf ar ula nyl-
ýar. Ope ra tiw tok ly do lan dy ry jy şkaf ar ki çi kuw wat ly, 220 W napr-
ýa že ni ýe li ak ku mul ýa tor ba ta re ýasyndan we zar ýad lan dy ry jy gur luş 
ýer leş di ri len iki şkaf dan dur ýar. Ope ra tiw tok ly do lan dy ry jy şkaf ar 
ýö ne keý she ma ly pods tan si ýa lar da ula nyl ýar. Pods tan si ýa nyň ýo ka ry 
napr ýa že ni ýe li ta ra pyn da so le noid he re ket len di ri ji öçü ri ji ula nyl ýan 
bol sa, ope ra tiw tok ly do lan dy ry jy şkaf bu öçü ri ji le ri bi rik dir me gi üp-
jün edip bil me ýär. Bi rik di ri ji so le noid le ri iý mit len dir mek üçin, ýö ri-
te gö nel  di ji ula nyl ýar (БПРУ,УКП gör nüş li). Öçü ri ji le ri bi rik dir mek 
üçin pod stan si ýa nyň üýt ge ýän napr ýa že ni ýe si ge rek.

2.5.  «Энергомашин» kom pa ni ýa sy nyň önü mi ШОТ-01 
ope ra tiw he mi şe lik to guň şka fy

ШОТ-01 şkaf ar he mi şe lik to guň şi ti niň izol ýa si ýa sy nyň we 
napr ýa že ni ýe si niň de re je si ne gö zeg çi lik edi ji gur luş bi len üp jün 
edi len. Ope ra tiw to guň zyn jy ryn da «ýer», ýag ny ýe re ut gaş ma ýü-
ze çy kan da, aw to mat lar öçen de, napr ýa že ni ýä niň gy şar ma sy ber len 
ara çäk den ge çen de we zar ýad lan dy ry jy gur luş da nä saz lyk bo lan da 
sig nal iş le ýär. Şka fyň ar zan ba ha sy ony ki çi pods tan si ýa lar da ýa-da 
jo gap kär li des ga la ryn da goş ma ça iý mit len di ri ji çeş me hök mün de 
ulan ma ga müm kin çi lik ber ýär.

Şka fyň sig nal bi len üp jün edi len di gi se bäp li, he mi şe lik gö zeg-
çi li gi ta lap et me ýär. ШОТ-1-50 ope ra tiw to guň şka fy nyň she ma sy 
2.4-nji çyz gy da gör ke zi len dir.
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2.4-nji çyz gy. ШОТ-1-50 ope ra tiw to guň şka fy nyň she ma sy:
a – ak ku mul ýa tor ba ta re ýa synyň bi rik diri liş she ma sy; b – sig nal we 

ak ku mul ýa tor bö lü miniň she ma sy; ç – baş ga go rag la ra sig nal be ri ji she ma sy

ШОТ-01-50 şka fy iki, aşa ky (ak ku mul ýa tor ba ta re ýalary bö-
lümi) we ýo kar ky en jam lar bö lüm inden dur ýar. Şka fyň öň bö le gin de 
iki sa ny ga py sy bo lup, her bö lü mi aý ra tyn ýap ýar.

Ope ra tiw to guň şka fy nyň aşa ky bö lü min de, ýan ma ýan, ur ga çy-
dam ly kor pus ly, no mi nal napr ýa že ni ýe si 12 W bo lan, 17 sa ny ak ku-
mul ýa tor ba ta re ýa lary ýer leş di ril ýär. Ak ku mul ýa tor ba ta re ýasy nyň 
sy gy my 38 A. sag. Aşa ky bö lü miň işi gin de ho wa lan dyry jy açyk lar bar.

Ýo kar ky bö lüm de iki sa ny zar ýad lan dy ry jy gur luş, ope ra tiw to-
gy paý laý jy she ma, napr ýa že ni ýe gö zeg çi lik edi ji re le, izol ýa si ýa gö-
zeg çi lik edi ji re le, pul sa si ýa gö zeg çi lik edi ji re le ýer leş di ri len.

2.6. Iý mit len di ri ji blok lar

Ýö ne keý leş di ri len she ma ly pods tan si ýa lar da gö nel di len ope ra-
tiw tok ula nyl ýar. Iý mit len di ri ji blok la ryň çy kal ga la ryn da gö nel di len 
napr ýa že ni ýe bo lup, ol he mi şe lik to ga ni ýet le nen go rag la ry bi rik-
dir mä ge müm kin çi lik ber ýär. БПН-1002 we БПНС gör nüş li napr-
ýa že ni ýä niň iý mit len di ri ji blok la ry napr ýa že ni ýe trans for ma to ry na, 
БПТ-1002 gör nüş li to guň iý mit len di ri ji blok la ry tok trans for ma to-
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ry na bi rik di ril ýär. Ka da ly iş düz gü nin de, birfa za ly gys ga ut gaş ma da 
we äh li üç fa za da napr ýa že ni ýe 50%-e çen li pe se len de БПНС blok lar 
çy kal ga la ryn da gö nel di len napr ýa že ni ýä ni no mi nal sak la ma gy üp-
jün ed ýär. To guň iý mit len di ri ji blo gy di ňe gys ga ut gaş ma nyň to gun-
da çy kal ga la ryn da no mi nal napr ýa že ni ýä ni sak la ma gy üp jün ed ýär. 
Äh li iý mit len di ri ji blok la ryň çy kal ga la ry gö nel di len ope ra tiw to guň 
umu my she ma syn da ýyg nal ýar. Ka da ly iş düz gü nin de re le go ra gy nyň 
gur luş la ry ny iý mit len dir mek, napr ýa že ni ýe trans for ma to ry na bi rik di-
ri len iý mit len di ri ji blok lar dan ama la aşy ryl ýar. Go la ýyn da ky gys ga 
ut gaş ma da pods tan si ýa nyň şi na syn da napr ýa že ni ýe pe sel ýär we re le 
go ra gy nyň gur luş la ry ny gys ga ut gaş ma nyň to gun dan iý mit len dir mek 
üçin to guň iý mit len di ri ji blo gy bi rik di ril ýär. Pods tan si ýa da napr ýa-
že ni ýe ýi ten de iý mit len di ri ji blok lar napr ýa že ni ýe be rip bil me ýär, 
şo nuň üçin öçü ri ji si öçü ri len pods tan si ýa da we tok suz ara kes me de 
bö lü ji ni öçür mek üçin napr ýa že ni ýe ber me ýär. Şeý le-de gö nel di len 
ope ra tiw to guň she ma syn da to guň pul sa si ýa sy nyň we aşa napr ýa že ni-
ýä niň im pul sy nyň de re je si niň ýo ka ry dy gy se bäp li, mik rop ro ses sor ly 
re le go ra gy ny iý mit len dir me k kyn laş ýar.

2.7. Kon den sa tor ba ta re ýa lary
Kon den sa tor lar 400 W-a çen li napr ýa že ni ýe de ýö ri te gö nel di ji ler 

bi len zar ýad lan ýar lar hem go rag we aw to ma ti ka iş län de re lä niň te-
ge gi ne zar ýad syz lan ýar lar. Iý mit len di ri ji napr ýa že ni ýe ýi ten den soň, 
kon den sa to ryň zar ýa dy 0,5 sa gat sak lan ýar we pods tansi  ýa nyň napr-
ýa že ni ýe si ýi ten de bir ge zek le ýin ula ny lyp bil ner.

Re le go ra gy nyň gur lu şy ny iý mit len di ri ji she ma lar kon den sa tor 
ba ta re ýa laryn dan iý mit len dir me ýe ter lik yg ty bar lyly gy, ýö ne keý li gi 
we ar zan ba ha sy bi len ta pa wut lan ýar lar. Şo nuň üçin äti ýaç lyk çeş-
mä ni aw to ma tik bi rik di ri ji niň, güýç trans for ma tor la ry nyň re le go ra gy 
we aw to ma ti ka sy üçin kon den sa tor ba ta re ýa lary giň den ula nyl ýar.

2.8. Gö ni tä sir li re le

Tok go ra gy ny ýe ri ne ýe tir ýän gö ni tä sir li re lä niň üýt ge ýän ope-
ra tiw to gu nyň çeş me si bo lup, go ral ýan bi rik mä niň tok trans for ma tor-
la ry hyz mat ed ýär. Gö ni tä sir li re le – bu öçü ri ji bi len bi le lik de ýer leş-
di ri len üýt ge ýän to guň elekt ro mag ni ti dir. Olar bi rik mä niň tok 
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trans for ma to ry nyň zyn jy ry na bi rik di ril ýär we öçü ri ji ni öçür mä ge tä-
sir ed ýär. Şeý le go ra gyň she ma syn da (2.5-nji çyz gy) öçü ri ji ni öçür-
mä ge tä sir ed ýän plan ka tä sir ed ýän bir nä çe öçü ri ji ele ment den dur-
ýar. 

Te gek de elekt ro mag ni tiň iş-
le me to gun dan uly tok dö rän de, 
ol iş le ýär hem-de plan ka tä sir 
ed ýär we öçü ri ji ni öçür ýär. Şeý-
le ele ment wagt sak lan ma syz tok 
re le ha sap lan ýar we РТM diý lip 
at lan dy ryl ýar. Wagt sak lan ma sy-
ny dö ret mek üçin elekt ro mag ni tiň 
he re ket len ýän pol ýu sy sa gat me-
ha niz mi ne bi rik di ril ýär we РТВ 
diý lip at lan dy ryl ýan wagt sak-
lan ma ly re le ula nyl ýar. Re lä niň 
iş le me to gy te ge giň sar gy sa ny ny 
üýt get me le ri ge çir mek (çy kal ga-
da 5; 6; 7,5; 10 A) bi len, iş le me 

wag ty ny saz la mak sa gat me ha niz mi niň he re ke ti ni üýt get mek bi len 
üýt ge dil ýär. РТВ re le ler 10 kW nap ra že ni ýe li hä zir ki elekt rik set lerin-
de şu wag ta çen li giň den ula nyl ýar dy. Şo nuň bi len bir lik de hem pes 
yg ty bar lyly gy we ta kyk ly gy nyň ýe ter lik däl di gi üçin tä ze desgalarda 
ula nyl ma ýar.

2.9. De şun tir le me she masy

De şun tir le me düz gü ni bo ýun ça ýe ri ne ýe ti ri len tok go ra gy 
(2.6-njy çyz gy) go ral ýan bi rik mä niň tok trans for ma to ry nyň ope ra tiw 
to gun dan iý mit len ýär we şo nuň üçin pods tan si ýa nyň ope ra tiw to gy ýi-
ten de hem kom mu ta sion en jam la ry öçür me gi we go ra gyň işi ni üp jün 
ed ýär. Yg ty bar lyly gy nyň ýe ter lik di gi, ýö ne keý li gi we ar zan ba ha ly-
ly gy se bäp li, de şun tir le me düz gü nin de ýe ri ne ýe ti ri len tok go rag la ry 
6-35 kW napr ýa že ni ýe li elekt rik set lerin de we 35-110 kW napr ýa že-
ni ýe li pods tan si ýa nyň güýç trans for ma tor la ry nyň go ra gy üçin giň den 
ula nyl ýar.

TA C KAT

TA A KAT

2.5-nji çyz gy. РТВ gör nüş li gö ni tä-
sir li re le li 6-10 kW napr ýa že ni ýe li 

li ni ýa nyň go ra gy nyň she ma sy
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Go rag iş län de tok zyn jy ry ny 
üz mez den öçü ri ji niň he re ket len di-
ri ji sin de ýer leş di ri len to guň te ge gi 
tok trans for ma to rynyň zyn jy ry na bi-
rik dir ýär we re lä niň kon takt la ry ny 
ýaz dyr ýar. Tok trans for ma toryn dan 
üýt ge ýän to guň elekt ro mag ni ti ne 
tok be ril ýär we to guň ulu ly gy ýe-
ter lik bo lan da kom mu ta sion en jam 
iş le ýär. De şun tir le me üçin kon takt-
la ry kuw wat ly bo lan РТ-85, РП-341 
elekt ro me ha ni ki re le ler ula nyl ýar 
we de şun tir len ýän tok 150 A to ga 
çen li üp jün edil ýär.

«Энергомашвин» fir ma sy elekt ro me ha ni ki re lä de rek si mi-
tor ulan ýar, ol de şun tir le me to gunyň 250 A-e çen li ýo kar lan ma gy-
na müm kin çi lik ber ýär. Şeý le si mi tor lar de şun tir le me üçin УЗА-10, 
УЗА-10A, УЗА-AT re le ler de ula nyl ýar. 

I I I bap

tok  trans for ma tor lary  wE  ola ryň 
bI rIk dI rI lIş  shE ma la ry

3.1.Umu my mag lu mat
Tok trans for ma tor lary ýo ka ry napr ýa že ni ýe li en jam la ryň to gu ny 

öl çe mek we re le go ra gy ny iý mit len dir mek üçin ula nyl ýar. Bi rin ji sa-
rym öl çe nil ýän to ga yzy gi der bi rik di ril ýär. Ikin ji sa rym öl çeg en jam-
la ry na we re lä bi rik di ril ýär.

Tok trans for ma to ry nyň esa sy pa ra metr le ri:
1. No mi nal napr ýa že ni ýe – tok trans for ma to ry nyň bi rik di ri len 

ener go se ti niň li ni ýa napr ýa že ni ýe si. Bu napr ýa že ni ýe 1-nji sa ry myň 
izol ýa si ýa sy ny kes git le ýär.

2. 1-nji we 2-nji no mi nal tok lar – tok trans for ma to ry nyň do wam-
ly goý be rip bil jek to gy.

3. No mi nal trans for ma si ýa koef fi si ýen ti – 1-nji we 2-nji tok la ryň 
no mi nal ba ha sy nyň gat na şy gy:

TA  A

TA  C

KAW2

KAW1

KA 1

KA2 KA-85

KA-85

2.6-njy çyz gy. РТ-85 gör nüş li re le li 
de şun tir le me düz gü ni ne gö rä ýe-

ri ne ýe ti ri len 6-10 kW napr ýa že ni-
ýe li li ni ýa nyň go ra gy nyň she ma sy
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Knom= 
I1nom
I 2nom

,
bu ýer de Knom– ha ky kat da no mi nal ba ha deň däl, ol şert li alyn ýar. Se-
bä bi, trans for ma tor da ýit gi se bäp li ýal ňyş lyk lar bar:

a) tok ýal ňyş lygy;
b) burç ýal ňyş lygy.
Tok ýal ňyş lygy göterimde aşak da ky aň lat ma bi len aň la dyl ýar:

100%,I%
I

K I I

I

I I
1

nom

'

2
'

2

1

1 1$
$ $T =

- -

bu ýer de I2– 2-nji sa rym dan çyk ýan tok. I1– 1-nji sa rym dan ge ti ri len 
tok.

DST-78 bo ýun ça 1-nji tok 1-nji sa ry myň ba şyn dan, 2-nji tok 
2-nji sa ry myň ba şyn dan ak ýar.

Iki sa rym hem bir ta ra pa sa ral ýar. Ýal ňyş lyk ýok bol sa, tok trans-
for ma to rynyň tok la ry nyň fa za la ry nyň wek tor ug ry biri-bi ri ne ga bat 
gel me li.

I1I2   

Ha ky kat da tok trans for ma to rynyň I1 we I2 tok la ry nyň wek tor la-
ry nyň ara syn da burç eme le gel ýär. Ony burç ýal ňyş ly gy diý ip at lan-
dyr ýar lar. 2-nji tok 1-nji tok dan öňe git se, bu burç oňyn ha sap la nyl-
ýar. Burç ýal ňyş lyk zyn jy ryň ak tiw kuw wa ty ha sap la ny lan da ha sa ba 
alyn ýar:

P=U∙I∙ cosφ,
bu ýer de φ – burç.

Şu ýal ňyş lyk la ra gö rä ta kyk lyk kla sy gi ri zil ýär: 0,2; 0,5; 1; 3; 
5; 10.

Tok we burç ýal ňyş lyk lary do ly ýal ňyş ly gy eme le ge tir ýär. ε% ol 
mag nit len di ri ji to gy hä si ýet len dir ýär:

100%
I T

K I I dtnom 1
2

0
$ $ $= -f f x

1
2^ h# ,

bu ýer de I1 – 1-nji to guň ha ky ky ba ha sy; I2 – 2-nji to guň moment ba-
ha sy; I1 – 1-nji toguň moment ba ha sy; T – üýt ge ýän to guň pe rio di ki 
ýy gy ly gy (0,02 s).

Tok trans for ma tor lar ynda be jer gi ge çi ri len de onuň ýal ňyş ly gy 
kes git le nil ýär. 
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3.2. Tok trans for ma tor la rynyň bi rik di ri liş she ma la ry

Her bir bi rik me she ma üçin she ma koef fi si ýenti kes git le nil ýär:
K

I
I

sh
f

r= .
She ma koef fi si ýen ti go ra gyň duý gur ly gy we goý luş pa ra metri 

ha sap la nan da ula nyl ýar.
Tok trans for ma to ry nyň we re lä niň sa ry my do ly ýyl dyz gör nü şin-

de bi rik di ri len (3.1-nji çyz gy).
A B

IA

Ia

IB

Ib

IC

Ic

In.g=3I0

I

II

III

IV

C

3.1-nji çyz gy. Re le le riň sa rym la ry nyň we tok trans for ma tor la rynyň
do ly ýyl dyz bi rik me she ma sy

Ka da ly iş düz gü nin de we üçfa za ly gys ga ut gaş ma da: I, II, III re-
leler den fa za tok la ry ak ýar (3.2-nji çyz gy).

I
K
I

a
TA

A= ;  I
K
I

a
TA

B= ;  I
K
I

a
TA

1=

H K

IA
IA

IB

IB

IC

IC

3.2-nji çyz gy. Üçfa za ly gys ga ut gaş ma da tok la ryň wek tor diag ram ma la ry
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Ikifa za ly gys ga ut gaş ma da gys ga ut gaş ma tok la ry ze per ýe-
ten iki fa za dan, şo nuň ne ti je sin de hem ze per ýe ten iki fa za bi rin ji tok 
trans for ma to ry nyň ikin ji sa ry myn dan tok ak ýar (3.3-nji çyz gy). Ze per 
ýet me dik fa za da tok bol ma ýar.

IA=0

IA=0

Ic

IA

A

B

C

3.3-nji çyz gy. Ikifa za ly gys ga ut gaş ma da tok la ryň wek tor diag ram ma la ry

Ýük de we fa za la ryň ara syn da ky gys ga ut gaş ma da nol yzy gi der-
li ge bi rik di ri len IV re le iş le me ýär.

Tok trans for ma to rynyň ýal ňyş ly gy na gö rä 2-nji sa ry myň tok la ry 
nol dan ta pa wut lan ýar. Nol ge çi ri ji de ga lyn dy tok ak ýar. Oňa deň siz-
lik to gy diýilýär:

I In.g ds.TA
= .

Ka da ly iş düz gü nin de deň siz lik to gy 0,01-0,2 A. Gys ga ut gaş ma-
da mag nit len me to gu nyň ulal ma gy bi len deň siz lik to gy hem ulal ýar.

Birfa za ly gys ga ut gaş mada ze per ýe ten bir fa za dan tok geç ýär 
(3.4-nji çyz gy). Şo ňa bag ly lyk da hem 2-nji zyn jy ryň to gy hem bir re-
le den geç ýär we nol sim bi len ut gaş ýar. 

K(1)IA

A

B

C

IB=0

IC=0

IA

3.4-nji çyz gy. Birfa za ly gys ga ut gaş ma da tok la ryň wek tor diag ram ma la ry

Ikifa za ly ýe re gys ga ut gaş ma to gy iki re le den ak ýar. Nol ge çi-
ri ji de bu tok lar go şul ýar (3.5-nji çyz gy). 

K(2)
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A

 B

 C

  I B
  I B

  I C
  I C

IA=0

3IA

3.5-nji çyz gy. Ikifa za ly ýe re gys ga ut gaş ma da tok la ryň
wek tor diag ram ma la ry

IA=0

IC=0

IA=0
IBIB

IA

IC

IB

IC

3.6-njy çyz gy. Dür li no kat lar da iki le ýin gys ga ut gaş ma da tok la ryň wek tor 
diag ram ma la ry

Ýyl dyz she ma da nol ge çi ri ji nol yzy gi der li  giň to gu nyň filt ri dir. 
Gö ni we ters yzy gi der lik de tok no la deň (3.7-nji çyz gy).

b ç da
3I

IC1 IB2 IC2IB1

IA1
IA0 IB0IC0IA2

3.7-nji çyz gy. Ýyl dyz she ma da sim met rik dü zü ji ler de tok la ryň aky my:
a – she ma da tok la ryň paý la ny şy; b – gö ni yzy gi der li giň tok la ry nyň wek tor la ry; 
ç – ters yzy gi der li giň tok la ry nyň wek tor la ry; d – nol yzy gi der li giň tok la ry nyň 

wek tor la ry
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Bu se re di len she ma da gys ga ut gaş ma nyň äh li gör nü şi tä sir ed ýär. 
Nol ge çi ri ji dä ki re le di ňe ýe re gys ga ut gaş ma da tä sir ed ýär. Re le den 
fa za tok la ry nyň ak ýan dy gy se bäp li Ksh=1.

b) Tok trans for ma tory we re lä niň sa ry my do ly däl ýyl dyz 
gör nü şin de bi rik di ri len (3.8-nji çyz gy): tok trans for ma tor lary iki fa-
za do ly däl ýyl dyz she ma gör nü şin de bi rik di ril ýär.

Ia Ic

IB

Ic

I

a
b

III

IV

In.g

In.g

Ia+Ic

ICIBIA

3.8-nji çyz gy. Re le le riň sa rym la ry nyň we tok trans for ma tor la rynyň
do ly däl ýyl dyz bi rik me she ma sy

I we II re le ler de tok: I
K
I A

a
TA

=  I
K

I
c =

TA

C .

Nol ge çi ri ji de: 

Ī

n.g= – (

Ī

a+

Ī

c).
Ka da ly iş düz gü nin de we üçfa za ly gys ga ut gaş ma da tok lar I we 

III re le ler den we nol ge çi ri ji den ak ýar. Ikifa za ly gys ga ut gaş ma tok lar 
bir ýa-da iki fa za da eme le gel ýär. 

Eger A we С fa za da ikifa za ly gys ga ut gaş ma bol sa, on da: 

Ī 

a=

Ī

c, 
nol yzy gi der lik de 

Ī

n.g2.
ABС fa za da,  

Ī

0= 

Ī 

a, on da BС fa za da:  

Ī

0= 

Ī 

c.
Tok trans for ma to ry goý lan fa za lar da birfa za ly gys ga ut gaş ma 

bol sa 

Ī

n.g= 

Ī

n.g2.
B fa za da ýe re gys ga ut gaş ma bol sa, on da 

Ī

n.g= 0. Diý mek, do ly 
däl ýyl dyz bi rik me she masy birfa za ly gys ga ut gaş ma nyň hem me sin-
de iş le me ýär. Şo nuň üçin ol fa za la ryň ara syn da ky ze per ýet me ler den 
go ra mak üçin ula nyl ýar. Bu she ma lar da re le den fa za tok la ry ak ýar. 
On da she ma koef fi si ýenti Ksh=1.



31

ç) Tok trans for ma tory üç burç luk, re lä niň sa ry my ýyl dyz 
gör nü şin de bi rik di ri len (3.9-njy çyz gy).

IA

IA

IB

IB

IC

IC

I

II

III

A B C

3.9-njy çyz gy. Re le le riň sa rym la ry nyň ýyl dyz, tok trans for ma tor la rynyň
üç burç luk bi rik me she ma sy

Her bir re le den iki fa za nyň tok la ry nyň ta pa wu dy na deň bo lan tok 
ak ýar:

Ī

I=

Ī

E

KTA
-

Ī

B

KTA
;  

Ī

II=

Ī

B

KTA
-

Ī

C

KTA
;  

Ī

III=

Ī

C

KTA
-

Ī

A

KTA
.

Ýük de we üçfa za ly gys ga ut gaş ma re le den fa za togun dan 3

es se uly bo lan li ni ýa nyň to gy ak ýar (3.10-njy çyz gy). 
II

IC III

IIII

IB

III

IIIIII

IA

30°

30°

30°

3.10-njy çyz gy. 3.9-njy çyz gy da ky she ma üçin ikin ji tok la ryň wek tor
diag ram ma la ry
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Gys ga ut gaş ma-
nyň gör nü şi

Ze per ýe-
ten fa za lar

Fa za da 
tok lar

Re lä niň tok la ry

I 

Ī 

A– 

Ī 

B II 

Ī 

B–

Ī 

С III 

Ī 

C–

Ī 

A

Ikifa za ly gys ga 
ut gaş ma AB

Ī 

B=-

Ī 

A
 

Ī 

C=0 2

Ī 

A

Ī 

B
-IA

BC

Ī 

C=-

Ī 

B

 

Ī 

A=0 -IB 2

Ī 

B

Ī 

C

CA

Ī 

A=-

Ī 

c Ī 

B=0

Ī 

A -

Ī 

C 2

Ī 

C

Birfa za ly gys ga 
ut gaş ma A

Ī 

A=

Ī 

g.u 

Ī 

B 
we 

Ī 

c=0

Ī 

A
0 -

Ī 

A

B

Ī 

B= 

Ī 

g.u 

Ī 

A 
we 

Ī 

c= 0 -IB IB 0

C

Ī 

C=

Ī 

g.u 

Ī 

A 
we 

Ī 

B= 0 0 - Ī 

C

Ī 

C

Tok trans for ma tory üç burç luk gör nü şin de bi rik di ri len she ma nyň 
ar tyk maç lyk la ry:

1. Gys ga ut gaş ma nyň äh li gör nü şin de tä sir ed ýär.
2. Re lä niň to gu nyň fa za to gu na gat na şy gy gys ga ut gaş ma nyň 

gör nü şi ne bag ly dyr.
3. Nol yzy gi der li giň to gy tok trans for ma to rynyň üç burç lu gy nyň 

çä gin den çyk ma ýar, ýag ny ýe re gys ga ut gaş ma to gy re lä gö ni we ters 
yzy gi der li giň üs tün den bar ýar. 

Bu she ma dif fe ren sial we dis tan sion go rag da ula nyl ýar. Tok 
trans for ma tor la rynyň üç burç luk bi rik me sin de re le den fa za to gun dan 

3  es se uly tok ak ýar. On da she ma koef fi si ýenti:
3 3K

I
I

I
I

sh
f

r

f

f= = = .

d) Iki fa za nyň tok la ry nyň ta pa wu dy gör nüş inde bi rik di ri-
len bir re le li we iki tok trans for ma tor ly bi rik me she masy (3.11-nji 
çyz gy).

Tok trans for ma tor lary iki fa za da ýer leş di ril ýär. Ola ryň ikin ji sa-
rym la ry dür li at ly gys gyç la ra bi rik di ril ýär.
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IA

Ia

IB IC

Ic

Ir=Ia–Ic

3.11-nji çyz gy. Tok trans for ma tor larynyn iki fa za nyň ta pa wu dy
gör nü şin de bi rik me she ma sy

Bi rin ji zyn jyr dan IA, IB, IС po lo ži tel tok lar akan da, re le den iki fa-
za nyň tok la ry nyň (IA we IС) geo met ri ki ta pa wu dy na deň bo lan Ir tok 
ak ýar: I r=I a–I c,

bu ýer de  

Ī

a=

Ī

A

KTA
;  

Ī

c=

Ī

A

KTA
.

Üçfa za ly gys ga ut gaş ma da we sim met rik ýük de 1-nji we 2-nji 
tok la ryň paý la ny ly şy 3.12-nji çyz gy da gör ke zi len.

3.3-nji çyz gy da ky wek tor diag ram ma ny ula nyp, tok la ryň ta pa-
wu dy nyň Ia we Iс fa za tok lar dan 3 es se ulu dy gy kes git len ýär:

    Ir
(3)= 3 If a. (1a)

Ikifa za ly gys ga ut gaş ma da A we С fa za lar da ikifa za ly gys ga 
ut gaş ma da re lä IA we Iс tok lar bar ýar. Iс=-IA wek tor diag ram ma ny ha-
sa ba al sak, Iс= -Ia, Iс-iň ba ha sy ny 1-nji for mu la go ýup ala rys:

    Ir
(2)=2Ia=If , (1b)

bu ýer de   If =Ia.

3. sargyt № 1913
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A we B ýa-da B we С fa za la ryň ara syn da gys ga ut gaş ma da, B fa-
za da tok trans for ma to rynyň ýok du gy se bäp li, re le den IA ýa-da Iс bir 
fa za nyň tok la ry ak ýar:

    Ir
(2)=If , 

bu ýer de If=Ia    ýa-da    If =Iý                     (1ç)
(Ia) – (Ic)-den gör nü şi ýa ly re lä niň to gy we she ma nyň duý gur ly gy 

dür li gys ga ut gaş ma lar da dür li ba ha eýe dir. 
Re lä niň Ir-den ki çi to gun da, ol iň ýa ra maz duý gur ly ga eýe dir. 

Tok trans for ma to rynyň go ýul ma dyk fa za sy bi len fa zaa ra gys ga ut gaş-
ma da go ra gyň duý gur ly gy ki çi dir. 

e) Tok trans for ma to rynyň bi rik me she ma sy nol yzy gi der li giň 
to gu nyň filt ri gör nü şin de bi rik di ri len:

Tok trans for ma tory üç fa za da go ýul ýar, ikin ji sa rym la ry nyň bir-
meň zeş gys gyç la ry pa ral lel bir leş di ril ýär. Ola ra re lä niň sa ry my bi rik-
di ril ýär (3.12-nji çyz gy). 

To guň paý la nyş she ma syn dan gör nü şi ýa ly, re lä niň to gy üç fa za-
nyň ikin ji tok la ry nyň je mi ne deň:

Ir=Ia+Ib+Ic.
Bu  Ir=3I0-a deň bo lup, se re dil ýän she ma nol yzy gi der li giň to gu-

nyň filt ri dir. 
Birfa za ly we ikifa za ly ýe re gys ga ut-

gaş ma da re le de tok ýü ze çyk ýar. Şo nuň 
üçin hem bu she ma ýe re gys ga ut gaş ma-
dan go ra mak üçin ula nyl ýar. 

Ýük de, üçfa za ly we ikifa za ly gys ga 
ut gaş ma da toklar relede deň we oňa tä-
sir et me ýär. Ýö ne tok trans for ma to rynyň 
ýal ňyş ly gy se bäp li ikin ji tok la ryň je mi 
deň lik ber me ýär we re le de Ids deň siz lik 
to gy ýü ze çyk ýar. Bu she ma ula ny lan da 
Ids deň siz lik to gu ny ha sa ba al ma ly. Re-
lä niň bu gör nüş de bi rik di ri len she ma sy 
do ly ýyl dyz gör nü şin de bi rik di ri len nol 
ge çi ri ji dä ki re lä niň she ma sy na deňgüýç-
lü dir.

3.12-nji çyz gy. Tok trans for-
ma tor la rynyň nol yzy gi-
der li giň filt ri gör nü şin de 

bi rik me she ma sy

A
IA

Ir=Ia +Ib +Ic

Ia Ib Ic

IB IC

KA

B C
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3.3. Tok trans for ma to rynyň ýü ki

Tok trans for ma to rynyň ýal ňyş ly gy onuň ýü kü niň ulu ly gy na bag-
ly (3.13-nji çyz gy).

S
a

ç d

b

Zt

Zt

Zc

U

U

Zg

Zg

Zg

Zg
Zg

Zg
Zg

Zr.f

Zr.f

Zr.f

Zr.o

Zg

Zg

Zg

I2

I2

I2

Iý

I2

3.13-nji çyz gy. Dür li bi rik me she ma lar da tok trans for ma tor la ry nyň
ikin ji sa rym la ry nyň ýük le ri:

a – bir tok trans for ma toryn da; b, ç, d – 3.8, 3.11, 3.12-nji çyz gy lar da ky she ma lar 
bo ýun ça tok trans for ma tor lary bi rik di ri len de

Tok trans for ma to rynyň ýü kü niň gar şy ly gy:

Zý= I
U

2

2 ,

bu ýer de U2 we I2 – ikin ji sa ry myň tok la ry we napr ýa že ni ýe le ri; 
Zý – tok trans for ma to rynyň ýü kü niň gar şy ly gy ny kes git le mek üçin 
U2 napr ýa že ni ýä ni öl çe mek ge rek (3.13-nji a çyz gy). 

Ýü küň gar şy ly gy re lä niň we ge çi ri ji niň gar şy ly gyn dan dur ýar.
Zý=rg+rr.

U2=I2Zý – ulu lyk (3.13-nji a çyz gy) tok trans for ma to rynyň bi rik me 
she ma sy na, ýü küň ulu ly gy na, gys ga ut gaş ma nyň gör nü şi ne bag ly dyr.

Do ly ýyl dyz she ma üçin (3.13-nji b çyz gy) U2 napr ýa že ni ýe üçfa-
za ly we ikifa za ly gys ga ut gaş ma da, fa za nyň ýü kün de napr ýa že ni ýä-
niň pe se gaç ma sy na deň, on da:

U2=I2(rg+Zr),



36

şo nuň üçin:
g

( )
( )Z Z

I
U

I
I r Z

r Z
(3) (2)

2

2
(2)

2

2 g r
r= = =

+
= +ý ý .

Birfa za ly gys ga ut gaş ma da U2 «fa za» – «nol» hal ka nyň gar şy ly-
gyn da napr ýa že ni ýä niň pe se gaç ma sy na we Zr.f – fa za da ky re lä niň we 
Zr.o nol ge çi ri ji niň gar şy ly gy na deň:

2
Z

I

I r Z Z
a,

(1)

2

2 g r.f r.o
=

+ +
=

^ h
ý .

2rg+Zr.f+Zr.o

Şeý le lik de, birfa za ly gys ga ut gaş ma da Zý ýü küň gar şy ly gy iň uly 
ba ha eýe dir. 

Do ly däl ýyl dyz bi rik me de (3.13-nji ç çyz gy) tok trans for ma tor ly 
fa za bi len tok trans for ma tor syz fa za nyň ara syn da ikifa za ly gys ga ut-
gaş ma da tok trans for ma to rynyň ýü ki iň ulu dyr we

Zý=2rg+Zr.
Iki fa za nyň tok la ry nyň ta pa wu dy gör nüş inde bi rik di ri len re lä niň 

she ma syn da (3.13-nji d çyz gy), tok trans for ma tor ly fa za la ryň ara syn-
da ikifa za ly gys ga ut gaş ma da tok trans for ma to rynyň ýü ki ulu dyr. Bu 
ýag daý da re le de tok:

Ir=2I2,
2 2 2

4 2Z
I

I I Z I
Z

r r
r

2g g
g

r
r

2

2 2=
+ +

= +ý

Üç burç luk she ma da (3.13-nji d çyz gy) üçfa za ly we ikifa za ly gys-
ga ut gaş ma da tok trans for ma to rynyň iň uly ýü ki bar. Iki ýag daý üçin:

Zý=3rg+Zr.
Tok trans for ma tor la rynyň ýal ňyş ly gy ber len she ma üçin Zý tok 

trans for ma to rynyň ýü kü niň gar şy ly gy nyň mak si mal ba ha syn da kes-
git le nil ýär. 

Tok trans for ma to rynyň ýü kü ni azalt mak üçin bir fa za da bir meň-
zeş trans for ma si ýa koef fi si ýent li iki tok trans for ma tory yzy gi der bi-
rik di ril ýär. Bu ýag daý da ýük de napr ýa že ni ýä niň pe se gaç ma sy tok 
trans for ma to rynyň ikin ji sa rym la ry nyň ara syn da deň bol ma ýar. Iki 
tok trans for ma tor la rynyň tok la ry bir meň zeş we I

K
I

2
TA

1
= . 

Şo nuň üçin hem her bir tok trans for ma to rynyň ýü ki umu my ýü-
küň ýa rysy ny tut ýar.
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IV bap

mak sI mal tok go ra gy

4.1. Tok go ra gy nyň tä sir ediş düz gü ni

Gys ga ut gaş ma nyň dö re me gi ni gör kez ýän aý ra tyn lyk la ryň bi ri 
li ni ýa nyň to gu nyň ýo kar lan ma gy dyr. Bu aý ra tyn ly gy tok go ra gy diý-
lip at lan dy ryl ýan go ra gy ýe ri ne ýe tir mek üçin ula nyl ýar. Tok go ra gy 
li ni ýa nyň to gy kes git le nen ba ha dan ýo ka ry ge çen de iş le ýär. To guň 
ýo kar lan ma gy ny duý mak üçin tok re lesi ula nyl ýar.

Tok go ra gy mak si mal tok go ra gy na we tok dan bö lüp aýyr ýan 
go ra ga bö lün ýär. Bu go rag la ryň esa sy ta pa wu dy saý laý jy lyk şer ti dir. 
Mak si mal tok go ra gyn da saý laý jy lyk şer ti  wagt sak lan ma nyň kö me-
gi bi len ýe ri ne ýe ti ril ýär. Tok dan bö lüp aýyr ýan go rag da saý laý jy lyk 
şer ti iş le me to gu ny saý la mak bilen alynýar.

4.2. Li ni ýa nyň mak si mal tok go ra gy

Bir ta rap la ýyn iý mit len ýän elekt rik set üçin esa sy go ra gyň bi ri 
mak si mal tok go ra gy dyr. Çyl şy rym ly kon fi gu ra si ýa ly elekt rik set ler-
de mak si mal tok go ra gy kö mek çi go rag hök mün de ula nyl ýar.

Bir ta rap la ýyn iý mit len ýän elekt rik set lerin de, her bir li ni ýa nyň 
iý mit len di ri ji çeş me ta ra pyn da mak si mal tok go ra gy ýer leş di ril ýär.

1 2
a

b

G D
3 4

K1K2t ∆t2

t1 t2

∆t3

t3

∆t4

t4

4.1-nji çyz gy. Bir ta rap la ýyn iý mit len ýän ra dial elekt rik se tiň
mak si mal tok go ra gy:

a – go ra gyň ýer leş di ri li şi; b – bas gan çak ly düz gü ne gö rä go ra gyň 
wagt sak lan ma sy
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Mak si mal tok go ra gy nyň saý laý jy lyk şer ti ni üp jün et mek üçin 
ula ny jy dan iý mit len di ri ji çeş me ta ra py na wagt sak lan ma sy ýo kar lan-
ýan gör nü şin de ýe ri ne ýe ti ril ýär (4.1-nji çyz gy). K1 no kat da gys ga 
ut gaş ma da 4 go rag çalt iş le ýär we di ňe ze per ýe ten li ni ýa öçü ril ýär. 
1, 2 we 3 go rag lar iş läp ýe tiş me ýär we baş lan gyç ýag da ýy na do la nyp 
gel ýär. K2 no kat da gys ga ut gaş ma da 3 go rag çalt iş le ýär, 1 we 2 go-
rag la ryň wagt sak lan ma sy nyň ulu dy gy se bäp li iş le me ýär ler.

Iki ta rap la ýyn iý mit len ýän elekt rik set ler inde mak si mal tok go-
rag lary saý laý jy lyk şer ti ni üp jün etme ýär. Şo nuň üçin mak si mal tok 
go ra gy na de rek gö nük di ri len tok go ra gy ula nyl ýar.

4.3. Go ra gyň she ma la ry

a) Mak si mal tok go ra gy nyň she ma sy nyň dür li gör nüş le ri.
Mak si mal tok go ra gy üçfa za ly we ikifa za ly, gö ni we gy tak la ýyn 

tä sir li gör nüş de ýe ri ne ýe ti ril ýär.
Mak si mal tok go ra gy nyň ope ra tiw zyn jy ry nyň iý mit le niş usu ly-

na gö rä he mi şe lik we üýt ge ýän ope ra tiw tok la ra bö lün ýär.
Re lä niň tä sir ediş wag ty na bag ly lyk hä si ýe ti ne gö rä, mak si mal 

tok go ra gy ga raş ly we ga raş syz hä si ýet na ma ly go rag la ra bö lün ýär.
b) He mi şe lik ope ra tiw tok ly üçfa za ly go ra gyň gör nüş le ri.
Ga raş syz wagt sak lan ma ly go rag (4.2-nji çyz gy). Üçfa za ly go-

rag da tok trans for ma tor lary we tok re le le riniň sa rym la ry do ly ýyl dyz 
she ma gör nü şin de bi rik di ril ýär. Mak si mal tok go ra gy nyň she ma sy-
nyň esa sy ele ment le ri:

– go ra gyň işe goý be riş or ga ny nyň funk si ýa sy ny ýe ri ne ýe tir ýän 
we gys ga ut gaş ma dö rän de iş le ýän tok re le si;

– wagt sak lan ma or ga ny nyň funk si ýa sy ny ýe ri ne ýe tir ýän we 
wagt sak lan ma ny dö red ýän wagt re le si;

– kö mek çi re le le re ara lyk we gör ke zi ji re le ler de giş li dir.
Gys ga ut gaş ma da gys ga ut gaş ma nyň to gu nyň ak ýan tok re le si 

iş le ýär. Tok re le le riniň hem me si niň kon takt la ry pa ral lel bi rik di ril ýär. 
Şo nuň üçin is len dik tok re lesi niň iş le me gi wagt re lesi niň sa ry my nyň 
zyn jy ry ny bi rik dir ýär. Goý lan wagt sak lan ma syn dan soň wagt re lesi-
niň kon takt la ry bi rig ýär we ara lyk re lä ni he re ke te ge tir ýär. Ara lyk re-
le öçü ri ji niň öçü ri ji te ge gi ne iş le mä ge habar ber ýär. 
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Öçü ri ji te ge giň zyn jy ry ny bi rik dir mä ge wagt re lesi niň kuw wa ty 
ýet me se, ara lyk re le ula nyl ýar. Gör ke zi ji re le öçü ri ji te ge ge yzy gi der 
bi rik di ril ýär. Bu zyn jyr da tok ýü ze çyk sa, gör ke zi ji re le iş le ýär, onuň 
baý da jy gy gaç ýar we mak si mal tok go ra gy nyň iş län di gi ni gör kez ýär.

KA1

KA1

KA1

KA

KA

TA TA TA

KA

KT

KT

KL

KL

KH YAT

Q

4.2-nji çyz gy. Ga raş syz wagt sak lan ma ly üçfa za ly mak si mal
tok go ra gy nyň üç çy zyk ly she ma sy

Bu go ra gyň tä sir wag ty, wagt re le de goý lan wagt sak lan ma sy 
bi len kes git le nil ýär we gys ga ut gaş ma nyň to gu nyň ulu ly gy na bag ly 
däl dir. Şo nuň üçin bu go ra ga ga raş syz wagt sak lan ma ly go rag diýil-
ýär (4.3-nji çyz gy. 1-nji gö ni çy zyk).

KA

K1

Ig.u.1
Ig.u.2

K2
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A

3

Ir.iş Ig.u2 Ig.u1 Ir
In

1

B
2

C

4.3-nji çyz gy. Mak si mal tok go ra gy nyň re le si niň wagt sak lan ma sy ny nyň
to ga bag ly lyk hä si ýet na ma sy (b) we go ra gyň iş leý şi ni dü şün dir ýän

elekt rik se tiň she ma sy (a):
1 – ga raş syz; 2 – ga raş ly; 3 – çäk len di ri len ga raş ly; hä si ýet na ma nyň 

AB – ga raş ly we BC– ga raş syz bö le gi

Ga raş ly wagt sak lan ma ly go rag. Ga raş ly wagt sak lan ma ly go-
rag hök mün de ga raş ly we çäk len di ri len ga raş ly hä si ýet na ma ly mak-
si mal tok go ra gy ula nyl ýar (4.3-nji çyz gy. 2-nji we 3-nji eg ri ler). 
Ga raş ly wagt sak lan ma ly go ra gyň iki gör nü şi üçin moment sa lym da 
iş le me ýän, wagt sak lan ma sy to guň ulu ly gy na bag ly tok re le le riniň 
kö me gi bi len ýe ri ne ýe ti ril ýär. РТ-80 gör nüş li re le ula nyl ýar. Ga raş ly 
wagt sak lan ma ly go ra gyň she ma sy 4.4-nji çyz gy da gör ke zi len dir. Bu 
she ma da wagt, ara lyk we gör ke zi ji re le ler ula nyl ma ýar. Bu re le le riň 
işi ni РТ-80 gör nüş li re le ýe ri ne ýe tir ýär.

A
B
C

KAT1

KAT1

KAT1

KAT

KAT ÝAT

KATTATATA

4.4-nji çyz gy. Wagt sak lan ma sy to ga bag ly üçfa za ly mak si mal
tok go ra gy nyň üç li ni ýa ly she ma sy
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4.2 we 4.4-nji çyz gy da gör ke zi len mak si mal tok go ra gy nyň üçfa-
za ly she ma sy gys ga ut gaş ma nyň äh li gör nüş le ri üçin ni ýet le ni len. Şo-
nuň üçin bu she ma lar neýt ra ly gö ni ýe re bi rik di ri len elekt rik set lerin-
de ula nyl ýar. Neýt ra ly izo lir le nen elekt rik set ler de üçfa za ly she ma ny 
ulan mak mas la hat be ril me ýär, se bä bi:

1. En jam la ry we bi rik di ri ji sim le ri köp ta lap ed ýän di gi üçin gym-
mat düş ýär;

2. Iki le ýin ýe re gys ga ut gaş ma da ikifa za ly she ma ga ra nyň da 
üçfa za ly she ma da ýal ňyş öçür mek ga bat gel ýär.

ç) He mi şe lik ope ra tiw tok ly ikifa za ly go ra gyň she ma sy.
Fa zaara gys ga ut gaş ma dan go ra mak üçin iki ýa-da bir re le li 

ikifa za ly she ma ly mak si mal tok go ra gy ula nyl ýar.
Ga raş syz hä si ýet na ma ly iki re le li she ma 4.5-nji a çyz gy da gör-

ke zi len dir.
A

TA
TA TA

TA

KA
KA

KT KL
KL

KTKT

a b

KL KH
KH

ÝAT
ÝAT

KA1

KA1
KA

KA

KT

KL

B
C

QQ

4.5-nji çyz gy. Mak si mal tok go ra gy nyň ikifa za ly she ma sy:
a – iki re le li; b – bir re le li

Go ra gyň tok zyn jy ry do ly däl ýyl dyz gör nü şin de ýe ri ne ýe ti ril-
ýär. Bu she ma nyň ele ment le ri we ni ýet le ni şi üçfa za ly she ma meň zeş-
dir.

Iki re le li she ma nyň ar tyk maç ly gy:
1. Li ni ýa da ky äh li fa zaara gys ga ut gaş ma la ry ha sa ba al ýar;
2. Neýt ra ly izo lir le nen set ler de dür li no kat lar da ýe re gys ga ut-

gaş ma da ze per ýe ten ýe ri saý lap öçür ýär;
3. Üçfa za ly she ma ga ra nyň da tyg şyt ly.
Ýet mez çi li gi:
Sa rym la ry Υ/Δ bi rik di ri len trans for ma tor lar da ikifa za ly gys ga 

ut gaş ma da duý gur ly gy ýe ter lik däl, Δ ta ra pyn da ikifa za ly gys ga ut-
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gaş ma da, ýyl dy zyň bir fa za syn da tok I
3

2
.g u , iki fa za syn da I

3

1
.g u-a 

deň, ýag ny iki es se ki çi tok ak ýar.
Sa rym la ry Δ/Υ bi rik di ri len trans for ma tor lar da Υ bi rik me ta ra pyn-

da ikifa za ly gys ga ut gaş ma da hem şu ýag daý ýü ze çyk ýar. Şeý le lik de, 
go ra gyň duý gur ly gy ki çi dir.

Ikifa za ly she ma da ýe ri ne ýe ti ri len go ra gyň duý gur ly gy ny ýo kar-
lan dyr mak üçin, tok zyn jy ry nyň umu my ge çi ri ji si ne üçün ji tok re lesi 
bi rik di ril ýär. Bu ge çi ri ji den iki fa za nyň tok la ry nyň je mi ak ýar. Şeý-
le gör nüş de goş ma ça re le li ikifa za ly she ma nyň duý gur ly gy üçfa za ly 
she ma nyň duý gur ly gy na deň dir.

Bir re le li she ma nyň ýe ri ne ýe tiri li şi 4.5-nji b çyz gy da gör ke zi-
len dir. Bir tok re le ula ny lyp, ol tok la ryň ta pa wu dy gör nü şin de bi rik-
di ril ýär. Bu she ma fa zaara gys ga ut gaş ma la ryň hem me si ni duý ýar. Bu 
she ma nyň ar tyk maç ly gy bi rik di ri ji ge çi ri ji le riň we tok re le le riniň sa-
ny nyň az ly gy dyr.

Bir re le li she ma nyň ýet mez çi li gi
1. AB we BС fa za la ryň ara syn da gys ga ut gaş ma da ikifa za ly she-

ma ga ra nyň da duý gur ly gy ki çi dir. Bu ýet mez çi lik Ig.u gys ga ut gaş ma-
nyň to gy ýü küň to gu na go laý bo lan da uly tä si ri ni ýe tir ýär;

2. Sa rym la ry Υ/Δ bi rik di ri len trans for ma tor lar da gys ga ut gaş ma-
nyň müm kin bo lan üç ýag da ýy nyň bi rin de go rag tä sir et me ýär. On da 

Ir=Ia-Iс=0.
3. Tok re lesin de ýa-da tok trans for ma tor lary bi len tok re lä ni bi-

rik dir ýän ge çi ri ji de nä saz lyk bar bol sa, go rag gys ga ut gaş ma da tä sir 
et me ýär.

6-10 kW paý laý jy set le riň we elekt rohereketlendiriji le riň go ra gy 
üçin bir re le li she ma ula nyl ýar.

4.4. Go ra gyň iş le ýän to gy

Gys ga ut gaş ma dan go ra ýan mak si mal tok go ra gy nyň iş le me to-
gu ny saý la mak üçin bir nä çe ta lap lar ýe ri ne ýet me li:

1. Ýü küň mak si mal to gun da tä sir et me li däl;
2. Elekt rohereketlendiriji ler işe goý ber ilen de ýa-da öz-özün den 

iş län de tä sir et me li däl;
3. Ula ny jy nyň ýü ki üýt gän de tä sir et me li däl. 



43

Go ra gyň ar tyk maç duý gur ly gy howp ly bol ma dyk aşa ýük de go-
ra gyň nä dog ry öçüril me gi ne ge tir me gi müm kin. Ýag ny, ar tyk maç 
duý gur go ra gyň özi ze per ýet mä niň çeş me si bo lup bi ler. Şo nuň üçin 
hem iki şert ýe ri ne ýet me li:

1. Go ra gyň tok re le si ýü küň Iiş.maks mak si mal iş çi to gun da tä sir 
et me li däl. Onuň üçin:

Igor.iş>Iiş.maks.
2. Daş ky gys ga ut gaş ma da iş län de tok re lesi baş ky ýag da ýy na 

do la nyp gel me li.

A B C

1 2

W1 W2

K2

ÝC

ÝC

ÝB

IC

AGB

MTG1

Iiş.maks

MTG2

4.6-njy çyz gy. Re lä niň yza gaý dyş koef fi si ýen ti ni ha sa ba alyp, mak si mal tok 
go ra gy nyň iş le me to gu ny saý la mak

My sal üçin (4.6-njy çyz gy), K1 no kat da gys ga ut gaş ma da 1 we 2 
go ra gyň tok re le le ri iş le ýär. 2 go rag öçü rilen den soň, 1 go rag ýal ňyş 
öçüril mez ýa ly baş ky ýag da ýa do la nyp gel me li. Şo nuň üçin hem re-
lä niň yza gaý dyş to gy li ni ýa nyň ýü kü niň to gun dan uly bol ma ly.

Gys ga ut gaş ma aý ry lan dan soň elekt rohereketlendiriji le riň işe 
goý be ri ji to gu nyň ha sa by na ýü küň to gy ýo kar lan ýar. Gys ga ut gaş-
ma wag ty napr ýa že ni ýä niň kemel ýän di gi se bäp li, asinh ron elektro-
hereketlendiriji ler tor moz lan ýar lar. Gys ga ut gaş ma öçü ri len den soň 
napr ýa že ni ýe di kel ýär we iş ýag da ýyn da ga lan elekt rohereketlen-
diriji ler öz-özün den işe gir işýär. Elekt rohereketlendiriji le riň öz-
-özün den işe gir me gi ne ti je sin de, ýü küň to gu nyň ýo kar lan ma gy işe 
goý be ri ji Köz-öz koef fi si ýent bi len ba ha lan ýar:

Iyza gaý>Köz-öz Iiş.maks.
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Eger 2-nji şert ýe ri ne ýet se, 1-nji şert hem ýe ri ne ýet ýär. Se bä bi, 
yza gaý dyş tok he mi şe iş le me tok dan ki çi. Şo nuň üçin hem:

Iyza gaý=Köz-öz KätiýaçIiş.maks,

bu ýer de Köz-öz. – öz-özün den işe gi ri ji koef fi si ýent: Köz-öz.=
Iöz-öz. 

0,7Inom.tr
,

Köz-öz. – 1,25(2,5-3).
Go ra gyň iş le me to gy:

Igor.iş=
Kätiýaç

Iyza gaý
Köz-öz Iiş.maks.

Ýe ri ne go ýup ta pa rys:
Iyza gaý

Igor.iş

=Kyza gaý.

Öz-özün den işe gi ri ji tok:

Iöz-öz.iş.=
Unom.ý.n

3 (xjem+xtr.min+xýük)
.

Re lä niň iş le me to gy: Ir.iş=Ksh

Igor.iş

KTA

.

Iyza gaý>K
ätiýaç

 Iiş.maks.

Bu ýerde Kä ti ýaç– re lä niň ýal ňyş ly gy ny ha sa ba al ýar we 1,1 – 
1,2-ä deň.

On da go ra gyň iş le ýän to gy:

Igor.iş=
Kätiýaç

Iyza gaý
Köz-öz. Iiş.maks

.

Re lä niň iş le me to gy tok trans for ma to rynyň trans for ma si ýa koef-
fi si ýen ti ni we she ma koef fi si ýen ti ni ha sa ba alsak:

Igor.iş=Ksh

Kätiýaç

KTA
.

Ýyl dyz bi rik me de she ma koef fi si ýent Ksh=1, üç burç luk bi rik me-
de Ksh= 3 .

Ýü küň to gu nyň mak si mal ba ha sy kes git le nen de elekt rik se tiniň 
ka da ly she ma sy nyň bo zul ma gy ne ti je sin de ýo kar la nyp bil jek ýü ki ha-
sa ba al ma ly (4.7-nji çyz gy).
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MTG MTG

AGB

W1W1

Q

ÝB ÝC
elekt rohereketlendiriji ler

ÄAB

W2

MTG

 a           b                          ç

4.7-nji çyz gy. Mak si mal tok go ra gy nyň iş le ýän to gy saý la nan da
ýü küň mak si mal to gu ny kes git le mek üçin elekt rik se tiniň she ma sy:

a – pa ral lel li ni ýa la ryň bi ri öçen ýag da ýyn da; b – bir li ni ýa öçen 
ýag da ýyn da we äti ýaç lyk çeş mä bi rik di ri ji niň tä si ri; ç – elekt rohereketlendiriji ler 

öz-özün den işe gi rişen de

My sal üçin, iki pa ral lel li ni ýa da (4.7-nji a çyz gy) bir li ni ýa aw to-
ma tik öçen de, onuň äh li ýü ki abat ga lan li ni ýa ýük le nil ýär. Eger äti-
ýaç ly gy aw to ma t bi rik di ri ji bar bol sa (4.7-nji b çyz gy), W1 li ni ýa öçen 
ýag da ýyn da öçü ri ji niň üs tün den W2 li ni ýa ýük le mek ýag da ýy ny ýa-da 
ter si ne ýag da ýy ha sa ba al ma ly dyr. Eger aw to ma tik gaý ta dan bi rik di-
ri ji bar bol sa (4.7-nji ç çyz gy), ol iş län den soň elektrohereketlendiriji-
le riň öz-özün den işe gir işme gi ni ha sa ba al ma ly dyr.

Go ra gyň duý gur ly gy. Ýü ke gö rä saý la nyp al nan go ra gyň iş-
le me to gy go ra gyň duý gur lyk şer ti ne gö rä bar la nyl ýar. Go ra gyň zo-
lagy nyň ahy ryn da ky ze per ýet me de Ig.u.min gys ga ut gaş ma to gu nyň iň 
ki çi ba ha sy na gö rä bar lag ge çi ril ýär, ýag ny go rag öz zolagy ny do ly 
go ra ma ly dyr.

Go ra gyň duý gur ly gy duý gur lyk koef fi si ýen ti bi len ba ha lanýar:

Kduý=
Ig.u.min

Igor.iş

.
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Gys ga ut gaş ma nyň mi ni mal to gy:

Ig.u.min= 0,866 
I B

Zmax

.

Duý gur lyk koef fi si ýenti Kduý>1,5 bol ma ly dyr.
Go ra gyň wagt sak lan ma sy. Saý laý jy lyk ta la by ny üp jün et mek 

üçin mak si mal tok go ra gy nyň wagt sak lan ma sy bas gan çak ly düz gün 
bo ýun ça saý la nyl ýar (4.8-nji çyz gy).

t

tB

K1

A B

G
B liniýaA liniýa

tA

Ig.u

4.8-nji çyz gy. Wagt sak lan ma sy ny saý la ma gyň bas gan çak ly düz gü ni

Iki go ra gyň tä sir ediş wag ty nyň ta pa wu dyna wagt bas gan ça gy 
diýilýär:

∆t=tA– tB.

B li ni ýa da gys ga ut gaş ma da A li ni ýa da ky go rag iş läp ýe tiş mez 
ýa ly, A go ra gyň wag ty wagt bas gan ça gynyň ulu ly gyn da B go ra gy ň 
wag tyn dan uly saý la nyl ýar.

V bap

tok dan bö lüp aýyr ýan go rag

5.1.Tok dan bö lüp aýyr ýan go ra gyň tä sir ediş düz gü ni

Tok dan bö lüp aýyr ýan go rag gys ga ut gaş ma nyň çalt öçü ril me-
gi ni üp jün ed ýär. Tok dan bö lüp aýyr ýan go rag tiz öçür ýän we wagt 
sak lan ma ly (0,3-0,6 s) tok dan bö lüp aýyr ýan go rag la ra bö lün ýär. 



47

Elek trik se tiniň ga ry şyk ýerlerdäki gys ga ut gaş ma da tä sir et mez ýa ly, 
tok dan bö lüp aýyr ýan go ra gyň tä sir zo la gy çäk len di ril ýär. Şo nuň üçin 
hem tok dan bö lüp aýyr ýan go ra gyň iş le me to gy go ra gyň tä sir zo la gy-
nyň ahy ryn da ky gys ga ut gaş ma nyň mak si mal to gun dan uly bol ma ly. 
Şeý le usul da tok dan bö lüp aýyr ýan go ra gyň tä sir zo la gy ny çäk len dir-
mek, gys ga ut gaş ma to guň ze per ýe ten ýe re çen li gar şy ly gyň ulu ly-
gy na bag ly ly gy na esas la nýar. Li ni ýa nyň se re dil ýän ýerleriň haý sy dyr 
bir no ka dyn da ky gys ga ut gaş ma to gy aşakdaky ýaly kesgitlenýär:

Ig.u=
Eu

xu+xl.k
=

Eu

xu+x0 lk

,

bu ýer de Eu – ul ga myň ge ne ra tor la ry nyň ek wi wa lent EHG-si;
Хu – ul ga myň gar şy ly gy, Om;
Хl.k – gys ga ut gaş ma nyň no ka dy na çen li ýeriň gar şy ly gy, Om; 
Xo – li ni ýa nyň udel gar şy ly gy, Om/km; 
lk – li ni ýa nyň baş lan gy jyn-

dan gys ga ut gaş ma no ka dy na çen-
li go ral ýan li ni ýa nyň uzyn ly gy.

Go ra gyň ýer le şen ýe rin den 
gys ga ut gaş ma no ka dy na çen li 
gar şy lyk ulal ýar, gys ga ut gaş ma-
nyň to gy bol sa ki çel ýär. 

Saý laý jy lyk şer ti ne gö rä, 
tok dan bö lüp aýyr ýan go rag M 
no kat da ky gys ga ut gaş ma da tä sir 
et me li däl dir (5.1-nji çyz gy). Şo-
nuň üçin hem: Igor.iş>Ig.u(M).

AN zo lakda Ig.u>Igor.iş bolýar, 
tok dan bö lüp aýyr ýan go rag go-
ra ýar (5.1-nji çyz gy). 

N no kat dan ge çen den soň 
go rag tä sir et me ýär.

Ig.u

Ig.u (M)

Ig.u (M)

Eu, Xu
Tokdan bölüp aýyrýan 

goragyň zonasy

KA

A N M

Ig.u=f(I)

Igor.iş

5.1-nji çyz gy. Tok dan bö lüp aýyr ýan 
go ra gyň tä sir ediş iş düz gü ni

I(x)
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5.2.Tok dan bö lüp aýyr ýan go ra gyň she ma la ry
He mi şe lik ope ra tiw tok ly wagt sak lan ma ly we wagt sak lan ma syz 

tok dan bö lüp aýyr ýan go ra gyň she ma la ry 5.2-nji çyz gy da gör ke zi len dir. 
Neýt ra ly ýe re gö nü mel bi rik di ri len elekt rik set ler inde gys ga ut-

gaş ma nyň äh li gör nüş le ri üçin üçfa za ly she ma lar ula nyl ýar. Fa zaara 
gys ga ut gaş ma dan go ra mak üçin do ly däl ýyl dyz gör nüş li ikifa za ly 
she ma peý da la nyl ýar.

Wagt sak lan ma ly tok dan bö lüp aýyr ýan go ra gyň she ma la ry ga-
raş syz wagt sak lan ma ly mak si mal tok go ra gy nyň she ma la ry na do ly 
ga bat gel ýär.

Wagt sak lan ma syz tok dan bö lüp aýyr ýan go ra gyň she ma la ry ga-
raş syz wagt sak lan ma ly mak si mal tok go ra gyn dan wagt re lä niň ýok-
lu gy bi len ta pa wut lan ýar.

a b

ç d

KA1

KA1
KA1

KA1 KL

KL

KL

KL

KT

KH

KH

ÝAT

ÝAT

5.2-nji çyz gy. Tok dan bö lüp aýyr ýan go ra gyň bir çy zyk ly she ma sy:
a – wagt sak lan ma syz tok dan bö lüp aýyr ýan go ra gyň tok zyn jy ry; b – wagt sak-
lan ma syz tok dan bö lüp aýyr ýan go ra gyň ope ra tiw zyn jy ry; ç – wagt sak lan ma ly 
tok dan bö lüp aýyr ýan go ra gyň tok zyn jy ry; d – wagt sak lan ma ly tok dan bö lüp 

aýyr ýan go ra gyň ope ra tiw zyn jy ry

5.3.  Bir ta rap la ýyn iý mit len ýän li ni ýa da tok dan 
bö lüp aýyr ýan go ra gyň çalt tä si ri

a) Tok dan bö lüp aýyr ýan go ra gyň iş le me to gy – saý laý jy lyk şer-
ti ne gö rä go rag go ra ýan li ni ýa sy nyň çä gin den daş da iş le me li däl dir:

Igor.iş=Kätiýaç Ig.u.maks(M).

KT
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РT gör nüş li tok re le li li ni ýa ny tok dan bö lüp aýyr ýan go ra gyň äti-
ýaç lyk koef fi si ýen ti:

Kätiýaç=1,2÷1,3.
РT-80 gör nüş li re lä niň ýal ňyş ly gy nyň 20–25%-e deň di gi se bäp li, 

äti ýaç lyk koef fi si ýent ýo kar lan dy ry lyp alyn ýar:
Kätiýaç=1,5.

Tok dan bö lüp aýyr ýan go ra gyň tä sir zo la gy gra fi ki gör nüş de 
5.3-nji çyz gy da ky ýa ly kes git le nil ýär. 

Mak si mal we mi ni mal iş 
düz gün ler üçin go ra gyň ýer le şen 
ýe rin den gys ga ut gaş ma no ka dy-
na çen li ara ly ga bag ly gys ga ut-
gaş ma to gu nyň eg ri le ri (5.3-nji 
çyz gy da 1 we 2 eg ri ler) gu rul ýar. 
Igor.iş. gö nü si niň gys ga ut gaş ma-
nyň to gu nyň eg ri le ri niň ke siş me 
no ka dy mak si mal we mi ni mal 
iş düz gün le rin de tok dan bö lüp 
aýyr ýan go ra gyň tä sir ed ýän zo-
la gy nyň ahy ry ny gör kez ýär.

Tok dan bö lüp aýyr ýan go ra-
gyň tä sir zo la gy  aşak da ky for mu-
la bi len kes git le nil ýär:

Xt.b.a.g%= 100
X1 I

E X
.gor is

u
u-b l,

bu ýer de  Xt.b.a.g – go ral ýan li ni ýa nyň gar şy ly gy nyň göterimde aň la dy-
lan, tok dan bö lüp aýyr ýan go ra gyň tä sir zo la gy; Xl – go ral ýan li ni ýa-
nyň gar şy ly gy; Xu – ul ga myň gar şy ly gy; Igor.iş – tok dan bö lüp aýyr ýan 
go ra gyň iş le me to gy.

Elekt rik gur naw la ryň gur luş düz gün le ri ne gö rä Xt.b.a.g>20% bol-
sa, tok dan bö lüp aýyr ýan go ra gy ula nyl ýar.

b) Tok dan bö lüp aýyr ýan go ra gyň tä sir wag ty – tok we ara lyk 
re le le riň iş le ýän wagt la ry ny özün de jem le ýär. Çalt tä sir ed ýän ara lyk 
re le de tok dan bö lüp aýyr ýan go rag:

tgor.=0,04÷0,06 s.

Ig.u

Igor.iş

Ig.u (M)

Igor.iş

Ig.u.(M)maks

1

A N2

N2

N1

N1 X(1)

W
B

2

5.3-nji çyz gy. Wagt sak lan ma syz tok dan 
bö lüp aýyr ýan goragyň tä sir zo la gy nyň 

gra fi ki usul bi len kes git le ni li şi:
1 – Ig.u mak si mal to gy; 2 – Ig.u mi ni mal to gy

4. sargyt № 1913
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Aşa napr ýa že ni ýe den go ra ýan turbajyk gör nüş li zar ýad syz lan dy-
ry jy iş län de, tok dan bö lüp aýyr ýan go ra gyň iş le me gi müm kin. Zar-
ýad syz lan dy ry jy lar 0,01– 0,02 se kunt, kas kad ly zar ýad syz lan dy ry jy-
lar 0,04 – 0,06 se kunt wagt da iş le ýär.

5.4.  Ze per ýe ten ýe ri saý la ma ýan tok dan bö lüp aýyr ýan go rag
Ze per ýe ten ýe ri saý la ma ýan tok dan bö lüp aýyr ýan go rag diý lip, 

öz go ra ýan li ni ýa sy nyň da şyn da tä sir ed ýän go ra ga aý dyl ýar. Ener-
ge ti ki ul ga myň dur nuk ly ly gy ny sak la mak ze rur bo lan da şeý le tok dan 
bö lüp aýyr ýan go rag ula nyl ýar. Tok dan bö lüp aýyr ýan go ra gyň saý-
lap al ma ýan tä si ri ni aw to ma tik gaý ta dan bi rik di ri ji dü zed ýär.

Ze per ýe ten ýe ri saý la man öçür ýän tok dan bö lüp aýyr ýan go ra-
gyň ula nyş my sa ly 5.4-nji çyz gy da gör ke zi len dir.

1

1

t

A

EU

AGB

3 we 2 tokdan bölüp 
aýyrýan goragyň  

zolagy

1 tokdan bölüp aýyrýan 
goragyň zolagy

2 T2

T3

ES

W1

ps

3

5.4-nji çyz gy. Ze per ýe ten ýe ri saý la man öçür ýän tok dan bö lüp aýyr ýan go rag

A elekt rik stan si ýa da ky ge ne ra tor la ryň dur nuk ly işi ni üp jün et-
mek üçin W1 li ni ýa da tok dan bö lüp aýyr ýan go rag ýer leş di ril ýär. W1 
li ni ýa ny tok dan bö lüp aýyr ýan go ra gyň iş le me to gy T2 we T3 trans-
for ma tor lar da ýer leş di ri len 2 we 3 tok dan bö lüp aýyr ýan go rag la ryň 
tä sir zo la gy na gö rä go ýul ýar. Haý sy dyr bir trans for ma tor da, me se lem 
T3 transformatorda gys ga ut gaş ma da, ze per ýe ten trans for ma to ryň 
tok dan bö lüp aýyr ýan go ra gy bi len bi le lik de W1 li ni ýa nyň tok dan bö-
lüp aýyr ýan go ra gy iş le ýär. Şo nuň ne ti je sin de di ňe ze per ýe ten trans-
for ma tor öçmän W1 li ni ýa hem öç ýär. Aw to ma tik gaý ta dan bi rik di-
ri ji iş le ýär we W1 li ni ýa ny tä ze den bi rik di rip, B pods tan si ýa elekt rik 
ener gi ýa ny di keld ýär.
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5.5.  Iki ta rap la ýyn iý mit len ýän li ni ýa nyň tok dan bö lüp 
aýyr ýan go ra gy

Iki ta rap la ýyn iý mit len ýän li ni ýa da go ral ýan li ni ýa nyň da şyn da 
gys ga ut gaş ma da wagt sak lan ma syz tok dan bö lüp aýyr ýan go rag tä sir 
et me li däl (5.5-nji çyz gy  KA we KB no kat larda). B şi na da gys ga ut gaş-
ma A ge ne ra tor dan geç ýän gys ga ut gaş ma nyň iň uly Ig.u.A to gu na, A 
şi na da gys ga ut gaş ma bolanda B ge ne ra tor dan gys ga ut gaş ma nyň Ig.u.B 
iň uly to gu na gö rä iş le me to gy saý la nyl ýar (5.5-nji çyz gy).

IA

KB KA

IB

Ig.u.B

Ig.u.B

Ig.u.A

Ig.u.A

N

A BTokdan bölüp aýyrýan 
goragyň zonasy

Ig.u.=f(I)

Ir.iş

5.5-nji çyz gy. Iki ta rap la ýyn li ni ýa nyň wagt sak lan ma syz
tok dan bö lüp aýyr ýan go ra gy

Iki ta rap la ýyn iý mit len ýän li ni ýa da B ge ne ra to ra ot no si tel lik de 
A ge ne ra to ryň çaý kan ma sy bi len şert le nen tok akyp bi ler. Çaý kan ma-
da tok dan bö lüp aýyr ýan go ra gyň nä dog ry iş le me gi niň öňü ni al mak 
üçin go rag çaý kan ma nyň to gu na saz la nyl ýar:

   Igor.iş=Kätiýaç Içaý.maks, (5.4)
bu ýer de Kätiýaç=1,2–1,3

Çaý kan ma nyň to gu nyň Içaý mak si mal ba ha sy:

Içaý.maks= 2E
xAB

.

W2
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Bu ýer de E, A we B ge ne ra tor la ryň EHG‑leri, EA we EB ýö ne keý-
leş dir mek üçin: EA=EB=E=1,05Ugen; xAB – A ge ne ra tor dan B ge ne ra-
to ra çen li gar şy lyk la ryň je mi ne deň; xGA=xC+xGB. xGA we xGB– A we B 
ge ne ra tor la ryň aşa ge çiş gar şy ly gy; xC– bu A we B ge ne ra tor la  ryň şi-
na la ry nyň ara syn da ky bi rik di ri len äh li ele ment le riniň je mi gar şy ly gy.

(5.2) we (5.4) şert le re gö rä ha sap la nyp, iş le me tok la ry nyň ulu sy 
saý la nyl ýar. Iki ta rap la ýyn iý mit len ýän li ni ýa da tok dan bö lüp aýyr ýan 
go rag li ni ýa nyň iki ta ra pyn da hem go ýul ýar. Li ni ýa la ryň ahy ryn da 
ýer leş di ri len tok dan bö lüp aýyr ýan go ra gyň iş le me tok la ry nyň ulu-
lyk la ry deň. Her bir tok dan bö lüp aýyr ýan go ra gyň tä sir zo la gy gys ga 
ut gaş ma to gu nyň eg ri si ni go ra gyň iş le ýän to gu nyň gö ni çy zy gy nyň 
ke sip geç ýän N no ka dy na gö rä kes git le nil ýär.

5.6. Wagt sak lan ma ly tok dan bö lüp aýyr ýan go rag

Wagt sak lan ma syz tok dan bö lüp aýyr ýan go rag li ni ýa nyň bel-
libir bö le gi ni go ra ýar. Tu tuş li ni ýa ny go ra mak üçin wagt sak lan ma ly 
tok dan bö lüp aýyr ýan go rag (5.6-njy a,b çyz gy) ula nyl ýar. Saý laý jy-
lyk şer ti ni üp jün et mek üçin bu go rag wagt sak lan ma syz tok go ra gy 
bi len yla laş ma ly.

t

l

A

a

ç

b

N

G
MB

N K

1

1 2
● ●

Igor.iş2

Ig.u1
Ig.u2

tgor.iş2tgor.iş1

t

Ig.u1=Ig.u2=Ig.u

1-nji tokdan bölüp 
aýyrýan goragyň 

täsir zolagy
2-nji tokdan bölüp 
aýyrýan goragyň 

täsir zolagy

Igor.iş1

Ig.u

Ig.u=f(1)

5.6-njy çyz gy. Bir ta rap la ýyn iý mit len ýän li ni ýa nyň wagt sak lan ma ly tok dan 
bö lüp aýyr ýan go ra gyň iş le me to gu ny saý la mak
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Bu şer ti üp jün et mek üçin 1-nji tok dan bö lüp aýyr ýan go ra gyň 
tgor.1 tä sir wag ty, 2-nji tok dan bö lüp aýyr ýan go ra gyň tgor.2 tä sir wag-
tyn dan Δt wagt uly saý la nyl ýar:

tgor.1=tgor.2+∆t.
1-nji tok dan bö lüp aýyr ýan go ra gyň tä sir wag ty tgor.1= 0,3; 0,6 s‑a 

deň.
1-nji we 2-nji tok dan bö lüp aýyr ýan go rag la ryň yla la şyk şer ti ne 

gö rä, 1-nji tok dan bö lüp aýyr ýan go ra gyň tä sir zo la gy 2-nji tok dan 
bö lüp aýyr ýan go ra gyň zo la gyn dan ki çi bol ma ly (5.6-njy ç çyz gy).

W2 li ni ýa da (K no kat) gys ga ut gaş ma da bir ta rap la ýyn iý mit len-
ýän elekt rik set inde 1-nji we 2-nji go rag la ryň üs tün den geç ýän tok-
lar bir meň zeş dir. Şo nuň üçin 1-nji we 2-nji go rag la ryň tä sir zo la gy ny 
yla laş dyr mak üçin  Igor.iş.1>Igor.iş.2 uly saý la nyl ýar.

Go rag la ryň iş le me tok la ry nyň şeý le gat na şy gyn da, eger gys ga 
ut gaş ma nyň to gy 2-nji go ra gyň tä si ri üçin ýe ter lik bol ma sa, 1-nji go-
rag tä sir et me ýär. On da:

Igor.iş.1=Kä ti ýaç Igor.iş.2.

Äti ýaç lyk koef fi si ýent Kä ti ýaç = 1,1–1,2-ä deň diý lip alyn ýar. 1-nji 
go ra gyň tä sir zo la gy mak si mal we mi ni mal iş düz gün ler üçin N ke siş-
me no ka dyn da ýer leş ýär.

Iki ta rap la ýyn iý mit len ýän elekt rik set ler inde 1-nji we 2-nji go-
rag la ryň üs tün den geçýän Ig.u.1 we Ig.u.2 tok lar bir meň zeş däl dir (5.6-njy 
çyz gy). Tok Ig.u.2 >Ig.u.1, on da Ig.u.2. Bu yla la şy gy ha sa ba alyp, 1-nji we 
2-nji go rag la ryň tä sir zo la gy gra fi ki usul da ýe ri ne ýe ti ril ýär. Munuň 
üçin (5.6-njy çyz gy) Ig.u.1 we Ig.u.2 tok la ryň gys ga ut gaş ma no ka dy na 
çen li L ara ly ga bag ly lyk çyz gy sy gu rul ýar.

Igor.iş.2 gö nü si niň Ig.u.2 eg ri si bi len ke siş me no ka dy (M no kat) 2-nji 
go ra gyň tä sir zo lagy nyň ahy ry ny kes git le ýär. M no ka da gö rä 1-nji go-
rag saz la nyl ýar. (5.2) şer te gö rä Igor.iş1=KätiýaçIg.uI(M).

Ha sap la ma Ig.u.1 to guň mak si mal ba ha sy na we Ig.u.2 mi ni mal ba ha-
sy na gö rä ge çi ril ýär. 1-nji go ra gyň tä sir zo la gy Igor.iş.1 we Ig.u.1 ke siş me 
N no ka dy na gö rä kes git le nil ýär.

Wagt sak lan ma ly tok dan bö lüp aýyr ýan go ra gyň she ma sy ga-
raş syz hä si ýet na ma ly mak si mal tok go ra gy nyň she ma sy ýa ly ýe ri ne 
ýe ti ril ýär (5.2-nji a çyz gy). Wagt sak lan ma ly tok dan bö lüp aýyr ýan 
go rag go ral ýan li ni ýa ny do ly we goň şy uças to gy bö lek le ýin go ra ýar.
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5.7. Tok dan bö lüp aýyr ýan go ra gy ba ha lan dyr mak
Wagt sak lan ma syz tok dan bö lüp aýyr ýan go rag iň bir ýö ne keý 

go rag dyr. She ma sy nyň we hyz mat et me giň ýö ne keý li gi, tä sir wag ty-
nyň çalt ly gy bu go ra gyň esa sy ar tyk maç ly gy dyr.

Bu go ra gyň ýet mez çi li gi: go ral ýan li ni ýa ny do ly go ra ma ýar, 
ener goul ga myň iş düz gü ni niň üýt ge me gi we ze per ýet me ýe ri niň gar-
şy ly gy nyň tä si ri bi len go ra gyň tä sir zo la gy he mi şe lik däl dir.

VI bap
napr ýa žE nI ýE trans for ma tor lary wE ola ryň 

bI rIk mE shE ma la ry

6.1. Esa sy mag lu mat lar

Re le go ra gy nyň ýe ri ne ýe ti ri ji or gan la ry gö zeg çi lik edil ýän napr-
ýa že ni ýe ba ra da ky mag lu ma ty napr ýa že ni ýe trans for ma tor la ryn dan al-
ýar. Napr ýa že ni ýe trans for ma tor la ry nyň (6.1-nji çyz gy) esa sy pa ra-
metr le ri bo lup: 1-nji sa ry myň no mi nal napr ýa že ni ýe si U1nom (gö zeg çi lik 
edil ýän elekt rik se tiniň no mi nal napr ýa že ni ýe si ne deň), ikin ji sa ry myň 
no mi nal napr ýa že ni ýe si U2nom, onuň ba ha sy napr ýa že ni ýe trans for ma-
to rynyň 2-nji sa ry my nyň çy kal ga la ryn da ky no mi nal napr ýa že ni ýe 
100W-a ýa-da 100/ 3 W-a deň edi lip alyn ýar. Bu iki ulu lyk la ryň gat na-
şy gyna no mi nal trans for ma si ýa koef fi si ýen ti diýilýär: 

 KTV= 
U1nom

U2 nom

. (6.1)

Napr ýa že ni ýe trans for ma tor la ry nyň 
bi rin ji we ikin ji sa rym la ry nyň baş lan gy jy 
we ahy ry edil güýç trans for ma tor la ry nyň-
ky ýa ly bel gi len ýär: Bi rin ji sa rym baş A 
we X, ikin ji sa rym ki çi a we x har py bi-
len bel gi len ýär. Re le go ra gy ny iý mit len-
dir mek üçin elekt ros tan si ýa nyň paý laý jy 
gur lu şy nyň we pods tan si ýa nyň ýy gyn dy 
şi na la ryn da ýer leş di ri len napr ýa že ni ýe 
trans for ma tor lary ula nyl ýar. Napr ýa že ni-

A

a b

B

B(A)

KV

B(a)

U1

U2

A(X)

A(X)

C

6.1-nji çyz gy. a–napr ýa že ni ýe 
trans for ma to rynyň bi rik di ri liş 
she ma sy; b– napr ýa že ni ýä niň 

wek tor diag ram ma sy 
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ýe trans for ma tor la rynyň ikin ji sa rym la ry na äh li bi rik me le riň ýa-da 
her bir bi rik mä niň re le go rag la ry bi rik di ril ýär (6.2-nji a çyz gy).

podstansiýanyň 
şinasy

podstansiýanyň 
şinasy

Q1

W1 W

Q

W2 W3

Q2 Q3

RG3

RG

RG2RG1

TV
TV

6.2-nji çyz gy. Re le go ra gy nyň zyn jy ry ny iý mit len di ri ji she ma:
a – şi na napr ýa že ni ýe trans for ma to ryn dan; b – li ni ýa napr ýa že ni ýe 

trans for ma to ryn dan

Bi rin ji usul ikin ji usul dan tyg şyt ly bo lup, napr ýa že ni ýe trans for-
ma tor la ry nyň az sa ny ny ta lap ed ýär, ýö ne onuň ýet mez çi li gi bir şi na-
lar ul ga myn dan baş ga şi na lar ul ga my na ge çir mek ta lap edil se, re le 
go ra gy nyň napr ýa že ni ýe zyn jy ry ny hem baş ga şi na lar ul ga my na ge-
çir mek ta lap edil ýär. Re le go ra gy nyň napr ýa že ni ýe zyn jy ry ny baş ga 
şi na lar ul ga my na ge çir mek 6.3-nji çyz gy da gör ke zi li şi ýa ly aý ry jy la-
ryň py çak la ryn da ýer leş di ri len QS kö mek çi kon takt la ryň ýa-da re le le-
riň kö me gi bi len aw to ma tik do lan dy ryl ýar. Bu ope ra si ýa ny ýö ri te pes 
napr ýa že ni ýä niň aý ry jy sy bi len, ýag ny el bi len ýe ri ne ýe ti ril ýär. 

Aw to ma tik usul da napr ýa že ni ýe 
zyn jy ry üýt get me giň gow şak ýe ri kö-
mek çi kon takt lar bo lup, ola ryň nä saz 
iş le me gi re le go ra gy nyň ýal ňyş iş le me-
gi ne ge tir ýär. Ikin ji usu lyň ýet mez çi li gi 
napr ýa že ni ýe zyn jy ry ny üýt ged ýän per-
so na lyň ýal ňyş ly gy bo lup dur ýar, onuň 
ar tyk maç ly gy zyn jy ryň yg ty bar ly lygy-
dyr. Bi rik mä niň bi rin de napr ýa že ni ýe 
trans for ma tor la ry ula ny lan da, napr ýa-
že ni ýe zyn jy ry ny baş ga şi na lar ul ga my-
na ge çir mek ta lap et me ýär. 

II şinalar ulgamy
I şinalar ulgamy

TV2

RG3

TV1
SQ1 SQ2

I

QS1 QS2

Q

6.3-nji çyz gy. Go ra gyň napr-
ýa že ni ýe zyn jy ry ny bir napr-
ýa že ni ýe trans for ma to ryn dan 
şi na aý ry jy nyň kö mek çi kon-

takt la ry bi len baş ga napr-
ýa že ni ýe trans for ma to ry na 

ge çir mek
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6.2. Napr ýa že ni ýe trans for ma to rynyň ýal ňyş ly gy

Napr ýa že ni ýe trans for ma tor la rynyň ikin ji sa rym la ry nyň napr-
ýa že ni ýe le ri ulu lyk la ry we fa za la ry bo ýun ça ýo ý lan ýal ňyş lyk bi len 
iş le ýär. Ýal ňyş syz iş le ýän ideal napr ýa že ni ýe trans for ma tor la rynyň 
ikin ji napr ýa že ni ýe le ri:

U 2= 
U 1
K TV

,

bu ýer de U 1– bi rin ji sa ry myň gys gyç la ry na be ril ýän napr ýa že  ni ýe; 
K TV– napr ýa že ni ýe trans for ma to rynyň trans for ma si ýa koef fi si ýen ti. 
Ýö ne ∆U napr ýa že ni ýä niň pe se gaç ma sy nyň ha sa by na (6.4-nji a çyz-
gy) ikin ji sa ry myň ha ky ky napr ýa že ni ýe si aşakdaka deň bolýar:

U 2= 
U 1
K TV

– ∆U.

∆U

a b

∆U

I1

I '1

I '1I mag
E2

I' mag

I ' mag

Z mag
U1

U '1

U2 U2

δ

Ф1

Z1

Z '1

Z2

Z2

I2

I2

6.4-nji çyz gy. Napr ýa že ni ýe trans for ma to rynyň çal şyr ma she ma sy (a) we wek-
tor diag ram ma la ry (b)

6.4-nji çyz gy da ky she ma dan ∆U =I 'mag Z '1+I 2(Z '1+I 2).
Napr ýa že ni ýe trans for ma tor la rynyň sa rym la ryn da ∆U  napr ýa že-

ni ýä niň pe se gaç masy U 2 napr ýa že ni ýä niň fa za la ry we ba ha la ry bo-
ýun ça ýo ýul ma gy ýal ňyş ly gyň ýü ze çyk ma gy (6.4-nji b çyz gy) bi len 
şert le nil ýär.

Z1 we Z2 ba ha la ry, şeý le hem Imag mag nit len me tok napr ýa že ni ýe 
trans for ma torla rynyň gur luş la ry bi len kes git le nil ýär, iş şer tin de onuň 
ýal ňyş ly gy ny I2 ýü küň to gu ny kes git le mek bi len azal dyl ýar. No mi-
nal napr ýa že ni ýe de rug sat be ril ýän ýal ňyş lyk ka da laş dy ryl ýar, şo ňa 
bag ly lyk da napr ýa že ni ýe trans for ma tor lary 0,2; 0,5; 1 we 3 ta kyk lyk 

I2
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synp la ra bö lün ýär ler. Şol bir napr ýa že ni ýe trans for ma tor lary ýü küň 
ba ha sy na bag ly lyk da dür li ta kyk lyk synp lar da iş le ýär ler. Ikin ji sa ry-
myň napr ýa že ni ýe le ri niň ba ha la ry na gö rä ýal ňyş lyk gö te rim ha sa-
byn da ba ha lan ýar:

100 .U

K
U
K
U

% %
TV

1

TV

1

T =

Fa za gö rä ýal ňyş lyk ikin ji we bi rin ji sa rym la ryň wek tor la rynyň 
ara syn da ky burç süýş me si bi len ba ha lan ýar (6.4-nji b çyz gy).

6.3. Napr ýa že ni ýe trans for ma to rynyň 
bi rik me she ma la ry

Re le go ra gy nyň zyn jy ry ny iý mit len dir mek üçin li ni ýa we fa za 
napr ýa že ni ýe leri ula nyl ýar. 

a) Napr ýa že ni ýe trans for ma to rynyň ýyl dyz bi rik me she ma-
sy. 6.5-nji a çyz gy da ky she ma fa za we li ni ýa napr ýa že ni ýe si ni al mak 
üçin ula nyl ýar. Napr ýa že ni ýe trans for ma to ry nyň (TV-1) üç bi rin ji 
sa rym la ry ýyl dyz görnüşli bi rik di ril ýär. Her bir sa ry myň baş lan gy-
jy (A,B,С çy kal ga lar) li ni ýa nyň ga bat gel ýän fa za sy na bi rik di ri len, 
sa ry myň ahyr la ry Х, Y, Z umu my no ka da (N1 neýt ra la) we ýe re bi rik-
di ril ýär.

TV‑1 her bir bi rin ji sa ry my nyň şeý le bi rik di ril me gi fa za napr ýa-
že ni ýe sini al ma ga müm kin çi lik ber ýär. Fa za napr ýa že ni ýesi ikin ji sa-
ry ma trans for mir len ýär. TV1-iň ikin ji sa rym la ry nyň ahyr la ry (х, у, z) 
(6.5-nji a çyz gy) ýyl dyz gör nü şin de, N2 neýt ral N3 ýü küň neýt ral no-
ka dy bi len bi rik di ril ýär.

Bu she ma da bi rin ji sa ry myň N1 neýt ra ly ýe re berk bi rik di ri len, 
şo nuň üçin onuň po ten sia ly no la deň, ýü küň N2 neýt ra ly ikin ji sa ry-
myň N22 neýt ra ly bi len bi rik di ri len we N2 no kat da po ten sial no la deň. 
Şeý le she ma da ikin ji sa ry myň fa za napr ýa že ni ýe si bi rin ji sa ry myň fa-
za napr ýa že ni ýe si ne ga bat gel ýär.

Eger haý sy dyr bir se bäp bi len TV napr ýa že ni ýe trans for ma to ry-
nyň bi rin ji ta ra py nyň (N1) neýt ra ly ýe re bi rik di ril me dik bol sa, on da 
onuň po ten si a ly ýe riň po ten si a lyn dan ta pa wut ly dyr.
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A A

A

X

x

a

1

1

Y

y

b

2

2

Z

z

c

3

3

IA

IA

N1

N2

N2

N1

N3

N3

a

b

IB

IB

UA

UA

UB

UB

UC

UC

I C

IC

B B

B

C C

C

A

0

0'

ç

UB

UCA

UBC

UC

UC

UA
UA

UAB

UB
U0

BC

6.5-nji çyz gy. Birfa za ly napr ýa že ni ýe trans for ma to rynyň ýyl dyz
bi rik me she ma sy

Elekt ro teh ni ka kur sun dan bel li bol şy ýa ly, üç sa ny bir meň zeş 
gar şy lyk la ryň bi rik me gin den eme le ge len, neýt ra ly ýer den izo lir-
le nen po ten sia ly li ni ýa napr ýa že ni ýe le riniň üç burç lu gy nyň meri-
dian la ry nyň ke siş ýän 0' no ka dyn da ýer leş ýär. Bu no ka da ot no si tel  

'

''
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U '
A
,U '

B
,U '

c
 fa za napr ýa že ni ýe le riniň wek tor la ry nyň aý ra tyn lyk la ry: äh li 

iş düz gü n lerin de we gys ga ut gaş ma da ola ryň geo met ri k je mi no la deň:
 U '

A
+U '

B
+U '

C
=0.

Şeý le likde, U '
A
+U '

B
+U '

c
=3U 0, on da 0' no ka da ot no si tel lik de fa za 

napr ýa že ni ýe nol yzy gi der li giň dü zü ji si ni sak la ma ýar we olar ýe re 
gö rä fa za napr ýa že ni ýe le rin den ta pa wut lan ýar.

Ka da ly iş düz gü nin de we ýer bi len bag la ny şyk syz äh li gys ga ut-
gaş ma lar da U 0=0. Şo nuň üçin bu ýag daý lar da ýe re bi rik di ri len napr-
ýa že ni ýe trans for ma tor la ry nyň N1 no kat la ry nyň po ten sial la ry deň. 
Şeý le lik de, 0 no ka dyň wek tor diag ram ma sy 0' no ka da ga bat gel ýär, 
onda iki napr ýa že ni ýe trans for ma tor la rynyň fa za napr ýa že ni ýe le ri 
hem deň bo lar:

U'
f
=U f.

Ýe re gys ga ut gaş ma da U0 dö re ýär. Ýe re bi rik di ril me dik TV2 napr-
ýa že ni ýe tans for ma to rynyň N1 neýt ra ly nyň po ten sia ly me ri dia nyň ke-
siş me no ka dy bi len ga bat gel ýän 0' no kat da ýa tar. Ýe re bi rik di ri len TV1 
napr ýa že ni ýe trans for ma to ry nyň neýt ra ly nyň 0 no ka da ga bat gel ýän 
po ten sia ly 0' no kat dan U 0 wek to ryň ulu ly gyn dan yza gal ýar.

Bu ýag daý da 6.5-nji ç çyz gy da gör nü şi ýa ly ýe re ot no si tel lik de 
fa za napr ýa že ni ýe:

U A=U '
A
+U 0;    U B=U '

B
+U 0;    U C=U '

C
+U 0.

  Je mi: U A+U B+U C=3U 0,      U '
A
+U '

B
+U '

C
=0.

Gör nü şi ýa ly ikin ji zyn jy ryň nol ge çi ri ji si niň ýok bol ma gy ýa-da 
üzül me gi fa za napr ýa že ni ýä tä sir ed ýär.

N2 we N3 ara syn da ara bag la ny şyk ýok bol sa, no kat izo lir le nen 
neýt ral ly dyr. Bu ýag daý da re le le riň sa rym la ryn da napr ýa že ni ýä niň 
je mi äh li ýag daý lar da no la deň dir we eger KTV=1 deň bol sa, wek tor 
diag ram ma da N3 no ka dyň po ten sia ly 0 no ka da ga bat gel ýär.

Äh li aý dy lan lar dan örän wa jyp ne ti je çy ka ryp bo lýar, ýe re görä 
fa za napr ýa že ni ýä ni al mak üçin ikin ji zyn jy ryň nol ge çi ri ji si niň bar 
bol ma gy we napr ýa že ni ýe trans for ma tor la rynyň bi rin ji sa rym la ry nyň 
neýt ra ly nyň ýe re bi rik di ril me gi esa sy şert dir.
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Υ/Υ she ma gö rä napr ýa že ni ýe trans for ma tor la rynyň sa rym la ry-
nyň bi rik me si 6-njy ýa-da 12-nji to par da ýe ri ne ýe ti ril ýär. Bu she ma 
üç sa ny birfa za ly napr ýa že ni ýe trans for ma tor lary ýa-da bir sa ny üçfa-
za ly bäş ster žen li napr ýa že ni ýe trans for ma tory bi len ýe ri ne ýe ti ri lip 
bil ner. Üçfa za ly üç ster žen li napr ýa že ni ýe trans for ma tor lary ber len 
she ma üçin ula nyl ma ýar, ola ryň mag nit ge çi ri ji le rin de ýe re gys ga ut-
gaş ma da bi rin ji sa ry myň I0 to gu nyň dö re ýän, Ф0 nol yzy gi der li giň 
mag nit aky my ny bi rik dir mek üçin ýol ýok. Bu ýag daý da Ф0 akym 
ho wa nyň üs tün den uly mag nit gar şy ly gy nyň ýo lu na gö rä bi rig ýär. Bu 
trans for ma to ryň nol yzy gi der li gi niň gar şy ly gy nyň pe sel me gi ne we 
Imag mag nit len di ri ji to guň duý dan syz ýo kar lan ma gy na ge tir ýär. Ýo-
kar la nan Imag mag nit len di ri ji tok trans for ma to rynyň kadadan ýokary 
gyz ma gy na ge tir ýär. Şo nuň bi len bag ly lyk da üçfa za ly napr ýa ze ni ýe 
trans for ma to ry ulan mak ga da gan edil ýär. Bäş ster žen li trans for ma tor-
lar da aky my bi rik dir mek üçin mag nit ge çi ri ji niň dör dün ji we bä şin ji 
ster žen le ri ula nyl ýar (6.6‑njy çyz gy).

Ф0

23

0

0

5
1 2 3

4

Ф0

a1 x1a

A B C

cb

Ф0

Ф0

Ф0

23

6.6-njy çyz gy. Üçfa za ly bäş ster žen li napr ýa že ni ýe trans for ma toryn da
nol yzy gi der li giň mag nit akym la ry nyň bir leş me ýo ly
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b) Napr ýa že ni ýe trans for ma tor la rynyň açyk üç burç luk bi-
rik me she ma la ry (6.7-nji çyz gy). 

6.7-nji çyz gy da ky bu she ma iki fa za-
ara, my sal üçin UAB we UBC napr ýa že ni ýä 
bi rik di ri len iki sa ny birfa za ly napr ýa že-
ni ýe trans for ma tor la rynyň kö me gi bi len 
ýe ri ne ýe ti ril ýär. Napr ýa že ni ýe trans for-
ma to rynyň ikin ji sa rym la ry nyň gys gyç-
la ryn da ky napr ýa že ni ýe bi rin ji sa rym dan 
ge ti ri len fa zaara napr ýa že ni ýä he mi şe 
gö ni pro por sio nal. Ikin ji zyn jy ryň ge çi ri-
ji le ri niň ara sy na re le bi rik di ril ýär. She ma 
äh li üç fa zaara UAB,UBC we UCA napr ýa že-
ni ýe le ri al ma ga müm kin çi lik ber ýär.

ç) Birfa za ly napr ýa že ni ýe trans-
for ma tor la ry nyň sa rym la ry ny nol yzy-
gi der li giň napr ýa že ni ýe si niň filt ri gör-
nü şin de bi rik me she ma sy. Bu she ma üç 
sa ny birfa za ly napr ýa že ni ýe trans for ma-
to ry bi len ýe ri ne ýe ti ril ýär (6.8-nji çyz-
gy). Bi rin ji sa rym neýt ra ly ýe re bi rik di ri-
len ýyl dyz bi rik me, ikin ji sa rym yzy gi der 
açyk üç burç luk gör nü şin de bi rik di ri len. 
Üç burç lu gyň açyk ta ra py na re le bi rik di-
ril ýär.

Açyk üç burç lu gyň gys gyç la ryn da ky 
Ur napr ýa že ni ýe ikin ji sa ry myň napr ýa-
že ni ýe le ri niň je mi ne deň:

     Ur =Ua+Ub+Uc.
Şeý le lik de, üç fa za nyň napr ýa že-

ni ýe le ri niň je mi nol yzy gi der li giň üç le-
ýin napr ýa že ni ýe si ne deň, ikin ji sa ry-
myň napr ýa že ni ýe si ni bi rin ji sa ry myň 
naprýaženiýesi arkaly aň la dyp, ala rys:

Ur=
U A+UB+UC

K TV
=

3U0
K TV

.

UCA

6.7-nji çyz gy. Birfa za ly 
napr ýa že ni ýe trans for ma-
to ry nyň açyk üç burç luk 

bi rik me she ma sy

A
B

UAB UAC

C

Ut=3U0

Ua

x

A B C

y z

Ub Uc

KV

6.8-nji cyzgy. Birfa za ly 
napr ýa že ni ýe trans for ma-
to rynyň nol yzy gi der li gi niň 
napr ýa že ni ýe filt ri gör nü-

şin de bi rik me she ma sy
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Ka da ly şert de fa za la ryň napr ýa že ni-
ýe le ri sim met rik, Ur=0. Ýer siz gys ga ut-
gaş ma da Ur=3U0=0. Ýe re gys ga ut gaş ma-
da napr ýa že ni ýe trans for ma to rynyň açyk 

üç burç lu gy nyň gys gyç la ryn da Ur=
3U0
K TV

 
napr ýa že ni ýe dö re ýär. 

Sim met ri ki ýyl dyz da gö ni we ters 
yzy gi der li giň napr ýa že ni ýe si dö re ýär we 
şo nuň üçin açyk üç burç lu gyň zyn jy ryn da 
napr ýa že ni ýe ler go şu lan da gys gyç lar da 
napr ýa že ni ýe no la deň.

Se re di len she ma nol yzy gi der li giň 
filt ri dir. Nol yzy gi der li giň filt ri hök mün-

de she ma ny iş let mek üçin, napr ýa že ni ýe trans for ma to rynyň bi rin ji 
sa ry my nyň neýt ra ly ny ýe re bi rik dir mek hök ma ny şert dir. Iki ikin ji 
sa rym ly, birfa za ly napr ýa že ni ýe trans for ma to ryny ula nyp, ola ryň bi-
ri ni ýyl dyz she ma gö rä, ikin ji si ni açyk üç burç luk she ma gö rä bi rik di-
ril ýär (6.9-njy çyz gy). 

Açyk üç burç luk bi rik me üçin ni ýet le nen ikin ji sa ry myň no mi nal 
napr ýa že ni ýe si ni neýt ra ly ýe re bi rik di ri len elekt rik set üçin 100 W, neýt-
ra ly izo lir le nen elekt rik set üçin 100 3  W-a deň diý lip ka bul edil ýär.

d) Üçfa za ly napr ýa že ni ýe trans for ma tor la ry nyň sa rym la ry-
nyň nol yzy gi der li giň napr ýa že ni ýe si niň filt ri gör nü şin de bi rik me 
she ma sy. 3U0 napr ýa že ni ýe ni al mak üçin üçfa za ly bäş ster žen li napr-
ýa že ni ýe trans for ma to rynyň (6.6-njy çyz ga se ret) her bir esa sy 1,2 we 3 
ster že nin den, açyk üç burç luk she ma gö rä bi rik di ri len goş ma ça (üçün ji) 
sa rym çy ka ryl ýar. Dör dün ji we bä şin ji ster žen le riň mag nit ge çi ri ji le ri ni 
bi rik dir ýän, nol ge çi ri ji de mag nit akym dö rän de, ýag ny di ňe ýe re gys-
ga ut gaş ma da bu sa rym la ryň gys gyç la ryn da napr ýa že ni ýe dö re ýär. Bäş 
ster žen li napr ýa že ni ýe trans for ma tor la ry nyň she ma la ry nol ge çi ri ji de 
bir wagt da fa za we fa zaara napr ýa že ni ýä ni al ma ga müm kin çi lik ber ýär. 

6.4.  Napr ýa že ni ýe trans for ma torynyň zyn jyr la ryn da 
ze per ýet me ler we ola ryň abat ly gy na gö zeg çi lik

a) Napr ýa že ni ýe trans for ma to rynyň zyn jy ryn da ze per ýet-
me ler. Napr ýa že ni ýe trans for ma to rynyň ikin ji zyn jy ryn da ze per 

6.9-njy çyz gy. Birfa za ly üç 
sa rym ly napr ýa že ni ýe 

trans for ma to rynyň bi rik me  
she ma sy

∆
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ýet me (gys ga ut gaş ma we üzül me) ýü ze çyk ma gy müm kin. Gys ga 
ut gaş ma napr ýa že ni ýe trans for ma to rynyň to gu nyň howp ly ýo kar lan-
ma gy na ge tir ýär we şol se bäp li onuň go ra gy üçin ýo kar la nan tok dö-
rän de zyn jy ry üz ýän ereý ji go raý jy ýa-da aw to mat öçü ri ji ula nyl ýar. 
Ikin ji zyn jy ryň ze per ýet me si, şeý le hem ereý ji go raý jy nyň ýan ma gy 
ýa-da aw to mat öçü ri ji niň tä sir et me gi ikin ji sa ry myň napr ýa že ni ýe si-
niň fa za sy ny we ulu ly gy ny üýt ged ýär. Ol re le go ra gy nyň ýal ňyş tä sir 
et me gi ne ge tir ýär. Re le go ra gy nyň ýal ňyş tä sir et me gi niň öňü ni al-
mak üçin, napr ýa že ni ýe trans for ma to rynyň ikin ji sa ry my nyň napr ýa-
že ni ýe zyn jy ry nyň ze per ýet me si ni saz la ýan ýö ri te gur luş ula nyl ýar.
Ol nä saz lyk ba ra da sig nal ber ýär we re le go ra gy nyň işi ni blo kir le ýär.

b) Napr ýa že ni ýe zyn jy ryn da ze per ýet me de I0 we U0 dö re me-
gi ni duý ýan, blo kir leý ji gur luş. 6.10-njy çyz gy da bu gur lu şyň has 
giň ýaý ran ýö ne keý gör nü şi ula nyl ýar. Ol napr ýa že ni ýe trans for ma to-
rynyň ikin ji zyn jy ryn da nol yzy gi der li giň to gu nyň ýa-da napr ýa že ni-
ýe si niň dö re me gi ni duý ýar. Onuň üçin KV re le 6.10-njy çyz gy da gör-
ke zi len she ma nyň nol yzy gi der li gi niň napr ýa že ni ýe si ne bi rik di ril ýär.

KV

TV

R

a b ç

C Zý Zý

Zý

Zý

C CR R

KV KV

6.10-njy çyz gy. Napr ýa že ni ýe trans for ma to rynyň zyn jy ry
üzü len de sig na lyň she ma sy:

a – U0 trans for ma tor filt ri; b – ak tiw gar şy lyk ly filtr; ç – C kon den sa tor ly filtr

Ka da ly şert de re le de napr ýa že ni ýe ýok. Napr ýa že ni ýe zyn jy rynyň 
bir ýa-da ikifa za sy üzü len de U0 napr ýa že ni ýe ýü ze çyk ýar, onuň tä si ri 
esa syn da KV re le de tok dö re ýär we ol sig na ly iş led ýär. Şu ňa meň zeş 
gur luş tok bi len işe goý be ri ji or ga ny bo lan aralykdan go rag da ula nyl ýar.

6.11-nji çyz gy da neýt ra ly ýe re bi rik di ri len elekt rik set le riniň 
aralykdan go ra gy üçin KРБ-14 gör nüş li blo ki row ka gör ke zi len.
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signal

RG

TA

TV

Fm

Q

N
Q
0
C

C C C

RG

KV0

KA0

6.11-nji çyz gy. Ereý ji go raý jy ýa nan da blo ki row ka nyň bi rik di ri liş she ma sy

Ol bir meň zeş sy gym ly üç sa ny C kon den sa tor dan, KV0 napr ýa že-
ni ýe we KA0 tok re le sin den yba rat. Kon den sa to ryň nol no ka dy bi len 
TV napr ýa že ni ýe trans for ma to rynyň ikin ji sa ry my ny bi rik dir ýän ge-
çi ri jä KV0 re le bi rik di ri len, onuň ýaz dy ry jy kon tak ty nyň üs tün den re le 
go ra gy nyň komp lek ti ne ope ra tiw tok be ril ýär. KV0 re lä niň sa ry my nyň 
zyn jy ry, sa ry my TA tok trans for ma to rynyň nol ge çi ri ji si ne bi rik di ri len 
KA0 ýaz dy ry jy kon tak tyň üs tün den geç ýär.

Fa za napr ýa že ni ýe le riniň je mi, ýyl dyz bi rik di ri len kon den sa to-
ryň nol no ka dy nyň we TV napr ýa že ni ýe trans for ma to rynyň ikin ji sa-
ry my nyň po ten sia ly nola deň. Şo nuň üçin KV0 re le de tok dö re me ýär. 
Nol no kat la ryň ara syn da dö rän napr ýa že ni ýä niň tä si ri as tyn da, KV0 
re lä niň sa ry myn dan tok ak ýar we re le iş le ýär, onuň aşa ky kon tak ty re-
le go ra gy nyň ope ra tiw to gu ny aýyr ýar, ýo kar ky kon tak ty sig nal ber-
ýär. Bu gur lu şyň ýet mez çi li gi ereý ji, go raý jy ýa nan da äh li üç fa za nyň 
blo ki row ka sy iş le me ýär.

Go ral ýan ho wa elekt rik ge çi ri ji li ni ýa da ikifa za ly ýe re gys ga ut-
gaş ma da kon den sa to ryň ýyl dyz bi rik me si ne bar ýan fa za napr ýa že ni-
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ýe le riň sim met rik li gi bo zul ýar we blo ki row ka iş le ýär hem-de re le go ra-
gy nyň tä si ri ni iş den çy kar ýar. Blo ki row ka nyň nä dog ry tä si ri niň öňü ni 
al mak üçin KA0 tok re lesi göz öňü ne tu tu lan, ol iş le ýär we KV0 re lä -
niň sa ry my nyň zyn jy ry ny ýaz dyr ýar, onuň tä sir et me gi niň öňü ni al ýar.

ç) Açyk üç burç luk bi rik me li napr ýa že ni ýe trans for ma to ry-
nyň zyn jy ry na gö zeg çi lik. Nol yzy gi der li giň filt ri she ma gör nü şin de 
bi rik di ri len napr ýa že ni ýe trans for ma to rynyň ikin ji sa ry my nyň abat ly-
gy na gö zeg çi lik, 6.12-nji çyz gy da gör ke zi len she ma gö rä bi rik di ri len 
wolt met riň kö me gi bi len napr ýa že ni ýä niň deň siz li gi ni öl çe mek bi len 
ýe ri ne ýe ti ril ýär. Abat zyn jyr da wolt metr ba ha sy 1-3 W bo lan deň -
siz lik napr ýa že ni ýe si ni gör kez ýär, zyn jyr bo zu lan da gör kez me ýit ýär.

TV

V

6.12-nji çyz gy. Nol yzy gi der li giň napr ýa že ni ýe filt ri gör nü şin de bi rik di ri len 
sa ry myň zyn jy ry nyň abat ly gy na do wam ly gö zeg çi lik

d) Napr ýa že ni ýe trans for ma to rynyň iki ikin ji sa ry my nyň 
napr ýa že ni ýe le ri ni de ňeş dir ýän blo kir leý ji gur luş. KРБ-11 gör-
nüş li blo kir leý ji gur lu şyň ýet mez çi li gi fa za napr ýa že ni ýe le riniň zyn-
jy ryn da gys ga ut gaş ma da olar tä sir et me ýär, ereý ji go raý jy ýa-da aw-
to mat öçü ri ji öçen den soň iş le ýär. Şeý le blo ki row ka çalt tä sir ed ýän 
aralykdan go ra gyň bi rin ji bas gan ça gy nyň ýal ňyş iş le me gi niň öňü ni 
alyp bil me ýär. Bu blo ki row ka nyň baş ga bir ýet mez çi li gi äh li üç fa-
za nyň napr ýa že ni ýe si umu my öçü ri ji ýa-da açar bi len öçü ri len de 
aralykdan go ra gyň ýal ňyş iş le me gi niň öňü ni alyp bil me ýär.

Blo ki row ka nyň bu ýet mez çi li gi  6.13-nji çyz gy da gör ke zi len she-
ma nyň kö me gi bilen aý ryl ýar.

5. sargyt № 1913
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6.13-nji çyz gy. Napr ýa že ni ýe zyn jyry üzü len de aralykdan go ra gyň ýal ňyş iş le-
me gi niň öňü ni al mak üçin blo kir leý ji gur luş:

a – TV öl çeg trans for ma to ry nyň sa ry my nyň bi rik di ri liş she ma sy;  
b – TV trans for ma to ry nyň ikin ji sa ry my nyň napr ýa že ni ýe si niň wek tor diag ram-

ma sy; ç – gur lu şyň iç ki bi rik me she ma sy; d – ka da ly iş düz gü nin de gur lu şyň işi ni 
dü şün di ri ji wek tor diag ram ma sy

Blo kir leý ji gur lu şyň TL dört sa rym ly ara lyk trans for ma to ry-
nyň ikin ji sa rym la ry ýyl dyz we açyk üç burç luk gör nü şin de TV öl çeg 
napr ýa že ni ýe trans for ma tor la ry na goş ma ça re zis tor la ry nyň üs tün den 
bi rik di ri len. W1 sa ry myň zyn jy ryn da A fa za nyň re zis to ry nyň Ra gar-
şy ly gy, öz ara ly gyn da deň bo lan RB we RC gar şy lyk lara görä iki es-
se ki çi dir. W2 sa ry myň H – K çy kal ga la ry na 3U0 napr ýa že ni ýe be ril-
ýär. W3 sa rym A fa za nyň napr ýa že ni ýe si niň tä si ri as tyn da ýer leş ýär. 

Y
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W4 ikin ji sa ry ma VS gö nel di ji köp ri niň üs tün den du ýu jy ele ment KW 
re le bi rik di ril ýär.

Ka da ly iş düz gü nin de TV napr ýa že ni ýe trans for ma to rynyň abat 
ikin ji zyn jy ryn da we re zis tor la ryň ga bat gel ýän gar şy lyk la ryn da W1 
we W3 sa rym la ryň tok la ry gar şy lyk ly gö nük di ri len:

I0=Ia+Ib+Ic= –Ia∆.

Ser deç nik de mag nit he re ket len di ri ji güýç ler öza ra deň leş di ri-
len – KV re le iş le me ýär. TV napr ýa že ni ýe trans for ma to rynyň zyn jy ry 
üzü len de mag nit he re ket len di ri ji güýç le riň deň li gi bo zul ýar, ol kV re-
lä niň iş le me gi ne ge tir ýär. Elekt rik setin de ýe re gys ga ut gaş ma da re le 
iş le me ýär, W1 sa ry myň mag nit he re ket len di ri ji güý ji, 3U0 bi rik di ri len 
W2 sa ry myň mag nit he re ket len di ri ji güý ji bi len kom pen sir le ýär. Ýyl-
dyz bi rik me li napr ýa že ni ýe trans for ma to rynyň sa ry my ta ra pyn da äh li 
üç fa za nyň napr ýa že ni ýe si öçü ri len de, blo ki row ka ω3 sa ry myň to gu-
nyň ha sa by na iş le ýär. Napr ýa že ni ýe zyn jyr ynda B we C fa za lar da ky 
gys ga ut gaş ma lar dan baş ga äh li gys ga ut gaş ma lar da napr ýa že ni ýä niň 
blo ki row ka sy iş le ýär. Soň ky ýag daý da blo ki row ka aw to mat öçü ri ji 
öçen den soň tä sir ed ýär.

e) She ma ny ba ha lan dyr mak. Nol yzy gi der li giň dü zü ji le ri niň 
dö re me gi ni duý ýan she ma lar ýö ne keý, ýö ne olar kä mil leş me dik. Bu 
she ma lar ikin ji zyn jy ryň üç fa za sy üzü len de, şeý le hem napr ýa že ni ýe 
zyn jy ryn da gys ga ut gaş ma da tä sir et me ýär. Üç sa ny üç sa rym ly trans-
for ma tor la ryň napr ýa že ni ýe deň li gi niň she ma la ry has kä mil le şen, 
ýö ne ol has çyl şy rym ly dyr. Ola r 220 kW we on dan ýo ka ry napr ýa-
že ni ýe li elekt rik ho wa ge çi ri ji niň re le go ra gy nyň blo ki row ka sy üçin 
ula nyl ýar.

6.5. Napr ýa že ni ýä niň sy gym bö lü ji le ri

Re le go ra gy ny iý mit len dir mek üçin napr ýa že ni ýe trans for ma-
tory bi len bir ha tar da napr ýa že ni ýä niň sy gym bö lü ji le ri ula ny lyp 
bil ner. Napr ýa že ni ýä niň sy gym bö lü ji le ri ýer bi len fa za ge çi ri ji le riň 
ara sy na bi rik di ri len bir nä çe yzy gi der bi rik di ri len kon den sa tor lar dan 
dur ýar (6.14-nji çyz gy).
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C1(X1)
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U2 U2
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IIZR
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Uf

a b ç
6.14-nji çyz gy. Napr ýa že ni ýä niň sy gym bö lü ji ler:

a, b – C2 kon den sa tor da napr ýa že ni ýä ni öl çe mek; ç – C1 we C2 kon den sa to ryň 
üs tün den geç ýän zar ýad to gu ny öl çe mek

Re le go ra gy ny iý mit len dir mek üçin iň soň ky C2 kon den sa tor 
bö lü ji niň gys gyç la ryn dan al nan U2 napr ýa že ni ýe ula nyl ýar. Zr ýük 
ýok wag ty U2 napr ýa že ni ýe Uf bi rin ji napr ýa že ni ýe pro por sio nal we 
6.14-nji a çyz gy dan gör nü şi ýa ly fa za la ry bo ýun ça ga bat gel ýär:

 U2=IC jX2=
Uf

j(X1+X2)  jX2=KUf,
bu ýer de

K=
X2

X1+X2 =const.

U2  napr ýa že ni ýä niň ba ha sy bir nä çe ki lo wol ta ýet ýär, şo nuň üçin 
C2 kon den sa to ryň gys gyç la ry na ýük pe sel di ji napr ýa že ni ýe trans for-
ma to ryň üs tün den bi rik di ril ýär (6.14-nji b çyz gy) Zr ýü küň gar şy ly gy 
bi rik di ri len de napr ýa že ni ýe fa za sy we ba ha sy bo ýun ça ýo ýul ýar, bu 
bol sa ýal ňyş ly gyň ýü ze çyk ma gy na ge tir ýär. Bu ýal ňyş ly gy azalt mak 
üçin 1 reak tor dan we 3 kon den sa tor dan dur ýan kom pen sir leý ji gur luş 
ula nyl ýar.

Ola ryň pa ra metr le ri ni dog ry saý la mak we Zr  ýü ki çäk len dir mek 
U2 napr ýa že ni ýä ni fa za sy bo ýun ça Uf  napr ýa že ni ýe pro por sio nal ly-
gy ny ýe ter lik üp jün edip bi ler.

6.6. Ters yzy gi der li ligiň napr ýa že ni ýe filt ri

Ters yzy gi der li giň napr ýa že ni ýe filt ri bo lup, elekt rik se tiň napr-
ýa že ni ýe sin de bar bo lan, ters yzy gi der li giň dü zü ji si ne pro por sio nal, 
napr ýa že ni ýä ni al ma ga müm kin çi lik ber ýän gur lu şa aý dyl ýar. Gö ni 
we nol yzy gi der li giň dü zü ji le ri ni filtr ge çir me ýär. Filtr, adat ça, nol yzy-  
gi der li giň dü zü ji si ni sak la ma ýan, li ni ýa napr ýa že ni ýä bi rik di ril ýär.

2

3
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Re le go ra gy nyň she ma syn da ak tiw we sy gym gar şy lyk ly filtr 
ula nyl ýar (6.15-nji a çyz gy). Ters yzy gi der li giň napr ýa že ni ýe filt ri niň 
egin le ri fa zaara napr ýa že ni ýä niň tä si ri as tyn da dur ýar, nol yzy gi der li-
giň napr ýa že ni ýe si onuň çy kal ga syn da no la deň. 

UAB

UAB

UBC

UBC

Um-n

UA2(1)

UA1(1)

UR2(2) UC2(3)

UC1(3) UB1(2)

(2)
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A
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I I
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I IXCI
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I IIXC2
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n
m

m
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I 1R1
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I IIR2

I IIR2

B C
UAB
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a

ç         

b

6.15-nji çyz gy. Ters yzy gi der li giň napr ýa že ni ýe filt ri:
a – filt riň she ma sy; b – filtriň gi rel ge si ne gö ni yzy gi der li giň napr ýa že ni ýe si ber-
len de ýük süz filt riň wek tor diag ram ma sy; ç – filtriň gi rel ge si ne ters yzy gi der li giň 

napr ýa že ni ýe si ber len de ýük süz filt riň wek tor diag ram ma sy

Filt riň gi rel ge si ne gö ni yzy gi der li giň napr ýa že ni ýe si ber len de 
filt riň ele ment le ri ne gö rä napr ýa že ni ýä niň paý la ny şy nyň to pog ra-

fi ki diag ram ma sy 6.15-nji b çyz gy da gör ke zi len. Filtr de ula nyl ýan 

3 ;R X R X

3
c

c
1 1 2

2= =  gat na şy gy bo lan ak tiw we sy gym gar şy lyk-

la ry ha sa ba alyp, bu diag ram ma se re de liň. Filt riň C1-R1 egin le ri ne, 

ýag ny 1-nji we 2-nji gys gyç la ry nyň ara sy na goý lan UAB napr ýa že-
ni ýä niň tä si ri as tyn da, bu gar şy lyk la ryň üs tün den UAB napr ýa že ni ýe-
den 30° burç öňe gid ýän we sy gym hä si ýet li I ' tok ak ýar. Bu tok R1 
we C1 ele ment ler de I ' we I 'XC1 wek tor la ryň ug ru na ga bat gel ýän, bu 
tok dan 90° yza gal ýan, I 'R1napr ýa že ni ýä niň pe se gaç ma sy ny dö red-
ýär (6-15-nji b çyz gy). Napr ýa že ni ýe be ril ýän filt riň ikin ji eg ni üçin 



70

hem şu ňa meň zeş lik de napr ýa že ni ýä niň üç burç lu gy ny gu rup bol ýar. 
Bu egin den geç ýän I '' tok UBC  napr ýa že ni ýe den 60° burç öňe gid ýär, 
ýag ny sy gym gar şy lyk ak tiw gar şy lyk dan ulu dyr.

6.15-nji b çyz gy da ky diag ram ma dan gör nü şi ýa ly filt riň m we 
n çy kal ga gys gyç la ryn da po ten sial lar bir meň zeş dir. Şeý le gör nüş de 
ters yzy gi der li giň napr ýa že ni ýe filt ri niň gi rel ge si ne gö ni yzy gi der li-
giň napr ýa že ni ýe si ber len de re lä niň gys gyç la ryn da napr ýa že ni ýe no la 
deň.

Filt riň gi rel ge si ne ters yzy gi der li giň napr ýa že ni ýe si ber len de 
filt riň işi ni hä si ýet len dir ýän diag ram ma 6.15-nji ç çyz gy da gör ke zi-
len dir. 1,2,3-nji gys gyç la ra ber len filt riň gi rel ge sin dä ki UA2, UB2, UC2 
fa za napr ýa že ni ýe le riniň ge zek leş me si niň üýt ge me gi bi len napr ýa že-
ni ýä niň wek tor diag ram ma sy hem üýt ge ýär. Şeý le lik de, m we n gys-
gyç la ryň ara syn da ters yzy gi der li giň napr ýa že ni ýe filt ri niň çy kal ga-
syn da ky ters yzy gi der li giň napr ýa že ni ýe si niň ba ha sy na pro por sio nal 
uly napr ýa že ni ýe dö re ýär:

Umn2=1,5ej60UAB2,
mXX=1,5ej60 – boş iş le ýiş düz gü ni niň gat na şy gy diý lip at lan dy-

ryl ýan koef fi si ýent.
Şeý le lik de, ters yzy gi der li giň napr ýa že ni ýe filt ri do ly napr ýa že-

ni ýe den di ňe ters yzy gi der li giň napr ýa že ni ýe si ni bö lüp ber ýär. Filtriň 
çy kal ga syn da ky napr ýa že ni ýe oňa bi rik di ri len ýü küň gar şy ly gy na 
bag ly dyr. Napr ýa že ni ýe filtr den mak si mal kuw wa ty ber mek üçin 
aşak da ky şert ýe ri ne ýet me li:

Zf.g.u=Zý,
bu ýer de Zý – filt riň çy kal ga gys gyç la ry na bi rik di ri len ýü küň gar şy-
ly gy; Zf.g.u – ha çan da gi rel ge gys gyç la ry gys ga bir leş di ri len bo lan da, 
onuň çy kal ga gys gyç la ryn da öl çe ni len, filt riň gys ga ut gaş ma gar şy-
ly gy.

Şo nuň üçin, adat ça, filt riň çy kal ga la ry na filtr den iň uly kuw wa ty 
al ma gy üp jün et mek üçin kes git li gar şy ly gy bo lan re le bi rik di ril ýär. 
6.15-nji çyz gy da ber len ters yzy gi der li giň napr ýa že ni ýe si niň filtr-re-
le si РНФ-1M diý lip at lan dy ryl ýar.

Ope ra sion güýç len di ri ji niň ters yzy gi der li gi niň napr ýa že ni ýe 
filt ri iki gi rel ge li sum ma tor bo lup, onuň bi rin ji gi rel ge si ne UAB napr-
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ýa že ni ýe, ikin ji gi rel ge si ne UBC napr ýa že ni ýe pro por sio nal napr ýa že-
ni ýe be ril ýär (6.16-njy çyz gy). Bu napr ýa že ni ýe ler ki çi göw rüm li ara-
lyk napr ýa že ni ýe trans for ma to ry nyň üs tün den she ma be ril ýär.

TV(BC)

UBC

UCA

UCA

UC

UC

UAB

UAB

UAB

UAB

Ucyg

Ucyg

UB

UB

UBC

UBC
UBC

UBC

UA

UA

UAB

I2

I2

I2

I1

I1

I1

TV(AB)

TV

R5
C1R2

a

b

ç

R1

R4

60°

60°

R3

OG

6.16-njy çyz gy. Ope ra sion güýç len di ri ji gör nü şin de ýe ri ne ýe ti ri len
ters yzy gi der li giň napr ýa že ni ýe filt ri

She ma nyň çy kal ga syn da ky napr ýa že ni ýe R5 gar şy ly gyň we tok-
la ryň jem le ri niň wek tor la ry na deň. Ope ra sion güýç len di ri ji niň gi rel-
ge le ri niň ara syn da ky napr ýa že ni ýe no la deň:

( )

;
( )

.I
R R

C

U I
R R
U

1
1

1 2
2

2
3 4

AB BC
1

~

=

+ +

=
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b l

R1, R2 we C1 ara ly gyn da gat na şyk lar I1 tok napr ýa že ni ýe den 60° 
öňe gi der ýa ly, tok napr ýa že ni ýe fa za la ry bo ýun ça ga bat ge ler ýa ly 
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saý la nyl ýar. Gar şy lyk üýt gän de toga we napr ýa že ni ýä görä onuň burç 
süýş me si hem üýt ge ýär, gar şy lyk üýt gän de di ňe tok üýt ge ýär.

Fa za la ryň gö ni yzy gi der li gin de (6.16-njy b çyz gy) R1 we R2 gar-
şy lyk la ryň saz la nyl ma gy tok la ryň we ola ryň ara syn da ky fa za süýş me 
burç la ryň 180°-a deň bol ma gy ny üp jün ed ýär, şo nuň üçin Uçyk=0. Fa-
za la ryň ters ge zek leş me sin de I1 we I2 tok la ryň ara syn da ky fa za süýş-
me burç la ry  60°-a deň, she ma nyň çy kal ga napr ýa že ni ýe si filtre gel-
ýän naprýaženiýä deň.

Eger ters yzy gi der li giň napr ýa že ni ýe filt ri niň gi rel ge si ne IA–IB 
we IB– IC tok la ryň ta pa wu dy na pro por sio nal napr ýa že ni ýe ber len de, 
ters yzy gi der li giň napr ýa že ni ýe filt ri ters yzy gi der li giň tok la ry nyň 
filt ri ne öw rül ýär.

VII bap

gö nük dI rI lEn tok go ra gy

7.1.  Iki ta rap la ýyn iý mit len ýän set ler de 
gö nük di ri len tok go ra gynyň ze rur ly gy

Gys ga ut gaş ma nyň kuw wa ty nyň di ňe kes git li ug run da tä sir ed-
ýän go ra ga gö nük di ri len tok go ragy diýilýär. Iki ta rap la ýyn iý mit-
len ýän elekt rik set inde gö nük di ri len go ra gy ulan mak ze rur dyr. Bu 
elektrik set lerin de go rag di ňe gys ga ut gaş ma to gu nyň dö re me gi ni 
duý man, saý laý jy ly gy üp jün et mek üçin go ral ýan li ni ýa da ky gys ga 
ut gaş ma nyň kuw wa ty nyň ug ru ny ha sa ba al ma ly.

Iki ta rap la ýyn iý mit len ýän (7.1-nji a çyz gy) we hal ka ly elekt rik 
set ler de (7.1-nji b çyz gy) gys ga ut gaş ma nyň kuw wa ty nyň we to gu-
nyň ug ry ze per ýe ten ýe re bag ly dyr, onuň iki gar şy lyk ly ba ha eýe 
bol ma gy müm kin. My sal üçin, 7.1-nji a çyz gy da ky W2 li ni ýa nyň K1 
no ka dyn da gys ga ut gaş ma da 5-nji go ra gyň üs tün den B iý mit len di ri-
ji çeş me den I1.g.u.B tok ak ýar. Eger W3 li ni ýa nyň K2 no ka dyn da gys ga 
ut gaş ma da, 5-nji go ra gyň üs tün den, A iý mit len di ri ji çeş me den gö nük-
di ri len I2.g.u.A tok ak ýar. Bu tok I1.g.u.B ters gö nük di ri len dir.
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Ig.u.IA I
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°
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°
61

°
81

°
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9
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III

1
I

W1

W2

W3

W2 W3
PS1 PS2

PS3
PS4
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Ig.u.IB

Sg.u.B

Ig.u.2BIg.u.2A

Ig.u.A

Sg.u.A

Sg.u.B

Z Ig.u.B
Z Ig.u.B

Sg.u.B

Ig.u.2B Ig.u.2A

Sg.u.A

B

7.1-nji çyz gy. Iki ta rap la ýyn iý mit len ýän elekt rik set le riniň she ma la ry we bu 
elekt rik set lerin de go ra gyň ýer leş di ri li şi:

a – ra dial elekt rik set ler; b – hal ka ly elekt rik set ler; 
 – gö nük di ri len tok go ra gy  

K1 no kat da gys ga ut gaş ma da I1.g.u 
tok 3-nji pods tan si ýa nyň şi na syn da-
ky Uş napr ýa že ni ýe den φ1.g.u burç yza 
gal ýar. Gys ga ut gaş ma nyň kuw wa ty-
nyň şi na dan li ni ýa ta rap ak ýan dy gy 
üçin bu kuw wat po lo ži tel ha sap lan-
ýar. K2 no kat da gys ga ut gaş ma da I2.g.u 
tok 3-nji pods tan si ýa nyň şi na syn da  ky 
Uş napr ýa že ni ýe den φ1.g.u+ 180° burç 
bi len ta pa wut lan ýar. I2.g.u tok li ni ýa-
dan şi na ta rap ak ýan dy gy üçin ters 
ha sap lan ýar (7.2-nji çyz gy). Li ni ýa 

7.2-nji çyz gy. K1 we K2 no kat-
lar da gys ga ut gaş ma da 5-nji go-
ra gyň ýer le şen ýe rin de tok la ryň 

we napr ýa že ni ýe le riň wek tor 
diag ram ma la ry

+Q
Uş

Ig.u1
φg.u1

Ig.u.2

Ig.u2+Ig.u.1+180°

+P

– Q

– P

K1 K2



74

gö rä geç ýän gys ga ut gaş ma nyň kuw wa ty nyň ug ry ze per ýet mä niň ni-
re de dö rän di gi ni hä si ýet len dir ýär. 

Bu ýag daý gö nük di ri len tok go ra gyn da ula nyl ýar. Ýag ny, kuw-
wa tyň bel gi si ne gö rä haý sy bi rik me de ze per ýet mä niň bo lan dy gy ny 
kes git le ýär we di ňe go ral ýan li ni ýa da go ra gyň iş le me gi ne müm kin çi-
lik ber ýär.

Ýö ne keý tok go rag şi na dan çyk ýan li ni ýa da, ýag ny bir ta rap la ýyn 
iý mit len ýän li ni ýa da gys ga ut gaş ma da iş le ýär. Iki ta rap la ýyn iý mit-
len ýän li ni ýa da ýö ne keý tok go rag saý laý jy lyk şer ti ni üp jün et me ýär.

My sal üçin (7.1-nji a çyz gy), 5/ go ra gyň iş leý şi ne se re de liň. K1 
no kat da gys ga ut gaş ma da 5/ go ra gyň wagt sak lan ma sy 6/, 7/, we 8/ go-
rag la ryň tä sir wag tyn dan ki çi bol ma ly, ýag ny t5/<t6/, t7/, t8/.

Eger K2 no kat da gys ga ut gaş ma da 5/ go rag 6/ go rag dan ha ýal tä-
sir et me li, ýag ny t5/ >t6/ bol ma ly. Ýö ne bu iki ta la by bir wagt da ýe ri ne 
ýe tir mek müm kin däl. Bu ta lap la ryň haý sy hem bol sa bi ri ýe ri ne ýet-
se, go ra gyň saý la man öçür me gi ne ge tir ýär.

Bu saý la man öçür me gi 5/ mak si mal tok go ra gy ny gys ga ut gaş-
ma nyň kuw wa ty şi na dan li ni ýa gö nük di ri len de tä sir ed ýän 5 gö nük di-
ri len tok go ra gy bi len çal şyp ara dan aý ryl ýar we ikin ji ta la byň ýe ri ne 
ýet me giniň ze rur ly gy ýok.

Aý dy lan lar dan ugur alyp, i ki ta rap la ýyn iý mit len ýän set ler inde 
saý laý jy lyk şer ti ni üp jün ed ýän go ra gyň ýe ri ne ýe ti ri liş düz gü ni şeý le 
gör nüş de bol ma ly dyr:

1.  Her bir li ni ýa nyň iki ta ra pyn da go ragy ýer leş dir me li we bu go-
rag lar şi na dan li ni ýa ta rap kuw wat gö nük di ri len de tä sir et me li dir.

2.  Gys ga ut gaş ma nyň kuw wa ty nyň ug ry bir ug ra akan da iş le ýän 
go rag la ryň wagt sak lan ma la ry, öz ara la ryn da iý mit len di ri ji 
çeş mä ta rap ös ýän gör nüş de bas gan çak ly düz gü ne gö rä yla-
laş ma ly dyr. 

7.2.  Gö nük di ri len tok go ra gy nyň tä sir ediş iş 
düz gü ni we she ma sy

Gö nük di ri len mak si mal tok go ragy to guň ulu ly gy na we gys ga 
ut gaş ma nyň kuw wa ty nyň ug ru na gö rä tä sir et me li dir. Şeý le go rag 
üçin mak si mal tok go ra gy na gö nük di ri len kuw wat re le si goş ma ça bi-
rik dirl ýär.
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Bir fa za üçin ni ýet le nen bu go ra gyň ýö ne keý she ma sy 7.3-nji 
çyz gy da gör ke zi len dir.

Q

TA

TV

KA

KA

KT

KT

KH ÝAT

+ –

KW

KW

a b

7.3-nji çyz gy. Gö nük di ri len mak si mal tok go ra gy nyň ýö ne keý leş di ri len she ma sy:
a – tok we napr ýa že ni ýe zyn jy ry; b – ope ra tiw zyn jyr

Bu go rag, esa san, üç ele ment den yba rat:
Tok re lesi (KA) – gys ga ut gaş ma nyň dö re me gi ni duý ýar (go ra-

gyň işe goý be riş or ga ny); 
Gö nük di ri len kuw wat re le si (KW) – gys ga ut gaş ma nyň kuw wa-

ty nyň ug ru ny kes git le ýär (go ra gyň ugur or ga ny);
Wagt re le si (KT) – go ra gyň wagt sak lan ma sy ny üp jün ed ýär (go-

ra gyň wagt or ga ny).
Gö nük di ri len kuw wat re le si hök mün de elekt ro me ha ni ki re le 

ýa-da ýa rymge çi ri ji li re le ula nyl ýar. Bu re le le riň özü ni alyp bar şy, 
gys gyç la ra bar ýan kuw wa tyň bel gi si ne bag ly:

   Sr=Ur Ir sin(α–φr), (7.1)
bu ýerde a – burç he mi şe lik ulu lyk, ol 0 ýa-da 90º-a deň.

Go ral ýan li ni ýa da gys ga ut gaş ma da tok re lesi we gö nük di ri len 
kuw wat re le si öz kon takt la ry ny bi rik dir ýär we wagt re le si ni he re ke te 
ge tir ýär. Goý lan wagt sak lan ma syn dan soň, wagt re lesi niň kon takt la-
ry bi rig ýär we öçür mä ge buýruk ber ýär. Go ral ýan li ni ýa dan da şyn da 
gys ga ut gaş ma da, kuw wat re le si niň kon takt la ry bi rik män go ra gyň iş-
le me gi niň öňü ni al ýar.

Ka da ly iş düz günin de ýü küň kuw wa ty şi na dan li ni ýa ta rap akan-
da kuw wat re le si niň iş le me gi müm kin, şo nuň üçin hem tok re lesi ýü-
küň to gu na gö rä saý lan ýar, ýag ny ýü küň to gun da tok re lesi öz kon-
takt la ry ny açyk ýag daý da sak la ýar. Eger-de tok re lesi ýü küň to gu na 
saz la nyl ma sa, on da mi ni mal napr ýa že ni ýä niň re le si (KV) bi len blo ki-
row ka edil ýär (7.4-nji çyz gy).
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ba

Q TV

KV

KAKV KT

KT ÝAT

TA

KW

KW

KH
KA1

7.4-nji çyz gy. Mi ni mal napr ýa že ni ýe re le li blo ki row ka ly gö nük di ri len mak si-
mal tok go ra gy nyň ýö ne keý leş di ri len she ma sy:

a – tok we napr ýa že ni ýe zyn jy ry; b – ope ra tiw zyn jyr

7.3. Gö nük di ri len kuw wat re le si niň bi rik di ri liş she ma sy

a) She ma bil di ril ýän ta lap lar. Gö nük di ri len kuw wat re le si fa za 
to ga we fa za ýa-da fa zaara napr ýa že ni ýä bi rik di ril ýär. Hem me ze per 
ýet me ler de gys ga ut gaş ma kuw wa ty nyň bel gi si ni re le dog ry kes git lär 
ýa ly, re lä ni iý mit len dir ýän fa za nyň to gy we napr ýa že ni ýe si yla laş ma-
ly. Bu ýag daý da re lä niň gys gyç la ry na bar ýan kuw wat iň uly ba ha da 
bol ma ly dyr.

Gys ga ut gaş ma da re lä niň gys gyç la ryn da ky kuw wat aşak da ky se-
bäp ler üçin ýe ter lik bol man, re lä gys ga ut gaş ma da tä sir et me ýär.

1) Re le go ra gynyň ýer le şen ýe ri niň go la ýyn da gys ga ut gaş ma da 
Ur napr ýa že ni ýä niň pe se gaç ma gy;

2) sin (a-φp) burç lar deň ýa-da no la ýa kyn bo lan da φr bur çuň ulu-
ly gy go ra gyň iş le me gi üçin ýe ter lik däl dir. Şo nuň üçin hem birinji-
den, re le bi rik di ri len de gys ga ut gaş ma da nap ýa že ni ýä niň nola çen li 
pe sel me ýän napr ýa že ni ýe si ne bi rik dir me li dir. Ikinji den, re lä be ril ýän 
tok we napr ýa že ni ýe, ola ryň ara syn da ky φr burç gys ga ut gaş ma da no-
la ýa kyn laş maz ýa ly saý la nyl ýar.

Birinji şer t di ňe birfa za ly we ikifa za ly gys ga ut gaş ma da ýe ri ne 
ýe ti ril ýär. Üçfa za ly gys ga ut gaş ma da äh li fa za we fa zaara napr ýa že-
ni ýe ler nola çen li pe sel me gi müm kin.

Hä zir ki za man she ma lar da mak si mal go rag la ryň gö nük di ri len 
kuw wat re le le ri 90º we kä wagt lar 30º she ma la ra bi rik di ril ýär.
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7.1-nji tab li sa da ky tok la ryň we napr ýa že ni ýe le riň bi rik di ri li şi 
7.5-nji çyz gy da gör ke zi len she ma üçin ula nyl ýar.

Naprýaženiýe transfotmatoryndan
UrIIIUrIIUrI

KW1

TA

A B C

TA TA

KW2 KW3

7.5-nji çyz gy. Gö nük di ri len kuw wat re lesiniň bi ri k di ri liş she ma la ry 
7.1-nji tab li sa

90º she ma bi rik di ri li şi 30º she ma bi rik di ri li şi
Re le Ir Ur Re le Ir Ur

I IA UBС I IA UAС

II IB UCA II IB UBA

III IС UAB III IС UСB

30º we 90º she ma diý lip şert li at lan dy ryl ýar. Sim met rik üçfa za ly 
iş düz gü nin de, fa za tok la ry bir meň zeş, fa za da ky napr ýa že ni ýe bi len 
ga bat ge len şer tin de, re lä be ril ýän tok la ryň we napr ýa že ni ýä niň ara-
syn da ky φr bur ça gö rä she ma at lan dy ryl ýar (7.6-njy çyz gy).

UAB

UAB

UA IA

IB
IC

UB
UC

90°

30°
30°

90
° 90°

UCA

UBC UCB

UAC

UB
UB

UC UC

UAU

7.6-njy çyz gy. Gö nük di ri len kuw wat re lesine be ril ýän napr ýa že ni ýe le riň
we tok la ryň wek tor diag ram ma la ry:

a – 90º she ma; b – 30° she ma
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     My sal hök mün de РБМ-gör nüş li gö nük di ri len kuw wat re le si niň işi-
ne se re de liň. Bu re lä niň mak si mal duý gur lyk bur çy φm.d= –30°, 90º 

she ma gör nü şin de bi rik di ri-
len. Bu re lä niň iç ki süýş me 
bur çy:
α= 90°+φm.d= 90°–30°= 60°

Şeý le re lä niň mo men ti
M = KUr Ir cos(φr+30°).

Ir=IA to ga we Ur=UBС 
napr ýa že ni ýe bi rik di ri len 
re le üçin, gra fi ki usul bi len 
sel jer me ge çi ril ýär. 7.7-nji 
çyz gy da li ni ýa da ky üçfa za-
ly gys ga ut gaş ma da IA to guň 
we napr ýa že ni ýä niň wek tor 
diag ram ma sy gör ke zi len dir. 

IA tok UA napr ýa že-
ni ýe den ze per ýe ten ýer de 
dö re ýän du ga nyň ak tiw gar-
şy ly gy nyň tä si ri we şi na dan 
gys ga ut gaş ma no ka dy na 
li ni ýa nyň ak tiw we reak tiw 
gar şy ly gy nyň gat na şy gy bi-
len kes git len ýän φk burç yza 
gal ýar. IA wek to ryň iki çäk li 
ýag da ýy bar. Bi ri I'A – aras-
sa reak tiw gar şy ly gyň üs-
tün den gys ga ut gaş ma, on da 
φg.u= 90º. Ikin ji de I''A– li ni-
ýa nyň ba şyn da du ga nyň üs-
tün den gys ga ut gaş ma, on da 

φg.u=0. Al nan wek tor diag ram ma la ryň esa syn da re lä niň gys gyç la-
ryn da ky to guň we napr ýa že ni ýä niň ara syn da ky, ýag ny UBС we IA 
ara syn da ky burç süýş me si φr=φk – 90º, onuň çäk ba ha sy φk bag ly lyk-
da 0°-dan 90º ara lyk da üýt ge ýän di gi kes git le nil ýär. φk ba ha sy na gö-

7.8-nji çyz gy. Gö nük di ri len kuw wat re le si 
Mwr=k, UrIr sin(60°-φr) momentinde li ni-

ýa nyň we re lä niň gys gyç la ryn da tok la ryň 
we napr ýa že ni ýe le riň wek tor diag ram-
ma la ry. Po lo ži tel mo ment le riň zo la gy 

ştrih le nen

U1=UBC

I1=IA

Ir=IA

Ir= – IA

II

+M1

–M1
N1

N 2

Mmaks

0,86 Mmaks

0,5 Mmaks

II1=Ia

7.7-nji çyz gy. Liniýada üçfazaly gysga 
utgaşmada A fazanyň togunyň we nap r-
ýaženiýesiniň wektor diagrammalary

IA

IA

IA

UBC

II

I

UA

UB
UC

φg.u.

φr

α=60°
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rä re lä niň mo men ti niň ulu ly gy we bel gi si kes git le nil ýär. Bu mak sat 
bi len gys ga ut gaş ma nyň se re dil ýän ýag da ýy üçin re lä niň gys gyç la-
ryn da ky to guň we napr ýa že ni ýä niň diag ram ma sy gu rul ýar. 

Ur napr ýa že ni ýä niň wek to ry na görä ber len re lä niň gör nü şi üçin 
N1N2 mo ment le riň bel gi si niň üýt ge me li ni ýa sy we M1M2 mak si mal 
mo men tiň li ni ýa sy gi ri zil ýär.

IA sin(α+φr)-deň bo lan mak si mal mo men tiň li ni ýa sy na IA to guň 
pro ýek siýa sy, mo men tiň ulu ly gy ny we bel gi si ni hä si ýet len dir ýär.

Gys ga ut gaş ma zo la gyn da bol sa, IA to guň pro ýek sia sy nyň po lo-
ži tel bel gi si, gys ga ut gaş ma zo la gyn dan da şyn da bol sa ot ri sa tel bel gi-
si bar. IA fa za tok 180º üýt ge ýär.

7.4.  Abat fa za nyň to gu na bi rik di ri len kuw wat 
re le si niň iş leý şi

a) Abat fa za nyň tok la ry. Ula ny jy la ry iý mit len dir ýän li ni ýa da ky 
ikifa za ly gys ga ut gaş ma da abat fa za dan Iý ýü küň to gy ak ýar.

Neýt ra ly ýe re gö nü mel bi rik di ri len elekt rik set ler inde ýe re (bir 
we ikifa za ly) gys ga ut gaş ma da abat fa za da ýü küň Iý to gun dan baş-
ga-da gys ga ut gaş ma nyň Ig.u to gu nyň ülüş le ri dö re ýär. Onuň ulu ly-
gy ha sap la ma bi len kes git le nil ýär we gys ga ut gaş ma ýe rin dä ki I0 nol 
yzy gi der ligiň to gu nyň bö le gi ne deň. Şeý le lik de, ýe re gys ga ut gaş ma-
da abat fa za nyň do ly to gy:

Ia.f=Iý+kIg.u,
bu ýer de k – abat fa za da ky Ig.u to gu nyň bö le gi ni ha sa ba al ýan koef fi-
si ýent.

7.9-njy çyz gy da abat fa za da gys ga ut gaş ma to gu nyň dö re me gi-
niň se bäp le ri gör ke zi len dir.

TI TIIC

B

I0

I0

I0
A

Ig.u=3I0

7.9-njy çyz gy. Neýt ra ly ýe re gö nü mel bi rik di ri len elekt rik set inde 
gys ga ut gaş ma to gu nyň akyş ug ry
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Birfa za ly gys ga ut gaş ma da tok ze per ýet me no ka dy nyň we ýe riň 
üs tün den TII trans for ma to ryň nol no ka dy na ak ýar. Bu ýer de tok TII 
trans for ma to ryň üç fa za sy na bö lün ýär we TI trans for ma to ryň sa ry-
my nyň üs tün den ze per ýe ten ýe re gaý dyp gel ýär. Bu ýag daý da abat B 
we С fa za nyň üs tün den geç ýän gys ga ut gaş ma nyň tok la ry ze per ýe ten 
ýer den geç ýän Ig.u to guň 1/3 bö le gi ne deň. Şo nuň üçin k=1/3 ýa-da 
kIg.u=I0.

TI

D∆G

Ig.uI

Ig.u=3I0

Ig.uII

∆

TIIK1Ig.u1 K1Ig.u2Iýük Iýük

Ýük

7.10-njy çyz gy. Abat fa za nyň ýü kü niň to gu na ze per ýe ten
ýe ri niň tok la ry nyň go şul ma gy

Li ni ýa nyň iki ta ra pyn da ky trans for ma tor lar ýe re bi rik di ri len bol-
sa (7.10-njy çyz gy), abat fa za da kIg.u. tok dö re ýär. Bu tok k1Ig.u.I – k1Ig.u.II 
deňdir.

b) Abat fa za da ky tok la ryň re lä tä si ri. Abat fa za da şa ha lan ýan 
k1Ig.u=k3I0  ze per ýet me to gu nyň dü zü ji si we Iý ýü küň to gy, ze per ýe ten 
fa za da ky re lä niň mo men ti ne gar şy mo ment dö ret me gi müm kin. Şo-
nuň üçin hem abat fa za nyň to gu na bi rik di ri len gö nük di ri len kuw wat 
re le si niň nä dog ry iş le me gi müm kin. My sal üçin, WII  li ni ýa da gys ga 
ut gaş ma da WI li ni ýa nyň abat B we С fa za la ryn da ky kuw wa tyň ug ry 
kuw wat re le si niň ug ry bi len ga bat ge lip, abat li ni ýa ny öçür mä ge rug-
sat ber ýär (7.11-nji çyz gy).

WI
C
B
A

K

WII

7.11-nji çyz gy. Abat we ze per ýe ten fa za lar da tok la ryň ug ry

Üçfa za ly kuw wat re le si abat fa za nyň to gu nyň esa syn da nä dog ry 
iş le me gi müm kin. Bu re lä niň mo men ti niň je mi:

Mr=MA+MB+MC.
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Eger A fa za da ze per ýet me de abat fa za la ryň MB we MС tok la-
ry nyň mo ment le ri MA mo men tde gar şy lyk ly we abat fa za la ryň mo-
ment le ri niň je mi A fa za nyň MA-dan uly bol sa, (MB+MC) > MA on da 
WI li ni ýa nyň re le si nä dog ry iş le ýär.

ç) Fa za la ryň aý ra tyn lyk da işe goý ber ili şi. Abat fa za nyň kuw-
wat re le si niň nä dog ry iş le me gi niň öňü ni al mak üçin fa za la r aý ra tyn-
lyk da işe goý ber ilýär. Bu usul da işe goý be ri ji re le tarapyndan di ňe 
ze per ýe ten fa za nyň kuw wat re le si niň öçür ilme gi ne rug sat be ril ýär.

Fa za la ry aý ra tyn lyk da işe goý be ril ýän birfa za ly kuw wat re lesi-
niň she ma sy, kuw wat re le si ni şol bir tok dan iý mit len ýän işe goý be-
ri ji re lä niň ope ra tiw to gun dan iý mit len di ril me li dir (7.12-nji çyz gy). 
Üçfa za ly kuw wat re le li go rag da fa za gö rä aý ra tyn lyk da işe goý ber-
mek üçin kuw wat re le le rine işe goý be ri ji re le le riň kon takt la ry nyň üs-
tün den napr ýa že ni ýe be ril ýär (7.12-nji çyz gy). Abat fa za bi rik di ri len 
işe goý be ri ji re le gys ga ut gaş ma momenti tä sir et me ýär, şo nuň üçin 
hem bu tok re lesi niň okun da moment dö ret me ýär. Fa za gö rä işe goý-
ber mek birfa za ly re le le riň she ma la ryn da hem ula nyl ýar. 

A

A

A

KA1 KA2

KA2

KA3

KA3

KW1

KA1

KT

KT

a

b

ÝATKH

KW1

KW2

KW2

KW3

KW3

B

B

B

C

C

C

7.12-nji çyz gy. Fa za la ry aý ra tyn lyk da işe goý be ril ýän birfa za ly kuw wat re le li 
gö nük di ri len mak si mal go ra gyň she ma sy:

a – tok we napr ýa že ni ýe zyn jy ry; b – ope ra tiw to guň zyn jy ry
6. sargyt № 1913
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7.5.  Ýe re gys ga ut gaş ma da gö nük di ri len mak si mal 
go ra gyň blo ki row ka sy

Birfa za ly gys ga ut gaş ma dan go ra mak üçin nol yzy gi der li giň to-
gu ny we napr ýa že ni ýe si ni ha sa ba al ýan nol yzy gi der li giň tok go ra gy 
ula nyl ýar. Şo nuň üçin fa za to ga bi rik di ri len gö nük di ri len mak si mal 
tok go ra gy fa zaara gys ga ut gaş ma dan go ra mak üçin ula nyl ýar. Şeý-
le lik de, birfa za ly ýe re gys ga ut gaş ma da gö nük di ri len tok go ra gy KA0 
tok re lesi bi len blo kir len ýär. Ýyl dyz gör nü şin de bi rik di ri len tok trans-
for ma tor la rynyň nol ge çi ri ji le ri ne KA0 tok re lesi bi rik di ril ýär we ýe-
re gys ga ut gaş ma da iş le ýär hem-de go ra gyň öçür mek müm kin çi li gi ni 
aý ryp, çeş me si ni üz ýär (7.13-nji çyz gy).

KAI

KAI

KAII

KAIII

KT KH

KT

BK ÝAT

A

a b

ç

B
C

KAII

KAIII

KA0

KA0

KWI

KWI

KWII

KWIII

KWI

KWII

KWII

KWIII

KWIII

7.13-nji çyz gy. Ýe re gys ga ut gaş ma dan blo ki row ka ly gö nük di ri len mak si mal 
go ra gyň açyk gör nüş dä ki she ma sy:

a – tok zyn jy ry; b – napr ýa že ni ýe zyn jy ry; ç – he mi şe lik to guň zyn jy ry

Ikifa za ly gys ga ut gaş ma da abat fa za da ky kuw wat re le si niň iş le-
me gi niň öňü ni al mak üçin, go ra gy fa za gö rä işe goý ber me giň she ma-
sy ula nyl ýar. Ýe re gys ga ut gaş ma dan blo ki row ka ly go ra gyň işe goý-
be ri ji re le si niň iş le me to gy ikifa za ly gys ga ut gaş ma wag tyn da abat 
fa za dan ak ýan Iý ýü küň to gu na gö rä saý la nyl ýar. Bu ýagdaýda ze per 
ýet megiň to gu ny ha sa ba al mak hök man y däldir. Go ra gyň duý gur ly gy 
ýo kar lan ýar we işe goý be ri ji re lä niň iş le me to gu ny saý la mak ýö ne-
keý leş ýär.
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7.6. Go ra gyň goý luş pa ra metr le ri ni saý la mak

a) Işe goý be ri ji re lä niň iş le me to gy. Go ra gyň nä dog ry iş le me gi-
niň öňü ni al mak üçin, işe goý be ri ji re lä niň iş le me to gy saý la nan da ýü-
küň to gu ny, heläkçilikden soň ky iş düz gü nin de elekt rohereketlendi-
riji niň öz-özün den işe goý be ri ji to gu ny we neýt ra ly ýe re bi rik di ri len 
elekt rik set indä ki gys ga ut gaş ma da abat fa za da to guň dö re me gi ni ha-
sa ba al ma ly dyr.

1-nji şert bo ýun ça go ra gyň iş le me to gy Igor.iş. mak si mal tok go ra-
gy nyň for mu la sy bi len kes git le nil ýär:

   Igor.iş.=
Köz-öz 

K yza gaý
K ätiýaçIý.maks. (7.2)

Ýü küň mak si mal to gy Iý.maks iň agyr, ýö ne ulanyşda (eksp lua ta si-
ýa da) ga bat gel ýän iş düz gü ni arkaly kes git le nil ýär.

2-nji şert bo ýun ça go ra gyň iş le me to gy aşak da ky aň lat ma bi len 
kes git le nil ýär:

   Igor.iş.=kygt.Ia.faza, (7.3)

bu ýer de Ia.faza=Ia + kIg.u, Kygt. – yg ty bar ly lyk koef fi si ýent,
 Kygt= 1,15 –1,3-e deň.

Go ra gyň duý gur ly gynyň ýe ter lik bol ma gy üçin:
   Igor.iş.6<Igor.iş.4<Igor.iş.2,  (7.4)

   Igor.iş.3<Igor.iş.5<Igor.iş.7.  (7.5)
Gys ga ut gaş ma da işe goý be ri ji re lä niň duý gur ly gy mak si mal tok 

go ra gy nyň duý gur ly gy ýa ly kes git le nil ýär.
b) Go ra gyň wagt sak lan ma sy. Saý laý jy lyk şer ti ne gö rä wagt 

sak lan ma sy saý la nyl ýar. Bu mak sat üçin şol bir ug ra tä sir ed ýän go-
rag lar wagt sak lan ma sy ny yla laş ma ly. Go ra gyň tä sir ediş ug ru na bag-
ly lyk da go rag lar iki to pa ra bö lün ýär:

1. A peý ka ma gö rä gys ga ut gaş ma nyň kuw wa ty nyň ug ru na tä sir 
ed ýän A1, A3, A5 we A7 go rag lar (A çeş me den);

2. Gys ga ut gaş ma nyň kuw wa ty nyň ters ug ru na tä sir ed ýän B2, 
B4, B6 we B8 go rag lar (B çeş me den).

Ola ryň wagt sak lan ma sy (7.1) we (7.2) şert le ri ka na gat lan dyr-
ma ly. Bu şert le ri üp jün et mek üçin:
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tA7<tA5<tA3<tA1        we      tB2<tB4<tB6<tB8.

Iki ga ry şyk go rag la ryň ara syn da ky wagt bas gan ça gy ny Δt bi len 
aň la dyp, go rag la ryň tä sir wagt la ry nyň yla la şy gy nyň gra fi gi ni 7.14-nji 
çyz gy da gör ke ze liň.

A

A1 B2

K4 K1 K2 K3t

tA1

tB2 tB4 tB6 tB8

tA3 tA5 tA7

B4 B6 B8

GBGA

A3 A5 A7

B

7.14-njy çyz gy. Wagt sak lan ma sy ny saý la ma gyň bas gan çak ly düz gü ni

7.14-nji çyz gy da ky wagt sak lan ma sy nyň diag ram ma syn dan gör-
nü şi ýa ly tä sir et me giň ug runyň hem me go rag lar üçin ze rur ly gy ýok. 
My sal üçin, A3 go ra gyň wagt sak lan ma sy B2 go ra gyň wagt sak lan ma-
syn dan uly, şo nuň üçin hem şi na da gys ga ut gaş ma da A3 go ra gyň saý-
laý jy ly gyny ugur or gan syz üp jün et mek müm kin. B6 go rag üçin şeý le 
gör nüş de ýe ri ne ýe ti ril ýär. Şeý le lik de, saý laý jy ly gy üp jün edip bil me-
ýän go rag lar da ugur or ga ny ula nyl ýar. Wagt sak lan ma sy nyň kö me gi 
bi len go ra gyň saý laý jy ly gy ny üp jün et mek müm kin bol sa, mak si mal 
tok go ra gy ula nyl ýar. Se tiň haý sy no ka dyn da mak si mal tok go ra gy ny 
ulan mak bol jak dy gy ny anyk la mak üçin il ki bi len gar şy lyk ly bas gan-
çak ly düz gü ne gö rä wagt sak lan ma sy ny saý la ma ly.

7.7. Go ra gyň tä sir et me ýän zo la gy
Go ra gyň ýer le şen ýe ri niň go la ýyn da gys ga ut gaş ma da napr ýa-

že ni ýä niň ulu ly gy nyň ýe ter lik däl di gi üçin kuw wat re le si iş le me ýär 
(7.15-nji çyz gy). 

Li ni ýa nyň m uças to gyn da kuw wat re le si niň gys gyç la ryn da ky 
kuw wat re lä niň iş le me kuw wa tyn dan ki çi bo lup, re le iş le me ýär. Bu 
ara ly k go ra gyň tä sir et me ýän zo la gy diý lip at lan dy ryl ýar. 
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Go ra gyň duý gur ly gy ny hä si ýet-
len dir mek üçin go ra gyň tä sir et me ýän 
zo lagy nyň uzyn ly gy ny bil me li. Go ra-
gyň tä sir et me ýän zo la gy ny M no kat-
da ky üçfa za ly gys ga ut gaş ma üçin ha-
sap la nyl ýar.

Go ra gyň tä sir et me ýän zo la gy ny 
ha sap la mak üçin re lä niň gys gyç la ryn-
da ky Ur napr ýa že ni ýä niň iň ki çi ba ha-
sy ny kes git le me li.

Kuw wat re le si üçin go ra gyň tä sir 
et me ýän zo la gy aşakdaky gör nüş de kes git le nil ýär:

   Sr.iş= UrIrsin(α-φr ). (7.6)
Go ra gyň tä sir et me ýän zo lagy nyň ahy ryn da M no kat da gys ga ut-

gaş ma da (7.16-njy çyz gy):

   Ur=Ur.iş

Sr.iş 
Irsin(α-φr)

. (7.7)

Ur.iş – re lä niň iş le me napr ýa že ni ýe si ni ha sap la mak üçin:
1. Sr.iş – re lä niň iş le me kuw wa ty tej ri be üs ti bi len ýa-da za wo dyň 

ber len le ri bo ýun ça kes git le nil ýär.
2. Li ni ýa nyň ba şyn da üçfa za ly gys ga ut gaş ma da re lä niň to gy ha-

sap la nyl ýar: 
Ir=

Ikn
(3)

Ktr
.

3. sin(α-φr) ha sap lan ýar. Bu ulu ly gy ha sap la mak üçin: 
ψk = arctg(s0/r0),
bu ýer de х0 we r0 – li ni ýa nyň udel reak tiw we ak tiw gar şy lyk la ry.

φk-ny we re lä niň bi rik di ri liş she ma sy ny bi lip, φr kes git le nil ýär. 
My sal üçin, 90° she ma üçin: φr=φk-90°

α – iç ki süýş me bur çy bi lip (α-φ) kes git le nil ýär.
4. Bu aň lat ma la ry 2-nji for mu lada go ýup, Ur.iş re lä niň iş le me 

napr ýa že ni ýe si kes git le nil ýär.
Olar dan soň re lä niň iş le me gi üçin ze rur bo lan bi rin ji fa za napr ýa-

že ni ýe si  Uf1 kes git le nil ýär.
Eger onda re le fa za napr ýa že ni ýesine bi rik di ri len bol sa,

Uf.1=Ur.işKTV.

M

7.15-nji çyz gy. Gö nük di ri len 
kuw wat re le si niň tä sir 

et me ýän zo na sy

m

m

1

N

KW

Ur Ur Ur.iş

UMK
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Bu ýerde KTV – napr ýa že ni ýe trans for ma to rynyň trans for ma si ýa 
koef fi si ýen ti.

Eger li ni ýa napr ýa že ni ýä bi rik di ri len bol sa,
Uf.1=Ur.iş/ 3 .

m uças tok üçin Zm gar şy ly gyň ulu ly gy aşakdaky ýaly kes git le nil ýär:

Zm=
Uf.l

IK.N

.

Go ra gyň tä sir et me ýän zo lagy nyň uzyn ly gy:

m=
Zm
Z0

,
bu ýer de Z0 – 1km li ni ýa nyň udel gar şy ly gy:

Z S R0 0
2

0
2= + .

Go ra gyň tä sir et me ýän zo la gy go ra gyň ýet mez çi li gi dir.

7.8. To gy gö nük di ri len go ra gy gys ga ça ba ha lan dyr mak

To gy gö nük di ri len go ra gyň tä sir ediş düz gü ni ýö ne keý we yg-
ty bar ly bo lup, i ki ta rap la ýyn iý mit len ýän elekt rik set ler inde saý laý jy-
ly gy üp jün ed ýär. To gy gö nük di ri len go ra gyň gys ga ut gaş ma da çalt 
öçüril me gi we duý gur ly gy ýe ter lik dir. Ulanyş tej ri be si gö nük di ri len 
tok go ra gynyň yg ty bar ly iş le ýän di gi ni gör kez di.

Go ra gyň ýet mez çi li gi:
1. Iý mit len di ri ji çeş mä niň go la ýyn da go ra gyň wagt sak lan ma sy uly;
2. Uly ýük li set ler de duý gur ly gy ýe ter lik däl;
3. Üçfa za ly gys ga ut gaş ma da go ra gyň tä sir et me ýän zo la gy bar;
4. Gö nük di ri len kuw wat re le si ni iý mit len dir ýän napr ýa že ni ýe 

zyn jy ry üzü len de ug ry ýal ňyş saý lap al mak müm kin çi li gi bar.

VIII bap

ýE rE gys ga ut gaş ma dan go ra ýan go rag

8.1. Umu my mag lu mat

Ýe re gys ga ut gaş ma da li ni ýa ny go ra mak üçin nol yzy gi der li-
liginiň to gu ny we kuw wa ty ny ha sa ba al ýan go rag ula nyl ýar. Nol yzy-
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gi der lili giň go ra gy mak si mal tok go rag, tok dan bö lüp aýyr ýan go rag 
we gö nük di ri len go rag gör nü şin de ýe ri ne ýe ti ril ýär.

Elekt rik se tiniň is len dik no ka dyn da nol yzy gi der li  ligiň to gy we 
napr ýa že ni ýe si:

      I I I I
3
1

o A B C
$= +_ i; (8.1)

     U U U U
3
1

o A B C
$= +_ i, (8.1a)

bu ýer de  IA, IB, IC, UA, UB, UC– elekt rik se tiniň is len dik no ka dyn daky 
fa za tok la ry we napr ýa že ni ýe le ri.

Fa za tok la ry nyň we fa za napr ýa že ni ýe le ri niň geo met ri ki je mi 
no la deň bol sa, on da I0  we U0  no la deň. Şo nuň üçin hem ka da ly iş 
düz gü nin de, çaý kan ma da we fa za la ryň ara syn da gys ga ut gaş ma da I0 
we U0  dö re me ýär we di ňe ýe re gys ga ut gaş ma da ýa-da do ly däl fa za 
iş düz gü nin de I0  we U0  ýü ze çyk ýar. 

8.2. Nol yzy gi der lili giniň mak si mal tok go ra gy

a) Go ra gyň tä sir ediş düz gü ni we she ma sy. Go rag işe goý be ri ji 
we wagt re le sin den dur ýar (8.1-nji çyz gy). Do ly ýyl dyz she ma gör nü-
şin de bi rik di ri len tok trans for ma tor la ry nyň nol ge çi ri ji si ne KA0 to guň 
re le si nol yzy gi der li ligiň to gu nyň filt ri ýa ly bi rik di ril ýär. 2-nji wagt 
re le si saý laý jy lyk şer ti ne gö rä wagt sak la ýar. 

Tok re le si niň ikin ji sa ry my nyň üç fa za syn da to gy:

     Ir=Ia+Ib+Ic=
IA+IB+Ic

KTA
=

3I0
KTA

. (8.2)

8.1-nji çyz gy da ky she ma da go rag di ňe birfa za ly we ikifa za ly ýe-
re gys ga ut gaş ma da iş le ýär. 

Fa za la ryň ara syn da gys ga ut gaş ma da, ýük de we çaý kan ma da nol 
yzy gi der lili  giň go ra gy tä sir et me ýär. Bu iş düz gü nin de: IA+IB+IC=0 
we I0 tok dö re me ýär. Nol yzy gi der li liginiň go ra gy nyň ar tyk maç ly gy 
ýük de tä sir et me ýär. Şo ňa bag ly lyk da go ra gyň iş le me to gu ny ka da ly 
iş düz gü niniň we aşa ýü küň to gu na saz la mak ze rur ly gy ýok.

Ýö ne tok trans for ma to rynyň ýal ňyş ly gy ne ti je sin de go ra gyň işi 
kyn laş ýar. Ýag ny, tok trans for ma to ry nyň 1-nji sa ry my nyň tok la ry 
deň lik ber ýär: IA+IB+Ic=0.
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2-nji sa ry my nyň tok la ry tok trans for ma to rynyň ýal ňyş ly gy ne ti-
je sin de IA+IB+IC≠0.

YYO

KA0

KA0IA IB IC

KT

KT
KA0.1

KT.1

KL 1

KH

a

b
ç

KL

KL

KH

3I0

Logiki bölüm

Öçürmäge

Öçürmäge

8.1-nji çyz gy. Nol yzy gi der li liginiň tok go ra gy nyň she ma sy: 
aA – struk tu ra she masy; b – tok zyn jy ry; ç – elekt ro me ha ni ki re le li

re le go ra gy nyň ope ra tiw zyn jy ry nyň she ma sy

Fazalaryň arasynda gysga utgaşmada, ýükde we çaýkanma-
da nol yzygiderliliginiň goragy täsir etmeýär. Bu iş düzgüninde: 
IA+IB+IC=0 we I otok döremeýär.

Nol ge çi ri ji de we işe goý be ri ji re le de deň siz lik togy (Id.s) diý lip 
at lan dy ryl ýan ga lyn dy tok ýü ze çyk ýar. Ol go ra gyň ýal ňyş iş le me gi ne 
ge tir ip bilýär.

b) Deň siz lik to gy. Tok trans for ma to rynyň mag nit len me to gu ny 
ha sa ba alyp, Id.s ba ha sy ny ta pyp bol ýar:

.I
K

I I

K

I I

K

I I

K

I I

K

I I

K

I I
. . . . . .

r
TA

A A mag

TA

B B mag

TA

C C mag

TA

A mag

TA

B B mag

TA

C magA C
=

-
+

-
+

-
=

-
+

-
+

-
d d d dn n n n  (8.3)

(8.3) aň lat ma da ky 2-nji ag za deň siz lik to gy. Ony Id.s diýip bel gi-
läp we aň lat ma nyň 1-nji ag za sy ny I0 arkaly aň la dyp ala rys:

   I
K
I

I
3

.r
TA

d s

0= - . (8.4)
Ýo kar ky aň lat ma dan gör nü şi ýa ly, go ra gyň işe goý be ri ji re le si-

niň to gy iki dü zü ji den dur ýar:
1. I0 – bi rin ji tok bi len şert len ýär.
2. Tok trans for ma to rynyň ýal ňyş ly gy bi len şert len ýär:
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  Id.s= .
K

I

K

I

K

I
. . .

TA

A mag

TA

B mag

TA

C mag
+ +d n  (8.5)

Mag nit len me tok la ry nyň je mi no la deň däl. Se bä bi mag nit len me 
tok lary si nu soi dal däl for ma da dyr we olar ulu ly gy hem-de fa za sy bo-
ýun ça ta pa wut lan ýar lar. Tok trans for ma tor la rynyň ikin ji sa rym la ry-
nyň ýük le ri dür li fa za lar da deň däl dir.

Deň siz lik to gu ny çäk len dir mek üçin tok trans for ma tor la rynyň 
mag nit len me hä si ýet na ma sy doý gun laş ma dyk ýag daý da iş le me li dir 
we hem me fa za lar da mag nit len me tok la ry deň bol ma ly dyr. Bu şert le ri 
üp jün et mek üçin tok trans for ma tor lary:

a) goň şy uças to gyň baş lan gy jyn da üçfa za ly gys ga ut gaş ma nyň 
mak si mal ba ha syn da 10% ýal ňyş lyk şer ti ni üp jün et me li;

b) üç fa za nyň mag nit len me hä si ýet na ma la ry bir meň zeş bol ma ly;
ç) ikin ji zyn jy ryň hem me fa za syn da ýük ler deň bol ma ly;
Go ra gyň deň siz lik to gun da iş le mez li gi üçin go ra gyň işe goý be ri-

ji re le le riniň iş le me tok la ry deň siz lik to gun dan saý la nyl ma ly dyr.
ç) Go ra gyň goý luş pa ra metr le ri. Go ra gyň tä sir wag ty bas gan-

çak ly düz gün bo ýun ça neýt ra ly gö nü mel ýe re bi rik di ri len trans for ma-
tor ta ra py na ýo kar lan ýan gör nü şin de saý la nyl ýar (8.2-nji çyz gy). 

Eger ýo ka ry we pes napr ýa že ni ýe li elekt rik set ler sa rym la ry ү/ү 
ýa-da ү/Δ bi rik di ri len T3 trans for ma to ry arkaly bag la ny şyk ly bol sa, 
T3 trans for ma tor da ýer leş di ri len 3 nol yzy gi der lili giň go ra gy çalt iş-
le ýär.

T 1' 2' 3' 4'T T T
T

T1

t

t1 t'2
t'3t2

t3

t4
t'1

T2

T3

1

Y Y

Y

2 3T T

8.2-nji çyz gy. Nol yzy gi der lili giniň mak si mal tok go ra gy nyň wagt sak lan ma sy-
ny bas gan çak ly düz gün bo ýun ça saý la ny ly şy: t3<t2<t1 
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Nol yzy gi der lili giniň mak si mal go ra gy nyň işe goý be ri ji re le si niň 
iş le ýän to gy ikin ji uças to gyň ahy ryn da gys ga ut gaş ma da yg ty bar ly tä-
sir et mek we to guň deň siz lik şer ti bo ýun ça saý la nyl ýar.

1-nji şert bo ýun ça: Igor.iş<3Iok.min;
2-nji şert bo ýun ça: Igor.iş>Id.s.maks;
2-nji şert kes git leý ji şert bo lup:
    Igor.iş=KätiýaçId.s.maks. (8.6)
Bu ýer de Kätiýaç=1,3÷1,5
Id.s.maks tok go ra gynyň wagt sak lan ma sy na bag ly lyk da gys ga ut-

gaş ma iş düz gü ni ýa-da ka da ly iş düz gü ni üçin ha sap lanyl ýar.
d) Go ra gyň duý gur ly gy duý gur lyk koef fi si ýen ti bi len hä si ýet-

len di ril ýär:
    Kduý =

3I0.min

Igor.iş

, (8.7)
bu ýer de  I0min – 2-nji böleginiň ahy ryn da birfa za ly we ikifa za ly ýe re 
gys ga ut gaş ma da nol yzy gi der li liginiň mi ni mal to gy.

Kduý ≥1,5 bol sa yg ty bar lyk ýe ter lik ha sap lan ýar. 

8.3. Nol yzy gi der liligin iň gö nük di ri len tok go ra gy

Nol no kat la ry ýe re bi rik di ri len elekt rik set le riň uças tok la ry nyň 
iki ta ra pyn da ýer leş dir ilen nol yzy gi der li  liginiň mak si mal tok go ra gy-
nyň saý laý jy ly gy gö nük di ri len kuw wat re le si bi len ýe ri ne ýe ti ril ýär. 
(8.3‑nji çyz gy).

∆ ∆

T1 T3

T2

t1

t2 t4

z
tT4      

t3

M
1 2 3 4

M

a

b

t

M M

8.3-nji çyz gy. Nol yzy gi der lili giniň gö nük di ri len mak si mal go ra gy nyň ýer le şi şi
(a) we ola ryň wagt sak lan ma gra fi gi (b)

∆
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Nol yzy gi der li  liginiň gö nük di ri len go ra gy go ral ýan li ni ýa da 
gys ga ut gaş ma da tä sir ed ýär. Go ra gyň wagt sak lan ma sy bas gan çak ly 
düz gün bo ýun ça saý la nyl ýar.

Go ra gyň she ma sy 8.4-nji çyz gy da gör ke zi len dir. Go rag ýe re 
gys ga ut gaş ma nyň dö re me gi ni duý ýan KA0 tok re le sin den, gys ga ut-
gaş ma da kuw wa tyň ug ru ny kes git le ýän KW0 kuw wat re le sin den we 
saý laý jy lyk şer ti ne gö rä, ge rek bo lan wagt sak lan ma sy ny üp jün ed ýän 
KT wagt re le sin den dur ýar.

Kuw wat re le si niň tok sa ry my we tok re le si tok trans for ma to-
rynyň nol ge çi ri ji si ne bi rik di ril ýär. Kuw wat re le si niň napr ýa že ni ýe 
sa ry my napr ýa že ni ýe trans for ma to ry nyň açyk üç burç luk sa ry myn dan 
iý mit len ýär. Kuw wat re le si niň şeý le bi rik di ril me gi S0=U0I0 nol yzy gi-
der lili giniň kuw wa ty ny saz la ýar.

EÖ

KH
Q

TA
KL

b
KT

WE

KA0

KA0

a ç

KL.1 KH

öçürmäge

KL

KT

TW

KW0

KT1

KT0.1 KA0.1

3I0 3I0 3U0

KW0

KW0

8.4-nji çyz gy. Nol yzy gi der lili giniň gö nük di ri len tok go ra gy nyň she ma sy:
a – struk tu ra she masy; b – napr ýa že ni ýe we tok zyn jy ry nyň she ma sy; 

ç – ope ra tiw tok zyn jy ry
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E P K

A
B
C

Ig.u Ig.u

Ig.u

IB=0
IC=0

Knokat UAK=0; UBK=EB; UCK=EC

Pnokat UAP=IAXA; UBP=EB; UCP=EC
a

IC1=I B2
I A=3I 0=Ig.u

I A1=I A2=I0

I B1=I C2

UA1

UA0
UA2

UA1

UB1

UB0

U B2

UC2

UC2

UC2
UCg.u

UBg.u

UC1

EA

90°IA=Ig.u=3I0g.u

UCg.u=EC
UBg.u=EB

3U0g.u=UBg.u+UCg.u-EA

90°

φ0

UCP=EC

UAP

3U0g.u
3U0P
UC0

UBP

IA=Ig.u

UBR=EB

3UOP=UAP+UBP+UCP=3U0g.u–UAP

3UOP<3U0g.u

EA

b

d
e

ç

3U0g.u

8.5-nji çyz gy. Birfa za ly gys ga ut gaş ma da to guň we napr ýa že ni ýä niň
wek tor diag ram ma la ry:

a – se tiň she ma sy; b – K no kat da ky gys ga ut gaş ma da diag ram ma; 
ç – P no kat da ky gys ga ut gaş ma da diag ram ma; d,e – sim met ri ki dü zü ji le riň 

kö me gi bi len gur lan diag ram ma lar
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Napr ýa že ni ýe sa rymyn da α burç süýş me si ni ha sa ba alyp, gö nük-
di ri len kuw wat re le si iş le ýär. Bu ýer de φr=φ0–Ur we Ir  ýa-da U0 we I0 
ara syn da fa za süýş me bur çy:

  Sr=UrIrsin(α-φr)=3U03I0sin(α-φ0). (8.8)
Birfa za ly we ikifa za ly ýe re gys ga ut gaş ma da re lä ni iý mit len dir-

ýän napr ýa že ni ýe le riň we tok la ryň wek tor diag ram ma la ryn dan kuw-
wat re lesi niň iş şer ti ni we onuň özü ni alyp bar şy ny öw re nip bo lýar 
(8.5-nji çyz gy).

Ýö ne keý leş dir mek üçin ze per ýe ten li ni ýa açyk (8.5-nji a çyz gy) 
diý lip ka bul edil ýär. Wek tor diag ram ma la ry gur mak üçin ener goul ga-
myň ek wi wa lent ge ne ra tor la ry nyň elekt rik he re ket len di ri ji güýç le ri-
niň wek tor la ry gys ga ut gaş ma da üýt ge me ýär diý lip ka bul edi len.

Birfa za ly gys ga ut gaş ma, my sal üçin, A fa za da gys ga ut gaş ma 
8.5-nji a çyz gy da ky şert ler bi len hä si ýet len di ril ýär:

1. EA elekt rik he re ket len di ri ji güý jüň tä si ri bi len A fa za dan IA=Ig.u. 
gys ga ut gaş ma nyň to gy ak ýar. Eger elekt rik se tiniň ak tiw gar şy ly gy-
ny no la deň diý ip ka bul et sek, on da IA tok EA elekt rik he re ket len di ri ji 
güýç den 90° yza gal ýar.

2. IB we IС abat fa za nyň tok la ry nola deň.
3. Ze per ýe ten A fa za nyň napr ýa že ni ýe si ýe riň K no ka dy na ot no-

si tel lik de UAK=0, se bä bi bu fa za ýe re gö ni bi rik di ri len.
4. Abat fa za la ryň UB we UС napr ýa že ni ýe le ri bu fa za la ryň elek-

trik he re ket len di ri ji güýç le ri ne deň.
Bu şert ler de ze per ýe ten K no kat üçin fa za napr ýa že ni ýe le riň we 

tok la ryň wek tor diag ram ma la ry gu rul ýar (8.5-nji b çyz gy).
Fa za tok la ry nyň we napr ýa že ni ýe le ri niň wek tor la ry ny geo met rik 

goş mak ýo ly bi len (8.1a) we (8.1) deň le me le riň esa syn da 3I0 we 3U0 
wek tor lar ýer leş di ril ýär.

8.4. Nol yzy gi der lili giniň tok dan bö lüp aýyr ýan go ra gy
a) Tok dan bö lüp aýyr ýan go ra gyň ni ýet le nili şi, tä sir ediş düz-

gü ni we gör nüş le ri.
Neýt ra ly ýe re bi rik di ri len elekt rik set ler de ýe re gys ga ut gaş ma da 

öçür mä ni tiz leş dir mek üçin nol yzy gi der li liginiň to gu na gö rä iş le ýän 
tok dan bö lüp aýyr ýan go rag ula nyl ýar. Nol yzy gi der li liginiň tok dan 
bö lüp aýyr ýan go ra gy tok, gö nük di ri len, wagt sak lan ma syz we wagt 
sak lan ma ly gör nüş de ýe ri ne ýe ti ril ýär.
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b) Nol yzy gi der li liginiň gö nük di ril me dik tok dan bö lüp aýyr-
ýan go ra gy. Li ni ýa nyň bir ta ra pyn da neýt ra ly ýe re bi rik di ri len trans-
for ma tor bar bo lan, birfa za ly gys ga ut gaş ma nyň I0 to gy bir ta rap la ýyn 
ak ýan li ni ýa lar da nol yzy gi der li liginiň tok dan bö lüp aýyr ýan go ra gy 
ula nyl ýar (8.6-njy çyz gy).

1 2 3A

a

b

R
K2K1

lg1
lg2

lg3

2I0=f(Ir‑k)

I(r‑k)

W1 W2

B

1

2

3

C

8.6-njy çyz gy.
a – nol yzy gi der li liginiň tok dan bö lüp aýyr ýan go ra gynyň kö me gi bi len li ni ýa nyň 
go ra gy; b – tok dan bö lüp aýyr ýan go ra gyň tä sir zo la gy we gra fi ki ha sap la ma sy

Gar şy syn da ky pods tan si ýa nyň şi na syn da gys ga ut gaş ma nyň 
3I0maks. to gu na gö rä nol yzy gi der li liginiň wagt sak lan ma syz tok dan 
bö lüp aýyr ýan go ra gy saý la nyl ýar:

   Igor.iş=Kätiýaç3I0 maks.  (8.9)
Wagt sak lan ma ly tok dan bö lüp aýyr ýan go rag 3 goň şy uças to gyň 

wagt sak lan ma syz nol yzy gi der li liginiň to gu na we wag ty na gö rä saý-
la nyl ýar (8.6-njy a çyz gy).

   Igor.iş2=(1,1÷1,2)Igor.iş3.  (8.10)

Y

IA=Ig.u

∆ ∆



95

Wagt sak lan ma sy: t2=t3+Δt.
Tok dan bö lüp aýyr ýan go ra gyň tä sir ed ýän zo la gy gra fi ki 8.6-njy 

b çyz gy da gör ke zi li şi ýa ly eg ri niň Ig.iş gö ni bi len ke siş me no ka dyn da 
ýer leş ýär.

Wagt sak lan ma ly tok dan bö lüp aýyr ýan go ra gyň she ma sy 8.4-nji 
çyz gy da ky ýa ly ýe ri ne ýe ti ril ýär. Wagt sak lan ma syz tok dan bö lüp 
aýyr ýan go rag şeý le gör nüş de, ýö ne wagt re le siz ýe ri ne ýe ti ril ýär.

Go ral ýan li ni ýa nyň iki ta ra pyn da neýt ra ly ýe re bi rik di ri len elek-
trik set lerin de nol yzy gi der lili giniň gö nük di ril me dik tok dan bö lüp 
aýyrýan go ra gy ny ulan mak müm kin (8.7-nji çyz gy).

Bu ýag daý da Igor.iş iş le me to gy gar şy syn da ky B pods tan si ýa nyň 
şi na syn da gys ga ut gaş ma da go ra gyň üs tün den geç ýän 3I0 to ga gö-
rä saý la nyl ýar. Eger 3I0g.u.2>3I0g.u.1 uly bol sa, tok dan bö lüp aýyr ýan 
go ra gyň duý gur ly gy ýe ter lik däl. Bu ýag daý da nol yzy gi der li liginiň 
gö nük di ri len tok dan bö lüp aýyr ýan go ra gy ula nyl ýar. 

ç) Nol yzy gi der lili giniň gö nük di ri len tok dan bö lüp aýyr ýan 
go ra gy. Wagt sak lan ma ly nol yzy gi der li liginiň gö nük di ri len tok-
dan bö lüp aýyr ýan go ra gy nyň she ma sy 8.4-nji çyz gy da gör ke zi len 
she madaky ýa ly ýe ri ne ýe ti ril ýär. Wagt sak lan ma syz nol yzy gi der li-
liginiň gö nük di ri len tok dan bö lüp aýyr ýan go ra gy she ma gör nü şin de,  
wagt re le siz ýe ri ne ýe ti ril ýär.

A pods tan si ýa nyň şi na syn da gys ga ut gaş ma da gö nük di ri len kuw-
wat or gan nol yzy gi der li liginiň gö nük di ri len tok dan bö lüp aýyr ýan 
go ra gy ny blo kir le ýär.

Nol yzy gi der lili giniň gö nük di ri len tok dan bö lüp aýyr ýan go ra-
gy nyň saý laý jy ly gy ny üp jün et mek üçin B pods tan si ýa da gys ga ut-
gaş ma da go ral ýan li ni ýa dan geç ýän I0g.u.1 to ga gö rä go ra gy saý la ma ly.

Wagt sak lan ma syz nol yzy gi der li liginiň gö nük di ri len tok dan bö-
lüp aýyr ýan go ra gynyň iş le me to gu ny gar şy syn da ky B pods tan si ýa-
nyň şi na syn da gys ga ut gaş ma da tä sir et mez ýa ly saý la ma ly (8.7-nji 
a,b çyz gy). Bu şer ti ýe ri ne ýe tir mek üçin:

   Igor.iş=Kätiýaç3I0has, (8.11)

bu ýer de Kä ti ýaç. – äti ýaç lyk koef fi si ýenti, РT we ЭT re le ler üçin 1,2–
1,3, РT-80 re le üçin 1,4 – 1,5-e deň. I0has – go ral ýan W1 li ni ýa dan 
geç ýän iň uly tok. 
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Pa ral lel li ni ýa nyň nol yzy gi der li liginiň gö nük di ri len tok dan bö lüp 
aýyr ýan go ra gy nyň iş le me to gy saý la nan da nol yzy gi der li liginiň gar şy-
ly gy na tä sir ed ýän pa ral lel zyn jy ryň öza ra in duk si ýa sy ny ha sa ba al ma ly.

I

3I0.g.u 1.maks

3I
0.

g.
u 

2.
m

ak
s

Lr-k

a

b
Igor.iş.A

A

rA

A
I0.g u.2

3Io.has=3I0.g u.1
B

B

K2
W1

X0A X0B

 
8.7-nji çyz gy. I0 Iki ta rap la ýyn se tiniň nol yzy gi der li liginiň wagt sak lan ma syz gö-
nük di ri len tok dan bö lüp aýyr ýan go ra gynyň tok pa ra met ri ni ha sap la ma la ry:

a – elekt rik se tiniň she ma sy; b – gra fi ki ha sap la ma

Iki zyn jy ryň I0 to gy bir ug ra ak ýan bol sa, bir li ni ýa nyň öza ra 
in duk si ýa sy ikin ji li ni ýa nyň gar şy ly gy nyň ýo kar lan ma gy na ge tir ýär. 
Tok lar dür li ug ra ak ýan bol sa, li ni ýa nyň gar şy ly gy pe sel ýär. Daş ky 
gys ga ut gaş ma da pa ral lel li ni ýa lar da I0 to guň mak si mal ba ha sy üç 
ha sap la ma she ma bo ýun ça kes git le nil ýär. Gar şy syn da ky pods tan si-
ýa nyň şi na syn da K1 no kat da ky gys ga ut gaş ma iň ýa kyn daş ky ze per 
ýet me bo lup dur ýar. Pa ral lel zyn jy ryň bi ri öçen de we iki ta ra py ýe re 
bi rik di ri len bol sa li ni ýa da mak si mal tok ak ýar.

I02 to guň öza ra in duk si ýa sy na bag ly lyk da iş ýag da ýyn da ga lan 
W1 li ni ýa nyň gar şy ly gy ki çel ýär, ol bol sa I01 ha sap la ma to gunyň ýo-
kar lan ma gy na ge tir ýär.

Se re dil ýän elekt rik se tiniň W1 li ni ýa sy nyň to gy daş ky gys ga ut-
gaş ma da di ňe bir K1 no kat da mak si mal ba ha ýet män, bu li ni ýa la ryň 
bir ta rap la ýyn öçü ri len iş düz gü nin de pa ral lel li ni ýa nyň K2 no kat da ky 
gys ga ut gaş ma syn da hem mak si mal ba ha ýet ýär. K1 no kat da ky gys ga 
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ut gaş ma ga ra nyň da K2 no kat da ky gys ga ut gaş ma daş hem bol sa, W2 
li ni ýa nyň öza ra in duk si ýa sy netijesinde W1 li ni ýa nyň gar şy ly gy nyň 
ki çel me gi se bäp li W1 li ni ýa nyň I01 to gy ulu dyr.

I0has-yň ba ha sy I01-iň al nan ba ha syn dan uly alyn ýar. Nol yzy gi-
der lili giniň to gu nyň iň uly ba ha sy alyn ýan gys ga ut gaş ma üçin nol 
yzy gi der lili giniň to gu ny ha sap la ma ly.

8.5. Nol yzy gi der li liginiň bas gan çak ly go ra gynyň ze rur ly gy 

Neýt ra ly ýe re bi rik di ri len elekt rik set ler inde nol yzy gi der li liginiň 
bas gan çak ly go ra gy giň den ula nyl ýar. Iň yg ty bar ly go rag hök mün de 
üç bas gan çak ly tok dan bö lüp aýyr ýan go rag, wagt sak lan ma ly tok-
dan bö lüp aýyr ýan we mak si mal 
tok go ra gy ula nyl ýar. Şeý le dört 
bas gan çak ly gö nük di ri len go ra-
gyň she ma sy we hä si ýet na ma sy 
8.8-nji we 8.9-njy çyz gy lar da 
gör ke zi len dir. 

Go ra gyň bi rin ji bas gan ça gy 
KA01 işe goý be ri ji tok re lesi niň 
kö me gi bi len ýe ri ne ýe ti ril ýär. 
Go ra gyň ikin ji bas gan ça gy goň-
şy uças to gyň go ra gy na gö rä saý-
la nyl ýar we tII=0,4–0,6 s-a deň; 
ol KA02 işe goý be ri ji tok re lesi-
niň we KT2 wagt re lesi niň kö me-
gi bi len ýe ri ne ýe ti ril ýär. Üçün ji 
bas gan çak KA03 we KT3 re lesi-
niň kö me gi bi len ýe ri ne ýe ti ri-
lip, soň ky pods tan si ýa nyň şi na-
syn dan çyk ýan elekt rik ge çi ri ji 
li ni ýa ny ätiýaç lan dyr mak üçin 
ni ýet le nen. Dör dün ji bas gan çak 
goň şy uças to gy äti ýaç lan dyr mak 
üçin ni ýet le nen. KA04 tok re lä niň 
we KT4 wagt re lesi niň kö me gi 
bi len ýe ri ne ýe ti ril ýär.

b
8.8-nji çyz gy. Nol yzy gi der li liginiň dört 

bas gan çak ly gö nük di ri len go ra gy:
a – tok we napr ýa že ni ýe zyn jyry; 

b – ope ra tiw zyn jyr

KA01

KA02 KA04

KL1

KI1

KI3

KL2

KL1

KL2.1

KH1

KH2

KH3

KH4

ÝAT

SX

SQ

KT2

3U0

+ –

KA03 KW0

KW0

KW01 KW01.1

KT1.1

KT2.1

KT3.1

KW02.1

KW03.1

KW04.1

a

7. sargyt № 1913
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1. KA01 tok re le si bi len wagt sak lan ma syz ýe ri ne ýe ti ril ýär (1-nji 
bas gan çak).

2. KA02 tok re le si we KT02 tII ≈ 0,4÷0,6 s wagt sak lan ma sy goň-
şy uças to gyň tok dan bö lüp aýyr ýan go ra gy na gö rä ýe ri ne ýe ti ril ýär 
(2-nji bas gan çak).

3. KA03 we KT02 mak si mal tok go ra gy (3-nji bas gan çak).
Bi rin ji bas gan ça gy zar ýad syz lan dy ry ja saz la mak üçin iş le me 

wag ty t=0,03 – 0,06 se kunt bo lan KL1 ara lyk re le ula nyl ýar. KW0 
kuw wat re le si hem me bas gan çak lar üçin umu my alyn ýar. Go ra gy iş-
den çy kar mak üçin OY öçü ri ji gur luş ula nyl ýar.

A

L

A
∆t

∆t
t

t1A

tI3

t3A

t3B

t2B

t2A

B

8.9-njy  çyzgy. Nol yzygiderliliginiň üç basgançakly goragynyň täsir wagtynyň 
häsiýetnamasy we onuň B garyşyk gorag bilen ylalaşmagy

Her bir bas gan ça gyň goý luş pa ra metr le ri nol yzy gi der lili giniň 
mak si mal tok go ra gy nyň, wagt sak lan ma ly tok dan bö lüp aýyr ýan go-
ra gy nyň we wagt sak lan ma syz tok dan bö lüp aýyr ýan go ra gy nyň goý-
luş pa ra metr le riniň ha sap la ny ly şy saý la nyl ýar.

8.6. Nol yzy gi der li liginiň kuw wat re le si niň pol ýar la şan 
sa ry my ny tok trans for ma toryn dan iý mit len dir mek

8.10-njy çyz gy da napr ýa že ni ýe trans for ma to ry ny ta lap et me ýän 
nol yzy gi der lili giniň gö nük di ri len go ra gy nyň she ma sy gör ke zi len dir.

Bu she ma da 2 kuw wat re lesi niň pol ýar la şan sa ry my güýç trans-
for ma to rynyň 6 ýe re bi rik di ri ji ge çi ri ji si ne bi rik di ri len tok trans for ma-
to ryn dan 5 ýerde iý mit len ýär. Ýe re gys ga ut gaş ma da ýe re bi rik di ri ji 
ge çi ri ji niň nol yzy gi der lili gi niň I0 to gy kuw wat re le si niň pol ýar la şan 
sa ry myn da bir ta ra pa gö nük di ri len dir. Go ral ýan li ni ýa nyň to gy ze per 
ýet me no ka dy na bag ly dyr.
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KA
KA

KH4

KT3

KT3 ÝAT

KW

K

1

a b

5

6

2I0

3I0

KW TA0

8.10-njy çyz gy. Kuw wat re le si niň pol ýar la şan sa ry my ny tok
trans for ma tor yndan iý mit len di ril ýän nol yzy gi der li liginiň mak si mal 

tok go ra gy:
a – tok we napr ýaže ni ýe zyn jy ry; b – ope ra tiw zyn jyr

Go ral ýan li ni ýa nyň K1 no ka dyn da ky I0g.u.1 tok K2 no kat da ky gys-
ga ut gaş ma nyň I0g.u.2 to gu na gar şy lyk ly gö nük di ri len (8.11-nji çyz gy).

∆ ∆
K2 K1Io.gu1

Io.g.u2

Io.g.u1IOT
φ

UA

UB

∆

UC
+90° –90°

3U0

Io.g.u2

T1

a b
8.11-nji çyz gy. 9.10-njy çyz gy da ky kuw wat re le si üçin nol

yzy gi der li liginiň tok la ry nyň wek tor diag ram ma la ry

Bu tok la ryň wek tor diag ram ma la ry 8.11-nji b çyz gy da gör ke zi-
len. Go ral ýan li ni ýa da gys ga ut gaş ma da φr burç 180°-a deň; şo nuň 
üçin hem kuw wat re lesi niň kon takt la ry bi rig ýär.

Zo la gyň da şyn da gys ga ut gaş ma da φr =0-a deň we kuw wat re lesi 
iş le me ýär. Bu ýer den gör nü şi ýa ly φr= 180°-da yg ty bar ly iş le ýän ko-
si nus ly ýa-da ga ry şyk tip de iş le ýän re le le ri ulan mak hök man. Şeý le 
she ma da bi rik dir mek üçin iki tok sa rym ly РБМ-272 gör nüş li ýö ri te 
re le ula nyl ýar. Bu re lä niň mak si mal duý gur lyk bur çy φm.d.=0.
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8.7.  Go ra gyň ula nyl ýan ýer le ri we go ra gy ba ha lan dyr mak

Nol yzy gi der lili giniň go ra gy 110-500 kW napr ýa že ni ýe li elekt rik 
set ler inde giň den ula nyl ýar. Bu go rag she ma sy nyň ýö ne keý li gi we 
ýo ka ry yg ty bar ly ly gy bilen tapawutlanýar.

Nol yzy gi der li liginiň go ra gy nyň işe goý be ri ji or ga ny nyň duý-
gur ly gy ýo ka ry bo lup, ýü küň to gu na gö rä saý la nyl ma ýar.

Nol yzy gi der lili giniň kuw wat re le si ne bar ýan, Ur we Ir ara syn-
da ky φr burç op ti mal ba ha go laý bo lup, iň bir duý gur şert de iş le ýär.

Ýet mez çi li gi – bu go rag do ly däl fa za iş düz gü ni niň to gu ny duý-
ýar we tok trans for ma to rynyň ikin ji zyn jy ry nyň ge çi ri jisi üzü len de 
ýal ňyş iş le ýär.

IХ bap

lI nI ýa nyň ugur daş dIf fE rEn sIal tok go ra gy

9.1. Dif fe ren sial go ra gyň gör nüş le ri we ni ýet le nili şi

Dur nuk ly lyk şer ti ne gö rä go ral ýan li ni ýa nyň hem me çä gin de 
gys ga ut gaş ma da elekt rik stan si ýa la rynyň şi na la ryn dan ýa -da ener-
giýa ul ga mynyň dü wün pods tan si ýa la ryn dan çyk ýan li ni ýa la ry wagt 
sak lan ma syz öçür me li dir. Bu ta la by tok dan bö lüp aýyr ýan go ra gyň 
kö me gi bi len ýe ri ne ýe tir mek müm kin däl. Se bä bi tok dan bö lüp aýyr-
ýan go rag go ral ýan li ni ýa nyň bel libir bö le gi ni öçür ýär. Olar dan baş-
ga-da tok dan bö lüp aýyr ýan go rag kel te li ni ýa lar üçin ula nyl ma ýar. 
Bu ýer de li ni ýa nyň ba şyn da ky we ahy ryn da ky gys ga ut gaş ma nyň 
tok la ry ta pa wut ber me ýär. Şeý le ýag daý da go ral ýan li ni ýa nyň tu tuş 
çä gin de ze per ýet me de wagt sak lan ma syz öçür me gi üp jün ed ýän go-
rag ula nyl ýar.

Şeý le go ra g dif fe ren sial go rag diý lip at lan dy ryl ýar. Dif fe ren sial 
go rag go ral ýan li ni ýa nyň is len dik no ka dyn da gys ga ut gaş ma da wagt 
sak lan ma syz öçür me gi we go ral ýan li ni ýa nyň da şyn da gys ga ut gaş-
ma da saý laý jy ly gy üp jün ed ýär.

Dif fe ren sial go rag iki to pa ra bö lün ýär:
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1.  Ugur daş dif fe ren sial go rag: ýe ke we pa ral lel li ni ýa lar da ula-
nyl ýar;

2. Ke se dif fe ren sial go rag: di ňe pa ral lel li ni ýa lar da ula nyl ýar.

9.2.  Ugur daş dif fe ren sial go ra gyň tä sir ediş düz gü ni

Ugur daş dif fe ren sial go ra gyň tä sir ediş düz gü ni go ral ýan li ni ýa-
nyň ba şyn da ky we ahy ryn da ky tok la ryň fa za sy ny we ulu ly gy ny de-
ňeş dir mek li ge esas la nan dyr. 

9.1-nji a çyz gy dan gör nü şi ýa ly, daş ky gys ga ut gaş ma da li ni ýa-
nyň ba şyn da ky II we ahy ryn da ky III tok lar bir ug ra ak ýar lar we ulu-
lyk la ry bo ýun ça deň. Go ral ýan li ni ýa da gys ga ut gaş ma da IIwe III tok-
lar dür li ta ra pa ug ruk dy ry lan we ulu lyk la ry bo ýun ça deň däl (9.1-nji 
b çyz gy). 

II
II

ABA B

K K
III III

9.1-nji çyz gy. Li ni ýa nyň ahy ryn da ky tok lar:
a – daş ky gys ga ut gaş ma da; b – li ni ýa da gys ga ut gaş ma da

Tok la ry fa za la ry we ulu lyk la ry bo ýun ça de ňeş dir mek dif fe ren-
sial go ra gyň saz laý jy or ga nyn da (re le de) ge çi ril ýär. Bu mak sat üçin 
li ni ýa nyň ba şyn da we ahy ryn da bir meň zeş trans for ma si ýa koef fi si-
ýent li TAI we TAII tok trans for ma tor lary go ýul ýar (9.2-nji çyz gy). Bu 
tok trans for ma tor la rynyň ikin ji sa rym la ry bi rik di ri ji ka bel ler bi len 
bi rik di ril ýär. Daş ky gys ga ut gaş ma da li ni ýa nyň ba şyn da ky we ahy-
ryn da ky tok la ryň ta pa wu dy re le de deň, ýag ny II–III =0, li ni ýa da gys ga 
ut gaş ma da li ni ýa nyň ba şyn da ky we ahy ryn da ky tok lar go şu lar ýa ly, 
ýag ny II+III  dif fe ren sial re le bi rik di ril ýär.

Dif fe ren sial go rag iki dür li she ma da ýe ri ne ýe ti ril ýär:
1. Ikin ji sa ry myň tok la ry şol bir kon tur bo ýun ça ak ýan she ma 

– bu she ma da tok trans for ma to ry nyň ikin ji sa rym la ry daş ky gys ga ut-
gaş ma da ola ryň EHG-si yzy gi der ug ruk dy ry lar ýa ly, tok lar bir meň zeş 
ug ra akar ýa ly bi rik di ril ýär. Dif fe ren sial re le tok trans for ma to rynyň 
2-nji sa ry my na pa ral lel bi rik di ril ýär.
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Go ral ýan li ni ýa nyň da şyn da gys ga ut gaş ma da (9.2-nji a çyz gy) 
şeý le hem ka da ly iş düz gü nin de II we III  1-nji sa ry myň tok la ry li-
ni ýa nyň ba şyn da we ahy ryn da ulu lyk la ry bo ýun ça deň we bir ug ra 
ug ruk dy ry lan. Bu ýag daý da her bir tok trans for ma to rynyň IiI we IiII  
ikin ji sa ry mynyň tok la ry K re lä niň sa ry myn da bi ri-bi ri niň gar şy sy na 
ak ýar. Şo nuň üçin hem ikin ji sa ry myň tok la ry nyň geo met ri ki ta pa wu-
dy aşakdaka deň:

       Ir =IiI–IiII (9.1)
ýa-da bi rin ji sa ry myň tok la ry nyň üs ti bi len aň lat sak:

     Ir =
II

KTAI
 – 

III
KTAII

. (9.2)

KTAI=KTAII=K – trans for ma si ýa koef fi si ýent ler deň, tok trans for-
ma to rynyň ýal ňyş ly gy ýok bol sa, 2-nji sa ry myň IiI = IiII  tok la ry re lä niň 
sa ry myn da deň leş ýär, re lä niň to gy Ir=0 we re le iş le me ýär. Şeý le lik de, 
dif fe ren sial go rag daş ky gys ga ut gaş ma da, ýü küň to gun da we ul ga-
myň çaý kan ma syn da iş le me ýär. Ha ky kat da tok trans for ma to rynyň 
ýal ňyş ly gy nyň bar ly gy se bäp li, 2-nji sa ry myň tok la ry fa za sy na we 
ulu lyk la ry na gö rä ta pa wut ly dyr. Re le de deň siz lik to gy dö re ýär:

   Id.s =IiI–IiII 
. (9.3)

Daş ky gys ga ut gaş ma da go ra gyň saý la man öçür me gi niň öňü-
ni al mak üçin dif fe ren sial go ra gy nyň iş le me to gy deň siz lik to gu nyň 
mak si mal ba ha syn dan uly bol ma ly:

   Igor.iş > Ids.maks
.
 (9.4)

Go ral ýan li ni ýa da gys ga ut gaş ma da (9.2-nji ç çyz gy) li ni ýa-
nyň tok la ry gys ga ut gaş ma bolýan ýe re ak ýar. Şeý le lik de, 2-nji sa-
ry myň tok la ry nyň ug ry hem üýt ge ýär. Bu ýag daý da 2-nji sa ry myň 
tok la ry re le de bir ug ra ak ýar. Şo nuň üçin re lä niň to gy bu tok la ryň 
je mi ne deň:

  I I I
K

I

K

I

K

I
r iI iII

.

TAI

I

TAII

II

TA

g u
= + = + = , (9.5)

bu ýer de Ig.u – ze per ýe ten ýe re ak ýan III we III  tok la ryň je mi ne deň 
bo lan gys ga ut gaş ma nyň do ly to gy.
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Ir=IiI‑IiII=0

TAII
TAI

K

a

K

I2I(E2I)

II
In

I2II(E2II)

Ii

Ik

I2II

I2I

AImagII

Ii=Ik/KTA

IiI=f(Ik)

Ids=f(Ik)

IiII=f(Ik)

Ids=IiI–IiII=ImagII–ImagI

ImagI 

b

ç

R

I I

Ir=IiI+IiII

Ig.u=IiI+IiII

TAI TAII

9.2-nji çyz gy. Dif fe ren sial go ra gyň tä sir ediş düz gü ni:
a – go ral ýan li ni ýa nyň da şyn da gys ga ut gaş ma da to guň paý la ny ly şy; 

b – deň siz lik to gy; ç – go ral ýan li ni ýa da gys ga ut gaş ma da to guň paý la ny ly şy
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Bu to guň tä si rin de go rag iş le ýär. (9.5) aň lat ma dan gör nü şi ýa ly 
dif fe ren sial go rag gys ga ut gaş ma nyň do ly to gun da Ig.u iş le ýär we şo-
nuň üçin hem iki ta rap la ýyn iý mit len ýän elekt rik set ler inde uly duý-
gur ly ga eýe dir.

2. Napr ýa že ni ýe le ri de ňag ram laş dy ry lan she ma – bu she ma da 
(9.2-nji a çyz gy) tok trans for ma to ry nyň 2-nji sa rym la ry, daş ky gys ga 
ut gaş ma da onuň EHG-si gar şy lyk ly ug ruk dy ry lar ýa ly bi rik di ril ýär. 
Dif fe ren sial re le 2-nji sa rym la ry bi rik di ri ji zyn jy ra yzy gi der bi rik di ril-
ýär. Daş ky gys ga ut gaş ma da, ýü küň to gun da tok trans for ma to ry nyň 
2-nji sa ry myň EHG-si deň we fa za la ry ga bat gel ýär. Re le de tok  
Ir=

Ei.I–Ei.II
Z =0, bu ýer de Z – «tok trans for ma tory-re le» zynjyrynyň 

do ly gar şy ly gy.
Tok trans for ma to rynyň ýal ňyş ly gy ikin ji sa ry myň EHG-siniň 

deň li gi ni boz ýar we deň siz lik EHG-si Ed.s= Ei.I–Ei.II  dö re ýär. Ed.s  tä si-
rin de Id.s deň siz lik to gy dö re ýär. Şo nuň üçin hem go ra gyň iş le ýän to gy 
deň siz lik to gun dan uly saý la nyl ýar.

Go ral ýan li ni ýa da gys ga ut gaş ma da ikin ji sa ry myň Ei.I we Ei.II 
EHG-si go şul ýar we re le de tok dö räp, şo nuň tä si rin de hem re le iş le ýär.

9.3. Dif fe ren sial go ra gyň deň siz lik tok la ry

Dif fe ren sial go ra gyň she ma syn da deň siz lik to gu ny hök man ha-
sa ba al ma ly dyr. Ýag ny, go ra gyň iş le me to gy deň siz lik to gu nyň ulu ly-
gy na bag ly dyr. Ikin ji sa ry myň tok la ry şol bir kon tur bo ýun ça ak ýan 
she ma da:

Id.s =Ii.I –Ii.II.
Tok trans for ma to rynyň ýal ňyş ly gy ny ha sa ba alyp 2-nji sa ry myň 

tok la ry ny 1-nji sa ry myň tok la ry nyň üs ti bi len aň la dalyň:

    I
K
I

I
K
I

I. . .d s
TA

I
I mag

TA

II
II mag= - = -b bl l, (9.6)

bu ýer de   II.mag., III.mag.– mag nit len me togy.
Daş ky gys ga ut gaş ma da II =III on da:
   Id.s = II.mag.– III.mag. (9.7)
(9.7) aň lat ma dan gör nü şi ýa ly deň siz lik to gu ny azalt mak üçin 

II.mag., III.mag tok la ry ny ulu lyk la ry we fa za la ry bo ýun ça deň le me li 
(9.2-nji b çyz gy).
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TAI we TAII tok trans for ma tor la rynyň 1 we 2 mag nit len me hä si-
ýet na ma la ry do ly ga bat gel se, 2-nji sa ry myň Ei elekt rik he re ket len di-
ri ji güýç le ri deň bol sa, deň siz lik to gy no la deň dir.

Bu ta la by amalyýetde ýe ri ne ýe tir ip bol ma ýar. Şo nuň üçin hem 
deň siz lik to gy he mi şe bar dyr. B mag nit in duk si ýa sy nyň ýo kar lan ma-
gy, Zý ikin ji sa ry myň ýü kü niň we Ig.u. gys ga ut gaş ma to gu nyň ýo kar-
lan ma gy bi len deň siz lik to gy hem ýo kar lan ýar. Tok trans for ma tory 
doý gun la şan ýag da ýyn da Id.s to gy has hem ýo kar lan ýar. Şo nuň üçin 
hem daş ky gys ga ut gaş ma nyň mak si mal to gun da tok trans for ma to-
rynyň ser deç ni gi ne doý gun ýag da ýa geç me gi ne ýol ber me li däl. Bu 
şer ti ýe ri ne ýe tir mek üçin: 

1. Ikin ji sa ry myň Zý ýü kü niň we gys ga ut gaş ma nyň ýo ka ry
to gun da ser deç ni gi doý gun laş ýan tok trans for ma tor lary ula nyl ýar;

2. (B≡EB) B mag nit in duk si ýa ga raş ly, Ei ikin ji sa ry myň elekt rik 
he re ket len di ri ji güý jü niň ulu ly gy ny çäk len dir mek üçin çä re ler ka bul 
edil ýär:
   Ei=Ii(Zi+Zý)=

Ig.u.

KTA
(Zi+Zý).         (9.8)

On da Ei çäk len dir mek üçin tok trans for ma to rynyň Zý ýü kü ni 
azalt ma ly we trans for ma si ýa koef fi si ýen ti ni ýo kar lan dyr ma ly.

Olar dan baş ga-da bir gör nüş li tok trans for ma tor la ryn da II.mag. we 
III.mag tok la ry deň le mek üçin tok trans for ma to rynyň ikin ji sa ry my nyň 
ýü kü ni deň le me li ZIý=ZI Iý.

Gys ga ut gaş ma momenti mag nit len me to gy we onuň bi len bir lik-
de deň siz lik to gy duý dan syz ýo kar lan ýar. Bel li bol şy ýa ly, gys ga ut-
gaş ma momenti, gys ga ut gaş ma to gu nyň Ip pe rio di ki we Ia ape rio di ki 
dü zü ji si bol ýar (9.3-nji çyz gy).

t
0,25

-0,5

0

I In=Imcoswt
1,0

0,5

•

I '=I 'm(coswt-e- t
T1

In=Ime- t
T1

9.3–nji çyz gy. Gys ga ut gaş ma nyň tok la ry nyň pe rio di ki we ape rio di ki dü zü ji le ri
)
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Her bir dü zü ji tok trans for ma to ryň 1-nji sa ry myn dan akyp, iki 
bö le ge bö lün ýär: bi ri ikin ji sa ry ma trans for mir len ýär, ikin ji si ser deç-
ni gi mag nit len dir mä ge gid ýär. Tok trans for ma to rynyň çal şyr ma she-
ma sy 9.4-nji çyz gy da gör ke zi len dir.

IP
Ia

IP.i Ia.i

Xmag Ie.p

IP.mag

Ia.mag

Imag

Imag

Ie.a

Ip.mag

t
ri

Xi rýük

XýükIa.mag

Ig.u
a b

9.4-nji çyz gy:
a – tok trans for ma to rynyň çal şyr ma she ma sy we ikin ji sa rym la ryň hem-de mag-
nit len me şa ha la rynyň ara syn da gys ga ut gaş ma to gu nyň ape rio di ki we pe rio di ki 
dü zü ji le ri niň paý la ny şy; b – mag nit len me tok la ry nyň eg ri le ri we onuň dü zü ji le ri

Ia=–Imet/T1 ape rio di ki dü zü ji niň üýt ge me tiz li gi Ip=Imsin(ω–90°)
üýt ge ýän dü zü ji niň üýt ge me tiz li gin den ki çi dir. Şo nuň üçin hem Ia tok 
ikin ji sa ry ma ýa ra maz trans for mas iýa geç ýär we onuň köp bö le gi ser-
deç ni gi mag nit len dir mä ge gid ýär. Ne ti jede, tok trans for ma tory doý-
gun laş ýar we pe rio di ki dü zü ji niň trans for ma si ýa sy ny ýa ra maz laş dyr-
ýar. Şeý le lik de, ape rio di ki dü zü ji niň mag nit len me tä si ri mag nit len me 
tok la ry we gys ga ut gaş ma nyň ge çiş iş düz gü nin de deň siz lik tok la ry 
duý dan syz ýo kar lan dyr ýar.

Tok trans for ma tor la rynyň ser deç nik le rin dä ki ga lyn dy mag nit-
len me deň siz lik tok la ry nynyň ýo kar lan ma gy na öz tä si ri ni ýe tir ýär.

Eger tok trans for ma to rynyň üs tün den geç ýän tok no la deň däl  
wag ty ke sil se, on da tok trans for ma tory mag nit le nen ýag da ýyn da gal-
ýar. Bu ýag daý da tok trans for ma to rynyň ser deç ni gin de Фgal mag nit 
akym gal ýar. Eger in di ki gys ga ut gaş ma da Фgal ga lyn dy akym gys ga ut-
gaş ma nyň to gy bi len şert le nen mag nit aky mynyň ug ry ga bat gel se, ola-
ryň je mi ne deň bo lan akym la ryň ne ti je sin de mag nit akymy mak si mal  
ba ha ýe tip, mag nit ge çi ri ji niň doý gun laş ma gy na ge tir me gi müm kin.
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Şo nuň ne ti je sin de mag nit len me togy ýo kar lan ýar we deň siz lik 
to gy ös ýär. Şo nuň üçin hem dif fe ren sial go ra gyň ýal ňyş iş le me gi niň 
öňü ni al mak üçin ga lyn dy mag nit len mä ni ha sa ba al ma ly dyr.

9.5-nji a we b çyz gy da gys ga ut gaş ma nyň ge çiş pro se sin de deň-
siz lik to gu nyň we gys ga ut gaş ma nyň ge çip gid ýän to gu nyň eg ri si gör-
ke zi len dir. Deň siz lik to gu nyň eg ri si niň iki hä si ýet li aý ra tyn ly gy bar: 
Birinji den, deň siz lik to gy iň uly ba ha sy na gys ga ut gaş ma nyň bi rin ji 
to gu nyň mak si mum momentinde däl de, bir nä çe wagt giç ýet ýär we 
Ig.u gys ga ut gaş ma nyň to gun dan ha ýal kö şeş ýär. Ikinji den Id.s eg ri si 
asim met ri ki hä si ýet li dir we Ia.d.s to gy uly ape rio di ki dü zü ji ni sak la ýar. 
Ape rio di ki dü zü ji ge çiş pro se sin de Id.s to guň ulu ly gy ny we kö şeş me 
do wam ly ly gy ny kes git le ýär. Id.s eg ri le ri ni öz dü zü ji le ri ne dar gat mak 
ar ka ly mu ňa göz ýe ti rip bo lýar (9.5-nji ç çyz gy).

Dif fe ren sial go ra gyň tok trans for ma tor la ry nyň bi ri ýal ňyş syz iş-
le ýän bol sa, deň siz lik to gy iň uly ba ha ýet ýär we ikin ji tok trans for-
ma to ryň deň siz lik to gu na deň bol ýar, ýag ny Id.s=IIi mag.

1

Ig.u

Ids

2

a

b

Ids

IdsIa.ds
I 'e.ds Ip.ds

I "e.ds

t

t

Geçiş Ids

Durnuklaşan Ids

ç

9.5-nji çyz gy. Daş ky gys ga ut gaş ma da re lä niň deň siz lik to gy

Mej bu ry we er kin deň siz lik tok la ry nyň diag ram ma la ry 9.5-nji ç 
çyz gy da gör ke zi len.

Er kin tok lar ikin ji sa ry myň kon tu ryn da bir leş ýär ler (9.4-nji a 
çyz gy) we bu kon tu ryň pa ra metr le ri ni kes git le ýän T2 he mi şe lik wagt-
da kö şeş ýär ler:

T2=
Lmag+Li+Lý

ri+rý
.

Mag nit len me to gu nyň je mi Imag (9.5-nji b çyz gy) her bir wagtda  
dört dü zü ji niň je mi ne deň: Imag=Iper..mag–Ier kin.per.–Ia per.mag.–Ier kin.aper. 9.7-nji 
b çyz gy dan gör nü şi ýa ly Imag. ulu ly gy we kö şeş me wag ty Ier kin.aper. er kin 
to ga bag ly dyr.

(9.9)
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9.4.  Li ni ýa nyň dif fe ren sial go ra gy nyň umu my 
ýe ri ne ýe ti ri li şi

Şa ha lan ýan li ni ýa nyň dif fe ren sial go ra gyn da dür li gör nüş li she-
ma lar ula nyl ýar.

1. Li ni ýa nyň dif fe ren sial go ra gyn da, dif fe ren sial she ma da bi rik-
di ril ýän tok trans for ma tor lary uly ara lyk lar da ýer leş di ril ýär. Bi rik di-
ri ji sim le riň gar şy lyk la ry hä zir ki za man kuw wat ly tok trans for ma tor-
la ry nyň ýü kü niň çä gin den hem ýo ka ry dyr.

My sal üçin, ke se ke si gi niň meý da ny 1,5 mm2 mis ge çi ri ji li 10 km 
uzyn lyk ly li ni ýa da:

   Z= 1
gs =10000

57.1,5 =117 Om.         (9.9)

Tok trans for ma to rynyň rug sat be ril ýän ýü ki 1–2 Om. 10 km 
uzyn lyk ly li ni ýa nyň gar şy ly gy tok trans for ma to rynyň rug sat be ril ýän 
ýü kün den 100 es se den hem ulu dyr. Bu kyn çy lyk ara lyk tok trans for-
ma to rynyň kö me gi bi len aý ryl ýar (9.6-njy a çyz gy). Bu ýagdaýda tok  
trans for ma si ýa la rynyňky ýa ly bir meň zeş ge çi ri ji niň to gy kTA ululyk 
ki çel ýär. Bu bol sa esa sy tok trans for ma to rynyň gys gyç la ryn da ony 
k TL

2  es se ki çeld ýär.
KA

a b ç

TL TL

TAI TAII

Zý Zý

Zý

Zý

Iý2

Iý2

Iý2

Iý2

IT

IT

ITIT

UT

UT UT

Iý1–IT

UT

IT

TL

9.6-njy çyz gy. Esa sy tok trans for ma to rynyň ýü kü ni n2 es se azalt mak üçin
ATT ara lyk tok trans for ma to rynyň ula ny ly şy:

a – ATT bi rik di ri liş she ma sy; b – ATT bi rik di ri len wag tyn da tok trans for ma to-
rynyň ýük süz len di ri li şi; ç – ATT bi rik di ril me dik ýag da ýyn da
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Bu gör ke zi len usul li ni ýa nyň dif fe ren sial go ra gynyň hem me sin-
de ula nyl ýar.

2) Dif fe ren sial go rag go ral ýan li ni ýa nyň iki ta ra pyn da ky öçü ri ji-
le ri ni öçür me li dir. Bu şer ti ama la aşyr mak üçin li ni ýa nyň her ta ra pyn-
da bir dif fe ren sial re le ýer leş di ril ýär (9.7-nji çyz gy).

She ma pa ral lel bi rik di ri len 2-nji re le go ra gynyň iş şer ti ne aşak-
da ky üýt geş me ler gi rizil di.

'I

II

TAI TAII

I "I

1 2

I 'II I "I

III

9.7-nji çyz gy. Go ral ýan li niýa nyň ahyr la ryn da re le ýer leş dir mek bi len 
ugur daş dif fe ren sial go ra gyň she ma sy

a) TAI we TAII tok trans for ma tor lar yndan gel ýän tok ýa kyn we 
daş ara lyk da ky re le le riň ara syn da paý lan ýar we ola ryň zyn jy ry nyň 
gar şy ly gy na ters pro por sio nal. Daş ara lyk da ky re lä ni bi rik di ri ji ge-
çi ri ji niň bar ly gy se bäp li TA tok trans for ma tor lar yndan gel ýän tok lar 
deň paý lan ylma ýar.

My sal üçin, TAI tok trans for ma to rynyň 2-nji to gy 1-nji we 2-nji 
re lä niň ara syn da paý lan ýar, şo nuň üçin I1'>I1''. Şo ňa meň zeş lik de – 
TAII tok trans for ma to rynyň 2-nji to gy hem 1-nji we 2-nji re lä niň ara-
syn da paý la nyl ýar, on da I2''>I2'.

Bu tok la ryň ne ti je sin de re lä gel ýän tok lar deň leş me ýär. Tok 
trans for ma tor ynda ýal ňyş lyk hem bol sa, 1-nji re le de

Ir1=I '1–I ''1=I 'd.s.r.1.
2-nji re le de

Ir2=I ''2–I ''2=I 'd.s.r.2. deň siz lik to gy eme le gel ýär. 
Gör şü miz ýa ly, iki re le li she ma da tok trans for ma to rynyň ýal ňyş-

ly gy se bäp li ýü ze çyk ýan Id.s deň siz lik to gun dan baş ga hem 2-nji sa ry-
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myň to gu nyň deň paý lan maz ly gy se bäp li goş ma ça I'd.s deň siz lik to gy 
ýü ze çyk ýar.

b) Go ral ýan li ni ýa da gys ga ut gaş ma da bir re le li she ma da, re lä 
tok trans for ma tor la rynyň ikin ji sa ry mynyň tok la ry nyň je mi ak ýar:
    Ir=I 1–I 2=I g.u..        (9.11)

Iki re le li she ma da her bir re lä 1 we 2 tok trans for ma tor la rynyň 
ikin ji sa ry my nyň tok la ry nyň bel libir bö le gi ak ýar. 

Eger ge çi ri ji niň gar şy ly gy no la deň bol sa, her bir re le dä ki tok:

    Ir=
I1
2 +

I2
2 =

Ig.u
2

,        (9.12)
ýag ny bir re lä bar ýan tok dan 2 es se ki çi bol sa go ra gyň duý gur ly gy ny 
pe seld ýär:

Kduý=
Ig.u.min
Igor.iş

to gy ak ýar. ωis we ωt – sa rym la ryň gat na şy gy bu ýag daý da iş çi mo-
ment tor moz laý jy momentden uly bo lar ýa ly saý la nyl ýar. 

9.5. Li ni ýa nyň go ra gy ny ba ha lan dyr mak
Go ra gyň tä sir ediş düz gü ni ýö ne keý we yg ty bar ly dyr. Ul gam da ky 

çaý kan ma da we aşa ýük len me de go rag iş le me ýär we li ni ýa nyň is len-
dik no ka dyn da gys ga ut gaş ma da wagt sak lan ma syz öçür ýär. Go ra gyň 
ýet mez çi li gi bi rik di ri ji ka bel le riň ba ha synyň ýo ka rylygy we bi rik di ri ji 
ge çi ri ji ler de ze per ýet me de go ra gyň nä dog ry iş le mek müm kin çi li gi dir.

Ka be liň ze per ýet me si ne aw to ma ti ki gö zeg çi lik bar bol sa, ze per 
ýet me öz wag tyn da bi lin ýär we bu ýag daý da go ra gyň ýal ňyş iş le me gi 
seý rek ga bat gel ýär. Gys ga li ni ýa lar da bu go ra gy ulan mak has mak-
sa da la ýyk dyr.

Bu go rag 110 we 220 kW napr ýa že ni ýe li we uzyn ly gy 10–15 km 
bo lan li ni ýa lar da ula nyl ýar.

9.6.  Pa ral lel li ni ýa nyň ke se dif fe ren sial go ra gy nyň 
gör nüş le ri we tä sir ediş düz gü ni 

Ke se dif fe ren sial go rag birmeň zeş gar şy lyk ly iki li ni ýa dan ak ýan 
tok la ry ulu lyk la ry we fa za la ry bo ýun ça de ňeş dir mek li ge esas la nan 
bolup, olar pa ral lel li ni ýa la ry go ra ýar. Li ni ýa nyň gar şy ly gy nyň deň-
li gi se bäp li ka da ly iş düz gü nin de we daş ky gys ga ut gaş ma da tok lar 
ulu ly gy we fa za la ry bo ýun ça deň (9.8-nji çyz gy).

(9.13)
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a b

A A

BB

II

ZI ZII

II

II

II=III

II

III

III

III

III

9.8-nji çyz gy. Pa ral lel li ni ýa lar da tok la ryň paý la ny ly şy:
a – ka da ly ýük de; b – elekt rik ge çi ri ji ho wa li ni ýa nyň bi rin de gys ga ut gaş ma da

Bir li ni ýa da gys ga ut gaş ma da tok la ryň deň siz li gi dö re ýär. Iý mit-
len di ri ji li ni ýa nyň ahy ryn da II we III tok lar fa za la ry bo ýun ça deň, ulu-
lyk la ry bo ýun ça ta pa wut lan ýar lar, ka bul edi ji de tok lar ulu lyk la ry na 
we fa za la ry na gö rä deň däl. Şeý le lik de, pa ral lel li ni ýa lar da tok la ryň 
ulu lyk la ry nyň we fa za la ry nyň ba lan sy nyň bo zul ma gy haý sy hem bol-
sa bir li ni ýa da ze per ýet mä niň bo lan dy gy ny gör kez ýär.

Ke se dif fe ren sial go rag iki gör nüş de: bir umu my öçü ri jä bi rik di-
ri len pa ral lel li ni ýa da ke se dif fe ren sial tok go ra gy, öz baş dak öçü ri ji li 
pa ral lel li ni ýa lar da ke se dif fe ren sial gö nük di ri len go rag ula nyl ýar.

9.7. Ke se dif fe ren sial tok go ra gy

a) Go ra gyň tä sir ediş düz gü ni. Ke se dif fe ren sial go rag pa ral lel 
li ni ýa la ry go ra mak üçin ula nyl ýar. Bir ta rap la ýyn iý mit len ýän li ni ýa-
da go rag iý mit len di ri ji çeş me ta ra pyn da, Iki ta rap la ýyn iý mit len ýän 
li ni ýa da pa ral lel li ni ýa la ryň iki ta ra pyn da hem go ýul ýar.

Bir fa za üçin go ra gyň she ma sy (9.9-njy çyz gy).
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III
IIII II

I

WII

Täsir ediş
zolagy

Goragyň täsir  
etmeýän zolagy

WII

II

WI

WI

Ir<Ir.iş
m

K

a b

K

9.9-njy çyz gy. Ke se dif fe ren sial tok go ra gy nyň tä sir ediş düz gü ni:
a – daş ky gys ga ut gaş ma we ýük iş düz gü ni; b – WI li ni ýa da gys ga ut gaş ma iş düz gü ni

Her bir li ni ýa nyň bir meň zeş fa za syn da bir meň zeş trans for ma si ýa 
koef fi si ýent li KTAI=KTAII=KTA tok trans for ma tor lary ýer leş di ril ýär. Tok 
trans for ma tor la rynyň 2-nji sa rym la ry dür li gys gyç la ra bi rik di ril ýär. 
Ka da ly iş düz gü nin de we daş ky gys ga ut gaş ma da re le de tok aşakdaka 
deňdir:
   Ir=Ii.I-Ii.II=

II
KTA

 – 
III

KTA
.        (9.14)

Tok trans for ma to rynyň ýal ňyş ly gy ýok bol sa, Ir=0 we go rag iş-
le me ýär. Tok trans for ma to rynyň ýal ňyş ly gy se bäp li re le den deň siz lik 
to gy ak ýar. Şo nuň üçin re lä niň iş le me to gy deň siz lik to gu nyň mak si-
mal ba ha syn dan uly bol ma ly:
   Ir.iş>(I 'd.s+I ''d.s).         (9.15)

Pa ral lel li ni ýa la ryň haý sy dyr bi ri ne ze per ýe ten ýag da ýyn da, 
my sal üçin, WI li ni ýa ze per ýet se, ze per ýe ten li ni ýa nyň II to gy 2-nji 
li ni ýa nyň to gun dan uly bolýar: II >III .
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Dif fe ren sial re le de to guň deň li gi bo zul ýar we re le de:

   Ir=Ii.I-Ii.II=
II-III
KTAI

.        (9.16)

Re le de go rag iş le ýär we iki li ni ýa ny hem öçür ýär. 
b) Go ra gyň tä sir et me ýän zo la gy. Go ra gyň ýer leş di ri len ýe rin-

den K gys ga ut gaş ma no ka dy daş laş dy gy ça II we III tok la ryň gat na-
şy gy ze per ýe ten we abat li ni ýa la ra gö rä üýt ge ýär. (9.10-njy çyz gy).

I

m

WII

ZBK
ZAK

(lAK)

a

b

(lBK)

WI

III

II

IK

2

Z(I)

K

I

A

A

A

B

B

IK

IK
Ir

Igor.iş

2ZW(lW)

III

II

Ir=II-III

9.10-njy çyz gy. Ke se dif fe ren sial go ra gy tä sir et me ýän zo la gy

Bu tok lar iki pa ral lel şa ha lar bi len K no ka da ta rap gö nük di ril ýär 
we li ni ýa la ryň ZI we ZII gar şy lyk la ry na ters pro por sio nal paý lan ýar.
II >Ir.iş.

Bu ýer de ZI=Z1–Zbk,
  ZII=Z1–Zbk.

8. sargyt № 1913
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B şi na go laý laş dy gyň ça Ir re lä niň to gy nola deň dir. Se bä bi li ni ýa-
la ryň iki sin den hem şol bir gar şy lyk da gys ga ut gaş ma nyň bir meň zeş 
to gy ak ýar. Re lä niň to gy re lä niň iş le me to gun dan ki çi dir.

Go ral ýan zo lak da gys ga ut gaş ma da li ni ýa nyň m böleginde go ra-
gyň iş le me gi üçin tok ýe ter lik däl we bu bölege go ra gyň tä sir et me ýän 
zo la gy diý lip at lan dy ryl ýar.

Gys ga ut gaş ma da öçür mek üçin goş ma ça go rag ta lap edil ýär.
Go ra gyň tä sir et me ýän m zo la gy aşak da ky esas da kes git le nil-

ýär: 
1. Gar şy ly ga ters pro por sio nal WI we WII li ni ýa la ryň to gu na gö-

rä;
2. Go ra gyň ýer leş di ri len şi na syn dan gys ga ut gaş ma ýe re çen li 

şa ha la ryň uzyn ly gy na gö rä.
Go ra gyň tä sir et me ýän ara çä gin de m no kat da gys ga ut gaş ma da

    
II
III

 = l+m
l–m

,       (9.17)

bu ýerde l – li ni ýa nyň uzyn ly gy.
Bu aň lat ma ny öw rüp
    m (II+III) = l (II–III)      (9.18)

deň diýip we go ra gyň tä sir et me ýän zo lagy nyň ara çä gin de gys ga ut-
gaş ma da re lä niň to gu nyň deň di gi ni ha sa ba alyp alarys:

    mIg.u=lIgor.iş.         (9.19)

Bu ýer den go ra gyň tä sir et me ýän zo lagy nyň uzyn ly gy:

    m=
Igor.iş
Ig.u

.       (9.20)

Go ra gyň tä sir et me ýän zo la gy ny ha sap la ma gy ýe ňil leş dir mek 
üçin Ig.u gys ga ut gaş ma to gy kes git le nen de gar şy syn da ýer le şen 
podstan si ýa nyň şi na syn da ky gys ga ut gaş ma bi len kes git le nil ýär.

Go ra gyň tä sir et me ýän zo la gy tu tuş li ni ýa nyň 10%-den geç me-
se, go rag netijeli ha sap lan ýar.

ç) Go ra gyň she ma sy. Ýe re gys ga ut gaş ma nyň to gy ki çi bo lan 
elekt rik set ler inde go rag ikifa za ly ýe ri ne ýe ti ril ýär. Ýe re gys ga ut-
gaş ma nyň to gy uly bo lan elekt rik set lerin de üç fa za da go rag go ýul-
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ýar. Her bir li ni ýa nyň tok trans for ma tor la ry do ly ýyl dyz gör nü şin de 
bi rik di ril ýär.

Pa ral lel li ni ýa nyň bi ri öçü ri len de go ra gy iş den çy kar mak üçin 
öçü ri ji gur luş ula nyl ýar (9.11-nji çyz gy, SX). Öçü ri ji gur lu şa goş-
ma ça aý ry jy nyň SQ1 we SQ2 blok kon takt la rynyň üs ti bi len go ra gy 
aw to ma tiki öçür mek göz öňü ne tu tul ýar.

Goşmaça goragdan

SX
KL

ÝAT

KH

SQKL1

SQ1 SQ2
KA2.1

KA1.1

9.11-nji çyz gy. Ikifa za ly ke se dif fe ren sial tok go ra gy nyň he mi şe lik
tok zyn jy ry nyň she ma sy

d) Go ra gy ba ha lan dyr mak. Ke se dif fe ren sial tok go ra gy ýö ne-
keý we yg ty bar ly go rag dyr. Esa sy ar tyk maç lyk la ry nyň bi ri çalt tä si ri 
we çaý kan ma nyň to gun da iş le me ýär.

Go ra gyň ýet mez çi li gi go ra gyň tä sir et me ýän zo lagy nyň bar ly gy 
we pa ral lel li ni ýa nyň bi ri niň öç me gi bi len go ra gy öçür mek ze rur ly-
gy dyr.

Şo nuň üçin hem pa ral lel li ni ýa da dif fe ren sial tok go ra gyn dan 
baş ga hem gar şy syn da ky pods tan si ýa nyň şi na syn da gys ga ut gaş ma da 
öçür ýän goş ma ça go rag ula nyl ýar.

9.8. Ke se dif fe ren sial gö nük di ri len go rag

a) Go ra gyň tä sir ediş düz gü ni. Ke se dif fe ren sial gö nük di ri len 
go rag her bir li ni ýa sy na aý ra tyn öçü ri ji bi rik di ri len pa ral lel li ni ýa lar-
da ula nyl ýar (9.12-nji çyz gy).

Li ni ýa nyň şeý le go ra gyn dan di ňe ze per ýe ten li ni ýa ny öçür mek 
ta lap edil ýär. Bu ta la by ýe ri ne ýe tir mek üçin ke se dif fe ren sial tok go-
ra gy nyň üs tü ni i ki ta rap la ýyn tä sir li gö nük di ri len kuw wat re le ýa-da 
bir ta rap la ýyn tä sir li iki sa ny kuw wat re le ler bi len ýe ti ril ýär.
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Bir fa za nyň ýö ne keý leş di ri len she ma sy 9.12-nji çyz gy da gör ke-
zi len dir.

çeşme
SQ2

SQ1Q1

Q4Q3

K1

KH

Q2

II III

3

5
4

B B

21

TV

TA1

WI WII

TA

K2

K

9.12-nji çyz gy. Pa ral lel li ni ýa nyň gö nük di ri len ke se dif fe ren sial
go ra gy nyň tä sir ediş düz gü ni we ýö ne keý leş di ri len she ma sy

Go ra gyň tok zyn jy ry ke se dif fe ren sial tok go ra gynyň she ma sy 
ýa ly ýe ri ne ýe ti ril ýär. Kuw wat re le si niň we tok re le si niň tok sa rym-
la ry yzy gi der we pa ral lel li ni ýa nyň tok la ry nyň ta pa wu dy gör nü şin de 
tok trans for ma to rynyň ikin ji sa ry my na pa ral lel bi rik di ril ýär. Tok re le 
go ra gynyň işe goý be ri ji funk si ýa sy ny ýe ri ne ýe tir ýär. Gö nük di ri len 
kuw wat re lesi ze per ýe ten li ni ýa ny anyk la mak üçin ula nyl ýar.

Pods tan si ýa nyň şi na syn da ky napr ýa že ni ýe trans for ma to ryn dan 
re lä napr ýa že ni ýe be ril ýär. Q1 we Q2 öçü ri ji le riň blok kon takt la ry nyň 
üs tün den go ra ga ope ra tiw tok be ril ýär.

Işe goý be ri ji re le iş län de gö nük di ri len kuw wat re lesine he mi şe-
lik tok be ril ýär. Iki li ni ýa nyň haý sy na ze per ýe ten di gi ne bag ly lyk da 
gö nük di ri len kuw wat re lesi ýo kar ky we aşa ky kon takt la ry ny bi rik dir-
ýär. K1 kon takt dan WI li ni ýa ny, K2 kon takt dan WII li ni ýa ny öçür mek-
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li ge im puls ber ýär. Ze per ýe ten li ni ýa ny i ki ta rap la ýyn öçür mek üçin 
pa ral lel li ni ýa nyň iki ta ra pyn da go rag go ýul ýar.

Gys ga ut gaş ma da, ýük de we çaý kan ma da go ra gyň özü ni alyp 
bar şy na se re de liň.

Daş ky gys ga ut gaş ma. Daş ky gys ga ut gaş ma da (9.12-nji çyz gy. 
K no kat), şeý le hem ýük de we çaý kan ma da li ni ýa nyň iki ahy ryn da 
II we III il kin ji tok lar ulu lyk lar bo ýun ça deň we ugur la ry bo ýun ça ga-
bat gel ýär.

IiI we IiII ikin ji tok lar tok re lesiniň sa ry myn da gar şy lyk ly gö nük-
di ri len, şo nuň üçin re le de tok Ir=Ii.I– Ii.II. Trans for ma si ýa koef fi si ýent-
le ri deň bo lan tok trans for ma tor laryn da IiI=IiII, Ir=0. Bu bol sa daş ky 
gys ga ut gaş ma da, ýük de we çaý kan ma da go ra gyň tä sir et me ýän di gi ni 
gör kez ýär.

Tok trans for ma tor la rynyň ýal ňyş ly gy we ikin ji zyn jy ryň gar şy ly-
gy nyň deň siz li gi se bäp li IiI we IiII ikin ji tok lar ulu lyk la ry we fa za la ry 
boýun ça ta pa wut lan ýar lar, şo nuň ne ti je sin de deň siz lik tok la ry dö re-
ýär: Ir=Id.s.

Daş ky gys ga ut gaş ma da go ra gyň iş le me gi niň öňü ni al mak üçin 
go ra gyň iş le me to gy Igor.iş.>Id.s. şer ti ka na gat lan dyr ma ly dyr.

(WI we WII) pa ral lel li ni ýa lar da gys ga ut gaş ma. WI we WII li-
ni ýa lar da gys ga ut gaş ma da bi rin ji we ikin ji tok la ryň paý la ny ly şy 
9.13-nji a we b çyz gy lar da gör ke zi len dir.

WI ýa -da WII li ni ýa da ze per ýet me de iý mit len di ri ji niň ahy ryn da 
II we III bi rin ji sa ry myň tok la ry bir ug ra gö nük di ri len. 9.13-nji çyz gy-
dan gör nü şi ýa ly iý mit len di ri ji niň ahy ryn da ikin ji sa ry myň tok la ry re-
lä niň sa ry myn da gap ma-gar şy lyk ly ug ruk dy ry lan we şo nuň üçin tok 

    Ir=Ii.I– Ii.II.          (9.22)

II we III tok lar ulu lyk la ry bo ýun ça ta pa wut lan ýar lar, ýag ny ze per 
ýe ten li ni ýa nyň to gy ze per ýet me dik li ni ýa nyň to gun dan uly, se bä bi A 
pods tan si ýa nyň şi na syn dan K no ka da çen li ze per ýe ten li ni ýa nyň gar-
şy ly gy ze per ýet me dik li ni ýa nyň gar şy ly gyn dan ki çi dir. Şo nuň üçin 
tok la ryň ta pa wu dy ýü ze çyk ýar. Şeý le lik de, iki li ni ýa nyň is len di gin de 
gys ga ut gaş ma da re le de tok ýü ze çyk ýar. To guň ug ry we bel gi si haý-
sy li ni ýa ze per ýe ten di gi ne bag ly dyr.
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9.13-nji çyz gy. Gys ga ut gaş ma da ke se dif fe ren sial go ra gyň tok paý lan ma sy:

a – WI li ni ýa da; b – WII li ni ýa da

WI li ni ýa da gys ga ut gaş ma da (9.13-nji a çyz gy) IiI >IiII uly, re lä niň 
to gy ze per ýe ten WI li ni ýa nyň uly to gu na ta rap ug ruk dy ry lan. (9.22 a) 
deňlemä la ýyk lyk da Ir to guň po lo ži tel bel gi si bar.

WII li ni ýa da gys ga ut gaş ma da (9.13-nji b çyz gy) IiII >IiI uly, re-
lä niň to gy ze per ýe ten WII li ni ýa nyň uly to gu na ta rap ug ruk dy ry lan. 
(9.22 b) deňlemä la ýyk lyk da Ir to guň ot ri sa tel bel gi si bar.

a) Ke se gö nük di ri len dif fe ren sial go ra gyň she ma sy. Go ra gyň 
she ma sy aşak da ky umu my ýag daý la ry ha sa ba alyp ýe ri ne ýe ti ril ýär:

1. Üçfa za ly go rag üçin her bir li ni ýa nyň tok trans for ma tor la ry 
do ly ýyl dyz we ikifa za ly go rag üçin do ly däl ýyl dyz gör nü şin de ýe-
ri ne ýe ti ril ýär.

2. Kuw wat re le si ne tok we napr ýa že ni ýe 90° she ma gö rä be ril-
ýär.

3. Go rag fa za la ra gö rä işe goý be ril ýär.
b) Fa za to gu na bi rik di ri len, ke se gö nük di ri len dif fe ren sial 

go ra gyň goý luş pa ra metr le ri ni saý la mak. Go ra gyň işe goý be ri ji 
re le si niň iş le me to gy dört şer ti ka na gat lan dyr ma ly dyr:



119

1. Daş ky gys ga ut gaş ma da işe goý be ri ji re le tä sir et me li däl. Onuň 
üçin gar şy syn da ky pods tan si ýa nyň şi na syn da gys ga ut gaş ma da işe 
goý be ri ji re lä niň iş le me to gy deň siz lik to gun dan uly saý lan ma ly dyr:

   Igor.iş.=kygtId.s.maks. (9.23)
2. Ka da ly iş düz gü nin de bir li ni ýa öçen de go ra gyň nä dog ry iş le-

me gi niň öňü ni al mak üçin, işe goý be ri ji re le pa ral lel li ni ýa nyň ýük le-
ri niň je mi ne gö rä saý la nyl ýar (9.14-nji a çyz gy). Şeý le şert de iş ýag-
da ýyn da ga lan li ni ýa dan pa ral lel li ni ýa nyň to gy ak ýar.

Eger ýük şi na dan li ni ýa ta ra py na ge çi ril ýän bol sa, on da kuw wat 
re lesi go ra ga ga lan li ni ýa ny öçür mek li ge rug sat ber ýär. Şeý le öçü ril-
mä niň öňü ni al mak üçin:

   Igor.iş.>yý.maks

  ýa-da           Igor.iş.=kygt yý.maks, (9.24)

bu ýer de kygt.– yg ty bar ly lyk koef fi si ýenti.
3. Ikifa za ly we birfa za ly gys ga ut gaş ma da işe goý be ri ji re le abat 

fa za nyň to gu na gö rä saý la nyl ýar. Bu mak sat üçin:

   Igor.iş.>Ia.f   ýa-da Igor.iş.=kygt Ia.f ,       (9.25)

bu ýer de Ia.f =Iý+kIg.u.

Ze per ýe ten li ni ýa kas kad ly öçen de ze per ýet me dik fa za nyň tok-
la ry (B we С) go ra gyň işi ne tä sir ed ýär.

9.25-nji şert ýe ri ne ýe ten de we go rag fa za gö rä işe goý beri len de 
kuw wat re lesi niň ýal ňyş iş le me gi bi len li ni ýa nyň öçü ril me gi ara dan 
aý ryl ýar, se bä bi abat fa za nyň işe goý be ri ji re le le ri iş le me ýär.

4. Pa ral lel li ni ýa nyň mak si mal ýü kün de işe goý be ri ji re le iş ýag-
da ýy na yg ty bar ly do la nyp gel me li dir. 

Eger
  

Igor.iş.=
kätiýaç Iý.maks

Iyza.gaý  (9.26) 
bol sa, yza gaý dyş şerti do ly üp jün edil ýär.

Bu ýer de Iý.maks – pa ral lel li ni ýa nyň ýü kü niň mak si mal to gu nyň je mi.
4-nji şer te gö rä saý la nan iş le me tok ga lan äh li şert le ri ka na gat-

lan dyr ýar. Şo nuň üçin Igor.iş. iş le me to gy (9.26) for mu la gö rä saý la nyl-
ýar we (9.23) we (9.25) formulalara gö rä bar la nyl ýar.
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Х bap

dIs tan sIon  go rag

10.1. Dis tan sion go ra gyň ni ýet le nili şi we tä sir ediş düz gü ni

1. Bir nä çe iý mit len di ri ji çeş me li çyl şy rym ly kon fi gu ra si ýa ly 
elekt rik set ler de mak si mal we gö nük di ri len go rag lar gys ga ut gaş ma-
da saý lap öçür mä ni üp jün edip bil me ýär. Bu ýag da ýa 10.1-nji çyz-
gy da gör ke zi len iki iý mit len di ri ji hal ka ly se tiň my sa lyn da göz ýe ti-
rip bo lar. WII li ni ýa da gys ga ut gaş ma da 3-nji mak si mal gö nük di ri len 
tok go ra gy 1-nji go rag dan çalt iş le me li, WI li ni ýa da gys ga ut gaş ma da 
1-nji go rag 3-nji go rag dan çalt iş le me li. Bu gap ma-gar şy lyk ly ta la-
by mak si mal gö nük di ri len tok go ra gy ýe ri ne ýe tir me ýär. On dan baş-
ga-da mak si mal we gö nük di ri len go rag lar çalt tä sir li lik ta lap la ry ka-
na gat lan dyr ma ýar.

Şo nuň bi len bag la ny şyk ly is len dik kon fi gu ra si ýa ly elekt rik set-
lerin de saý laý jy ly gy we duý gur ly gy üp jün ed ýän go ra gy ulan mak 
hök ma ny ly gy ýü ze çyk ýar. 

Şeý le go rag la ryň bi ri dis tan sion (aralykdan) go rag dyr.

WIII
WII

WI

K1

K2 B

5 4

6 3

21

10.1-nji çyz gy. Iki ta rap la ýyn iý mit len ýän hal ka ly set

Dis tan sion go ra gyň t wagt sak lan ma gy go ra gyň ýer leş di ri len 
ýe ri bi len gys ga ut gaş ma no ka dy nyň lrk ara ly ga bag ly dyr. Bu ara ly-
gyň ulal ma gy bi len dis tan sion go ra gyň t wagt sak lan ma sy akym la  ýyn 
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ýa-da bas gan çak ly ös ýär (10.2-nji çyz gy). Dis tan sion go ra gyň go la-
ýyn da ze per ýet me de go ra gyň wagt sak lan ma sy ki çi dir. Şo ňa bag ly-
lyk da ze per ýe ten uças to gy saý lap öçür mek üp jün edil ýär.

t
tI tII

II zolak III zolakI zolak

tIII

t t

Irk(Z) Irk(Z) Irk(Z)

a b ç

10.2-nji çyz gy. Dis tan sion go ra gyň hä si ýet na ma sy

My sal üçin, K1 no kat da gys ga ut gaş ma da 1-nji go ra ga ga ra nyň da 
ze per ýe ten ýe re go laý ýer le şen 2-nji go rag az wagt da iş le ýär (10.3-nji 
çyz gy).

1

1

2K1 K23

10.3-nji çyz gy. Dis tan sion go ra gyň gys ga ut ga şan ýe re
çen li wagt sak lan ma hä si ýet na ma sy

Gys ga ut gaş ma bi len go ra gyň ara ly gy nyň uzak ly gy ny kes git le-
ýän dis tan sion or gan dis tan sion go ra gyň esa sy ele men ti dir.

zr.k=z0lr.k;
xr.k=x0lr.k;
rr.k=r0lr.k,

bu ýer de zr.k, xr.k, rr.k – lr.k uzyn lyk ly li ni ýa nyň do ly, reak tiw we ak tiw 
gar şy ly gy. z0, x0, r0 – 1 km li ni ýa nyň udel gar şy ly gy.

Şeý le lik de, li ni ýa nyň gar şy ly gy ny ha sa ba al ýan re lä niň ýag da ýy 
lr.k ze per ýe ten ýe riň uzak ly gy na bag ly dyr. Dis tan sion or ga nyň ha sa-
ba al ýan gar şy ly gy nyň gör nü şi ne bag ly lyk da, dis tan sion go rag do ly, 
reak tiw we ak tiw gar şy ly gyň go ra gy na bö lün ýär. Reak tiw we aý ra tyn 
hem ak tiw gar şy ly gyň dis tan sion go rag la ry seý rek ula nyl ýar.

Çyl şy rym ly kon fi gu ra si ýa ly elekt rik set lerinde dis tan sion go ra-
gyň saý laý jy ly gy ny üp jün et mek üçin, gys ga ut gaş ma nyň kuw wa ty 
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şi na dan li ni ýa gö nük di ri len de tä sir ed ýän gö nük di ri len dis tan sion go-
rag ula nyl ýar. Dis tan sion go ra gyň gö nük di ri len tä si ri ni gö nük di ri len 
kuw wat re le si ni ýa-da gö nük di ri len öl çeg or ga ny ny ulan mak bi len 
ama la aşy ryl ýar.

10.2.  Dis tan sion go ra gyň wagt sak lan ma sy nyň 
hä si ýet na ma la ry

Go ra gyň ýer leş di ri len ýe rin den gys ga ut gaş ma ýe ri ne çen li ara ly-
ga ýa-da gar şy ly ga dis tan sion go ra gyň tä sir wag ty nyň bag ly ly gy  dis-
tan sion go ra gyň wagt sak lan ma hä si ýet na ma sy diý lip at lan dy ryl ýar. 
Bu ga raş ly lyk hä si ýe ti ne gö rä dis tan sion go rag üç to pa ra bö lün ýär:

1. Akym la ýyn ös ýän hä si ýet na ma ly.
2. Bas gan çak ly hä si ýet na ma ly.
3. Kom bi nir le nen.
Akym la ýyn ýa-da kom bi nir le nen hä si ýet na ma ly dis tan sion go-

ra gy konst ruk tiw ýe ri ne ýe tir mek çyl şy rym ly. Şo nuň bi len bir wagt da 
hem bas gan çak ly hä si ýet na ma ly go rag ze per ýe ten ýe ri çalt öçür mä ge 
müm kin çi lik ber ýär. Şo nuň ne ti je sin de hem bas gan çak ly hä si ýet na-
ma ly dis tan sion go rag has köp ula nyl ýar. Olar üç bas gan çak ly wagt 
sak lan ma ly tI, tII, tIII ýe ri ne ýe ti ril ýär. Bas gan ça gy we zo la gy köpsan ly 
go rag lar ula nyl ýar, ýö ne ola ryň sa ny nyň ýo kar lan ma gy go ra gyň çyl-
şy rym laş ma gy na ge tir ýär we ge rek bo lan peý da ny ber me ýär.

Bas gan çak ly hä si ýet na ma ly go ra gyň saý laý jy lyk ly tä sir edi şi niň 
üp jün edi li şi 10.4-nji çyz gy da gör ke zi len dir.

Re lä niň ta kyk ly gy na bag ly lyk da 1-nji zolak go ral ýan li ni ýa nyň 
uzyn ly gy nyň 0,7 – 0,85%-ni öz içi ne al ýar. 1-nji zolagy nyň çä gin de 
gys ga ut gaş ma da go rag der rew tä sir ed ýär. Gar şy syn da ky pods tan-
si ýa nyň şi na la ry ny we li ni ýa nyň ga lan bö le gi ni 2-nji zolak öz içi ne 
al ýar we onuň wagt sak lan ma sy in di ki ýeriň 1-nji zo lagy nyň go ra gy 
bi len yla laş ma ly. 2-nji zolak da gys ga ut gaş ma da go rag t2 wagt sak lan-
ma syn dan soň öçür me li. 3-nji zo lak äti ýaç lyk zolak bo lup, ol in di ki 
ýeri öz içi ne al mak şer ti bi len saý la nyl ýar. 3-nji zo lagynyň go ra gy in-
di ki ýeriň go ra gy ýa-da öçü ri ji si iş le me dik ýag da ýyn da iş le ýär. 3-nji 
zo lak da ze per ýet me de go rag t3 wagt da tä sir ed ýär.
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1 2t

t2

t3

I zolak

II zolak

Irk1

WIIWI
BA

Irk2

Irk(Z)

k

III zolak
∆ Z

∆ t

∆ t∆ t

∆ Z∆ Z

10.4-nji çyz gy. Bas gan çak ly hä si ýet na ma ly dis tan sion
go ra gyň wagt sak lan ma la ry nyň yla laş ma gy

10.4-nji çyz gy da ky diag ram ma da ky punk tir ler dis tan sion go rag 
bi len bi le gur na lan gö nük di ri len tok go ra gy nyň wagt sak lan ma sy ny 
gör kez ýär.

10.3. Dis tan sion go ra gyň ele ment le ri we ola ryň öza ra tä si ri
Dis tan sion go rag çyl şy rym ly go rag la ryň ha ta ry na gir ýär. Bu go-

ra gyň hem me aý ra tyn lyk la ry kes git li bir gör nüş li funk si ýa la ry ýe ri ne 
ýe tir ýän ele ment ler dir.

Dis tan sion go ra gyň or gan la ry nyň ara syn da ky öza ra ara gat na şyk, 
ola ryň ni ýet le ni şi we ýe ri ne ýe ti r ýän funk si ýa la ry 10.5-nji çyz gyda 
gör ke zi len dir.

TV
KV KZ KZI KZIIKW

TA

U2

U2

I2

a

A

Q
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b

KV

KL
KZ KW BKKZ1

KZII

KTI

KTI

KTII

KTII

10.5-nji çyz gy. Üç bas gan çak ly dis tan sion go ra gyň
ýö ne keý leş di ri len she ma sy:

a – tok we napr ýa že ni ýe zyn jy ry; b – ope ra tiw zyn jyr

Go rag aşak da ky or gan lar dan dur ýar:
1. Işe goý be ri ji or gan. Gys ga ut gaş ma dö rän de go ra gy işe goý-

ber ýär. Adat ça, işe goý be ri ji or gan do ly gar şy ly gyň re le si bi len ýe ri ne 
ýe ti ril ýär. 10.5-nji çyz gy da I2 tok dan we U2 se tiň napr ýa že ni ýe sin den 
iý mit len ýän gar şy lyk re le si işe goý be ri ji or gan hök mün de gör ke zi-
len dir.

2. Dis tan sion or gan gys ga ut gaş ma nyň uzak ly gy ny kes git le ýär. 
Bas gan çak ly go rag lar dan mi ni mal gar şy lyk re le si ula nyl ýar. Re lä go-
ral ýan li ni ýa nyň tok la ry we napr ýa že ni ýe le ri be ril ýär hem-de

                           Zr=
Ur
Ir

<Zr.iş                                                                     (10.1) 

şert ýe ri ne ýet se re le iş le ýär. Bu ýer de Zr.iş– re lä niň tä sir edip baş la ýan 

wag tyn da ky iň uly gar şy lyk, ýag ny gar şy lyk re le si niň iş le me gar şy ly-
gy. Zr – gar şy lyk kä ha lat da ak tiw ha sap lan ýar. Kä bir iş düz gün lerin de 

Zr li ni ýa nyň gar şy ly gy ha sap lan ma ýar. Bu ýag daý 
Ur
Ir

 gat na şyk hök-
mün de be ril ýär.

3. Wagt sak laý jy or gan go ra gyň wagt sak lan ma sy ny dö red ýär. 
Ol wagt re lä niň kö me gi bi len ýe ri ne ýe ti ril ýär.

4. Gö nük di ri len kuw wat or gan gys ga ut gaş ma nyň kuw wa ty-
nyň ug ry pods tan si ýa nyň şi na sy na ta rap gö nük di ri len de go ra gyň iş le-
me gi ne rug sat be ril me ýär. Ol gö nük di ri len kuw wat re le si niň kö me gi 
bi len ýe ri ne ýe ti ril ýär.
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5. Blo ki row ka. Ze per ýet me ýok wag ty go ra gyň nä dog ry iş le me-
gi niň öňü ni al mak üçin go ra gy aw to ma ti ki blo kir le ýär. Adat ça, iki sa ny 
blo ki row ka ula nyl ýar. Go ra gy iý mit len dir ýän napr ýa že ni ýe zyn jy ryn da 
nä saz lyk  bolanda Ur napr ýa že ni ýe ýi ten de KV mi ni mal napr ýa že ni ýe 
re le si blo kir le ýär. Ur=0 bo lan da, Zp=0-a deň bu şert de go ra gyň işe goý-
be ri ji or ga ny we dis tan sion or gan he re ke te gel ýär we go ra gyň nä dog ry 
iş le me gi ne ge tir ýär. Şo nuň üçin hem KV mi ni mal napr ýa že ni ýe re le si 
napr ýa že ni ýe zyn jyr ynda nä saz lyk bo lan da, go ra gyň ope ra tiw to gu ny 
aýyr ýar.

Ener goul ga myň çaý kan ma syn da go ra gyň nä dog ry iş le me gi niň 
öňü ni BK blo kir le ýär. Bu iş düz gü nin de napr ýa že ni ýe pe sel ýär, Ir tok 
ýo kar lan ýar. Şeý le lik de, Zr ki çel ýär, şo nuň ne ti je sin de go ra gyň işe 
goý be ri ji  we dis tan sion or gan la ry iş le ýär hem-de go ra gyň nä dog ry 
tä sir et me gi ne ge tir ýär. Ener goul gam da çaý kan ma dö rän de BK blo-
ki row ka go ra gyň öçü ri ji zyn jy ry ny ýaz dy ryp, go ra gy iş den çy kar ýar.

Li ni ýa da gys ga ut gaş ma da KA işe goý be ri ji  we KW kuw wat re-
le si iş le ýär. Ola ryň kon takt la ry nyň üs tün den dis tan sion or ga nyň kon-
takt la ry na we 3-nji zo lagyň wagt re le si niň te ge gi ne sig nal ber ýär. 
Eger gys ga ut gaş ma 1-nji zolak da bol sa, KZI dis tan sion or gan kon-
takt la ry ny bi rik dir ýär we li ni ýa ny öçür mek üçin habar ber ýär. Eger 
gys ga ut gaş ma 2-nji zo lak da bol sa, KZI  gar şy ly gy nyň ulu dy gy se bäp li 
iş le me ýär. Bu ýag daý da KZII dis tan sion go rag tä sir ed ýär. Ol kon takt-
la ry ny bi rik dir ýär we KTII wagt re lä ni işe goý ber ýär. tII wagt dan soň 
KTII wagt re le iş le ýär we öçür mä ge habar ber ýär.

10.4.  Dis tan sion re lä niň iş le me hä si ýet na ma la ry we ola ryň 
komp leks te kiz lik de aň la dy ly şy

a) Re lä niň hä si ýet na ma la ry ny aň lat mak üçin komp leks te-
kiz lik le riň ula ny ly şy. Re le iş län de, onuň gys gyç la ryn da ky Zr wek-
tor la ryň ba ha sy ny kes git le ýän Zr.iş=f(φr) bag ly lyk iş le me hä si ýet na ma 
diý lip at lan dy ryl ýar, Z gar şy lyk komp leks ulu lyk ha sap lan ýar. Şo-
nuň üçin re lä niň iş le me hä si ýet na ma la ry ny we onuň gys gyç la ryn da-
ky gar şy lyk la ry, komp leks te kiz lik de x, r ok lar da aň lat mak amat ly-
dyr. Bu ýag daý da r ha ky ky ok da r ak tiw gar şy lyk, j hy ýa ly ok da x 
reak tiw gar şy lyk ýer leş di ril ýär (10.6-njy çyz gy).
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10.6-njy çyz gy. r, jx komp leks te kiz lik:
a – Zr wek to ryň şe kil len di ri li şi; b – gar şy lyk üç burç lu gy; ç we d – se tiň uças to gy 

we onuň r, jx ok lar da şe kil len di ri li şi; e – elekt rik du ga synyň r gar şy ly gy nyň  
üs tün den gys ga ut gaş ma

Re lä niň gys gyç la ryn da ky is len dik do ly gar şy lyk Zp=Rr+jxr komp-
leks san gör nüş de ak tiw we reak tiw dü zü ji le r arkaly aň la dylyp bil ner 
(10.6-njy a çyz gy). r, x koor di na ta ok laryn da rr we xr wek tor gör nü şin-
de aň la dyl ýar.

Bu wek to ryň ulu ly gy |Zr|= r xr r
2 2+  mo dul, onuň ug ry xr we rr gat-

na şy gyn dan kes git le nil ýän φr burç bi len hä si ýet len di ril ýär: tgφr=xr/rr.
10.6-njy b çyz gy dan gör nü şi ýa ly φr burç Ir to guň we Ur napr-

ýa že ni ýä niň wek tor la ry nyň ara syn da ky fa za süýş me burç la ry na deň. 
Şeý le lik de, komp leks te kiz lik de Ir wek tor r gar şy ly gyň po lo ži tel oku-
na, Ur napr ýa že ni ýe Zr wek to ra ga bat gel ýär.

Elekt rik se tiniň is len dik bölegini, my sal üçin, 10.6-njy ç çyz gy da-
ky WI li ni ýa r, x ok lar da ZI wek tor hök mün de gör ke zip bo lar. Li ni ýa nyň 
her bir no ka dy rI we xI kes git li gar şy lyk bi len hä si ýet lendiril ýär.

Elekt rik se tiniň hem me bölekleriniň gar şy lyk la ry şol bir φl bur-
ça ga bat gel se, on da ola ryň komp leks te kiz lik de geo met ri k ýe rleşişi,  
r oka görä φr burç süýşen gör nüş de aň la dyl ýar (10.6-njy d çyz gy).

Se re dil ýän A go ra gyň ýer leş di ri len ýe rin de go ral ýan li ni ýa nyň 
baş lan gy jy koor di na ta la ryň baş lan gy jy bi len ga bat ge ti ril ýär (10.6-njy 
ç we d çyz gy).

ç e

r
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A go ra gyň zo lagy na düş ýän elekt rik se tiniň hem me uças tok la ry-
nyň koor di na ta la ry po lo ži tel ha sap lan ýar we te kiz li giň 1-nji kwad ran-
tyn da ýer leş ýär (10.6-njy ç cyzgy). A no kat dan sag da ýer leş ýän elek-
trik se tiniň hem me bölekleriniň koor di na ta la ry ter s ha sap lan ýar we 
üçün ji kwand rant da ýer leş ýär. Diag ram ma da WI li ni ýa nyň gar şy ly gy 
AB ke sim WII li ni ýa nyň gar şy ly gy BC we WIII li ni ýa nyň gar şy ly gy AD 
ke sim bi len gör ke zil ýär.

b) Re lä niň iş le me hä si ýet na ma la ry. Mi ni mal gar şy lyk re le le-
ri niň esa sy gör nüş le ri niň iş le me hä si ýet na ma la ry 10.6-njy çyz gy da 
gör ke zi len dir. Her bir re lä niň hä si ýet na ma la ry Zr=Zr.iş şer ti ka na gat-
lan dyr ýan geo met ri ki no kat lar gör nü şin de be ril ýär. Hä si ýet na ma nyň 
ştrih le nen bö le gi, ýag ny Zr<Zr.iş, bo lan da re lä niň tä sir ob las ty na gir ýär.

Ştrih le nen bö le giň çä gin den çyk ýan Zr gar şy lyk da, ýag ny Zr<Zr.iş 
bo lan da re le iş le me ýär. Şeý le lik de, re lä niň iş hä si ýet na ma la ry re lä niň 
tä sir şer ti ni kes git le ýän ara çäk eg ri dir.

Bu hä si ýet na ma re lä niň iş le me gar şy ly gy nyň Zr.iş wek to ry nyň 
ulu ly gy nyň, onuň ug ru ny kes git le ýän φr bur ça bag ly ly gy ýa ly se re dil-
ýär we Zr.iş=f(φr) deň le me gör nü şin de be ril ýär.

Re lä niň iş le me hä si ýet na ma sy ka bul edi len zo lagynyň çä gin de 
gys ga ut gaş ma da re lä niň iş le me gi ni üp jün et me li. Gys ga ut gaş ma da 
re lä niň gys gyç la ryn da ky Zr.iş gar şy ly gyň wek to ry ze per ýet me ýe re 
çen li li ni ýa nyň Zk gar şy ly gy nyň we gys ga ut gaş ma ýer de ýü ze çyk-
ýan elekt rik du ga synyň Rd gar şy ly gynyň wek tor la ry nyň je mi ne deň 
(10.6-njy e çyz gy):

    Zr = Zk +Rd.  (10.1 a)
10.6-njy e çyz gy da ky OA ke sim re lä niň tä sir zo la gyn da ky Zk 

gar şy ly ga deň bo lan li ni ýa nyň gar şy ly gy nyň wek to ry ny gör kez ýär;  
AB – ke sim rd ak tiw gar şy ly gy bo lan elekt rik du gasy nyň gar şy ly gy-
nyň wek to ry ny aň lad ýar.

OABC meý dan, elekt rik du gasy nyň gar şy ly gy ny ha sa ba al mak bi-
len, li ni ýa nyň dür li no kat la ryn da gys ga ut gaş ma da, re lä niň tä sir ed ýän 
ob las ty ny gör kez ýär, ýag ny Zr – wek tor bu meý da nyň için de ýer leş ýär.

Li ni ýa da gys ga ut gaş ma da Zr gar şy ly gyň wek to ry 10.7-nji çyz-
gy da gör ke zi len re lä niň iş le me hä si ýet na ma syn da ýer leş se, on da gys-
ga ut gaş ma da re lä niň tä si ri üp jün edil ýär.
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10.7-nji çyz gy da ky x, r ok lar da tö we rek, el lips, gö ni çyzyk, köp-
burç luk gör nü şin de aň la dy lan re lä niň has giň ýaý ran hä si ýet na ma la ry 
gör ke zi len.

Gö nük di ril me dik re lä niň do ly gar şy ly gynyň işleme häsiýetna-
masy 10.7-nji e çyz gyda görkezilen.

+jx

+jx

+jx

+jx

2a

+r

+r +r+r

+rφr

φr

0 0

d

b
0

0 0'

0

B

A
C

A'

C
C'

ZB

ZB

B

a

d

b

e

ç

ä

C
B

Ziş.r.max

Ziş.r

Ziş.r

Ziş.r
Ziş.r

Ziş.r

sinφr=K
φmax.duý

Ziş.r

Z'

Z''

Ziş.r=Z '=K
φmax.duýφr

jx

+jx

0'
90°

10.7-nji çyz gy. Gar şy lyk re le si niň iş le me hä si ýet na ma sy

Re lä niň iş le me deň le me si:
    Zr.iş=k, (10.2)

bu ýer de k – he mi şe lik ulu lyk. Bu re lä niň hä si ýet na ma sy tö we rek 
gör nü şin de we onuň ra diu sy k deň we mer ke zi koor di na ta lar oku nyň 
baş lan gy jyn da ber len. R okuň we Zr wek to ryň ara syn da ky is len dik φr 
burç la ryn da, Zr ≤k bo lan da re le iş le ýär.

Re lä niň tä sir zo la gy dört kwad ran tda ýer leş ýär. 1 we 3 kwad-
rant da ýer leş mek, gö nük di ril me dik gar şy lyk re le si ýa ly iş le ýän di gi ni 
gör kez ýär.

Do ly gar şy ly gyň gö nük diri len re le si niň Zr.iş iş le me gar şy ly gy, φr 
bur ça bag ly dyr (10.7-nji b çyz gy). Onuň iş le me hä si ýet na ma sy koor-

C
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di na ta lar oku nyň baş lan gy jyn dan geç ýän tö we rek gör nü şin de aň la-
dyl ýar.

φr =φmaks.duý

bo lan da iş le me gar şy ly gy nyň mak si mal ba ha sy bar.
Bu ýer de φmaks.duý – Zr.iş = Zr.iş maks  bo lan da, re lä niň mak si mal duý-

gur lyk bur çy, ýag ny tö we re giň 0B dia met ri ne deň.
Bu re lä niň iş le me si niň φr bur ça bag ly ly gy aşak da ky deň le me de 

aň la dyl ýar:
    Zr.iş=Zr.iş maks cos(φmaks.duý– φr). (10.3)
Bu ululyk 10.7-nji b çyz gy daky 0BС üç burç luk dan ýe ňil alyn-

ýar. Üçün ji kwad ran tyn a deň bo lan da re le iş le me ýär. Bu bol sa, eger 
kuw wat pods tan si ýa nyň şi na sy na gö nük di ri len de re le tä sir et me ýär. 
Şeý le lik de, bu se re di len re le gö nük di ri len re le ha sap lan ýar.

Ga ry şyk tö we rek hä si ýet na ma ly re le (10.7-nji ç çyz gy).
Ga ry şyk hä si ýet na ma ly re le de üçün ji kwad rant da Z '' ulu lyk geç-

ýär. Şo nuň üçin hem re le di ňe bir öz go ra ýan zola gyn da go ra man ol 
li ni ýa ny iý mit len dir ýän A şi na ny we on dan çyk ýan bi rik me le riň bel-
libir uzyn ly gy ny öz içi ne al ýar. Ga ry şyk hä si ýet na ma ly deň le me de:

   
Z'–Z''

2 – Zr.iş– Z '–Z ''
2  = 0.  (10.4)

(11-4) deň le me OO'С üç burç luk dan alyp bol ýar. Çyz gy dan gör-
nü şi ýa ly Z ', Z '' wek tor la ryň geo met ri k ta pa wu dy tö we re giň dia met-
ri ne deň. Bu ýer den

    

Z '–Z ''
2 = 0.

 
(10.4a)

Çyz gy dan gör nü şi ýa ly:

    
Z '–Z ''

2 = 00'.

Bu ýag da ýy ha sa ba alyp:

    Zr.iş– 
Z '–Z ''

2  = |C°C–O°O'|=O'C= r, (10.4 b)

bu ýer de C – tö we re giň is len dik no ka dy, r – tö we re giň ra diu sy.
(10.4 a) we (10.4 b) deň le me le riň çep ta ra py ny deň läp, (10.4) 

deň le mä ni ala rys.

9. sargyt № 1913
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El lips hä si ýet na ma ly re le (10.7-nji d çyz gy). 10.7-nji d çyz gy-
da el lips gör nüş li hä si ýet na ma ly gö nük di ri len re le gör ke zi len dir. Bu 
re lä niň zr.iş–iş le me gar şy ly gy φr bur ça bag ly we φr=φmaks.duý. bo lan da iň 
uly ba ha eýe. Φmaks.duý. burç φe-e deň diý lip ka bul edil ýär. Zr.iş.maks gar-
şy lyk el lip siň 2a iň uly oku na deň.

El lips diý lip, b we d fo kus la ra çen li ara la gyň je mi he mi şe lik we 
uly oky 2a deň bo lan geo met ri ki no kat la ryň ýe ri ne aý dyl ýar. Mu ny 
esas edip,  b we d, Z '' we Z ' fo kus la ry koor di na ta lar da aň la dyp, el lip -
siň is len dik 6 no ka dy üçin el lips hä si ýet na ma synyň deň le me si ni ala rys:

   |Zr.iş– Z '|+|Zr.iş– Z ''|=2a (11.5)
Re lä niň tä sir zo la gy ştrih le nen. Tö we rek hä si ýet na ma bi len de-

ňeş di rilen de el lips hä si ýet na masy nyň iş çi ob las ty ki çi. Bu bol sa re lä ni 
çaý kan ma we aşa ýük len mä gö rä saz la ma ga müm kin çi lik ber ýär.

Reak tiw gar şy ly gyň re le si (10.7-nji e çyz gy)
xr=Zr.işsinφ=xr.iş=K

bo lan da iş le ýär.
Bu ýer de xr.iş– φr ga raş ly bol ma dyk he mi şe lik ulu lyk. Bu re lä niň 

hä si ýet na ma sy r ok dan xr.iş =K ara lyk gal ýan, rk oka pa ral lel gö ni çy-
zyk gör nü şin de aň la dyl ýar.

Köp burç luk hä si ýet na ma ly re le (10.7-nji ä çyz gy). Gö nük di ri-
len gar şy lyk re le si niň köp burç luk hä si ýet na ma sy 10.7-nji ä çyz gy da 
gör ke zi len dir. Bu hä si ýet na ma ny 10.6-njy e çyz gy da ky 0ABC meý-
da na go ýup, dört burç luk ha si ýet na ma ly re lä niň, beý le ki hä si ýet na ma-
ly re lä ga ra nyň da amat ly dy gy ny gö re ris, ýag ny gys ga ut gaş ma da Zr 
wek tor la ryň ýer le şiş ob las ty has hem oňaýlydyr.

Köp burç luk hä si ýet na ma ly re le konst ruk tiw ta rap dan çyl şy rym-
ly we hä zir lik çe ula nyl ma ýar. 

Gar şy lyk re le si niň iş düz gün le ri we onuň gur lu şyn dan edil-
ýän esa sy ta lap lar. Dis tan sion re le ler dür li düz gün ler de ýe ri ne ýe-
ti ril ýär. Il kibaş da elekt ro mag nit we in duk sion düz gün de, soň bol sa 
ýa rymge çi ri ji li düz gün de iş le ýän re le ler ula nyl ýar.

Äh li gör nüş li gar şy lyk re le si niň tä sir ediş düz gü ni ab sol ýut ulu-
lyk la ry ýa-da se tiň Ir to guň we Ur napr ýa že ni ýä niň funk si ýa sy bo lan 
U1 we U2 napr ýa že ni ýe le riň iki wek to ry ny de ňeş dir mek li ge esas la-
nan. Umu my ýag daý da:

UI=k1U2+k2 I r,
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    UII=k3U2+k4  I  r. (11.6)

Elekt ro me ha ni ki gur luş lar da UI we UII de ňeş dir mek üç usul bi len 
ama la aşy ryl ýar:

1. Me ha ni ki – MEI we MEII elekt ro mag nit mo ment le ri de ňeş dir-
mek;

2. Elekt rik – UI  we UII naprýaženiýeleri de ňeş dir mek;
3. ФI≡UI mag nit aky myny ФII≡UII mag nit aky my goý mak.
Gar şy lyk re le sin e bil di ril ýän esa sy ta lap lar:
1. 1-nji zolagyň çä gin de gys ga ut gaş ma da çalt öçür me gi üp jün 

et mek üçin, gar şy lyk re le si çalt tä sir li bol ma ly.
110-500 kW napr ýa že ni ýe li set ler de tr=0,02÷0,05s.
35 kW napr ýa že ni ýe li set ler de tr=0,1s.
2. Dis tan sion or ga nyň funk si ýa sy ny ýe ri ne ýe tir ýän gar şy lyk re-

le si, Zr.iş ta kyk ly gy ta pa wut lan ma ly, ýag ny go ra gyň tä sir zo la gy en-
di gan bol ma ly. Zr.iş ulu ly gyň ýal ňyş lygy ber len gur na wyň Zg gar şy ly-
gyn dan 10%-den köp ta pa wut lan ma ly däl dir.

3. Işe goý be ri ji gar şy lyk re le si niň yza gaý dyş koef fi si ýen ti ýo ka-
ry bol ma ly:

kyza gaý=
Zyza gaý

Zr.iş
=1,05÷1,15.

10.5. Go ra gyň dis tan sion or gan la ry

a) Bi rik di ri liş she ma syna ta lap lar. Gar şy lyk re le si bi len ýe ri-
ne ýe ti ril ýän dis tan sion or gan lar elekt rik se tiniň napr ýa že ni ýe si ne we 
to gu na bi rik di ri len de, re lä niň gys gyç la ryn da ky Zr gar şy lyk, gys ga ut-
gaş ma nyň gör nü şi ne ga ra maz dan ze per ýet me ýe re çen li lk ara ly ga 
pro por sio nal bol ma ly dyr.

Bu şer ti ýe ri ne ýe tir mek üçin U2 napr ýa že ni ýe gys ga ut gaş ma 
no ka da çen li Ig.u Zk.0 napr ýa že ni ýä niň pe se gaç ma sy na, Ir re lä niň to gy 
bol sa Ig.u. gys ga ut gaş ma to gu na deň bol ma ly dyr. On da:

Zr=
Ur

Ir
=

Ig.uZk

Ig.u
 
Zk.0=Zud

.lrk.

Bu ýag daý dan ugur al sak, dis tan sion or gan gys ga ut gaş ma hal-
ka nyň to gu na we napr ýa že ni ýe si ne bi rik di ril ýär. Ikifa za ly gys ga ut-
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gaş ma da dis tan sion or ga nyň dog ry tä si ri ni üp jün et mek üçin AB, BC 
we CA fa zaa ra ze per ýet mä ni du ýar ýa ly üç sa ny or gan goý ma ly dyr. 
Bir dis tan sion or gan ly she ma hem ula nyl ýar, ýö ne bu ýag daý da haý sy 
fa za ze per ýet se, şol fa za nyň to gu na we napr ýa že ni ýe si ne dis tan sion 
or gan bi rik dir me li dir.

Fa zaara gys ga ut gaş ma da, Zg.u we Lg.u ara syn da ky pro por sio-
nal ly gy üp jün ed ýän bi rik di ri liş she ma ýe re gys ga ut gaş ma üçin ula-
nyl ma ýar. Şo nuň üçin fa zaara gys ga ut gaş ma dan we birfa za ly gys-
ga ut gaş ma dan go ra mak üçin go rag lar dür li she ma lar da bi rik di ril ýär. 
Gys ga ut ga şan ýe riň uzak ly gy gar şy ly ga gö ra däl de, gy tak la ýyn sy-
pat la ra gö rä kes git len ýär. KРС-121 re le ler aý ra tyn she ma bo ýun ça 
bi rik di ril ýär.

b) Fa zaara gys ga ut gaş ma ny ha sa ba al ýan dis tan sion or gan-
la ryň bi rik di ri li şi. Fa zaara napr ýa že ni ýe we fa za tok la rynyň ta pa-
wu dy   10.1-nji tab li sa gö rä bi rik di ril ýär.

10.1-nji tab li sa
Re le fa za Ir Ur

AB IA–IB UAB

BC IB–IC UBC

CA IC–IA UCA

I

IAB IBC ICA

IA-IB

IB-IC

IC-IA

II III

10.8-nji çyz gy. Dis tan sion or ga nyň bi rik di ri liş she ma sy

Şeý le gör nüş de (10.8-nji çyz gy) bi rik dir mek ýo kar ky şer ti do ly 
ka na gat lan dyr ýar.

Üçfa za ly gys ga ut gaş ma da (10.9-njy b çyz gy) äh li üç dis tan sion 
or gan lar bir meň zeş şert de ýer leş ýär. Ola ryň her bi ri ne 3  Uf-e deň 
bo lan fa zaa ra napr ýa že ni ýe be ril ýär. Uf fa za napr ýa že ni ýesi re le go ra-
gy nyň ýer le şen ýe rin den gys ga ut gaş ma no ka da çen li fa za da ky napr-
ýa že ni ýä niň pe se gaç ma sy na deň. Bu ýer den:
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U I Z I Z l3 3( )
.
( )

. .
( )

r g u l k g u
3 3 3= = k.l 0 ,

bu ýer de Ig.u
(3) – fa za dan geç ýän üçfa za ly gys ga ut gaş ma nyň to gy;

Z1.k – re lä niň ýer le şen ýe rin den k no ka da çen li fa za nyň gö ni yzy-
gi der li ligi niň gar şy ly gy; lk – 1 km li ni ýa nyň udel gar şy ly gy.

Her bir re le dä ki tok iki fa za nyň tok la ry nyň geo met ri k ta pa wu dy-
na deň, ýag ny I i3 .

( )
r g u

3= . Şeý le lik de, her bir re lä niň gys gyç la ryn da-
ky gar şy lyk:

.Z
I
U

I

I Z
Z Z l

3

3( )

.
( )

.
( )

.r
r

r

g u

g u lk
lk l k

3
3

3

3

3

0= = = =

KZ

a
b

ç

TV

Ir

Ig.u
Z1g.u

Z1g.u

Zg.u=Z1kl*lg.u

Ur

K(3)

K(2)

KZ

A
B
C

KZ

Ir
Zr=

Ur

U U I Z3 3( )
.
( )

.lgr g u u
3 3=

U U I Z3 3( )
.
( )

.lgr g u u
3 3=

I .
( )
g u
3

I .
( )
g u
3

I .
( )
g u
3

I .
( )
g u
2

I .
( )
g u
2

10.9-njy çyz gy. Go ral ýan li ni ýa da gys ga ut gaş ma:
a – elekt rik se tiň she ma sy; b – üçfa za ly gys ga ut gaş ma da ze per ýe ten fa zalaryň 

tok la ry we napr ýa že ni ýe le ri; ç – ikifa za ly gys ga ut gaş ma da zeper ýeten fa zalaryň 
tok la ry we napr ýa že ni ýe le ri

Ikifa za ly, my sal üçin, B we C fa za la ryň ara syn da (10.9-njy ç çyz -
gy) gys ga ut gaş ma da, ze per ýe ten B we C fa za nyň ara syn da ky napr ýa-
že ni ýä bi rik di ri len bir dis tan sion or gan bo lup, lk ara ly ga pro por sio nal 
napr ýa že ni ýe alyn ýar. Bu napr ýa že ni ýe gys ga ut gaş ma hal kasy nyň, 
ýag ny B we C fa za nyň napr ýa že ni ýe si niň pe se gaç ma sy na deň, şo nuň 
üçin:

2 .U U I Z( )
. .r BC g u l k

2 = =

Tok: 2 .U U I I( )
.r B C g u

2 = = =
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Bu ýer den ta pa rys:

2
2

.Z
I
U

I I
U

I
I Z

Z Z L( )
( )

( )

.

.
.r

r

r

B C

BC

g u

g u lk
lk l k

2
2

2

0= =
-

= = =

AB we СA fa za lar da gys ga ut gaş ma da Z ( )
r
2  ýo kar ky ýa ly ta pyl ýar 

we Zlk=Zl.0Lk deň len ýär.
Ikifa za ly ýe re gys ga ut gaş ma da: Z Z Z l( . )

.r lk l k
1 1

0= = .
Şeý le lik de, fa zaara gys ga ut gaş ma la ryň hem me gör nüş le rin de 

re lä niň gys gyç la ryn da ky gar şy lyk fa za nyň gö ni yzy gi der li ligi niň gar-
şy ly gy na deň.

Şeý le likde, .weZ l Z Z Z Z( ) ( ) ( )
.r k r r r l k

3 3 2= = = =

Fa zaara napr ýa že ni ýe we fa za to ga bi rik dir mek 10.2-nji tab li sa 
la ýyk lyk da ge çi ril ýär.

10.2-nji tab li sa
Fa za da ky dis-
tan sion re le

Ir Ur

AB IA UAB

BС IB UBС

СA IС UСA

  
Bu she ma sel je rilende: üçfa za ly gys ga 

ut gaş ma da Z Z3( )
.r l k

3 = , şol no kat da ikifa-
za ly gys ga ut gaş ma da Z Z2( )

r lk
2 = . Şeý le lik-

de, ber len she ma Zr=lk bi rin ji şer ti ka na gat-
lan dyr ýar we Z Z( ) (2)

r r
3 ! , şo nuň üçin ikin ji 

şer ti üp jün edip bil me ýär. Şeýlelikde, fa-
zaara napr ýa že ni ýeni fa za to guna bi rik dir-
mek üçün ji zo la gyň dis tan sion or ga ny üçin 
ula nyl ýar. Üçün ji zolak gys ga ut gaş ma da 
en di gan däl, ýö ne üçün ji zo la gyň äti ýaç lyk 
zo lak dy gy we esa sy go rag iş le me dik ýag-
da ýyn da iş le ýän di gi üçin go ra gy ýo kar ky 
gör nüş de bi rik dir mek rug sat be ril ýär.

My sal üçin, B we С fa za la ryň ara syn-
da gys ga ut gaş ma da (10.25 we 10.27). II 
re lä niň gar şy ly gy Zr=Zl.k, I we III re lä niň 
gys gyç la ryn da ky Zr gar şy lyk ýo kar lan ýar, 

10.10-njy çyz gy. BC fa za da 
ikifa za ly gys ga ut gaş ma da 
go ra gyň ýer le şen ýe rin de 

tok la ryň we napr ýa že ni ýä-
niň wek tor diag ram ma la ry

IC

UC

IA

UABUCA

UBC

UB

IB

IA=0
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ýag ny ola ra be ril ýän UAB we UСA napr ýa že ni ýe le ri UBС napr ýa že ni-
ýe ýo kar lan dyr ýar. Ola ry iý mit len dir ýän tok IB-IС II re lä niň to gun dan 
2 es se ki çi dir. Bu re le ler gys ga ut gaş ma ny uzak ara lyk da bo lar ýa ly 
ka bul ed ýär. Şo nuň üçin olar go ra gyň nä dog ry iş le me gi ne ge tir me ýär.

ç) Iki fa za nyň tok la ry nyň ta pa wu dy gör nü şin de dis tan sion 
or gan la ry bi rik dir me giň ýol la ry. Iki fa za nyň tok la ry nyň ta pa wu dy-
na bi rik dir mek üçin kö mek çi tok trans for ma tory ýa-da 1 we 2 iki sa-
ny bi rin ji sa rym ly trans reak tor ula nyl ýar (10.11-nji çyz gy). TA we TR 
her bir sa rym la ry de giş li fa za la ryň to gu na bi rik diril ýär. Bu tok lar TA 
we TR ser deç ni gin de gar şy lyk ly ug ruk dy ry lan mag nit akym la ry we 
Фjem=Ф1–Ф2 mag nit akym la ryň je mi ni dö ret me li. Şo nuň üçin TA‑nyň 
we TR-iň 1-nji sa ry my ny tok la ryň ta pa wu dy na bi rik dir me li.

KZ
KZ

Ur

IA

In

IB

IA

TAV

TAL
3 3

1 12 2

a b

ФA

ФB

UrIr=k(IA-IB)

Er=jk(IA-IB)

10.11-nji çyz gy. Iki fa za nyň tok la ry nyň ta pa wu dy na dis tan sion
or gan la ry bi rik dir mek:

a – kö mek çi tok trans for ma to ryň kö me gi bi len; b – trans reak to ryň kö me gi bi len

d) Birfa za ly gys ga ut gaş ma ny duý ýan dis tan sion or gan la ryň 
bi rik di ri li şi. Birfa za ly gys ga ut gaş ma nyň uzak ly gy ny kes git le mek 
üçin dis tan sion or gan lar tok kom pen sa si ýa she masy gör nü şin de bi-
rik di ril ýär (10.12-nji a çyz gy). She ma da üç gar şy lyk re le si ula nyl ýar. 
Ola ryň her bi ri 10.3-nji tab li sa la ýyk lyk da A, B we С fa za la ryň Uf 
napr ýa že ni ýe si ne bi rik di ril ýär:
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Ir=If+k3I0,
bu ýer de If– Uf napr ýa že ni ýe li fa za nyň to gy. k3I0– nol yzy gi der li ligiň 
to gu na pro por sio nal tok. 

b

KZ

ФA

IA 3I0

k3Ф0 ω0

ωФ

A B C

ωФ

ω2
=1  

ωr

ω0
=

3I0

Ir
=

1
k

Ir‑IA+k3I0

ωr

a

I

UA UB

IA+k3I0
IB+k3I0
IC+k3I0

UC

I III

10.12-nji çyz gy. If +k3I0 to ga dis tan sion or ga nyň bi rik di ri liş she ma sy:

a –üç fa za ly bi rik di ri liş she ma; b – If +k3I0   to gy al mak üçin she ma 

K
Z

Z Z
3 1

10=
-  – pro por sio nal lyk koef fi si ýenti.

Bu koef fi si ýen tiň şeý le ulu ly gyn da birfa za ly gys ga ut gaş ma da 
re lä niň gys gyç la ryn da ky Zi.iş= I k I

U
3f

f

0+
 gar şy lyk Z1-e deň bol ýar,

bu ýerde Z1 – ze per ýet me ýe re çen li gö ni yzy gi der li giň gar şy ly gy.
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10.3-nji tab li sa
Re le, fa za Napr ýa že ni ýe Tok
A UA IA+k3I0

B UB IB+k3I0

С UС IС+k3I0

10.6.  Dis tan sion or gan la ryň sa ny azal dy lan 
ýö ne keý she ma la r

a) Dis tan sion or gan la ryň üç ul gam ly we bir ul gam ly she ma 
bi rik di ri li şi. Dis tan sion re le çyl şy rym ly re le le riň hataryna gir ýär. 
Şo nuň bi len bag la ny şyk ly go ra gyň dis tan sion or gan la ry nyň sa ny ny 
azalt ma ga müm kin çi lik ber ýän she ma dü zül ýär.

Üç dis tan sion or gan ly she ma lar üç ul gam ly she ma diý lip at lan-
dy ryl ýar.

Ýö ne keý leş dir mek mak sa dy bi len bir dis tan sion or gan ly she ma-
lar (bir ul gam ly) ula nyl ýar. Bir ul gam ly she ma da dis tan sion or ga nyň 
dog ry iş le me gi üçin, ola ry ze per ýet mä niň gör nü şi ne bag ly lyk da şo-
ňa la ýyk tok la ra we napr ýa že ni ýe le re aw to ma t ge çir mek hök man dyr. 
My sal üçin, bir ul gam ly she ma da A we B fa za da ikifa za ly gys ga ut-
gaş ma da dis tan sion or ga nyň UAB napr ýa že ni ýe we IA– IB tok, B we C 
fa za da gys ga ut gaş ma da UBC napr ýa ze ni ýe we IB-IC tok ber me li dir.

b) Dis tan sion or gan la ryň işi ni üýt ged ýän se bäp ler. Dis tan sion 
or gan la ryň işi ne tä sir ed ýän kä bir fak tor lar gys ga ut ga şan ýe re çen li 
lgu ara ly gyň we zr gar şy ly gyň ara syn da ky pro por sio nal ly gy boz ýar, 
zr ulu ly gy üýt ged ýär. Bu üý get me le ri goý luş pa ra metr ha sap la nan da 
ha sa ba al ma ly.

1. Ge çiş gar şy ly gynyň tä si ri . Gys ga ut gaş mada ge çiş gar şy lygy. 
(10.13-nji çyz gy) rg ak tiw gar şy ly gy bo lan elekt rik du ga nyň dö re me gi 
bi len şert le nendir. Ikifa za ly ze per ýet me de elekt rik du ga da KZ re lä niň 
gys gyç la ryn da ky gar şy lyk:

 ,Z
I
U

I
I Z I r

Z
I
I r

Z Z
2

2
.

. . .

.r

r

gu

g u g u g

gu

g u g

N

N

N

1
1 2 1r T= =

+
= + = +  (11.7)

bu ýer de Z1k – gys ga ut ga şan ýe re çen li gö ni yzy gi der li giň gar şyly gy; 
rg – elekt rik du gasy nyň gar şy ly gy;

Ig.uN – re lä niň üs tün den geç ýän n iý mit len di ri ji çeş me ta rap yndan 
gys ga ut gaş ma togy. Ig.u – du ga nyň üs tün den geç ýän gys ga ut gaş ma 
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tok Ig.u.N+Ig.u.M-a deň; on da ∆Z=k
rg
2 , şun luk da: k=

Ig.u
Ig.uN

. Bu aň lat ma dan 

gör nü şi ýa ly do ly gar şy ly gyň re le si ge çiş gar şy ly gynyň dö re me gi niň 

hasabyna gys ga ut ga şan ýe ri daş la şan ýa ly ka bul ed ýär.
KZEn

rg

Zm=Im+jxm
Z1k=r1k+jx1k

Zn=rn+jx1k

Em

Ig.u.N Ig.u.M
N M

N

10.13-nji çyz gy. Gys ga ut gaş ma ýe rin dä ki elekt rik du ga synyň Zr gar şy ly ga tä si ri

Şo nuň ne ti je sin de re lä niň tä sir ediş zo la gy gys gal ýar, ha sap la ny-
lan zo la gyň ahy ryn da gys ga ut gaş ma da go ra gynyň iş le mez li gi ne ge-
tir me gi we beý le ki go ra gyň saý la man öçür me gi ne ge tir me gi müm kin. 
Du ga nyň gar şy ly gy nyň ulu ly gy ta kyk ba ha al ma ga müm kin çi lik ber-
me ýär. Ze per ýet mä niň baş lan ýan momenti elekt rik du ga synyň uzyn-
ly gy mi ni mal, soň du ga uzal ýar, şo nuň ne ti je sin de rg ge çiş gar şy lyk 
ýo kar lan ýar. Şo nuň üçin hem elekt rik du ga go ra gynyň wagt sak lan-
ma sy na uly tä si ri ni ýe tir ýär.

2. Ara lyk pods tan si ýa dan goş ma ça iý mit len dir me to gu nyň 
tä si ri. Go ra gyň ýer leş di ri len ýe ri bi len ze per ýet me no ka dy nyň ara-
syn da gys ga ut gaş ma ýe ri ni goş ma ça Ig.uN tok ber ýän N iý mit len di ri ji 
çeş me bar (10.14-nji çyz gy). Bu tok re lä niň üs tün den geç me ýär, ýö ne 
ze per ýe ten uças to gyň gar şy ly gyn da goş ma ça napr ýa že ni ýä niň pe se 
gaç ma sy ny dö red ýär, re lä niň gys gyç la ryn da nap rýa že ni ýe, şo nuň bi-
len bir lik de hem Zr gar şy lyk ýo kar lan ýar.

Iý mit len dir mä ni ha sa ba alnanda, re lä niň napr ýa že ni ýe si:
Ur=Ig.uM Z1l+(Ig.u.M+Ig.uN)Z''lg.u,

bu ýer den

 kZ
I
U Z

I
I I

Z X Z'

.

. . '' '
.

''
lg lgr

r

r
l

g u

g u g u
u l r u

M

M M
1 1$= = +

+
= + , (11.8)

k=
Ig.u
Ig.uN

>1 – paý la nyş koef fi si ýenti.
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N

a b

K

M

IkN

IIK
IIK

IkN

' 'Ziw

' 'Ziw

' 'Iiw

'Ziw 'Ziw

IkMIr
IkM

10.14-nji çyz gy. Dis tan sion or gan la ryň öl çe g le ri niň üýt ge me gi

Goş ma ça iý mit len di ri ji çeş me bar bol sa, gys ga ut gaş ma ýe re 
çen li gö ni yzy gi der li  ligiň ha ky ky gar şy ly gyn dan, re lä niň gys gyç la-
ryn da ky gar şy lyk ulu dyr. Bu bol sa go ra gyň ikin ji we üçün ji bas gan-
ça gy nyň zo lagy nyň gys gal ma gy na ge tir ýär. Goş ma ça çeş mä niň Ig.uN 
to gy nä çe uly bol sa Zr gar şy lyk hem ulal ýar.

3. Pa ral lel li ni ýa lar da to guň paý lan ma gy nyň tä si ri. Ýe ke-
le ýin li ni ýa iki pa ral lel li ni ýa bö lü nen de (10.14-nji b çyz gy), ýe-
ke le ýin li ni ýa goý lan re le pa ral lel li ni ýa la ryň bi ri niň gar şy ly gy ny 
öl çe ýär.

Bu ýag daý da: ;U I Z I I Z'
.

'
.

''
. .l g u g ur g u g u1 1 11 1= + -_ i8 B  Ir=Ilg.u.

Şeý le likde,  kZ Z
I

I I
Z Z Z'
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. .
'

.
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g u l k g u1
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1 1
1 1 1$= +

-
= + , (11.9)

bu ýer de kr – tok la ryň bö lün me koef fi si ýen ti:

I
I I

.

. .
'

g u

g u g u

1

1 1- <1.
Dis tan sion go ra gyň goý luş pa ra metr le ri  ha sap la nan da goş ma ça 

çeş me we bö lün me hök many ha sa ba al ynma ly dyr.
4. Öl çeg trans for ma tor la ry nyň ýal ňyş ly gy nyň tä si ri. Tok 

trans for ma to ry nyň ýal ňyş ly gy nyň ha sa by na, ikin ji sa ry myň to gy ha-
sap la ma ulu ly gy bi len de ňeş di re niň de onuň ulu ly gy ki çel ýär. Bu bol-
sa go ra gyň tä sir zo lagy nyň gys gal ma gy na ge tir ýär. Bu ýal ňyş lyk Zr 
gar şy ly gyň φr bur çu na tä sir ed ýär. Dis tan sion or gan la ry iý mit len dir-
ýän tok trans for ma tor la rynyň ýal ňyş lyk la ry nyň tä si ri ni azalt mak üçin 
10% ýal ňyş ly ga gö rä bar la ma ly we bi rin ji zola gyň ahy ryn da gys ga 
ut gaş ma to gu nyň mak si mal ba ha syn da täsir etmelidir.

Napr ýa že ni ýe trans for ma to rynyň ýal ňyş ly gy trans for ma si ýa 
koef fi si ýen tine gö rä uly däl. Ýö ne napr ýa že ni ýe trans for ma tory bi len 
re lä niň ara sy ny bag la nyş dyr ýan bi rik di ri ji sim ler de napr ýa že ni ýä niň 
pe se gaç ma gy ikin ji sa ry myň napr ýa že ni ýe si niň üýt ge me gi ne ge tir-
ýär. Bi rik di ri ji si mi dog ry saý la mak bu ýa ra maz tä sir le ri mi ni mal ba-
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ha çen li pe seld ýär. Napr ýa že ni ýe trans for ma to rynyň burç ýal ňyş ly gy 
re lä tok trans for ma to ryň tä sir edi şi ýa ly tä sir ed ýär.

10.7.  Mik rop ro ses sor ly dis tan sion 
go ra gyň hä si ýet na ma la ry

Fa zaara gys ga ut gaş ma da fa za tok la rynyň ta pa wu dy ny we li ni-
ýa napr ýa že ni ýe le rini öl çäp, ze per ýet mä niň hem me gör nü şin de mik-
rop ro ses sor ly dis tan sion go rag iş le ýär. Birfa za ly gys ga ut gaş ma da 
re le fa za to guny we fa za napr ýa že ni ýe le rini öl çe ýär. Fa zaara gys ga 
ut gaş ma da ky gar şy ly ga ga ra nyň da birfa za ly gys ga ut gaş ma gar şy lyk 
x0=3,5x1 örän ulu dyr. On dan baş ga hem gys ga ut gaş ma dö rän ge çi ri-
ji de, beý le ki li ni ýa lar dan ak ýan tok dan napr ýa že ni ýe jem len ýär. Go-
rag da ola ryň hem me si kom pen sa si ýa koef fi si ýen ti bi len ha sa ba alyn-
ýar. Birfa za ly gys ga ut gaş ma da re le zpg=Vpg/(Ir+kgIn) ulu ly gy öl çe ýär. 
Fa za to gy kom pen sa si ýa koef fi si ýen te kö pel di len nol yzy gi der lili  giň 
to gy go şul ýar.

Gar şy lyk li ni ýa nyň to gy ze per ýe ten li ni ýa nyň to gu na we fa za-
sy na gö rä ga bat gel ýär. Şo nuň üçin kom pen sa si ýa koef fi si ýent komp-
leks ulu lyk gör nü şin de ber lip, kom pen sa si ýa nyň ulu ly gy ny we bur çu-
ny hök man ha sap la ma ly dyr. Dis tan sion go rag ak tiw gar şy ly gy bo lan 
du ga nyň üs tün den gys ga ut gaş ma ny ha sa ba al ma ly dyr. Bu gar şy lyk 
go ra gyň gi ňel di len hä si ýet na ma syn da ha sa ba al ma ly. Du ga nyň gar şy-
ly gy nyň ulu ly gy du ga nyň uzyn ly gy na we to guň ulu ly gy na bag ly dyr. 
Birfa za ly ýe re gys ga ut gaş ma da tok ki çi, du ga nyň uzyn ly gy ulu dyr. 
Şo nuň üçin du ga nyň gar şy ly gy hem ulu dyr. Go ra gyň ak tiw gar şy ly ga 
gö rä goý luş pa ra met ri, ýü küň ak tiw gar şy ly gy na saz la ny lýar.

ALS TOM fir ma synyň Micom P433-P439 ýa-da PD-532 dis tan-
sion go ra gy tö we rek (10.15-nji çyz gy) ýa-da gö nü burç ly hä si ýet na-
ma da ýe ri ne ýe ti ril ýär.

Tö we rek hä si ýet na ma ly go ra gyň ef fek tiw li gi ki çi, şo nuň üçin bu 
go rag 6-35 kW napr ýa že ni ýe li ka bel li ni ýa la rynyň şi na sy nyň äti ýaç-
lyk go ra gy üçin ula nyl ýar. Bu ýag daý da ýü küň bur çy we gys ga ut gaş-
ma bur çy bi ri-bi ri ne ýa kyn. Şeý le napr ýa že ni ýe de gys ga ut gaş ma nyň 
to gu na elekt rik du ga nyň ak tiw gar şy ly gy uly tä si ri ni ýe tir ýär. Bu iş 
düz gü nin de duý gur ly gy ýo kar lan dyr ma ga du ga kom pen sa si ýa sy kö-
mek ed ýär, ýag ny gys ga ut gaş ma da hä si ýet na ma ny gi ňeld ýär.
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Du ga kom pen sa si ýa sy ula ny lan da du ga ny gur mak üçin baş lan-
gyç no ka dy kes git le ýän «δ» burç be ril ýär:

Zöçür=Z(1+sinδ).
«δ» burç çyz gy da gör ke zi len. Go ra gyň ug ry saý la nyl ýar.

+135°

315°-45°

Göni

Ters

x

δ
φZ

φn R
Zn

10.15-nji çyz gy. PD532 n=1÷4; α=60˚ üçin tö we rek hä si ýet na ma sy.
Punk tir li ni ýa gi ňel me zo la gyny çäk len dir ýär (gi ňel me koef fi si ýent – kze)

 Du ga kom pen sa si ýa ly dis tan sion go ra gyň iş le me gi niň tö we-
rek hä si ýet na ma sy. Ýo ka ry napr ýa že ni ýe li uzyn li ni ýa lar da köp-
burç ly hä si ýet na ma ly go ra gy ulan mak has netijelidir, bu ýer de du ga-
nyň ak tiw gar şy ly gy nyň tä si ri ki çi dir. Iş hä si ýet na ma sy 10.16-njy 
çyz gy da gör ke zi len dir. Bu ýerde:

Xn – reak tiw gar şy lyk;
Rn – «fa za-fa za» ýa-da «fa za-ýer» hal-

ka üçin ak tiw gar şy lyk;
αn – hä si ýet na ma nyň bur çy;
Gn – çyz gy da gör ke zi len burç.
«Fa za-fa za» (Rn, PP) we «fa za-ýer» 

(Rn, PG) hal ka üçin ak tiw gar şy lyk her bir 
zolak üçin aý ra tyn be ril ýär. Duý gur bas gan-
ça gyň hä si ýet na ma sy nyň ini li ni ýa nyň ak-
tiw ýü kü ne saz la mak şerti bi len kes git le nil-
ýär. Go ra gyň ug ry saý la nyl ýar. Ýe re gys ga 
ut gaş ma ýag daý üçin goý luş pa ra metr ini ha sap la mak kg koef fi si ýen ti 
ulan mak bi len ge çi ril ýär. kg koef fi si ýent ýe re gys ga ut gaş ma da ge çiş 
gar şy ly gy we du ga nyň gar şy ly gy nyň uly ba ha sy ny ha sa ba al ýar.

10.16-njy çyz gy. PD532 
n=1÷4 köp burç ly hä si-

ýet na ma sy

+135

+135°
-45°

x
xn

αn

αn

Rn

Rαn
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Micom P440 we PD532 re le ler den ta pa wut ly lyk da Micom 
P430 re lesiniň aý ra tyn işe goý be ri ji  or ga ny bar. Ol to ga we napr ýa-
že ni ýä ýa-da gar şy ly ga gö rä ýe ri ne ýe ti ri lip bil ner. Gar şy ly ga gö-
rä işe goý be ri ji  or gan ýü küň zo la gyn da go ra gyň hä si ýet na ma sy ny 
kes me giň ha sa by na go ra gy ýü ke gö rä saz la mak müm kin çi li gi bar 
(10.17-nji çyz gy).

X

70°
R

Xfw

Rfw,PGR
fw,PG

Rfw,PP

R
fw,PPZ bw

Z fw

10.17-nji çyz gy. Micom P433-
PD439 se ri ýa ly gar şy lyk 
go ra gynyň işe goý be ri ji 

or ga ny nyň hä si ýet na ma sy

10.18-nji çyzgy. Micom P440 
seriýaly distansion goragyň 

häsiýetnamasy

Zy

90°
Фл

Л1 25 мл

2-nji zolak

1-nji zolak
RPh, RG RPh, RG

zolak1X

Goý lan pa ra metr ler. Xfw – reak tiw gar şy lyk; fw = li ni ýa ta rap da 
Rfw, PP we Rfw, PG – ak tiw gar şy lyk; bw = şi na ta rap da Zfw, PP we 
Zfw, PG – do ly gar şy lyk; PP = fa za-fa za kon tur; β – ýü küň bur çy; 
PG = fa za-ýer kon tur Zbw/Zfw – zo la gyň ara çäk koef fi si ýen ti fw = li ni ýa 
ta rap da, I >li ni ýa nyň ba za to gy. Micom P440 dis tan sion go ra gyň hä si-
ýet na ma sy 10.18-nji çyz gy da gör ke zi len dir.

Çyz gy da gör ke zi len zo la klar dan baş ga hem P zo lakda prog ram-
mir le nen 5 zo lak bar.

Go ra gyň her bir bas gan ça gy üçin şu aşak da ky lar ber len bol ma-
ly dyr:

Φl – li ni ýa nyň bur çy;
Z – iş le me gi niň do ly gar şy ly gy;
Rp.h – fa zaa ra gys ga ut gaş ma da ak tiw gar şy lyk;
RG – ýe re gys ga ut gaş ma da ak tiw gar şy lyk;
Ulu lyk we fa za-ýe r gys ga ut gaş masyn da kom pen sa si ýa koef fi-

si ýent.
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XI bap

şa ha lan ýan lI nI ýa nyň go ra gy

11.1. şa ha lan ýan li ni ýa

Soň ky dö wür ler de iý mit len di ri ji çeş me li we çeş me siz pods tan si-
ýa lar li ni ýa şa ha lan ýan gör nüş inde bi rik di ril ýär (11.1-nji çyz gy).

A

A B

B

T

a

d

b

e

ç

ä

T T

B

RG

RG

G
G

T T

T1 T2

ÄAB

QR

QN

QA
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QA2

QA1

QR1 QR2

Q3

QN2
QN1

QB
QB

QB2

QB2

AGB
AGB

RG RG RG

RG RG RGAQA

QAQC QA
FQ

Q

QB

QB

11.1-nji çyz gy. şa ha lan ýan li ni ýa la ryň she ma sy

Öçü ri ji siz bi rik di ri len de şa ha bi rik di ri len trans for ma to ry go ra-
mak aşak da ky gör nüş ler de ýe ri ne ýe ti ril ýär.

Pods tan si ýa la ryň ma gist ral li ni ýa şeý le bi rik diril me gi ýo ka-
ry napr ýa že ni ýe li ta ra py öçü ri ji li (11.1-nji a çyz gy) ýa-da öçü ri ji siz 
(11.1-nji b çyz gy) ýe ri ne ýe ti ril ýär.

Öçürijisiz birikdirilende şaha birikdirilen transformatory gora-
mak aşakdaky görnüşlerde ýerine ýetirilýär.

1. Trans for ma to ryň go ra gy ma gist ral li ni ýa nyň A we B öçü ri ji leri 
bi len ama la aşy ryl ýar. Bu ýag daý da trans for ma tor li ni ýa ýa pyk gör-
nüş de (11.1-nji b çyz gy) bi rik di ril ýär.

2. Trans for ma to ryň go ra gy ereý ji go raý jy la ryň kö me gi bi len ýe-
ri ne ýe ti ril ýär (11.1-nji ç çyz gy).
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3. Trans for ma to ry go ra mak üçin bö lü ji ler we gys ga ut gaş dy ry-
jy lar bi len üp jün edil ýär (11.1-nji d çyz gy). Trans for ma tor da ze per 
ýet me ýag da ýyn da gys ga ut gaş dy ry jy eme li gys ga ut gaş ma dö red ýär 
we bu gys ga ut gaş ma ny ma gist ral li ni ýa nyň go ra gy du ýup, A we B 
öçü ri ji le ri öçür ýär. Li ni ýa öçen den soň bö lü ji aw to ma ti ki iş le ýär we 
trans for ma to ry elekt rik set den aýyr ýar. Soň aw to ma ti ki gaý ta dan bi-
rik di ri ji iş le ýär we ma gist ral li ni ýa ny işe goý ber ýär.

Trans for ma tor da goý lan go rag ýö ri te ka nal (ge çi ri ji ýa-da ýo ka-
ry ýy gy lyk ly ka nal) bo ýun ça A we B öçü ri ji le ri öçür mä ge habar ber ýär 
(11.1-nji e çyz gy). Bu usul gym matba ha ly ara gat na şyk ka na ly ta lap ed ýär.

Iş tejribesinde bi rin ji üç görnüş giň den ula nyl ýar. Şa ha lan ýan 
gör nüş de bi rik dir mek ýe ke le ýin şeý le hem pa ral lel li ni ýa lar da ula nyl-
ýar. Pa ral lel li ni ýa bi rik di ri len trans for ma tor la ryň pes napr ýa že ni ýe li 
ta ra py aý ra tyn iş le ýär (11.1-nji ä çyz gy). Trans for ma tor la ryň ýa-da li-
ni ýa la ryň bi ri öçen de, äti ýaç lyk çeş mä ni aw to ma ti ki bi rik di ri ji niň kö-
me gi bi len B sek sion öçü ri ji bi rig ýär we ula ny jy la ra berilmeli elekt rik 
ener gi ýa di kel dil ýär.

Ki çi kuw wat ly trans for ma tor bi len şa ha lan ýan gör nüş de bi rik di-
ri len li ni ýa nyň re le go ra gy ny ýe ri ne ýe tir mek kyn çy lyk dö ret me ýär. 
Uly kuw wat ly trans for ma tor bi len şa ha lan ýan li ni ýa nyň go ra gyn da 
duý gur ly gy, çalt tä sir li li gi we saý laý jy ly gy üp jün et mek üçin kyn çy-
lyk lar ýü ze çyk ýar. Pods tan si ýa ny şa ha lan ýan gör nüş de bi rik dir mek 
gur lu şyk iş le ri ni ar zan laş dyr ýar, en jam la ry tyg şyt la ma ga, pods tan si-
ýa nyň gur lu şyk iş le ri ni tiz leş dir mä ge we eksp lua ta si ýa sy ny ar zan laş-
dyr ma ga müm kin çi lik ber ýär.

11.2. Bas gan çak ly hä si ýet na ma ly tok we dis tan sion go rag

Fa za nyň to gu na iş le ýän bas gan çak ly tok go ra gy. Şa ha lan ýan 
li ni ýa lar da şeý le go rag lar iý mit len dir ýän li ni ýa la ryň ahy ryn da go ýul-
ýar (11.2-nji çyz gy).

Saý laý jy lyk şer ti ni üp jün et mek üçin go ra gyň çalt tä sir li bas gan-
ça gy nyň iş le me to gy go ral ýan li ni ýa nyň çä gin den da şar da ky (K1 we 
K2 no kat) gys ga ut gaş ma to gu na saz la nyl man, şa ha lan ýan li ni ýa da ky 
trans for ma to ryň gys ga ut gaş ma to gu na (K3 no kat) gö rä saý la nyl ýar.

   Igor.iş=(1,2÷1,3)Ig.u.maks, (11.1)
bu ýer de Ig.u.maks – K3 no kat da ky gys ga ut gaş ma to gy. 
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Uly kuw wat ly trans for ma tor lar da bu tok K1 we K2 no kat da ky 
gys ga ut gaş ma nyň to gun dan uly bol ma gy müm kin, bu bol sa tok dan 
bö lüp aýyr ýan go ra gyň zo la gy ny ki çeld ýär.

∆
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III IIIII III

A
BQA
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K4
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3Im3

3Iog.u
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tt=0 tII

11.2-nji çyz gy. şa ha lan ýan li ni ýa nyň tok we dis tan sion go ra gy

Şa ha lan ýan li ni ýa nyň trans for ma to ryn da gys ga ut gaş ma da, go ra-
gyň bi rin ji bas gan ça gy nyň saý la man öçür mek tä si ri aw to ma ti ki gaý-
ta dan bi rik di ri ji niň kö me gi bi len dü ze dil ýär. Trans for ma tor da gys ga 
ut gaş ma da li ni ýa we trans for ma tor bir wagt da öç ýär. Bö lü ji aw to ma-
ti ki ýag daý da öçen den soň (11.1-nji d, ä çyz gy) gaý ta dan bi rik di ri ji 
li ni ýa ny aw to ma ti ki bi rik dir ýär. A we B li ni ýa nyň go ra gy nyň ikin-
ji we üçün ji bas gan ça gy ny üp jün et mek üçin şa ha lan ýan li ni ýa nyň 
trans for ma to ry nyň KG go ra gy nyň wagt sak lan ma sy bi len yla laş ma-
ly. Li ni ýa nyň üçün ji zo la gy şa ha lan ýan li ni ýa nyň trans for ma to ry nyň 
mak si mal go ra gy we C öçü ri ji iş le me dik ýag da ýyn da äti ýaç lan dyr-
ma ly. Ki çi kuw wat ly trans for ma tor lar da bu ta la by ýe ri ne ýe tir mek 
kyn düş ýär. 

10. sargyt № 1913
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Nol yzy gi der lili giniň tok go ra gy. Saý laý jy lyk şer ti ne gö rä li-
ni ýa nyň go ra gy nyň ikin ji we üçün ji zolagy, şa ha lan ýan li ni ýa nyň 
trans for ma to ry nyň go ra gy nyň wagt sak lan ma sy bi len yla laş ma ly, go-
ra gyň bi rin ji zo lagy, trans for ma tor da ky gys ga ut gaş ma to gu na gö rä 
saz la nyl ýar. Trans for ma to ryň sa ry my Y/Δ she ma gör nü şin de bi rik di-
ri len de, Δ ta ra pyn da gys ga ut gaş ma da li ni ýa da I0 nol yzy gi der lili giniň 
to gy ýü ze çyk ma ýar. A we B li ni ýa nyň go ra gy nyň bi rin ji zo lagy nyň 
duý gur ly gy na tä sir et me ýär. Li ni ýa nyň nol yzy gi der lili gi niň go ra gy-
nyň duý gur ly gy na şa ha lan ýan li ni ýa bi rik di ri len trans for ma to ryň N 
neýt ra ly nyň ýag da ýy tä sir ed ýär.

Eger N neýt ral ýe re bi rik di ril me dik bol sa, on da 3I0g.u tok, iki şa-
ha nyň hem nol yzy gi der li ligi niň gar şy lyk la ry na ters pro por sio nal, li-
ni ýa nyň (A we B) ahyr la ry nyň ara syn da paý la nyl ýar.

N neýt ral ýe re bi rik di ri len bol sa, 3I0g.u to guň bel libir bö le gi şa-
ha lan ýan li ni ýa nyň trans for ma to ry nyň neýt ra ly arkaly bi rig ýär, şo-
nuň ne ti je sin de hem 3I0g.u A we 3I0g.u B tok lar li ni ýa nyň ahy ryn da 
ki çel ýär. Ki çel mek de re je si şa ha lan ýan trans for ma to ryň, li ni ýa nyň 
we elekt rik se tiň pa ra metr le ri niň gat na şy gy na bag ly dyr. Şa ha lan ýan 
li ni ýa nyň go ra gy nyň duý gur ly gy ny ýo kar lan dyr mak üçin, şa ha lan-
ýan li ni ýa nyň trans for ma tor la ry nyň neýt ra ly ny ýe re bi rik dir me li 
däl dir.

Dis tan sion go rag. Saý laý jy lyk şer ti ne gö rä go ra gyň 1-nji zo la gy 
şa ha lan ýan trans for ma to ryň gys ga ut gaş ma to gu na gö rä saý la nyl ýar. 
Ikin ji we üçün ji zo lak şa ha lan ýan li ni ýa nyň trans for ma to rynyň go ra-
gy nyň wag ty bi len yla laş ma ly.

11.3. Dif fe ren sial go rag lar

Ke se gö nük di ri len dif fe ren sial go rag şa ha lan ýan pa ral lel li ni ýa-
lar da (11.3-nji çyz gy) goý lup bil ner, ýö ne onuň üçin iki ýag da ýy ny 
ha sa ba al ma ly dyr.

1. Şa ha nyň bar dy gy se bäp li WI we WII pa ral lel li ni ýa la ryň tok la-
ry nyň deň li gi bo zul ýar (11.3-nji a çyz gy):

II≠III.
Şo nuň üçin re le de
Ir=II– III=IIşaha– IIIşaha  tok ýü ze çyk ýar.        (11.2)
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a

b

A B

A B

I2

I1

WI

K3

WI

WII

WII

II.şaha

III.g,u

II.g,u

III.şaha

11.3-nji çyz gy. şa ha lan ýan pa ral lel li ni ýa nyň gö nük di ri len
ke se dif fe ren sial go ra gy

2. Şa ha lan ýan li ni ýa nyň trans for ma to ryn da gys ga ut gaş ma da go-
rag he re ke te gel ýär we 11.3-nji b çyz gy da ky tok paý la ny şyn dan ugur 
alyp, ze per ýe ten şa ha ly li ni ýa ny öçür mä ge ym tyl ýar.

Ka da ly iş düz gü nin de ke se li gi ne dif fe ren sial go ra gyň nä dog ry 
tä si ri niň öňü ni al mak üçin onuň iş le me to gy şa ha nyň ýü ki bi len şert-
le nen deň siz lik to gu na saz la nyl ýar:

   Igor.iş=kätiýaç (IIşaha–IIIşaha). (11.3)

Ikin ji ýag daý da go ra gyň iş le me gi niň öňü ni al mak üçin, şa ha da 
gys ga ut gaş ma da aşak da ky şert ýe ri ne ýet me li dir:

   Igor.iş=kätiýaç (IIg.u–IIIg.u), (11.4)

bu ýer de, IIg.u we IIIg.u – şa ha lan ýan li ni ýa nyň trans for ma tor la ry nyň bi-
rin de K3 no kat da gys ga ut gaş ma da, go ra gyň ýer le şen ýe rin de WI we 
WII li ni ýa lar dan ak ýan gys ga ut gaş ma tok lar.
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Şa ha da iý mit len di ri ji çeş me bar bol sa, pa ral lel li ni ýa nyň da şyn-
da gys ga ut gaş ma da ke se li gi ne dif fe ren sial go ra gyň nä dog ry iş le mek 
müm kin çi li gi dö re ýär. Bu ýet mez çi li gi go ra g iş le me to gu ny saz lap 
aý ryl ýar.

Ugur daş dif fe ren sial go rag. Şa ha lan ýan li ni ýa da bu go rag şa-
ha lan ýan li ni ýa nyň trans for ma to ryn da gys ga ut gaş ma da nä dog ry iş le-
me gi müm kin (11.4-nji çyz gy, K3 no kat). 

A

Ig.u

B

C

K3

11.4-nji çyz gy. şa ha lan ýan li ni ýa nyň dik li gi ne dif fe ren sial go ra g

11.4-nji çyz gy dan gör nü şi ýa ly bu ýag daý da go ral ýan li ni ýa nyň 
ahy ryn da ky tok lar şi na dan li ni ýa ta rap ug ruk dy ry lan. Go ra gyň nä-
dog ry iş le me gi niň öňü ni al mak üçin, dif fe ren sial re lä niň iş le me to gu-
ny K3 no kat da ky gys ga ut gaş ma nyň to gun dan uly saý la ma ly:

Igor.iş>Ig.u3.

Bu şert ki çi kuw wat ly trans for ma tor lar da, ha çan da gys ga ut gaş-
ma nyň to gu nyň ulu ly gy ki çi bo lan ýag da ýyn da sak la nyl ýar. Şo nuň üçin 
ugur daş dif fe ren sial go rag şa ha lan ýan li ni ýa da, köp lenç, ula nyl ma ýar.

11.4. Ýo ka ry ýy gy lyk ly go rag

Dif fe ren sial-fa za go rag. Şa ha lan ýan li ni ýa da dif fe ren sial-fa za 
go rag li ni ýa nyň ahy ryn da ky IA we IB fa za tok la ry de ňeş dir mek li ge 
esas la nan (11.5-nji a çyz gy). Ol şa ha lan ýan li ni ýa nyň trans for ma to-
ryn da K3 no kat da gys ga ut gaş ma da nä dog ry iş le ýär.
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A

a b

K2

K1

K3

B

IA

IA

IB

t

t

t

IB

11.5-nji çyz gy. şa ha lan ýan li ni ýa nyň 2 sa ny ДФЗ-2
gör nüş li komp lekt li dif fe ren sial-fa za go ra gy

Bu ýag daý da li ni ýa nyň ahy ryn da ky IA we IB tok lar fa za la ra gö rä 
ga bat gel ýär, şo nuň üçin ýo ka ry ýy gy lyk ly im pul syň ara kes me li hä si-
ýe ti bar (11.5-nji b çyz gy) we go rag iş le ýär.

Se re dil ýän ýag daý da go ra gyň nä dog ry iş le me gi niň iki usul bi len 
öňi alyn ýar.

1) Go ra gyň öçü ri ji zyn jy ry ny do lan dyr ýan işe goý be ri ji re lä ni 
şa ha lan ýan li ni ýa nyň trans for ma to ryn da ky gys ga ut gaş ma to gu na 
saz la nyl ýar ýa-da trans for ma tor da ky gys ga ut gaş ma to gu na saz la ny-
lan blo kir leý ji re lä ni ulan mak.

2) Dif fe ren sial – fa za go ra gy nyň do ly däl komp lek ti ni şa ha lan-
ýan li ni ýa da goş ma ça ulan mak.

1-nji ýag daý da şa ha lan ýan li ni ýa nyň trans for ma to ryn da gys ga 
ut gaş ma da go ra gyň öçü ri ji zyn jy ryn da ky işe goý be ri ji re le iş le me ýär. 
Ha çan da li ni ýa gar şy ly k ly ta ra pyn dan öçü ri len de, işe goý be ri ji re le 
trans for ma tor da ky gys ga ut gaş ma saz la nyl ýar. Bu ýag daý da gys ga 
ut gaş ma tok lar we ola ryň sim met ri ki dü zü ji le ri bol ýar.

Bu usul şa ha da we li ni ýa nyň gar şy lyk ly ta ra pyn da gys ga ut gaş-
ma da işe goý be ri ji re lä niň duý gur ly gy ýe ter lik bo lan ýag da ýyn da ula-
nyl ýar.

I
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Ikin ji usul işe goý be ri ji re lä niň duý gur ly gy ýe ter lik däl ýag da-
ýyn da ula nyl ýar.

Bu ýag daý da şa ha dif fe ren sial-fa za go ra gy nyň do ly däl komp-
lek ti goş ma ça go ýul ýar (11.6-njy çyz gy). Bu komp lekt A we B komp-
lekt le ri blo kir le mek üçin ula nyl ýar.

c

b

IDFG

1 KAZL1 I.KAL1 I.KLL1

I.KL2.1

I.KL1

I.KL2
I.KAZ1.2

I.KA1.2

I.KL1.2

I.KL1.3

IA

IA

Kg.u

IB
IB

IC

IC

DFG

ÝGsignal

A

c

B

a

11.6-njy çyz gy. şa ha lan ýan li ni ýa nyň 3 sa ny ДФЗ-2
gör nüş li komp lekt li ýo ka ry ýy gy lyk ly 

dif fe ren sial-fa za go ra gy

Bu komp lekt ýo ka ry ýy gy lyk ly ge çi ri ji den, ony işe goý be ri ji re-
le den (11.6-njy çyz gy) we ma ni pul ýa si ýa blogun dan, ge çi ri ji niň işi ni 
do lan dyry jy dan dur ýar.

Şa ha lan ýan li ni ýa nyň trans for ma to ryn da gys ga ut gaş ma da şa ha-
nyň IC to gy IA we IB tok la ry biri-birine görä fa za sy bo ýun ça 180° süý-
şü ri len (11.6-njy a çyz gy).

Bu şert de li ni ýa nyň ahy ryn da ky ge çi ri ji ler IA we IB tok la ryň po-
lo ži tel ýa rym pe rio dyn da, şa ha nyň ge çi ri ji si bu tok la ryň ot ri sa tel ýa-
rym pe rio dyn da iş le ýär. Daş ky gys ga ut gaş ma da ýo ka ry ýy gy lyk ly 
tok ön dü ril ýär, ýö ne dif fe ren sial-fa za go ra gy iş le me ýär (11.6-njy ç 
çyz gy). Şa ha lan ýan ta rap da iý mit len di ri ji çeş me bar bol sa, dif fe ren-
sial-fa za go ra gy nyň do ly komp lek ti ula nyl ýar.
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Ýo ka ry ýy gy lyk ly blo ki row ka ly gö nük di ri len go rag. Go ra gyň 
dog ry iş le me gi ni üp jün et mek üçin li ni ýa nyň А В C üç ta ra pyn da go-
rag komp lek ti ni goý ma ly (11.7-nji çyz gy).

Şa ha lan ýan trans for ma tor da K3 no kat da gys ga ut gaş ma da gys ga ut-
gaş ma nyň Sç kuw wa ty şa ha dan şi na ta rap ug ruk dy ry lan (11.7-nji çyz gy).

A

C

C

A B
B

SA SC
SB

K3

11.7-nji çyz gy. şa ha lan ýan li ni ýa nyň gö nük di ri len ýo ka ry ýy gy lyk ly go ra gy

A we B komp lekt le riň iş le me gi niň öňü ni aly jy C komp lekt den 
ýo ka ry ýy gy lyk ly blo kir leý ji im puls iber ýär. Li ni ýa da gys ga ut gaş-
ma da A B we C go rag lar li ni ýa ny üç ta rap dan öçür ýär.

ХII bap

ýo ka ry ýy gy lyk ly go rag

12.1. Ýo ka ry ýy gy lyk ly go ra gyň gör nüş le ri we ni ýet le ni lişi

Ýo ka ry ýy gy lyk ly go rag çalt tä sir edi ji go rag bo lup, 110, 220 kW 
we aşa ýo ka ry napr ýa že ni ýe li li ni ýa lar üçin ni ýet le nen. Elekt rik stan-
si ýa la ryň we ener goul ga myň pa ral lel işi niň dur nuk ly ly gy ny üp jün et-
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mek mak sa dy bi len, li ni ýa nyň is len dik no ka dyn da gys ga ut gaş ma da, 
ony çalt öçür mek üçin ula nyl ýar. 

Ýo ka ry ýy gy lyk ly re le go ra gy iki komp lekt den dur ýar, olar go-
ral ýan li ni ýa nyň ba şyn da we ahy ryn da ýer leş di ri len. Ýo ka ry ýy gy-
lyk ly go ra gyň aý ra tyn ly gy, ola ryň saý laý jy lyk tä si ri ni üp jün et mek 
üçin li ni ýa nyň iki ta ra pyn da ýer leş di ri len go rag koml pekt le ri niň ara-
syn da ýo ka ry ýy gy lyk ly tok bi len ýe ri ne ýe ti ril ýän ara gat na şyk bol-
ma ly. Ýo ka ry ýy gy lyk ly go ra gyň aşakdaky üç gör nü şi ula nyl ýar.

1. Ýo ka ry ýy gy lyk ly blo ki row ka ly gö nük di ri len re le go ra gy. 
Bu go rag go ral ýan li ni ýa nyň ba şyn da ky we ahy ryn da ky kuw wat la-
ryň ug ru ny de ňeş dir mek li ge esas la nan.

2. Dif fe ren sial-fa za ýo ka ry ýy gy lyk ly re le go ra gy. Li ni ýa nyň 
ba şyn da we ahy ryn da fa za la ryň gys ga ut gaş ma tok la ry ny de ňeş dir-
mek li ge esas la nan.

3. Kom bi nir le nen, ýag ny gö nük di ri len we dif fe ren sial-fa za 
ýo ka ry ýy gy lyk ly go rag. Gör ke zi len aý ra tyn lyk la ra bag ly lyk da re le 
go rag iki bö lüm den: re le we ýo ka ry ýy gy lyk ly bö lüm den dur ýar. 

12.2.  Ýo ka ry ýy gy lyk ly blo ki row ka ly gö nük di ri len 
go ra gyň tä sir ediş düz gü ni

Gö nük di ri len ýo ka ry ýy gy lyk ly go rag go ral ýan li ni ýa nyň ahyr-
la ryn da ky gys ga ut gaş ma nyň kuw wa ty nyň ug ru ny de ňeş dir ýär.

Go ral ýan li ni ýa da (K1 no kat da) gys ga ut gaş ma da A we B uças-
tok da gys ga ut gaş ma nyň kuw wa ty bir meň zeş bo lup, şi na dan li ni ýa 
ta rap ug ruk dy ry lan (12.1-nji a çyz gy).

Daş ky gys ga ut gaş ma da (K2 no kat da) li ni ýa nyň ahyr la ryn da ky 
kuw wat la ryň ug ry dür lü dir. A şi na dan po lo ži tel bel gi li kuw wat li ni ýa 
ta rap, li ni ýa dan B şi na ta rap ot risa tel bel gi li kuw wat ak ýar (12.1-nji 
a çyz gy). 

Bu ýer den gör nü şi ýa ly, li ni ýa nyň ahy ryn da ky gys ga ut gaş ma 
kuw wa tyň ugur la ry ny de ňeş di rip, ni re de ze per ýet me bo lan dy gy kes-
git le nil ýär. Şeý le de ňeş dir me kuw wat re le si niň kö me gi bi len ýe ri ne 
ýe ti ril ýär (12.1-nji b çyz gy).



153

A

a

SA SB

SB
SA

K1 K1

+ + ++- - - -

b

KW

A

1 2 3 4

B C

KW KW KW

12.1-nji çyz gy. Gys ga ut gaş ma da li ni ýa nyň ahyr la ry na gö rä kuw wat la ryň 
ugur la ry

K no kat da gys ga ut gaş ma da 3-4 go rag iş le ýär. Ze per ýet me dik 
AB li ni ýa da 1 go ra gyň kuw wat re le si öz kon takt la ry ny öçür mä ge rug-
sat ber mek üçin bi rik dir ýär. Ýö ne AB li ni ýa nyň ahy ryn da ky kuw wat 
şi na ta rap gö nük di ri len de kuw wat re le si öz kon takt la ry ny aç ýar. Şol 
bir wagt da hem 1 go ra gy blo kir le mek üçin sig nal ber ýär (12.1-nji çyz-
gy).

A gorag
komplekti

B gorag
komplekti

goragyň täsir zonasy

KW

ÝÝG ÝÝG

ÝÝK ÝÝK
KWB

BA

B

12.2-nji çyz gy. Ýo ka ry ýy gy lyk ly blo ki row ka ly gö nük di ri len
go ra gyň tä sir ediş düz gü ni

Ýo ka ry ýy gy lyk ly go ra ga tä sir ediş düz gü ni ne gö rä go ra gyň 
her bir komp lek ti re le bö lü mi ni (gys ga ut gaş ma kuw wa ty nyň ug ru-
ny kes git le ýär) we ýo ka ry ýy gy lyk ly bö lü mi ni (ýo ka ry ýy gy lyk ly 
tok la ry ön dür ýär we ka bul ed ýär) özün de sak la ýar (12.2-nji çyz gy).
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12.3.  Dif fe ren sial-fa za ýo ka ry ýy gy lyk ly re le 
go ra gynyň tä sir ediş düz gü ni

Tä sir ediş düz gü ni. Dif fe ren sial-fa za ýo ka ry ýy gy lyk ly re le 
go ra gy go ral ýan li ni ýa nyň ba şyn da we ahy ryn da fa za tok la ry ny de-
ňeş dir me k li ge esas la nan. Şi na dan li ni ýa ug ruk dy ry lan tok la ry po lo-
ži tel ha sap la nyl ýar. K1 no kat da ky daş ky gys ga ut gaş ma da (12.3-nji 
a çyz gy) go ral ýan li ni ýa nyň ba şyn da ky we ahy ryn da ky Im we In tok-
la ryň dür li bel gi si bar we ola ry fa za la ry bo ýun ça 180° ta pa wut ly 
diý lip ha sap lap bol ýar. Go ral ýan li ni ýa da gys ga ut gaş ma da (12.3-nji 
b çyz gy), li ni ýa nyň ba şyn da ky we ahy ryn da ky tok la ryň bir meň zeş 
bel gi si bar. Ola ry fa za la ry bo ýun ça ga bat gel ýär diýip ka bul edip 
bo lýar.

Em

Zm
Zn

Em

Im

Im

In

In

En

En

m+Im n

t

t t

a

b

++

+ +

--

- -

‑In

+Im +In

k1

k2

12.3-nji çyz gy. Dif fe ren sial-fa za ýo ka ry ýy gy lyk ly re le go ra gy nyň
ýe ri ne ýe ti ri liş düz gü ni

Şeý le gör nüş de li ni ýa nyň ba şyn da ky we ahy ryn da ky tok la ry fa-
za la ry bo ýun ça de ňeş di rip, gys ga ut ga şan ýe ri kes git läp bo lar. Ýo ka ry 
ýy gy lyk ly sig na lyň üs ti bi len fa za la ry de ňeş dir mek ama la aşy ryl ýar. 
Dif fe ren sial-fa za ýo ka ry ýy gy lyk ly re le go ra gynyň ýö ne keý leş di ri-
len she ma sy we onuň tä sir ediş düz gü ni ni dü şün dir ýän diag ram ma lar 
12.4 we 12.5-nji çyz gy lar da gör ke zi len.

Go rag ýo ka ry ýy gy ly gy ka bul edi ji den we iki sa ny IG1 we IG2 
işe goý be ri ji re le den dur ýar.
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Ýo ka ry ýy gy ly gy ka bul edi ji (12.4-nji çyz gy). ÝÝG ge ne ra tor dan, 
ÝÝK ka bul edi ji den, ka bul edi ji niň to gun dan iý mit len ýän ÖR öçü ri ji 
re le den dur ýar. IG1 işe goý be ri ji re le ÝÝG ge ne ra to ry, IG2 işe goý-
be ri ji re le dif fe ren sial-fa za ýo ka ry ýy gy lyk ly re le go ra gy nyň öçü ri ji 
zyn jy ry na gö zeg çi lik ed ýär.

1 1

2 2
T

ÝÝG ÝÝG

IG1 IG1IG2 IG2ÖR ÖR

ÝÝK ÝÝK

3 3

T

12.4-nji çyz gy. Dif fe ren sial-fa za ýo ka ry ýy gy lyk ly re le go ra gynyň
ýö ne keý leş di ri len she ma sy

Dif fe ren sial-fa za ýo ka ry ýy gy lyk ly re le go ra gy nyň aý ra tyn ly gy,  
T trans for ma to ryň kö me gi bi len ýo ka ry ýy gy ly gyň ge ne ra to ry se na-
gat ýy gy lyk ly tok bi len do lan dy ryl ýar. To guň po lo ži tel ýa rym pe rio-
dyn da ge ne ra tor iş le ýär we li ni ýa bo ýun ça ýo ka ry ýy gy lyk ly sig nal 
iber ýär. Ot ri sa tel ýa rym pe riod da ol ýa pyl ýar we ýo ka ry ýy gy lyk ly 
sig nal ke sil ýär. Şol bir wagt da hem ka bul edi ji niň gi riş kon tu ry na ýo-
ka ry ýy gy lyk ly sig nal ber len de, ÖR re lä ni iý mit len dir ýän çy kyş to gy 
no la deň bo lar ýa ly ýe ri ne ýe ti ri lýär. Şeý le lik de, ýo ka ry ýy gy ly gyň 
ge ne ra to ry to guň po lo ži tel ýa rym pe rio dyn da, ka bul edi ji ýo ka ry ýy-
gy lyk ly sig nal ýok wag ty iş le ýär.

Daş ky gys ga ut gaş ma da (12.5-nji a çyz gy) li ni ýa nyň ba şyn da-
ky we ahy ryn da ky tok lar fa za la ry bo ýun ça gar şy lyk ly ug ruk dy ry lan. 
Li ni ýa nyň m ba şyn da ge ne ra tor to guň po lo ži tel ýa rym pe rio dyn da, 
n ahy ryn da ot ri sa tel ýa rym pe rio dyn da iş le ýär. Ýo ka ry ýy gy lyk ly tok 
li ni ýa bo ýun ça üz nük siz ak ýar we li ni ýa nyň iki ta ra pyn da ky ka bul 
edi ji le ri iý mit len dir ýär. Şo nuň ne ti je sin de ÖR re le de we ka bul edi ji-
niň zyn jy ryn da gi riş togy bol ma ýar we dif fe ren sial-fa za ýo ka ry ýy gy-
lyk ly re le go ra gy iş le me ýär. 
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12.5-nji çyz gy. Dif fe ren sial-fa za ýo ka ry ýy gy lyk ly re le
go ra gynyň tok la ry nyň diag ram ma sy

Go ral ýan zo lakda gys ga ut gaş ma da li ni ýa nyň iki ta ra pyn da ky 
ýo ka ry ýy gy ly gy be ri ji ler bir wagt da iş le ýär we li ni ýa nyň iki ta ra-
pyn da ky tok lar fa za la ry bo ýun ça ga bat gel ýär. Ka bul edi ji le re gel ýän 
ýo ka ry ýy gy lyk ly sig nal ara kes me li hä si ýe te eýe dir. Ýo ka ry ýy gy lyk-
ly tok ýok wag ty ka bul edi ji iş le ýär we on dan ge çen de iş le me ýär. Ka-
bul edi ji niň çy kal ga zyn jy ryn da ara kes me li tok dö re ýär. Bu tok ýö ri te 
gur luş da go şul ýar we ÖR re lä be ril ýär. ÖR iş le ýär we elekt rik ge çi ri ji 
li ni ýa ny öçür ýär. Şeý le lik de, elekt rik ge çi ri ji li ni ýa nyň iki ta ra pyn-
da ky tok la ryň ara syn da ky fa za süýş me si ýo ka ry ýy gy lyk ly sig na lyň 
hä si ýe ti (üz nük siz ýa- da ara kes me li) bi len kes git le nil ýär.

Öz tä sir ediş düz gü ni ne gö rä ýü küň we ener goul ga myň çaý kan-
ma syn da dif fe ren sial-fa za ýo ka ry ýy gy lyk ly re le go ragy tä sir et me-
ýär. Bu iş düz gü nin de li ni ýa nyň iki ta ra pyn da ky tok la ryň dür li-dür li 
bel gi si bar. 
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12.4. Go ra gyň ýo ka ry ýy gy lyk ly bö le gi

Ýo ka ry ýy gy lyk ly to guň ka na ly. Go ra gyň blo ki row ka sy üçin 
ýo ka ry ýy gy lyk ly to guň ak ýan ýo lu na ýo ka ry ýy gy lyk ly ka nal diýil-
ýär. Ýo ka ry ýy gy lyk ly ka nal fa za-ýer she ma gö rä ge çi ril ýär (12.6-njy 
çyz gy). Ýo ka ry ýy gy lyk ly tok ge çi ri ji le riň haý sy hem bolsa bi ri bi len 
ge çil ýär we ýe re gö rä gaý dyp gel ýär.

TA TA

Q Q5
4 4

3

5

3

22

RG RGÝÝG ÝÝGÝÝK ÝÝK1

C2

C2
C

R RL T.2 T.2T.1 T.1

12.6-njy çyz gy. Ýo ka ry ýy gy lyk ly ka na lyň prin si pial she ma sy

ÝÝG – ýo ka ry ýy gy lyk ly ge ne ra tor; ÝÝK – ýo ka ry ýy gy lyk ly ka-
bul edi ji;

2 – ka bel; 3 – filtr; 4 – ara gat na şyk kon den sa to ry; 5 – ýy gy lyk 
bo ýun ça bö wet leý ji.

Elekt rik ge çi ri ji li ni ýa nyň iki ta ra pyn da hem ýo ka ry ýy gy ly gyň 
en ja my ýer leş di ril ýär. Ol ÝÝG ýo ka ry ýy gy ly gyň ge ne ra to ryn dan, 
ÝÝK ýo ka ry ýy gy lyk ly ka bul edi ji den dur ýar. Ýo ka ry ýy gy lyk ly en-
ja myň çy kyş zyn jy ry nyň bir gys gy jy ýe re, ikin ji gys gy jy ýo ka ry ýy-
gy ly gyň ka be li niň üs tün den 3 filt re we 4 ýo ka ry wolt ly ara gat na şyk 
kon den sa to ry na bi rik di ril ýär. Li ni ýa nyň iki ta ra pyn da hem ýo ka ry 
ýy gy lyk ly to guň elekt rik ge çi ri ji li ni ýa nyň çä gin den çyk maz ly gy üçin 
ýy gy lyk bo ýun ça bö wet leý ji go ýul ýar.

Ge ne rir len ýän ener gi ýa nyň bö le gi ka nal da ýit ýär. Şo nuň üçin 
kuw wat ýo kar lan dy ry lyp goý be ril ýär. Ýo ka ry ýy gy lyk ly sig nal  
ge çi ri len de ýit ýän ener gi ýa siň ýän, kö şeş ýän diý lip at lan dy ryl ýar we

   lnb
P
P

2
1 gir

=  (12.1)
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görnüşe eýe hem-de onuň öl çeg bir li gi ne per li ni ýa nyň uzyn ly gy na 
bag ly lyk da 1-den 2 ne pe re çen li üýt ge ýär. 

Ýo ka ry ýy gy lyk ly ka na lyň ele ment le ri. 4 ara gat na şyk kon den-
sa to ry (12.6-njy çyz gy) ýo ka ry napr ýa že ni ýä niň elekt rik ge çi ri ji li ni-

ýa la ry na ýo ka ry ýy gy ly gyň en jam la ry ny bi rik dir mek üçin ni ýet le nen. 

Kon den sa to ryň xc= fC2
1
r

 gar şy ly gy onuň üs tün den geç ýän to guň ýy-

gy ly gy na bag ly dyr. 50 Gs se na gat ýy gy lyk ly tok lar üçin onuň gar şy-
ly gy ýo ka ry (1200000 Om), şo nuň üçin to guň ýit me si örän ki çi dir. 
f ≥50kGs ýo ka ry ýy gy lyk da xc gar şy lyk tiz ki çel ýär. Ka gyz ýag ly kon-
den sa tor CMP-55/ 3 =0,044 goý be ril ýär. Onuň iş çi napr ýa že ni ýe si 
32 kW we ele mentiň sy gy my 4400 pF. 110 kW napr ýa že ni ýe li li ni ýa da 
bu ele ment iň iki si yzy gi der, 220 kW napr ýa že ni ýe li li ni ýa da dör dü si 
yzy gi der bi rik di ril ýär. 500 kW napr ýa že ni ýe li elekt rik ge çi ri ji li ni ýa 
üçin CMP-133/ 3 =0,0186 gör nüş li kon den sa to ryň dör dü si yzy gi der 
bi rik di ril ýär. 

2 ýo ka ry ýy gy lyk ly ka bel (12.6-njy çyz gy) hök mün de bir sim li 
PK gör nüş li ka bel ula nyl ýar (my sal üçin, PK-75-7-16 gö rnüş li ka-
bel. Onuň tol kun gar şy ly gy 75÷3Om , 100 kGs ýy gy lyk da kö şeş me si 
0,09 np/m).

3 bi rik mä niň filt ri (12.6-njy çyz gy) ka be liň gi riş gar şy ly gy ny we 
elekt rik ge çi ri ji li ni ýa nyň gi riş gar şy ly gy ny deň leş dir ýär. Onuň aşa ky 
bö le gi ýe re bi rik di ril ýär, ol ýo ka ry ýy gy lyk ly tok üçin ýa pyk kon tur 
eme le ge tir ýär we ara gat na şyk kon den sa to rynyň sy gy my ny kom pen-
sir le ýär. Bu bol sa ýo ka ry ýy gy lyk ly tok üçin kon den sa to ryň gar şy ly-
gy ny mi ni mum ulu ly ga çen li pe seld ýär. 

Filtr bi rik me şa ha lan ýan li ni ýa da ho wa trans for ma to ry gör nü-
şin de bo lup, onuň sa rym la ryn da öz-özün den in duk si ýa ny we ola ryň 
ara syn da ky öza ra in duk si ýa ny üýt ge tmä ge müm kin çi lik ber ýär. L1 
sa ry myň zyn jy ry C ara gat na şyk kon den sa to ry na, L2 sa ry myň zyn jy ry 
filt riň C2 kon den sa to ry na bi rik di ril ýär. Filtr di ňe ýy gy ly gyň kes git li 
iş çi dia pa zo nyn da ky tok la ry er kin ge çir ýär. Bu ýy gy lyk da filt riň kö-
şeş me si ki çi dir, ýy gy ly gyň iş çi çä gin den da şyn da ol tiz ýo kar lan ýar. 

5 ýy gy lyk bo ýun ça bö wet leý ji (12.6-njy çyz gy) ýo ka ry ýy gy lyk ly 
to guň elekt rik ge çi ri ji li ni ýa nyň çä gin den çyk ma gy ny ga da gan ed ýär. 
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Bö wet leý ji niň Zbö w gar şy ly gy ýy gy ly ga bag ly dyr. Ýo ka ry ýy gy lyk ly 
tok üçin bö wet leý ji niň Zböw gar şy ly gy ýo ka ry, se na gat ýy gy lyk ly tok 
üçin ol örän ki çi dir. 

Ýy gy lyk bo ýun ça bö wet leý ji kes git li ýy gy ly ga saz la ny lan re zo-
nans kon tur gör nü şin de dir (12.7-nji çyz gy). Ol Lt in duk tiw te gek den 
we C saz la nyl ýan sy gym gör nü şin de ýe ri ne ýe ti ri len saz laý jy ele-
ment den dur ýar. 

FV

LK LK

FV

RCC

a b
12.7-nji çyz gy. Ýo ka ry ýy gy lyk ly bö wet leý ji: a – re zo nansly; b – giň pol ýus ly 

Fr ber len ýy gy lyk da ýy gy lyk bo ýun ça bö wet leý ji niň kon tu ryn da 
re zo nans ýü ze çy kar ýa ly C sy gym saý la nyl ýar. On da ωLt= C

1
~

. Şeý-
le ýygylyk boýunça böwetleýji re zo nansly ýa-da bir ýy gy lyk ly diý lip 
at lan dy ryl ýar. Re zo nans ýy gy lyk da kon tu ryň gar şy ly gy mak si mal ba-
ha ýet ýär (12.8-nji çyz gy).

Ýy gy lyk bo ýun ça bö wet leý ji niň re zo nans gar şy ly gy 1000 Om-dan 
uly bol ma ly dyr. C kon den sa to ry at mos fe ra we kom mu ta sion aşa napr-
ýa že ni ýe den go ra mak üçin FV zar ýad syz lan dy ry jy go ýul ýar. Bö wet-
leý ji niň güýç te ge gi ýü küň iş çi to gu na we gys ga ut gaş ma nyň to gu na 
gö rä saý la nyl ýar. 

Ýo ka ry ýy gy lyk ly ka bul edi-
ji. Ýo ka ry ýy gy lyk ly ka bul edi ji iki 
bölüm den dur ýar. 1-nji ýo ka ry ýy gy ly-
gy ge çi ri ji, 2-nji ýo ka ry ýy gy ly gy ka-
bul edi ji. Bu en ja myň komp lek ti li ni ýa-
nyň iki ta ra pyn da ýer leş  ýär.

Ýo ka ry ýy gy lyk ly ka bul edi ji niň 
esa sy me se le si go ral ýan li ni ýa nyň  
da şyn da gys ga ut gaş ma da re le go ra-

Zý.f

1
2

f1 fr f2 f

12.8-nji çyz gy. Ýy gy lyk bo ýun ça
bö wet leý ji niň re zo nans 

hä si ýet na ma sy
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gy nyň ýal ňyş iş le me gi ni ga da gan et mek dir. Her bir li ni ýa üçin ýo ka ry 
ýy gy lyk ly ka bul edi ji niň iş çi ýy gy ly gy 30-500 kGs dia p azon da dür li 
ýy gy lyk da saý la nyl ýar. Ol goň şy li ni ýa nyň ýo ka ry ýy gy lyk ly ka na ly-
na öza ra tä si ri ni ara dan aýyr ýar (1,5 kGs‑a çen li ýy gy ly gyň go laý la-
ma gy na rug sat be ril ýär).

Äh li ýo ka ry ýy gy lyk ly ka bul edi ji niň bir meň zeş ni ýet le ni şi bar. 
Olar esa sy bir meň zeş funk sio nal ele ment ler den dur ýar. Şo ny ha sa ba 
alyp hä zir ki za man ýo ka ry ýy gy lyk ly ka bul edi ji niň umu my lyş dy ry-
lan funk sio nal she ma sy 12.9-njy çyz gy da gör ke zi len dir.

Goragdan

ÝÝG

ÝÝGüýç

ÝÝF

KDG

çykalga

KG

LF
ÝÝkabel

EGL fazasy

GF

KF

C

12.9-njy çyz gy. Ýo ka ry ýy gy lyk ly pos tuň gurluş she ma sy

Ýo ka ry ýy gy lyk ly ka bul edi ji ÝÝG ýo ka ry ýy gy lyk ly ge ne ra tor-
dan, KDG kö mek çi do lan dy ry jy güýç len di ri ji den we ýo ka ry ýy gy lyk-
ly sig na lyň KG kuw wa ty ny güýç len di ri ji den dur ýar. Ýo ka ry ýy gy lyk-
ly ge ne ra tor ber len de re je de ýo ka ry ýy gy ly gyň sig na ly ny ön dür ýär. 
Sig na lyň de re je si ni ýo ka ry ta kyk lyk da üp jün et mek üçin kwars re zo-
na tory ula nyl ýar. Ýo ka ry ýy gy lyk ly sig na ly dur nuk ly sak la mak üçin 
kwar syň ula nyl ma gy (onuň inert li li gi se bäp li) ýy gy ly gyň ös me pro-
se si ni 0,1-0,2 se kun da çen li ha ýal lad ýar. Gys ga ut gaş ma pur sa dyn da 
ýo ka ry ýy gy lyk ly ge ne ra to ryň her bi rik di ril me sin de go ra gyň şeý le 
ha ýal la ma sy na rug sat be ril me ýär. ÝÝG ýo ka ry ýy gy lyk ly ge ne ra tor-
lar üz nük siz iş le ýär, ýö ne onuň sig na ly nyň çy kal ga sy 7 ýo ka ry ýy gy-
lyk ly ka nal da in di ki ele mentiň gi riş tran zis to ryn da ga da gan edi len. 
Bu ele ment de KDG kö mek çi do lan dy ry jy güýç len di ri ji bar. KDG kö-
mek çi do lan dy ry jy güýç len di ri ji niň elekt ron she ma sy re le go ra gy nyň 
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she ma sy nyň kö me gi bi len aşak da ky la ry ýe ri ne ýe ti rip bo lýar: gys ga 
ut gaş ma da sig na ly be ri ji ni işe goý bermek; gys ga ut gaş ma öçü ri len den 
soň sig nal be ri ji ni sak la mak; se na gat ýy gy lyk ly napr ýa že ni ýe de ýo ka-
ry ýy gy lyk ly sig na ly do lan dyr mak; sig nal be ri ji niň, ka bul edi ji niň we 
ka na lyň abat lyg yna aw to ma ti ki gö zeg çi li giň tä si ri ni ga da gan et mek. 

Bu funk si ýa la ry ha sa ba alyp, KDG kö mek çi do lan dy ry jy güýç-
len di ri ji ele ment do lan dy ry jy güýç len di ri ji diý lip at lan dy ryl ýar. 

Ge ne ra to ryň kuw waty örän ki çi dir, şo nuň üçin ol elekt rik ge çi ri ji 
li ni ýa da we ýo ka ry ýy gy lyk ly ka nal da sig na lyň kö şeş me si ni ara dan 
aýyr mak üçin ýe ter lik däl. Bu ýet mez çi li gi ara dan aýyr mak üçin KG 
kuw wa ty güýç len di ri ji ula nyl ýar. 

Kuw waty güýç len di ri ji niň çy kyş sig na ly LF filt re be ril ýär. Kö-
mek çi we esa sy güýç len di ri ji niň ýa rymge çi ri ji ele ment le ri niň çy zyk-
ly däl di gi üçin bu sig nal da ýo ýul ma ýü ze çyk ma gy müm kin. LF filt riň 
esa sy işi sig na lyň si nu soi dal gör nü şi ni üp jün et mek bolup, ol ga lan 
gar mo ni ka la ry özün den ge çir me ýär. 

Ýo ka ry ýy gy lyk ly ka bul edi ji. Elekt rik ge çi ri ji li ni ýa nyň uzak 
ahy ryn dan gel ýän ýo ka ry ýy gy lyk ly sig nal LF filt riň gi riş gys gyç-
la ry na be ril ýär (sig nal be ri ji we ka bul edi ji üçin umu my bir LF filtr 
ula nyl ýar). Ka bul edi ji niň ikin ji esa sy hä si ýet na ma sy onuň duý gur ly-
gy dyr. Ol ýo ka ry ýy gy lyk ly päs gel çi lik ler den azat bol ma ly dyr. 

Elekt rik ge çi ri ji li ni ýa nyň ge çi ri ji le rin den gel ýän ýo ka ry ýy gy-
lyk ly sig nal LF filtr den ge çip, ka bul edi ji niň GF gi riş filt ri ne bar ýar. 
GF gi riş filtri ka bul edi ji niň saý laý jy ly gy ny üp jün ed ýär. GF gi riş filt-
ri niň çy kal ga syn da iş çi ýy gy lyk da ýo ka ry ýy gy ly gy güýç len di ri ji niň 
gi ri şi ne be ril ýär. Ýo ka ry ýy gy ly gy güýç len di ri ji sig na ly ze rur edil ýän 
de re je si ne çen li güýç len di rip, ka bul edi ji niň çy kyş ele men ti ne bar ýar. 
Bu ýer de sig nal to guň we napr ýa že ni ýä niň he miş elik bel gi sin de re le 
go ra gy nyň komp lek ti ne be ril ýär.

12.5.  Ýo ka ry ýy gy lyk ly blo ki row ka ly 
gö nük di ri len go ra gyň she ma la ry 

Ýo ka ry ýy gy lyk ly gö nük di ri len go ra gyň esa sy funk sio nal ele-
ment le ri. Ýo ka ry ýy gy lyk ly gö nük di ri len go ra gyň ýe ri ne ýe ti ri liş 
düz gü ni we struk tu ra ele ment le ri 12.10-njy çyz gy da gör ke zi len dir.

11. sargyt № 1913
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12.10-njy çyz gy. Ýo ka ry ýy gy lyk ly gö nük di ri len go ra gyň
ýö ne keý leş di ri len she ma sy

Ýo ka ry ýy gy lyk ly gö nük di ri len go ra gyň re le bö lü mi esa sy üç 
ele ment den dur ýar:

1. Işe goý be ri ji or gan:
IGO1 – go ra gyň öçü ri ji zyn jy ry ny do lan dyr ýar; 
IGO2 – ýo ka ry ýy gy lyk ly ge çi ri ji ni işe goý ber ýär.
Fa zaara gys ga ut gaş ma da tok re lesi ula nyl ýar, eger bu re lä niň 

duý gur ly gy ýe ter lik bol ma sa gar şy lyk re le si ula nyl ýar. Tok re lesi niň 
iş le me ýü küň to gu na gö rä saz la nyl ýar: Igor.iş=

Käti ýaç
Kyza. gaý

Iý.maks.      (12.2)

Gar şy lyk re le si: Igor.iş=
I

Käti ýaç Kyza. gaý
 Ziş.min (12.3) for mu la bi len 

kes git le nil ýär.
2. Gö nük di ri len kuw wat or gan (90° she ma da ýe ri ne ýe ti ril ýär).
3. Blo kir leý ji re le – iki sa rym ly pol ýar la şan, iş çi we tor moz laý jy 

sa rym ly re le ula nyl ýar.
Şi na dan li ni ýa ta rap gys ga ut gaş ma nyň kuw wa ty akan da kuw wat 

re le si öz kon takt la ry ny bi rik dir ýär. Ol ara lyk re lä niň kö me gi bi len ýo-
ka ry ýy gy lyk ly to gy ön dü ri ji ge ne ra to ry blo kir le ýär. 

Blo kir leý ji re le ýo ka ry ýy gy lyk ly tok bi len do lan dy ryl ýar. Blo-
kir leý ji re le öçü ri ji zyn jy ry aýyr mak bi len blo kir le ýär. 

Ýo ka ry ýy gy lyk ly gö nük di ri len go ra gyň she ma la ry. Go rag iki 
komp lekt den dur ýar. 1-nji komp lekt fa zaara gys ga ut gaş ma da go ra-
mak üçin. On da ol fa za lar da kuw wat la ryň ug ru ny de ňeş dir ýär. 1-nji 
koml pekt ýe re gys ga ut gaş ma dan go ra mak üçin, ol nol ge çi ri ji ler dä ki 
kuw wat yň bel gi si ni ha sa ba al ýar. Her bir komp lekt 12.10-njy she ma-
daky ýaly ýe ri ne ýe tiril ýär. Fa zaara gys ga ut gaş ma dan go ra ýan komp-

LL
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lek tin de napr ýa že ni ýe we to ga bi rik di ri len gö nük di ri len kuw wat re le 
ugur ele men ti hök mün de, işe goý be ri ji ele ment hök mün de tok ýa-da 
gar şy lyk re le si ula nyl ýar. Ýe re gys ga ut gaş ma dan gorag komp lek tin-
de nol ge çi ri jä bi rik dir ilen gö nük di ri len kuw wat re le si we nol ge çi ri jä 
bi rik di ri len işe goý be ri ji tok re le si ula nyl ýar.

Ýe re gys ga ut gaş ma da, abat fa za nyň tok la ry nyň tä si rin de fa zaara 
gys ga ut gaş ma dan komp lek tiň nä dog ry iş le mez li gi üçin, on da blo ki-
row ka göz öňü ne tu tu lan. Şeý le hem fa zaara gys ga ut gaş ma dan go-
rag komp lek tin de çaý kan ma da nä dog ry iş le mez li gi üçin blo ki row ka, 
gar şy lyk re le si bi len işe goý be ril ýän bol sa, napr ýa že ni ýe zyn jy ryn da 
nä saz lyk ýü ze çy kan da blo ki row ka hök man bol ma ly dyr. Tä sir ediş 
iş düz gü ni niň ýö ne keý li gi ne ga ra maz dan, ýo ka ry ýy gy lyk ly go ra gyň 
do ly she ma sy çyl şy rym ly. Go ral ýan li ni ýa nyň da şyn da gys ga ut gaş-
ma da bu go rag tä sir et me ýär. Şo nuň üçin fa zaara gys ga ut gaş ma dan 
go ra mak üçin dis tan sion go rag, ýe re gys ga ut gaş ma dan go ra mak üçin 
nol ge çi ri ji niň bas gan çak ly mak si mal tok go ra gy bi len, ýo ka ry ýy gy-
lyk ly go rag goş ma ça en jam laş dy ryl ýar. 

Dis tan sion go rag da gö nük diri len kuw wat we işe goý be ri ji ele-
ment bar. Bu ele ment le ri ula nyp, oňa blo kir leý ji re lä ni we ýo ka ry ýy-
gy lyk ly bö lü mi go şup, kom bi nir le nen ýo ka ry ýy gy lyk ly go ra gy alyp 
bo lar. Kom bi nir le nen ýo ka ry ýy gy lyk ly go ra gyň she ma syn da blo kir-
leý ji re lä niň kon takt la ry ikin ji (ýa-da üçün ji) zo lagyň wagt re le si niň 
kon takt la ry ny şun tir le ýär, go ral ýan li ni ýa nyň çä gin de gys ga ut gaş ma-
da wagt sak lan ma syz öçür mä ni üp jün ed ýär.

Şeý le kom bi nir le nen ýo ka ry ýy gy lyk ly go rag ýo ka ry ýy gy lyk-
ly blo ki row ka nyň kö me gi bi len go ral ýan li ni ýa nyň çä gin de gys ga 
ut gaş ma da i ki ta rap la ýyn çalt öçür me gi üp jün ed ýär. Dis tan sion go-
ra gyň komp lek ti şi na da gys ga ut gaş ma da öçür mä ge, in di ki uças-
to gy äti ýaç lan dyr ma ga, go ral ýan li ni ýa da gys ga ut gaş ma da ýo ka ry 
ýy gy lyk ly go rag iş le me dik ýag da ýyn da äti ýaç lan dyr ma ga müm kin -
çi lik ber ýär. Ýo ka ry ýy gy lyk ly dis tan sion go ra gyň hä si ýet na ma sy 
12.11-nji çyz gy da gör ke zi len dir. Ştrih le nen zolakda ýo ka ry ýy gy-
lyk ly blo ki row ka nyň kö me gi bi len go ra gyň tiz iş le me gi gör ke zi-
len dir. Şeý le she ma nyň ýe ri ne ýe ti ri liş düz gü ni 12.12-nji çyz gy da 
dü şün di ril ýär.
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12.11-nji çyz gy. Ýo ka ry ýy gy lyk ly dis tan sion go ra gyň hä si ýet na ma sy

KZII

AKB.1
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KBT
KBT

ÝÝK

ÝÝG

KW1 IGO2

ÝÝG

KBr

KL

R

12.12-nji çyz gy. Ýo ka ry ýy gy lyk ly blo ki row ka ly dis tan sion
go ra gyň prin si pial she ma sy

IGO1 re le ýo ka ry ýy gy lyk ly pos ty, IGO2 we KW1 blo kir leý ji re-
lä ni do lan dyr ýar. Elekt rik ge çi ri ji li ni ýa nyň iki ta ra pyn da sig nal be ri-
ji ýer leş di ri len ýag da ýyn da, go ral ýan li ni ýa da gys ga ut gaş ma da KB1 
blo kir leý ji re lä niň kon tak ty dis tan sion go ra gyň ikin ji zo lagy nyň KTII 
wagt re le si niň KTII.1 kon tak ty ny şun tir le ýär we wagt sak lan ma syz 
go rag iş le ýär. Daş ky gys ga ut gaş ma da blo kir leý ji re le tä sir et me ýär 
we re le go ra gy distansion go ra gy ýa ly iş le ýär, ol ikin ji we üçün ji zo-
la gyň kö me gi bi len in di ki uças to gy äti ýaç lan dyr ýar.

Ener goul ga myň çaý kan ma syn da go ra gyň nä dog ry iş le me gi niň 
öňü ni al mak üçin blo kir leý ji re lä niň kon takt la ry dis tan sion go ra gyň 
çaý kan ma dan blo ki row ka sy nyň AKB.1 kon takt la ry na yzy gi der bi rik-
di ril ýär. Adat ça, dis tan sion go rag fa zaara gys ga ut gaş ma dan go ra mak 
üçin ni ýet le nen. Bu se bäp li ýe re gys ga ut gaş ma dan go ra mak üçin ýo-
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ka ry ýy gy lyk ly blo ki row ka ly nol yzy gi der li liginiň mak si mal tok go-
ra gy ula nyl ma ly dyr (12.13-nji çyz gy).

KB

KB1
KL çyk

KTIII.2

KWG1 KTOI 1

KT II

KT III

KTOII 1

KT II 1

KT III 1

KTOIII 1

ÝÝK-dan

ÝÝK-ny saklamak

Torm.

Işçi

12.13-nji çyz gy. Ýo ka ry ýy gy lyk ly blo ki row ka ly nol yzy gi der lili giniň gö nük di-
ri len mak si mal tok go ra gy nyň prin si pial she ma sy

Gö nük di ri len ýo ka ry ýy gy lyk ly go ra gyň kom bi nir le nen gör nüş-
de ýe ri ne ýe ti ril me gi niň ar tyk maç ly gy re le le riň sa ny ny azalt ma ga 
müm kin çi lik ber ýär. Onuň ýet mez çi li gi äti ýaç we esa sy re le go rag la-
ryň öz ara la ryn da äti ýaç lan dyr ma ýok.

12.6.  Ýo ka ry ýy gy lyk ly dif fe ren sial-fa za 
go ra gy nyň she ma sy

Dif fe ren sial-fa za go ra gynyň esa sy ele ment le ri we ola ryň aý ra-
tyn lyk la ry: (12.14-nji çyz gy) IGO1(1.KAZ1) we IGO2 (1.KAZ2) to-
guň işe goý be ri ji ele ment le ri, sig nal be ri ji ni işe goý ber ýär we gys ga 
ut gaş ma da re le go ra gy nyň iş le me gi ne rug sat ber ýär; do lan dy ry jy ele-
ment de ňeş di ril ýän to guň bel gi si ne bag ly lyk da ýo ka ry ýy gy lyk ly sig-
nal be ri ji ni do lan dyr ýar; tok la ryň fa za la ry ny de ňeş di ri ji ele ment elek-
trik ge çi ri ji li ni ýa la ryň iki ta ra pyn dan geç ýän tok lar fa za la ry bo ýun ça 
ga bat ge len de öçür mä ge tä sir ed ýär. Dif fe ren sial-fa za go ra gy ýü küň 
to gun da tä sir et me ýär. Şo nuň üçin bu go ra gyň she ma syn da IGO işe 
goý be ri ji ele men tiň ze rur ly gy ýok. Ýö ne IGO işe goý be ri ji ele men tiň 
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ýok wag ty ýo ka ry ýy gy lyk ly to guň üz nük siz aý la wy nyň ke sil me gi re-
le go ra gy nyň yal ňyş iş le me gi ne we elekt rik ge çi ri ji li ni ýa nyň ýal ňyş 
öçü ril me gi ne ge tir ýär. Şo nuň üçin dif fe ren sial fa za go ra gy nyň äh li 
she ma syn da IGO işe goý be ri ji ele ment ula nyl ýar.

1KAZ1

1.C8 58 60
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1.C9

1.VS5
1.WM5

S613
(136N)

S613
(13BN)

1.TLA0
1.TN0

1.TAV0
1.TFP

1.TLA2
1.TM0

Garşylyk 
relesi 
1.KZ

12.14-nji çyz gy. Ýo ka ry ýy gy lyk ly dif fe ren sial-fa za go ra gy nyň üýt ge ýän tok 
zyn jy ry nyň she ma sy

Dif fe ren sial-fa za go ra gy nyň aý ra tyn ly gy daş ky gys ga ut gaş ma-
da go ral ýan elekt rik ge çi ri ji li ni ýa nyň iki ta ra pyn da ky sig nal be ri-
ji le ri bir wagt da işe goý be rip bol ýar. Uzak ara lyk da ky daş ky gys ga 
ut gaş ma da işe goý be ri ji re lä niň duý gur ly gy nyň ýe ter lik däl di gi üçin 
elek t rik ge çi ri ji li ni ýa nyň bir ta ra pyn da ky işe goý be ri ji ele ment iş le-
ýär. On da ýo ka ry ýy gy lyk ly tok ke sil me hä si ýe tin de bol sa, dif fe ren-
sial-fa za go ra gy ýal ňyş tä sir ed ýär. Ýal ňyş tä si ri ni ara dan aýyr mak 
üçin dif fe ren sial-fa za go ra gy nyň işe goý be ri ji ele men ti iki toplumda 
ýe ri ne ýe ti ril ýär: bi rin ji komp lek tiň duý gur ly gy uly, ol ýo ka ry ýy gy-
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lyk ly sig na l be ri ji ni işe goý ber ýär, ikin ji toplumyň duý gur ly gy 1,5-2 
es se pes, ol öçü ri ji zyn jy ry do lan dyr ýar.

Daş ky gys ga ut gaş ma da we çaý kan ma da, sig nal be ri ji ni işe goý-
be ri ji re lä niň dür li wagt da tä sir et me gin de ýo ka ry ýy gy lyk ly sig na lyň 
üz nük siz li gi bo zul ýar. Şo nuň üçin daş ky gys ga ut gaş ma da, re le go ra-
gy nyň iş le me gin den ozal, ýo ka ry ýy gy lyk ly sig nal be ri ji ni işe goý be-
ri ji iş le me li. 

Eger tok la ry fa za la ry ny de ňeş dir me giň de re gi ne, üçfa za ly ul ga-
my birfa za ly ul ga ma öwür ýän filtr den alyn ýan tok la ryň sim met ri ki 
dü zü ji le ri ni de ňeş dir mek lik go ra gyň ýö ne keý leş me gi ne we yg ty bar ly 
iş le me gi ne ge tir ýär. 

12.7.  In teg ral mik ros he ma ly ПДЭ-2802 ýo ka ry 
ýy gy lyk ly blo ki row ka ly gö nük di ri len go rag

Birfa za ly aw to ma ti k gaý ta dan bi rik di ri ji si bol ma dyk 110-330 kW 
napr ýa že ni ýe li ho wa elekt rik ge çi ri ji li ni ýa lar üçin, äh li gys ga ut gaş-
ma lar da çalt täsir edi ji go rag hök mün de ni ýet le nen. Ki çi kuw wat ly 
şa ha la ry bo lan şa ha lan ýan li ni ýa lar da IGO işe goý be ri ji ele ment le ri 
goş ma ça ula nyp, bu go ra gy saz lap bo lar. Uly kuw wat ly şa ha la ry bo-
lan li ni ýa lar da işe goý be ri ji ele ment bi len li ni ýa ny go ra mak müm kin 
däl. Şo nuň üçin ПДЭ-2802 gör nüş li ýo ka ry ýy gy lyk ly go rag bu li ni-
ýa la ryň go ra gyn da ula nyl ýar. ПДЭ-2802 gör nüş li ýo ka ry ýy gy lyk-
ly go ra gyň tä sir ediş düz gü ni go ral ýan li ni ýa nyň iki ta ra pyn da kuw-
wat la ryň ug ru ny de ňeş dir mek li ge esas la nan. Sim met ri ki däl ze per 
ýet me de ters yzy gi der li ligiň kuw wa ty ny, sim met ri ki ze per ýet me de 
fa za kuw wat la ry ny de ňeş dir ýär. Bi rin ji ýag daý da kuw watyň ugur ele-
men ti hök mün de gö nük dir ilen kuw wat re le si, işe goý be ri ji ele ment 
hök mün de ters yzy gi der li ligiň napr ýa že ni ýe we tok re le si ula nyl ýar. 
Ikin ji ýag daý da iki fa za nyň tok la ry nyň ta pa wu dy na we şol fa za la ryň 
fa zaara napr ýa že ni ýe le ri ne bi rik di ri len gö nük di ri len gar şy lyk re le si 
(KZ) peý da la nyl ýar. Ýo ka ry ýy gy lyk ly go ra gyň şeý le bi rik di ril me-
gi niň ha sa by na sim met ri k däl gys ga ut gaş ma da onuň duý gur ly gy ýo-
kar lan ýar we sim met ri k gys ga ut gaş ma da gö nük di ri len kuw wat ele-
men ti niň yg ty bar ly iş le me gi ni üp jün ed ýär (12.15-nji çyz gy).
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12.15-nji çyz gy. U2 ters yzy gi der li ligiň napr ýa že ni ýe si niň we S2 gö nük di ri len 
kuw wa tyň ulu lyk la ry nyň üýt ge me diag ram ma sy:

a – go ral ýan li ni ýa da gys ga ut gaş ma da; b – go ral ýan zo la gyň da şyn da 
gys ga ut gaş ma da

Gö nük di ri len kuw wat ele men ti niň hä si ýet na ma sy 12.16-njy a 
çyz gy da, gar şy lyk re le si niň hä si ýet na ma sy 12.16-njy b çyz gy da gör-
ke zi len.
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12.16-njy çyz gy. ПДЭ-2802 gör nüş li ýo ka ry ýy gy lyk ly go ra gyň she ma syn da 
gar şy lyk re le si niň hä si ýet na ma la ry

Ara gat na şyk ka na ly üçin АВЗК-80 gör nüş li sig nal be ri ji ula-
nyl ýar. Ol elekt rik ge çi ri ji li ni ýa la ryň fa za la ry na gö rä ýo ka ry ýy-
gy lyk ly blo kir leý ji sig na ly iber mek li gi üp jün ed ýär. Ýo ka ry ýy-
gy lyk ly ka na la aw to ma ti ki gö zeg çi lik üçin AK-80 gör nüş li gur luş 
ula nyl ýar.

Re le go ra gy nyň öl çeg bö lü mi üçin K553 УД2 gör nüş li ope ra sion 
güýç len di ri ji, lo gi ki bö lü mi ne K176 gör nüş li mik ros he ma ula nyl ýar.

Re le go ra gy nyň ýö ne keý leş di ri len struk tu ra she ma sy 12.17-nji 
çyz gy da gör ke zi len dir.

Ölçeg bölümi
Blokirleýji ölçeg organy II kanal

IV kanal

V kanal

III kanal

I kanal
we we

SX

däl däl

Simmetrik däl GU

Çaýkanmada blokirleýji  
ölçeg organy

Funksional gözegçiligiň  
ölçeg organy

Sazlaýjy bloguň  
ölçeg organy

Simmetrik GU
I2öç U2öç M2

Zöç 

Öçüriji 
ölçeg 

organy

KEGL

KO
TO

ÝÝ  geçiriji
ÝÝ kabul ediji

Çykalga relesi

Logiki bölüm-kanallar Çykalga relesiniň kabul 
edijisi we geçirijisi

   ZbI I2bI U2bI

12.17-nji çyz gy. ПДЭ-2802 gör nüş li ýo ka ry ýy gy lyk ly goragyň
ýö ne keý leş di ri len struk tu ra she ma sy
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She ma öl çeg ele ment in den, lo gi ki ele men t den we ýo ka ry ýy gy-
lyk ly bö lüm den dur ýar.

Öl çeg bö lü mi bäş sa ny öl çeg ele ment in den dur ýar. Şo ňa bag-
ly lyk da lo gi ki bö lü miň bäş sa ny ka na ly bar dyr, ol go ra gyň äh li ele-
ment le ri niň öza ra tä si ri ni üp jün ed ýär (12.17 we 12.18-nji çyz gy lar).

ÝÝ kanal

Ýokary ýygylykly 
geçirijini işe 

goýberiji organ

Transformatorda gysga 
utgaşmada ýokary ýygylyk-

ly goragyň ölçeg organy

Gönükdirilen  
kuwwat organy

Öçüriji blogy işe  
goýberiji organ

ÝÝ geçiriji ÝÝ kabul ediji

ýa-da ýa-da

we

Zbl I2öç I2öçU2öçI2bl U2bl Möç Zöç ZABD ZBCD I0

we we

BK

II
 k

an
al

I k
an

alIV
 k

an
al

V
 k

an
al

Öçürijini öçürmäge

12.18.-nji çyz gy. Go ra gyň öl çeg we lo gi ki bö lüm le ri niň ýö ne keý leş di ri len 
funk sio nal she ma sy

Go ra gyň gur lu şy nyň ýö ne keý leş di ri len she ma sy 12.19-njy çyz-
gy da gör ke zi len dir.

Öl çeg ele ment le ri niň bi rin ji to pa ry we lo gi ki bö lü miň I ka na-
ly re le go ra gy nyň çy kyş zyn jy ry na tä si ri ni üp jün ed ýär. Öl çeg ele-
men t i niň bi rin ji to pa ry nyň dü zü mi ne (12.13-nji çyz gy) aşak da ky lar 
gir ýär:

– sim met ri k däl gys ga ut gaş ma da öçü ri ji zyn jy ry taý ýar la ýan 
ters yzy gi der li ligiň U2öç napr ýa že ni ýe we I2öç tok  re le si;
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– ýo ka ry ýy gy lyk ly sig nal be ri ji niň işe giriş me gi ni bes et me gi ne 
sig nal ber ýän we sim met ri k däl gys ga ut gaş ma da öçü ri ji zyn jy ry bi-
rik dir ýän ters yzy gi der lili giň gö nük di ri len M2öç kuw wat re le si;

– ýo ka ry ýy gy lyk ly sig nal be ri ji niň işe gir işme gi ni bes et mäge 
sig nal ber ýän we sim met ri k gys ga ut gaş ma da öçü ri ji zyn jy ry bi rik dir-
ýän gö nük di ri len Zöç gar şy lyk re le si (onuň hä si ýet na ma sy 12.16-njy 
çyz gy da gör ke zi len dir).

Öl çeg ele ment le ri niň ikin ji to pa ry we lo gi ki bö lü miň II ka na ly 
ýo ka ry ýy gy lyk ly sig nal be ri ji ni işe goý ber ýär we daş ky gys ga ut-
gaş ma da re le go ra gy nyň tä si ri ni ga da gan ed ýär. Öl çeg ele ment le ri niň 
ikin ji to pa ry nyň dü zü mi ne aşak da ky lar gir ýär:

– sim met ri k däl gys ga ut gaş ma da ýo ka ry ýy gy lyk ly sig nal be-
ri ji ni işe goý ber ýän ters yzy gi der li  ligiň U2bl napr ýa že ni ýe we I2bl tok  
re le si;

– sim met ri k gys ga ut gaş ma da ýo ka ry ýy gy lyk ly sig nal be ri ji ni 
işe goý ber ýän Zbl gar şy lyk re le si (onuň hä si ýet na ma sy 12.16-njy çyz-
gy da gör ke zi len dir).

Öl çeg ele ment le ri niň üçün ji to pa ry we lo gi ki bö lü miň III ka na ly 
öçü ri ji esa sy ka na la funk sio nal gö zeg çi li gi ýe ri ne ýe tir ýär. Öl çeg ele-
ment le ri niň üçün ji to pa ry nyň dü zü mi ne , weZ Z I''

bl i
T
2öç goý ş.  re le ler gir ýär. 

I esa sy we III goş ma ça ka nal la ryň çy kal ga la ry she ma da «we» ele-
men tin de bi rig ýär. Şo nuň üçin iki ka nal dan hem sig nal ber len den soň 
öçü ri ji sig nal çy kyş re le si ne be ril ýär.

Öl çeg ele ment le ri niň dör dün ji to pa ry we lo gi ki bö lü miň IV ka-
na ly ener goul ga myň çaý kan ma syn da ýo ka ry ýy gy lyk ly go ra gyň ar-
tyk maç öçür me si ni blo ki row ka ed ýär. Ener goul ga myň çaý kan ma syn-
da elekt rik ge çi ri ji li ni ýa nyň iki ta ra pyn da ky Zöç gar şy lyk re le le ri bir 
wagt da iş le me gi müm kin. Çaý kan ma dan blo kir leý ji niň işe goý be ri ji 
ele ment le ri: ∆I, üçfa za ly gys ga ut gaş ma da bö küş ar ka ly to guň üýt ge-
me gin de tä sir ed ýär; I i

T
2 goýş. , sim met ri k däl iş düz gü ni duý ýar.

Öl çeg ele ment le ri niň bä şin ji to pa ry we lo gi ki bö lü miň V ka na ly 
iki sa ny funk sio nal ni ýet le ni şi bar.

1. Trans for ma tor ly şa ha la ryn da gys ga ut gaş ma da köp şa ha ly 
elekt rik ge çi ri ji li ni ýa nyň re le go ra gy ny saz la ýar;
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2. Elekt rik ge çi ri ji li ni ýasy napr ýa že ni ýe bi len bar la nan da onuň 
go ra gy ny saz la ýar. Öl çeg ele ment le ri niň bu to pa ry na BC we CA fa-
za la ra bi rik di ri len iki sa ny goş ma ça gar şy lyk re le sin den (ZBCgoş we 
ZCAgoş) we I0 nol yzy gi der lili giniň tok re le sin den dur ýar. 

Go ra gyň tä sir zo lagyn da we tä sir zo la gyn dan da şyn da gys ga ut-
gaş ma da ýo ka ry ýy gy lyk ly go ra gyň tä sir ediş düz gü ni ne se re de liň 
(12.19-njy çyz gy).

IV kanal IV kanal IV kanalI kanal III kanal

Goşmaça 
kanal

Çaýkanmada  
blokirowka

II kanal

ÝÝ geçiriji
DU3

DU5

1

1

0,005S

11

we

we

we

Zbl

Zbl

I2bl
I2öç I2öçU2öç

Zöç
∆I ZCADZ BCA I0U2bl

M2öç

Zöç

UAB
UAB

UBC UCA ICA 3I0
IBCIAB IAB

I2 I2 I2I2
U2 U2 U2 U2

we

we

we1

KHG
FE

we

DX14

1 DW21 DW1

DWB

DX6

DX3

DX1 DX2

DX4

DW3

DX12

DX9

DS3

DT2
0,25

0,04

DW11

DW9

DW10

DW10

DT3

DX7

DT1

DX5

DX8 DSI

DW5

DW4

SA3

SA3

Näsazlyk

DX13

KL1 KL2

ÝÝ kabul 
ediji

EGL-e EGL-den

T
I2iş.goý

T 
I2iş.goý

12.19-njy çyz gy. ПДЭ-2802 gör nüş li ýo ka ry ýy gy lyk ly go ra gyň
lo gi ki bö lü mi niň prin si pial she ma sy

Ýo ka ry ýy gy lyk ly go ra gyň zo la gyn dan da şyn da ky sim met ri k däl 
gys ga ut gaş ma. li ni ýa nyň iki ta ra pyn da ky IG2bl we IG2öç re le ler iş-
le ýär. Li ni ýa nyň gys ga ut gaş ma dan uzak da ky ta ra pyn da ky M2öç re le 
hem he re ke te gel ýär. IG2bl işe goý be ri ji ele men tiň I2bl we U2bl re le le ri 
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ýo ka ry ýy gy lyk ly be ri ji niň gi ri şi ne lo gi ki ele mentiň II ka na ly bo ýun-
ça sig nal ber ýär. Ýo ka ry ýy gy lyk ly go ra gyň soň ky tä sir le ri gö nük-
di ri len kuw wat ele ment i niň M2öç re le si niň tä si ri ne bag ly dyr. Gys ga 
ut gaş ma no ka dy nyň go la ýyn da M2öç tä sir et me ýär. Se bä bi kuw wat şi-
na dan go ral ýan li ni ýa ta rap ak ýar, şo nuň üçin bu ta rap da ky ýo ka ry 
ýy gy lyk ly sig nal be ri ji üz nük siz iş le ýär we elekt rik ge çi ri ji li ni ýa nyň 
ikin ji ta ra py na blo kir leý ji ýo ka ry ýy gy lyk ly sig nal ber ýär. Öçü ri ji sig-
nal ýok. Gys ga ut gaş ma dan uzak da ky elekt rik ge çi ri ji niň ahy ryn da 
kuw wat şi na ta rap ug ruk dy ry lan, M2öç iş le ýär we öz sig nal be ri ji si-
ni sak la ýar, WE (DX3) lo gi ki ele men te, II ka na la ga da gan edi ji sig-
nal ber ýär (12.19-njy çyz gy). IG2öç we M2öç tä sir ed ýär ÝADA (DW5) 
ele ment iň çy kal ga syn da öçür me li sig nal dö re ýär, ýö ne I ka na lyň ele-
menti niň üs tün den ge çip bil me ýär. Se bä bi ýa kyn ara lyk da ky ýo ka ry 
ýy gy lyk ly sig nal be ri ji I ka na lyň WE (DX7) lo gi ki ele ment i ne ga da-
gan edi ji sig nal ber ýär. Şeý le lik de, elekt rik ge çi ri ji lin ýa nyň iki ta ra-
pyn da ky ýo ka ry ýy gy lyk ly go rag tä sir et me ýär:

– ýa kyn ara lyk da ky M2öç ta sir et me ýän li gi se bäp li;
– uzak ara lyk da ky gar şy syn da ky ýo ka ry ýy gy lyk ly go ra gyň blo-

kir leý ji sig na lynyň ga da gan ed ýän li gi se bäp li.
Ýo ka ry ýy gy lyk ly go ra gyň zo lagyn da sim met ri k däl gys ga ut gaş-

ma . Elekt rik ge çi ri ji li ni ýa nyň iki ta ra pyn da ky ýo ka ry ýy gy lyk ly sig-
nal be ri ji ni işe goý ber ýän IG2bl we öçü ri ji she ma ny taý ýar la ýan IG2öç 
we M2öç iş le ýär. M2öç re le WE (DX3) lo gi ki ele ment de, II ka na la ga da-
gan edi ji sig nal be ri ji niň işi ni tog tad ýar. M2öç re lä niň öçü ri ji ka na ly-
na sig nal gel ýär we ka na lyň ah li ele ment in den päs gel çi lik siz geç ýär. 
I2iş.goý T re le si niň tä si rin de çaý kan ma da blo ki row ka ed ýän III ka nal da 
öçü ri ji sig nal dö re ýär. III ka nal I ka na lyň dog ry iş le me gi ne gö zeg çi-
lik ed ýär. Öçü ri ji sig nal lar I we III ka nal dan ge çip, WE (DX13) lo gi ki 
ele men tiň gi rel ge si ne be ril ýär. WE (DX13) lo gi ki ele ment bi rig ýär, 
onuň çy kal ga syn da re le go ra gy nyň zyn jy ry na tä sir ed ýän sig nal dö-
re ýär.

Go ra gyň tä sir edi şi ne gö zeg çi lik. ПДЭ-2802 gör nüş li ýo ka ry 
ýy gy lyk ly re le go ra gy nyň yg ty bar ly iş le me gi üçin bir nä çe çä re ler göz 
öňü ne tu tu lan.

1. Re le go ra gy nyň ýal ňyş iş le mek äh ti mal ly gy ny azalt mak üçin 
I ka na lyň çy kal ga sy na, WE (DX3) she ma ly III goş ma ça ka nal gö zeg-
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çi lik ed ýär. III goş ma ça ka nal üç öl çeg ele men tin den:ÝA DA (DW8) 
she ma gö rä bi rik di ri len ,Z Z I''

bl
T
2öç goýiş.  re le ler den dur ýar.

2. Pa ne liň she ma syn da öl çeg ele men ti niň abat ly gy na üz nük siz 
gö zeg çi lik göz öňü ne tu tu lan. Is len dik öl çeg ele menti nä saz ly gy se-
bäp li 10 se kunt dan köp iş le se, sig nal iş le ýär.

Ýo ka ry ýy gy lyk ly go ra gy ba ha lan dyr mak. Ýo ka ry ýy gy lyk ly 
gö nük di ri len we dif fe ren sial-fa za go ra gy nyň tä sir ediş düz gü ni ýö ne-
keý we yg ty bar ly. Uzyn li ni ýa la ryň is len dik çä gin de gys ga ut gaş ma da 
iki ta ra pyn dan we pur sat sa lym da öçür ýän ýe ke-täk re le go ra gy dyr. 
Äh li ýo ka ry ýy gy lyk ly go ra gyň umu my ýet mez çi li gi ýo ka ry ba ha sy 
we çyl şy rym ly ly gy dyr.

110-1150 kW napr ýa že ni ýe li elekt rik set ler inde ýo ka ry ýy gy lyk-
ly go rag esa sy go rag hök mün de giň den ula nyl ýar. 

XIII bap

EnEr gIýa ul gamyn da çaý kan ma da go ra gyň 
nä dog ry tä sI rI nIň öňü nI  al mak

13.1.  Çaý kan ma da re lä niň gys gyç la ryn da to guň, 
napr ýa že ni ýä niň we gar şy ly gyň üýt ge me hä si ýet le ri

Ge ne ra tor lar sinh ron iş düz gü nin den çy kan ýag da ýyn da ener giýa 
ul gamyn da çaý kan ma ha dy sa sy ýü ze çyk ýar. Çaý kan ma da elekt rik 
se tiniň napr ýa že ni ýe si pe sel ýär we to k güýçlenýär. To guň we napr ýa-
že ni ýä niň bu üýt ge me si ni, go rag edil sim met ri ki gys ga ut gaş ma ýa ly 
ka bul ed ýär.

Ara la ry elekt rik ge çi ri ji li ni ýa bi len bir leş di ri len iki ge ne ra tor ly 
GK we GB ýö ne keý elekt rik ul ga ma se re de liň (13.1-nji a çyz gy).

Ka da ly iş düz gü nin de ωA we ωB burç tiz lik ler we EA we EB elek-
t rik he re ket len di ri ji güýç le riň wek tor la ry bir meň zeş. Ha çanda GA we 
GB ge ne ra tor la ryň ro tor la ry nyň aý lan ma tiz li gi niň sinh ron ly gy bo zu-
lan da, ola ryň elekt rik he re ket len di ri ji güýç le ri niň (EHG) aý lan ma tiz-
lik le ri niň wek tor la ry hem dür lü dir.

Eger GA ge ne ra to ryň ro to ry nyň aý lan ma tiz li gi GB ge ne ra to ryň 
aý lan ma tiz li gin den uly bol sa, on da elekt rik tiz lik ωA > ωB.
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ZMB=RAB+jxAB

13.1-nji çyz gy. Çaý kan ma da to guň we napr ýa že ni ýä niň wek tor diag ram ma la ry: 
a – ýö ne keý elekt rik she ma we onuň çal şyr ma she ma sy; b we ç –δ bur çuň dür li ba-
ha syn da wek tor diag ram ma la r; d – δ=180° ul gam da napr ýa že ni ýä niň paý la ny şy

Şo nuň ne ti je sin de EA wek tor EB wek to ra gö rä ωt=ωA + ωB typ ma 
burç tiz li gi bi len aý lan ýar. ∆E= EA+EB EHG-niň ta pa wu dy, bur çuň 
ulu ly gy na bag ly lyk da üýt ge ýär. 13.1-nji b çyz gy da ky wek tor diag-
ram ma bag ly lyk da |EA|=EB|=E ulu ly ga gö rä:

   ∆E=Esin δ
2

 , (13.1)

bu ýer de δ burç – ωt typ ma nyň we t wag tyň funk si ýa sy. ωt=const bo-
lan da, δ=ωt

t  ha sa ba alyp:  ∆E=2Esin ωt
2

t.        (13.2)

Al nan aň lat ma dan gör nü şi ýa ly, ∆E-niň tä sir ba ha sy si nu syň ka-
nu ny na gö rä üýt ge ýär we ol δ=180° burç da mak si mal ulu ly ga, δ=0 
burç da mi ni mal ulu ly ga deň.

Çaý kan ma tok. ∆E EHG tä si rin de, GA we GB ge ne ra tor la ry bi-
rik dir ýän elekt rik setin de çaý kan ma tok dö re ýär:

   Içaý= ∆E
ZAB

, (13.2a)

bu ýer de ZAB= X RAB ab
2 2+ – zyn jy ryň ek wi wa lent gar şy ly gy.

RAB – ak tiw gar şy ly gy ha sa ba al man, Içaý tok ∆E EHG-den 90° 
yza gal ýar diý lip ka bul edil ýär. (13.1), (13.2) we (13.2a) for mu la la ry 
ha sa ba alyp:

   Içaý= 2E
XAB

sin δ
2

. (13.3)
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(13.3) for mu la dan gör nü şi ýa ly Içaý – çaý kan ma to guň tä sir ba ha-
sy hem ∆E ýa ly üýt ge ýär. Içaý – çaý kan ma to guň üýt ge me hä si ýet na-
ma sy 13.2-nji a çyz gy da ber len.

Içaý

Uçaý

Zçaý Zm Zm

ZK
ZK

ZLR

Zyza.gaý

Um
UK

Tçaý

Içaý Ir.iş

Iyza.gaý

-TII

-T II

TI

T I

t
a

b

ç

13.2-nji çyz gy. Ener giýa ul ga mynyň çaý kan ma syn da re lä niň gys gyç la ryn da
elekt rik ulu ly gyň üýt ge me hä si ýet na ma sy:

a – tok; b – napr ýa že ni ýe; ç – gar şy lyk

δ=180° bo lan da, Içaý mak si mal ba ha ýet ýär, ýag ny GA we GB ge-
ne ra tor la ryň EHG-leri fa za lar da gar şy lyk ly ug ruk dy ry lan:

   Içaý.maks= 2E
XAB

. (13.3a)

δ=0 bo lan da, ge ne ra tor la ryň EHG fa za lar bo ýun ça ga bat gel ýär, 
Içaý – no la çen li pe sel ýär.

Ha ky kat da δ=0 deň bo lan da, Içaý nol dan ta pa wut ly dyr, se bä bi 
EA≠EB. Çaý kan ma da go ra gyň özü ni alyp ba r şy na sel jer me berlen de 
bu ýag da ýy ha sa ba al ma ly. Sinh ron laş ma dan çy kan GA we GB ge-
ne ra tor la ry bi rik dir ýän elekt rik se tiniň D no ka dyn da napr ýa že ni ýe 
(13.1-nji a çyz gy):

   UD=EA–Icaý  jXAD, (13.4)
bu ýer de Icaý         jXAD – AD uças tok da napr ýa že ni ýä niň pe se gaç ma sy.

Icaý  jXAD – napr ýa že ni ýä niň pe se gaç ma sy nyň wek to ry ∆E wek tor 
bi len fa za sy na gö rä ga bat gel ýär (13.1-nji b çyz gy) we onuň bir bö le-
gi ni düz ýär. Uk napr ýa že ni ýä niň wek to ry ∆E wek to ra per pen di kul ýar 

t

t
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dü şen de K no kat da Içaý iň ki çi ba ha eýe dir. Bu no kada çaý kan ma nyň 
elekt rik mer ke zi diýilýär. Gar şy lyk: Zk=

Uk
Içaý

.

13.2. Ener giýa ul ga myn da çaý kan ma da go ra gyň hä si ýe ti

Işe goýberiji tok, naprýaženiýe we garşylyk relesiniň ýagdaýy: 
Içaý, Uçaý, Zçaý hä si ýet le riň üýt ge me gi bi len bu ulu lyk la ry duý ýan go-
rag la ryň iş le me gi müm kin (13.2-nji çyz gy).

Aý ra tyn hem çaý kan ma nyň elekt rik mer ke zin de ýa-da go la ýyn-
da napr ýa že ni ýä niň duý dan syz pe sel me gi go rag üçin ýa ra maz tä si ri ni 
ýe tir ýär.

Çaý kan ma nyň pe rio dy Tçaý sinh ron ge ne ra tor la ryň tiz li gi niň ýaý-
ra ma de re je si ne bag ly dyr. ωA–ωB ta pa wu t nä çe uly bol sa, şon ça-da 
Tçaý– çaý kan ma nyň pe rio dy ki çi. 13.2-nji çyz gy dan gör nü şi ýa ly, T' 
çaý kan ma nyň pe rio dyn da re le go ra gy tä sir ed ýär. My sal üçin: Içaý >Ir. iş 
tok re lesi iş le ýär we Içaý çaý kan ma nyň to gy Iyza. gaý re lä niň yza gaý dyş 
to gu na çen li pe se len de re le yzy na do lan ýar. Gar şy lyk we napr ýa že-
ni ýe re le si hem özü ni şeý le gör nüş de alyp bar ýar. Çaý kan ma nyň pe-
rio dy nyň is len dik ulu ly gyn da, Içaý.maks>Ir. iş şert ýe ri ne ýet se, çalt tä sir 
edi ji re le go ra gy nyň tok re le si iş le ýär. Napr ýa že ni ýe we gar şy lyk re-
le si Uçaý.min<Ur.iş, Zçaý.min<Ur.iş şert ler ýe ri ne ýet se iş le ýär ler. Wagt sak-
lan ma sy bar bo lan re le go ra gy çaý kan ma nyň pe rio dy re le go ra gy nyň 
iş le me wag tyn dan uly bo lan da iş le ýär. Eger çaý kan ma nyň ki çi pe rio-
dyn da hem wagt sak lan ma ly re le go ra gy tä sir edip bi ler, bu ýag daý da 
re lä niň ty za. gaý. yza gaý dyş wag ty T'' wag t dan uly bol ma ly dyr (13.2-nji 
a çyz gy). Bu ýag daý da re le baş lan gyç iş ýag da ýy na do la nyp gel me-
ýär, ol bi rik di ril gi ýag da ýyn da sak lan ýar we çaý kan ma nyň bir nä çe 
pe rio dyn da go ra gyň wagt sak lan ma sy nyň gu tar ma gy müm kin.

Çaý kan ma iki gör nü şe bö lün ýär: sinh ron we asinh ron. Sinh ron 
çaý kan ma da ge ne ra to ryň dur nuk ly ly gy nyň bo zul ma gy bi len dö re me-
ýän, sinh ron iş le me gi niň bo zul ma gy na aý dyl ýar. Bu ýag daý da ge ne-
ra tor la ryň elekt rik ýy gy ly gy nyň ta pa wu dy ωt=ωA– ωB çalt ki çel ýär, 
δ burç çaý kan ma pro se sin de 180°-a ýet me ýär. 

Asinh ron ýag daý da ge ne ra to ryň dur nuk ly işi bo zul ýar. Sinh ron-
laş ma dan çy kan ma şyn la ryň ro tor la ry we ola ryň EHG-leri bi ri-bi ri ne 
gar şy öw rül ýär ler, δ burç 180°-a ýet ýär. Şeý le çaý kan ma da ωt typ ma 
12. sargyt № 1913
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burç ýy gy ly gy ýo kar lan ýar we Tçaý. pe rio dy ki çel ýär. Napr ýa že ni ýe 
we tok ara çäk ulu lyk la ry na ýet ýär. Köp ýyl lyk la ryň tej ri be sine la ýyk-
lyk da re le go ra gy nyň wagt sak lan ma sy 1,5–2 se kunt bo lan da çaý kan-
ma da re le go ra gy iş läp ýe tiş me ýär.

Ýo ka ry ýy gy lyk ly gö nük diri len go ra gyň ýag da ýy. Çaý kan ma-
da ýo ka ry ýy gy lyk ly go ra gyň gö nük di ri len kuw wat ele ment i nä dog ry 
iş le ýär. 13.1-nji ç, d çyz gy lar da ky diag ram ma dan gör nü şi ýa ly, δ burç 
0°-dan 360°-a üýt gän de, re le go ra gyn da tok la ryň ara syn da ky süýş me 
burç la ry 0°-dan 180°, elekt rik se tiniň ber len no ka dyn da (my sal üçin, D)
napr ýa že ni ýe 180°-dan 360°-a çen li üýt ge ýär. 180° K elekt rik çaý-
kan ma nyň mer ke zi niň iki ta ra pyn da ky napr ýa že ni ýe ler fa za la ry bo-
ýun ça gar şy lyk ly dyr (13.1-nji ç,d çyz gy). Şo nuň ne ti je sin de elekt rik 
çaý kan ma nyň mer ke zi ýer le şen D–N li ni ýa nyň ahyr la ryn da ky kuw-
wat lar po lo ži tel bel gä eýe dir, gö nük di ri len ýo ka ry ýy gy lyk ly go rag 
iş le ýär, elekt rik ge çi ri ji lin iýa ny öçür ýär.

Çaý kan ma da re le go ra gy nyň tä sir et mez li gi. Ener giýa ul-
gamyn da çaý kan ma wag ty re le go ra gy di ňe bir ýal ňyş iş le män, gys-
ga ut gaş ma da tä sir et mez li gi ne ge tir ýär. Şeý le ýag da ýyň bol ma gy ny 
gör kez ýän she ma 13.3-nji çyz gy da gör ke zi len.

A B

WI

UB
UB

Ig.u=
Ir.ş

Iyza. gaý

RG
RG

işleýärRG
işlemeýär

I

K

a b

ZBK

Ig.u

Ig.u

C

UB

ZBK

13.3-nji çyz gy. Gys ga ut gaş ma nyň bol ma gy bi len çaý kan ma ýü ze çy kan da re le 
go ra gy nyň tä sir et mez li gi

WI li ni ýa da gys ga ut gaş ma da A we C elekt rik s tan si ýa la rynyň 
sin  hron laş ma gy bo zul ýar we çaý kan ma dö re ýär. Ze per ýe ten li ni ýa-
dan iý mit len ýän B pods tan si ýa nyň napr ýa že ni ýe si Tçaý çaý kan ma nyň 
pe rio dy bi len kes git le nil ýän ýy gy lyk bi len pul sir len ýär. UB napr ýa že-



179

ni ýe bi len WI li ni ýa nyň gys ga ut gaş ma to gy hem üýt ge ýär Ig.u.=
UB
ZBK

(13.3-nji b çyz gy). Eger Tçaý pe rio dy re le go ra gy nyň wagt sak lan ma-
syn dan ki çi bol sa, gys ga ut gaş ma nyň mi ni mal to gy yza gaý dyş to-
gun dan ki çi bol sa Ig.u.min<Iyza gaý., on da re le go ra gy öçür mä ge tä sir edip 
ýe tiş me ýär.

13.3.  Çaý kan ma da go ra gyň nä dog ry iş le me gi niň 
öňü ni al mak üçin çä re ler

Aý dy lan lar dan gör nü şi ýa ly, çaý kan ma da re le go ra gy nyň nä-
dog ry tä sir et me gi üçin şert ler dö re ýär. Bu bol sa ener giýa ul ga-
mynyň agyr heläkçiligine ge tir ýär. Re le go ra gyn dan esa sy ta lap la-
ryň bi ri, çaý kan ma da onuň tä sir et mez li gi dir. Ka bir go rag lar, my sal 
üçin, dif fe ren sial go rag, öz tä sir ediş düz gü ni ne gö rä çaý kan ma da 
tä sir et me ýär. Re le go ra gy nyň köp gör nüş le ri çaý kan ma ny üçfa za ly 
gys ga ut gaş ma ýa ly duý ýar we şo nuň üçin re le go ra gy nyň ýal ňyş 
iş le me gi niň öňü ni al mak üçin ýö ri te çä re ler ka bul edil ýär. Şeý le çä-
re ler hök mün de üç usul ula nyl ýar.

1. Işe goý be ri ji re le le riň iş le me tok la ry, çaý kan ma nyň mak si-
mal to gun dan uly alyn ýar:

Igor.iş>Içaý.
2. Go ra gyň wagt sak lan ma sy 1–2 s bol ma ly dyr.
3. Blo ki row ka ulan ma ly. Blo kir leý ji gur luş iki şer ti ýe ri ne ýe-

tir me li dir:
a) çaý kan ma da go ra gy iş den çy kar ma ly dyr;
b) çaý kan ma wag ty go ral ýan zo lakda gys ga ut gaş ma ýü ze çyk-

sa go ra gyň iş le me gi ne tä sir et me li däl dir. 
Blo kir leý ji gur lu şyň iki gör nü şi ula nyl ýar. 
a) elekt rik se tiň napr ýa že ni ýe si niň we to gu nyň sim met rik siz-

li giň dö re me gi ne gö rä gys ga ut gaş ma ny çaý kan ma dan ta pa wut lan-
dyr ýar;

b) gys ga ut gaş ma da we çaý kan ma da re le go ra gy nyň ýer le şen 
ýe rin de gar şy ly gyň ýa-da napr ýa že ni ýä niň, to guň üýt ge me tiz li gi ne 
gö rä ta pa wut lan dyr ylýar.
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13.4.  Elekt rik se tiniň napr ýa že ni ýe si niň ýa-da to gu nyň 
sim met rik siz li gi ni duý ýan blo kir leý ji gur luş

Gys ga ut gaş ma dan sim met rik çaý kan ma ny ta pa wut lan dyr ýan 
ha si ýet li sy pat la ryň bi ri gys ga ut gaş ma da napr ýa že ni ýä niň we to guň 
sim met rik siz li gi niň gys ga wagt la ýyn ýü ze çyk ma gy dyr. Birfa za ly we 
ikifa za ly gys ga ut gaş ma sim met rik däl dir.

Üçfa za ly me ta li ki gys ga ut gaş ma da fa za la ryň gar şy lyk la ry üýt-
ge me ýär, şo nuň üçin bu düz gün de tok lar we napr ýa že ni ýe ler sim met-
rik dir. Köp bar lag la ryň we eksp lua ta si ýa nyň tej ri be sin den gör nü şi ýa-
ly, üçfa za ly gys ga ut gaş ma il ki bi len bir ýa-da iki fa za nyň ut gaş ma gy 
ýaly ýü ze çyk ýar we soň üçfa za ly gys ga ut gaş ma öw rül ýär. Şeý le lik de, 
üçfa za ly gys ga ut gaş ma nyň baş lan gyç wagt momentinde gys ga wagt-
la ýyn sim met rik siz lik ýü ze çyk ýar. Sim met rik siz li giň ta kyk ala ma ty 
bo lup, gys ga ut gaş ma da to guň we napr ýa že ni ýä niň ters yzy gi der li-
ligi niň dü zü ji si dö re ýär. Şo nuň üçin çaý kan ma dan gys ga ut gaş ma ny 
ta pa wut lan dyr ýan gur luş ters yzy gi der lili giň dü zü ji si ne saz la nyl ýar. 
Bu blo kir leý ji gur luş to guň we napr ýa že ni ýä niň ters yzy gi der li ligiň 
dü zü ji si ýü ze çy kan da re le go ra gy na iş le mä ge rug sat ber ýär we çaý-
kan ma da we sim met rik ýük de re le go ra gy nyň iş le me gi ni blo kir le ýär.

Çaý kan ma da blo kir leý ji gur lu şyň iki gör nü şi ula nyl ýar:
1) КРБ-125, 3I0 we U2 ha sa ba alyp iş le ýär.
2) КРБ-126, 3I0 we I2 du ýup iş le ýär.
КРБ gör nüş li blo kir leý ji gur lu şyň prin si pial she ma sy. Gys ga 

ut gaş ma da I2 to gy we ýe re gys ga ut gaş ma da duý gur ly gy ny ýo kar lan-
dyr mak üçin I0 to gy duý ýan blo kir leý ji gur lu şyň she ma sy 13.4-nji a,b 
çyz gy da gör ke zi len dir.

VS3
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13.4-nji çyz gy. Çaý kan ma da КРБ-126 blo kir leý ji gur lu şyň she ma sy:
a – üýt ge ýän to guň zyn jy ry nyň she ma sy; b – re lä niň iş le me hä si ýet na ma sy; 

ç – he mi şe lik to guň zyn jy ry nyň she ma sy

Işe goý be ri ji ele men tiň she ma sy (13.4-nji a çyz gy). TA2 tok 
trans for ma to rynyň çy kal ga sy na bi rik di ri len ZF filt riň üs tün den I2 tok 
alyn ýar. Tok trans for ma to rynyň nol ge çi ri ji si ne bi rik di ri len TA0 ara-
lyk tok trans for ma to ry ň kö me gi bi len 3I0 tok alyn ýar. I2 we 3I0 tok lar 
VS1 we VS2 gö nel di ji ler de gö nel dil ýär we jem le nil ýär, işe goý be ri ji 
ele men tiň KA ýe ri ne ýe ti ri ji re lesi niň I iş çi sa ry my na be ril ýär. Ýe ri ne 
ýe ti ri ji re le hök mün de iki sa rym ly pol ýar la şan re le ula nyl ýar. Onuň  
I iş çi we T tor moz laý jy sa ry my bar. T tor moz laý jy sa ry my bir fa za nyň 
If gö nel di len to gun dan iý mit len ýär we re lä niň iş le me gi ne gar şy dur-
ýar. Iş çi sa ry myň to gy re lä niň iş le me gi ne tä sir ed ýär. 

KA re lä niň iş le me to gy (13.4-nji b çyz gy) tor moz laý jy to ga IT=If 
bag ly dyr we Ir.iş=In+kTIT, kT – tor moz laý jy koef fi si ýent; In – tor moz-
lan ma ýok wag ty, re lä niň iş le me to gy. Gys ga ut gaş ma da I2 we I0 tok-
lar ulu dyr, şo nuň üçin tor moz lan ma gy na ga ra maz dan re le yg ty bar ly 
iş le me li dir. TA1, TA2 we TA0 tok trans for ma tor la ry nyň sar gy la ry ny 
üýt get mek bi len KT tor moz lan ma koef fi si ýent we işe goý be ri ji ele-
men tiň duý gur ly gy saz la nyl ýar. C6 kon den sa tor we L2 dros sel gö nel-
di len to guň eg ri si ni gö neld ýär. C4 kon den sa tor we L1 dros sel ýo ka ry 
gar mo ni ka nyň tok la ry ny aýyr ýar. Ýo ka ry gar mo ni ka nyň tok la ry işe 
goý be ri ji ele men tiň iş çi sa ry myn da deň siz lik to gu ny dö ret me gi müm-
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kin. TA1 we TA2 tok trans for ma tor lary I2 we I0 tok la ry VS1 we VS2 
gö nel di ji ler üçin howp suz ulu ly ga çen li pe seld ýär.

Gur lu şyň lo gi ki she ma sy 13.4-nji ç çyz gy da gör ke zi len dir. Ters 
yzy gi der lili  giň napr ýa že ni ýe si ni we to gu ny duý ýan gur luş lar üçin lo-
gi ki she ma bir meň zeş dir. She ma nyň dü zü mi ne: KA işe goý be ri ji gur-
lu şyň ko man da sy na gö rä blo kir le nen re le go ra gy ny iş den çy kar ýan 
we işe goý ber ýän KL1 ara lyk re le, KT wagt re le si we KL2 ara lyk re-
le si de giş li dir. 

Üçfa za ly gys ga ut gaş ma da blo kir leý ji gur lu şyň yg ty bar ly tä si r 
et me gi üçin KA işe goý be ri ji ele ment we KL1 ara lyk re le çalt tä sir et-
me li dir. Se bä bi ze per ýet mä niň baş lan gyç momentinde dö re ýän gys-
ga wagt la ýyn sim met rik siz li gi du ýup ýe tiş me li dir. Bu şer ti ýe ri ne ýe-
tir mek mak sa dy KL1 işe goý ber mek üçin aý ra tyn she ma ula nyl ýar. Ol 
she ma işe goý be ri ji re lä niň gys ga wagt la ýyn iş le me gi ni duý mak we 
re le go ra gy nyň iş le me gi üçin ony wag tyn da ha sa ba al ma ga müm kin-
çi lik ber ýär. Şo nuň üçin baş lan gyç iş düz gü nin de KL1 re lä niň sa ry-
my KA1 we KL1.2 ýa pyk kon takt la ryň üs tün den üz nük siz iý mit len ýär 
(13.4-nji ç çyz gy). KL1 re le bi rik di ril gi, re le go ra gy ny işe goý ber ýän 
KL1.1 kon takt açyk gör nü şin de. KL1.2 kon takt ýa pyk. KT wagt re lä ni 
işe goý ber ýän KL1.3 re le açyk ýag da ýyn da dyr. 

Gys ga ut gaş ma da ters we nol yzy gi der li giň dü zü ji le ri dö re ýär; 
işe goý be ri ji re le iş le ýär, onuň KA1 kon tak ty KL1 sa ry myň zyn jy-
ry ny ýaz dyr ýar, KL1.2 kon takt açyl ýar we KA1 kon tak tyň ýag da ýy-
na ga raş syz lyk da KL1 re le tok suz ýag da ýyn da sak lan ýar. KL1 sa ry-
myň to gy aý ry lan dan soň, KL1.1 kon takt bi rig ýär we blo kir leý ji re le 
go ra gy nyň öçü ri ji zyn jy ry ny bi rik dir ýär we onuň iş le me gi ne rug sat 
ber ýär. KL1.3 kon takt KT wagt re le si niň sa ry my na tok ber ýär. Onuň 
çalt bi rig ýän KT2 kon tak ty bi rig ýär we KT wagt re le si niň öz-özü ni 
sak la ma gy ny üp jün ed ýär. Onuň ikin ji çalt tä sir ed ýän KT1 açyl ýar, 
KL2 ara lyk re lä niň sa ry my nyň zyn jy ry ny üz ýär (13.4-nji ç çyz gy). Bu 
re lä niň ýa ko ry ha ýal lyk bi len yzy na gaýd ýar, ∆t=0,2÷0,3 s wagt dan 
soň, KL2.1 kon takt bi rig ýär we KL1 re lä sig nal ber ýär. KL1 re le tä ze-
den iş le ýär we re le go ra gy ny iş den çy kar ýar. Şeý le lik de, KA re lä niň 
iş le me gi bi len re le go ra gy nyň gaý ta dan tä sir et me gi ara dan aý ryl ýar, 
KA1 kon takt KL2.1 kon takt bi len şun tir len ýär.

KT3 wagt re le iş län den soň, she ma baş lan gyç ýag da ýa do la nyp 
gel ýär, lo gi ki she ma gaý ta dan tä sir et mä ge taý ýar bol ýar.
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13.4-nji çyz gy da ýe ri ne ýe ti ri len she ma gö rä blo ki row ka nyň 
işe goý be ri ji si niň goý luş pa ra metr le ri ni saý la mak. Tok we napr ýa-
že ni ýe re le le ri sim met ri k iş düz gü nin de filt riň çy kal ga syn da dö re ýän 
deň siz lik to gu nyň we napr ýa že ni ýe si niň mak si mal ulu ly gy na saz la-
nan bol ma ly dyr. Olar iki we birfa za ly gys ga ut gaş ma da ygyt bar ly iş-
le me li dir. Bi rin ji şer te gö rä:

I2r.iş=kygt Ids.f ýa-da U2r.iş=kygt Uds.f ,
bu ýer de Ids.f – çaý kan ma nyň to gu nyň mak si mal ulu ly gyn da filt riň çy-
kal ga syn da deň siz lik to gy; Uds.f – iş çi napr ýa že ni ýä niň mak si mal ulu-
ly gyn da ZF2 filt riň çy kal ga syn da deň siz lik napr ýa že ni ýe si.

Ikin ji şer te gö rä:

I2r.iş=
I2min

KduýKTAýa-da 

I2r.iş=
I2min

KduýKTV
bu ýer de I2min we U2min – zo lak da gys ga ut gaş ma da ters yzy gi der li ligiň mi-
ni mal to gy we napr ýa že ni ýe si; kduý – duý gur lyk koef fi si ýen ti, 1,5-e deň.

Ters yzy gi der li ligiň re le si niň duý gur ly gy ýe ter lik bol ma sa, 
U2+kI0 ýa-da I2+kI0 kom bi nir le nen işe goý ber mek ula nyl ýar. 

13.5.  Ener giýa ul ga mynyň çaý kan ma syn da to guň, 
napr ýa že ni ýä niň ýa-da gar şy ly gyň üýt ge me 
tiz li gi ni duý ýan blo kir leý ji gur luş

Gys ga ut gaş ma da we çaý kan ma da elekt rik ulu lyk la rynyň üýt ge me 
tiz li gi dür lü dir. Gys ga ut gaş ma da tok, napr ýa že ni ýe we gar şy lyk ka da ly 
ulu lyk dan gys ga ut gaş ma ulu ly ga çen li çalt üýt ge ýär (13.5-nji çyz gy).
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13.5-nji çyz gy. Gys ga ut gaş ma da we çaý kan ma da elekt rik
ulu lyk la rynyň üýt ge me hä si ýet le ri niň de ňeş di ri li şi
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Çaý kan ma da bu ulu lyk lar ha ýal üýt ge ýär. Bu ta pa wut blo kir le-
me giň esa sy she ma syn da ula nyl ýar (13.6-njy çyz gy).

KZ1.1
KZ1.1 Zr.iş1

Zr.iş2

Zçaý
KL

KZ1

KZ2

∆t

2

3

4
1

Z

a b

KL.1
KL.2

Distansion 
gorag

13.6-njy çyz gy. Iki gar şy lyk re le li blo ki row ka nyň she ma sy we
ola ryň hä si ýet na ma la ry

Blo kir leý ji gur luş iki sa ny gar şy lyk re le le rin den ýa-da iki sa ny 
işe goý be ri ji tok re le le rin den dur ýar. 

13.6-njy a çyz gy da dis tan sion go ra gy blo kir le mek üçin ni ýet le-
nen elekt ro me ha ni ki re le ler gör ke zi len. Işe goý be ri ji re le ler hök mün-

de KZ1 we KZ2 mi ni mal gar şy lyk re le le ri ula nyl ýar. KZ1 re lä niň iş-

le me gar şy ly gy mak si mal ýük de iş le me li däl. Onuň iş le me gar şy ly gy 

Zgor.iş.1≤ 
Ziş.min

Ksaz kyza gaý
 aň lat ma bi len ha sap la nyl ýar. KZ2 re lä niň iş le me 

gar şy ly gy KZ1 re lä niň iş le me gar şy ly gyn da ki çi bol ma ly dyr. Şol bir 
wagt da hem zolak da gys ga ut gaş ma da yg ty bar ly tä sir et me li dir. Go-
ra gy blo kir le mek üçin she ma da KL ara lyk re le ula nyl ýar. 

Çaý kan ma da 1,2 işe goý be ri ji re lä niň gyz gyç la ryn da gar şy lyk 
en di gan pe se lip baş la ýar (Zçaý=f(t) 13.6-njy b çyz gy). Il ki has duý gur 
KZ1 re le iş le ýär, soň ∆t wagtdan soň KZ2 re le iş le ýär. KZ1 re le iş läp 
KZ2 re lä niň he niz ýa pyk kon tak ty nyň KL ara lyk re lä niň sa ry my ny 
bi rik dir ýär. KL ara lyk iş le ýär, onuň KL2 ýo kar ky kon tak ty aý ryl ýar, 
go ra gyň ope ra tiw zyn jy ry ny ýaz dyr ýar we onuň tä si ri ni blo kir le-
ýär. Onuň aşa ky kon tak ty, KZ1 re le baş lan gyç ýag da ýy na do la nyp 
gel ýän çä bi rik di ril gi sak la nyl ýar (Zçaý ýo kar la nyp baş la ýar we onuň 
hä si ýet na ma sy 4 no kat dan geç ýär). 

Gys ga ut gaş ma da KZ1 we KZ2 re le ler bir wagt da we çalt iş le-
ýär. KZ2 re le iş län de go ra gy blo kir le ýän KL re lä ni işe gi ri zi ji zyn-

t
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jy ry ýaz dyr ýar. KL iş läp ýe tiş me ýär we go ra ga tä sir et mä ge rug sat 
ber ýär.

Se re dil ýän she ma da, ge ne ra to ryň asinh ron iş le me gin de çaý-
kan ma nyň Tçaý ki çi pe rio dy blo kir leý ji gur luş üçin iň agyr iş düz-
gü ni dir. Çaý kan ma nyň pe rio dy nä çe ki çi bol sa, KZ1 we KZ2 işe 
goý be ri ji re le le riň iş le me gi niň ara ly gyn da ky ∆t wagt ara ly gy ki çi-
dir. Eger ∆t wagt KL re lä niň tä sir wag tyn dan ki çi bol sa, ol iş le ýär 
we go rag blo kir len me ýär. Şo nuň üçin blo ki row ka nyň tä si ri niň yg-
ty bar ly ly gy ny ýo kar lan dyr mak üçin KL re lä niň iş le me gi ni tiz leş-
dir me li. 

XIV bap

trans for ma to ryň wE aw tot rans for ma to ryň 
go ra gy

14.1.  Trans for ma to ryň we aw tot rans for ma to ryň 
ka da syz iş düz gün le ri we ze per ýet me ler

Ze per ýet me le riň gör nüş le ri:
1. Trans for ma to ryň için de fa za la ryň ara syn da we sa ry myň çy kal-

ga la ryn da gys ga ut gaş ma;
2. Bir fa za nyň sar gy la ry nyň ara syn da gys ga ut gaş ma;
3. Sa rym la ryň ýe re gys ga ut gaş ma sy. Sa rym la ryň çy kal ga la ryn-

da we sar gy nyň ara syn da gys ga ut gaş ma ýy gy ga bat gel ýär.
Ka da syz iş düz gün ler:
1. Daş ky gys ga ut gaş ma. Daş ky gys ga ut gaş ma nyň to gy trans-

for ma to ryň üs tün den ak ýar we trans for ma to ryň sa ry my ny gyz dyr ýar. 
Şo nuň üçin go rag mi ni mal wagt da öçüril me li.

Daş ky gys ga ut gaş ma dan go rag hök mün de mak si mal tok go ra gy, 
mi ni mal napr ýa že ni ýe blo ki row ka ly mak si mal tok go ra gy, nol yzy gi-
der lili giň tok go ra gy we ters yzy gi der li ligiň go ra gy ula nyl ýar.

2. Aşa ýük len me. Aşa ýük len me de elekt rik se tiniň napr ýa že ni-
ýe si pe sel ýär we tok ýo kar lan ýar. Şo nuň üçin aşa ýük len me de go rag 
sa ry myň izol ýa si ýa sy nyň gyz ma gy bi len kes git len ýär.

Ýag ly trans for ma tor lar no mi nal tok dan 5% aşa ýük len mä ge rug-
sat be ril ýär.
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Iş düz gü nin däki heläkçilik trans for ma tor la ryna gys ga wagt la ýyn 
aşa ýük len mä ge rug sat be ril ýän ulu ly gy 14.1-nji tab li sa da gör ke zi len dir.

14.1-nji ta bil sa

Aşa ýük len mä niň no mi nal ba ha dan 
ýo kar lan ma de re je si (es se de)

1,3 1,6 1,75 2 3

Aşa ýük len mä niň do wam ly ly gy, min 120 45 20 10 1,5

Elekt rik hereketlendirijileriň işe goý be ril me gi bi len ýü ze çyk ýan 
gys ga wagt la ýyn aşa ýük len me de go rag iş le me li däl dir. Aşa ýük len-
me den go rag sig na la ýa-da öçür mä ge buýruk ber ýär.

3. Napr ýa že ni ýä niň ýo kar lan ma gy. 500-750 kW napr ýa že ni ýe-
li elekt rik set ler inde napr ýa že ni ýä niň ýo kar lan ma gy trans for ma tor lar 
üçin howp ly ha sap lan ýar. Napr ýa že ni ýä niň ýo kar lan ma gy uly sy-
gym ly uzyn li ni ýa lar öçü ri len de ýa-da li ni ýa nyň sy gy my nyň we şunt-
laý jy re zis to ryň in duk tiw li gi niň re zo nan syn da ýü ze çyk ýar.

Napr ýa že ni ýä niň ýo kar lan ma gy trans for ma to ryň mag nit ge çi ri-
ji si niň mag nit in duk si ýa sy ny ýo kar lan dyr ýar. Ne ti je de, mag nit len me 
we köw len me tok lar ulal ýar. Bu tok lar sa ry myň izol ýa si ýasy na ze per 
ýet me gi ne we ser deç ni giň ýan ma gy na ge tir ýär. 

14.2.  Daş ky gys ga ut gaş ma da to guň aşa 
ýo kar lan ma gyn dan go rag

a) Umu my dü şün je. Daş ky gys ga ut gaş ma dan go ra ýan go rag 
trans for ma to ryň ze per ýet me sin de hem go ra mak üçin ula nyl ýar. Ýö-
ne go ra gyň saý laý jy lyk şer ti ne gö rä daş ky gys ga ut gaş ma dan go ra ýan 
go rag wagt sak lan ma ly dyr. Şonuň üçin hem trans for ma to ryň ze per 
ýet me sin den esa sy go rag hök mün de bu go rag ki çi kuw wat ly trans-
for ma tor da ula nyl ýar. Ula ny jy la ry iý mit len dir ýän pe sel di ji trans for-
ma tor da mak si mal tok go rag ula nyl ýar. Daş ky gys ga ut gaş ma da bu 
trans for ma tor lar dan ener giýa ul ga mynyň äh li ge ne ra tor la ry nyň gys ga 
ut gaş ma tok la ry ak ýar (14.1-nji a çyz gy). Şo nuň üçin gys ga ut gaş ma 
to gunyň ulu ly gy ýo ka ry dyr we mak si mal tok go ra gy nyň tä sir et me gi 
üçin ýe ter lik dir.
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Energiýa ulgam

elektrik stansiýa

Ig.u

a b
14.1-nji çyz gy. Trans for ma to ryň aşa tok dan

go ra gy nyň ýer le şiş she ma sy

Ýo kar lan dy ry jy trans for ma tor elekt rik s tan si ýa laryn da ýer leş-
di ril ýär. Bu trans for ma tor da mak si mal tok go ra gy ulan mak müm kin 
däl. Se bä bi bu go ra gyň duý gur ly gy ýe ter lik däl:

    Kduý= 
Ig.u min
I gor.iş

. (14.1)

Ýo kar lan dy ry jy trans for ma tor da gys ga ut gaş ma nyň to gu ny ge-
ne ra to ryň to gy bi len de ňeş di re niň de ta pa wut lan ma ýar (14.1-nji b çyz-
gy). Şo nuň üçin ýo kar lan dy ry jy trans for ma tor lar da has duý gur go rag-
lar ula nyl ýar.

b) Trans for ma to ryň mak si mal tok go ra gy. Bir ta rap la ýyn iý-
mit len ýän elekt rik set lerin de trans for ma to ryň go ra gy hök mün de 
mak si mal tok go ra gy ula nyl ýar. Go rag iý mit len di ri ji çeş me ta ra pyn da 
go ýul ýar (14.2-nji çyz gy). Yg ty bar lylyk ta lap la ry na gö rä trans for ma-
to ryň iki ta ra pyn da ky öçü ri ji ler öçü ril ýär.
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Q2 Q2

Q1
Q1

TA
KA1
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KA2  1

KA3  1

KT  1 KL     

KL  1

KL2

KL  2

KL 1

KT2

KT1
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KH1

ÝAT Q1

ÝAT Q1

ÝAT Q2

ÝAT Q2

KA2

KA2

KA3

KA1

KA2

KA3

14.2-nji çyz gy. Iki sa rym ly pe sel di ji trans for ma to ryň mak si mal tok go ra gy:
a – üç tok trans for ma tor ly tok zyn jy ry nyň she ma sy; b – ope ra tiw zyn jy ryň  
prin si pial she ma sy; ç – struk tu ra she ma sy; d – iki tok trans for ma tor ly tok  

zyn jy rynyň she ma sy

Bu she ma nyň duý gur ly gy trans for ma to ryň ýyl dyz-üç burç luk bi-
rik me sin de pes dir. Eger go rag ýyl dyz bi rik mä niň A we С fa za laryn da 
ýer leş di ri len bol sa, üç burç luk ta ra pyn da gys ga ut gaş ma da re le go ra-
gyn dan gys ga ut gaş ma to gu nyň ýa ry sy ak ýar (14.3-nji çyz gy).

A a

Ig.u

Ig.u

B b

C
c

Ig.u

3

Ig.u

3

2
Ig.u

3

Ig.u3
1

Ig.u2
1

14.3-nji çyz gy. Sa rym la ry Y/Δ bi rik me li trans for ma to ryň pes napr ýa že ni ýe li 
ta ra pyn da ikifa za ly gys ga ut gaş ma da sa rym lar da tok la ryň paý la ny şy
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Go ra gyň duý gur ly gy ny ýo kar lan dyr mak üçin üçün ji re le tok 
trans for ma to rynyň umu my ge çi ri ji si ne bi rik di ril ýär. Bu ýag daý da ze-
per ýe ten fa za la ryň tok la ry nyň je mi re le den ak ýar:

   Ium.geç=IA+IC=2
Ig.u

3
. (14.2)

Mak si mal tok go ra gy nyň iş le me to gy, aşa ýük len me de trans for-
ma to ry çalt öçür mez lik şer ti bi len saý la nyl ýar. Äh li mak si mal tok go-
ra gy nyň re lä niň yza gaý dyş şer ti ne gö rä iş le me to gy saý la nyl ýar:

   Igor.iş= 
Kygt·Kätiýaç

Kyza gaý.
·Iişçi maks. (14.3)

Duý gur lyk koef fi si ýen ti:

   Kduý= 
Ig.umin

Igor.iş
·Iişçi maks. (14.4)

Kduý=1,3 uly bol ma ly dyr.
Wagt sak lan ma ly saý laý jy lyk şer ti ne gö rä saý la nyl ýar:
    t gor = t1 + ∆t. (14.5)

14.3. Ters yzy gi der lili giň tok go ra gy

Trans for ma tor da ky gys ga ut gaş ma da we daş ky sim met rik däl 
gys ga ut gaş ma da ters yzy gi der li ligiň to gu ny go rag ha sa ba al ýar. 

Q1

Q2 Q2

Q1

3I

A

K
WII

WI

3I0

P3AO

P3TO

KA0

KA0

KA01

KT1

KT

KL

KL.1

KL.2

a b ç d

14.4-nji çyz gy. Ýo kar lan dy ry jy trans for ma to ryň ters
yzy gi der li ligi niň tok go ra gy
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Go rag ýo kar lan dy ry jy trans for ma tor da (şeý le hem aw tot rans for-
ma tor lar da) ula nyl ýar hem-de ýo ka ry we or ta napr ýa že ni ýe li sa rym-
lar ta ra pyn da gur nal ýar. Eger sa rym lar ýyl dyz she ma bo ýun ça ýe ri ne 
ýe ti ri len bol sa, neýt ra ly ýe re gö nü mel bi rik di ri len gör nüş de iş le ýär. 
Go ra gyň iki gör nüş de ýe ri ne ýe ti ri li şi 14.4-nji a we b çyz gy lar da gör-
ke zi len dir. Iki ýag daý da hem KA0 tok re le si nol yzy gi der l iliginiň 3I0 
to gu na bi rik di ri len. 14.4-nji a çyz gy da ky she ma da 3I0 tok nol yzy gi-
der liliginiň filt ri niň üs tün den geç ýär. 14.4-nji b çyz gy da ky she ma da 
trans for ma to ryň neýt ra ly bi len ýe ri bi rik di ri ji ge çi ri jä bi rik di ri len TA 
tok trans for ma tor la ryn dan iý mit len ýär ler. 14.4-nji b çyz gy da ky she-
ma ula nyl ýar. Bu she ma wagt re le si hem bi rik diril ýär (14.4-nji ç çyz-
gy). 14.4-nji b çyz gy da gör ke zi len she ma da go ra gyň iş le me to gy iki 
şert bo ýun ça saý la nyl ýar:

1. Trans for ma to ryň go ra gy nyň saý laý jy ly gy ny üp jün et mek 
üçin elekt rik s tan si ýa nyň A şi na syn dan çyk ýan li ni ýa nyň nol yzy-
gi der li ligi niň go ra gy nyň duý gur ly gy bi len yla laş ma ly dyr (14.4-nji 
d çyz gy). 

2. A şi na dan çyk ýan iň uzyn li ni ýa nyň ahy ryn da ky birfa za ly we 
ikifa za ly gys ga ut gaş ma da go rag yg ty bar ly iş le me li dir.

Bi rin ji şer te gö rä: Igor.iş.tr=Kygt 3I0has.
Bu ýer de, I0has – birfa za ly we ikifa za ly gys ga ut gaş ma da trans for-

ma tor da nol yzy gi der li liginiň to gy. 
Ikin ji şert bo ýun ça li ni ýa nyň ahy ryn da ýe re gys ga ut gaş ma da 

(14.4-nji d çyz gy da K no kat ) trans for ma to ryň neýt ra lyn dan geç ýän 
3I0T.min to guň mi ni mal ulu ly gyn dan Igor.iş.tr to gy ki çi bol ma ly dyr. Elek-
trik gur naw la ryň gur luş düz gün le ri ne gö rä li ni ýa nyň ahy ryn da duý-
gur lyk koef fi si ýent:

   Kduý= 
3I0T.min
Igor.iş.T

≥1,2.  (14.6)

14.4. Aşa ýük len me den go rag

Trans for ma to ryň aşa ýük len me den go ra gy 14.2-nji çyz gy bo ýun-
ça ýe ri ne ýe ti ril ýär (üç bas gan çak dan dur ýar). Go ra gyň iş le me to gy, 
trans for ma to ryň no mi nal to gun da tok re lesi niň yza gaý dyş şer ti bo-
ýun ça saý la nyl ýar:
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   Igor.iş= 
Kygt

Kyza gaý.
Inom, (14.7)

bu ýer de Kygt=1,05.
Aşa ýük len mä niň go ra gy nyň tä sir wag ty trans for ma to ryň mak si-

mal tok go ra gy nyň wag tyn dan uly saý la nyl ýar:

   taşa ýük=tMTG+∆t. (14.8)
No bat çy iş gär siz pods tan si ýa lar da aşa ýük len me den go rag üç 

bas gan çak da ýe ri ne ýe ti ril ýär. Bi rin ji bas gan çak ki çi aşa ýük len me de 
iş le ýär we te le me ha ni ka nyň kö me gi bi len no bat çy punkta sig nal ber-
ýär: t1=tMTC+∆t. 

Ikin ji bas gan çak uly aşa ýük len me de, çalt ýük süz len dir mek ze-
rur bo lan da iş le ýär. Bu bas gan çak ula ny jy la ryň bel li bir bö le gi ni öçü-
rip, trans for ma to ry ýük süz len dir ýär. Ikin ji bas gan ça gyň wagt sak lan-
ma sy t2≤trug.ber, bu ýer de, trug.ber  aşa ýük len mä ge rug sat be ril ýän wagt, 
bu trans for ma to ryň aşa ýük len me hä si ýet na ma syn dan alyn ýar. Üçün-
ji bas gan çak – äti ýaç lyk bas gan çak, ýag ny haý sy dyr bir se bäp bi len 
ikin ji bas gan çak trans for ma to ry ýük süz len di rip bil me se, ol trans for-
ma to ry öçür mä ge tä sir ed ýär.

14.5.Tok dan bö lüp aýyr ýan go rag
Tok dan bö lüp aýyr ýan go rag ze per ýet me de tiz tä sir edi ji ýö ne-

keý go rag. Tok dan bö lüp aýyr ýan go rag ze per ýet mä niň uly to gun da 
iş le ýär we trans for ma to ryň di ňe kä bir bö lek le ri ni öz içi ne al ýar.

Sar gy la ryň ara syn da ky gys ga ut gaş ma da we sa ry myň ýe re gys ga 
ut gaş ma syn da tok dan bö lüp aýyr ýan go rag tä sir et me ýär. Ol fa zaara 
gys ga ut gaş ma da we birfa za ly gys ga ut gaş ma da tä sir ed ýär.

Tok dan bö lüp aýyr ýan go rag trans for ma to rynyň iý mit len di ri ji 
çeş me ta ra pyn da (14.5-nji çyz gy), trans for ma tor la ryň neýt ra ly ýe re 
bi rik di ri len bol sa iki fa za da go ýul ýar. 

Tok dan bö lüp aýyr ýan go ra gyň iş le me to gy:

   Igor.iş=Kätiýaç·Ik2 maks. (14.9)

Kätiýaç – äti ýaç lyk koef fi si ýenti, ol 1,25–1,5-e deň. 
Olar dan baş ga-da tok dan bö lüp aýyr ýan go ra gyň iş le me to gy, 

napr ýa že ni ýe as tyn da trans for ma tor bi rik di ri len de dö re ýän mag nit-
len di ri ji to guň bö küş ba ha syn dan uly bol ma ly dyr:
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   Igor.iş>I mag. (14.10)

Bu şer ti ýe ri ne ýe tir mek üçin go ra gyň iş le me to gy trans for ma to-
ryň no mi nal to gun dan 3-5 es se ýo ka ry saý la nyl ma ly dyr. 

KA
KA KL

KL1

KL2 ÝAT2

a b ç

ÝAT1
Ig.u

Ig.u1Ig.u2

 Igor.iş

XT

K1 K2

täsir zonasy

Q

14.5-nji çyz gy. Tok dan bö lüp aýyr ýan go rag:
a – tä sir ediş düz gü ni; b – ope ra tiw zyn jy ryň she ma sy; 

ç – go ra gyň bir çy zyk ly  she ma sy

Tok dan bö lüp aýyr ýan go ra gyň tä sir zo lagy na go ra gyň ýer leş-
di ri len ta ra pyn da ky şi na lar, çykal ga lar we trans for ma to ryň sa ry my-
nyň bir bö le gi ýer leş di ri len. Bu zo la gyň çä gin de ze per ýet me de go rag 
wagt sak lan ma syz iş le ýär. Tok dan bö lüp aýyr ýan go rag trans for ma to-
ryň için dä ki gys ga ut gaş ma da ni ýet le nen di gi se bäp li, trans for ma to ryň 
iý mit len di ri ji çeş me bar ta rap la ry ny öçür me li dir.

Tok dan bö lüp aýyr ýan go ra gyň iň uly ar tyk maç ly gy onuň ýö-
ne keý li gi we çalt tä sir li li gi dir. Mak si mal tok go ra gy we gaz go ra gy 
bi len bu go ra gy ut ga şyk ly iş let mek ki çi we or ta kuw wat ly trans for-
ma tor lar üçin örän oňat go ra gy ýe ri ne ýe tir ýär ler.

14.6. Dif fe ren sial go rag

a) Dif fe ren sial go ra gyň tä sir ediş düz gü ni we ni ýet le ni şi. 
Trans for ma to ry fa za la ryň ara syn da ky gys ga ut gaş ma dan, ýe re gys-
ga ut gaş ma dan, bir fa za nyň sar gy la ry nyň gys ga ut gaş ma syn dan go-
ra mak üçin dif fe ren sial go rag ula nyl ýar (14.6-njy çyz gy). Bu go ra-
gyň tä sir ediş düz gü ni ne gö rä trans for ma to ryň iki ta ra pyn da hem 
tok trans for ma tor lary ýer leş di ril ýär. Ýü küň to gun da we daş ky gys ga 

I
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ut gaş ma da re le den tok trans for ma tor la rynyň 2-n ji sa rym la ryn da ky 
tok la ry nyň ta pa wu dy akar ýa ly, ola ryň 2-n ji sa rym la ry bi rik diril ýär 
(14.6-njy a çyz gy). Ýag ny, 
   Ir=IiI–IiII=0 (14.11)
ýa-da IiI=IiII. Ha çan da go ra gyň zo lagyn da gys ga ut gaş ma da (14.6-njy 
b çyz gy) re le de tok trans for ma to rynyň ikin ji sa rym la ry nyň tok la ry 
go şul ýar.

   Ir=IiI+IiII  (14.12) 
Eger Ir>Ii.iş bol sa, on da go rag trans for ma to ry öçür mä ge tä sir edýär.
b) Trans for ma to ryň dif fe ren sial go ra gy nyň aý ra tyn ly gy. Li-

ni ýa da we ge ne ra tor da dif fe ren sial go ra gyň 1-nji sa ry mynyň tok la ry 
go ral ýan uças to gyň ba şyn da we ahy ryn da bir meň zeş dir. Şo nuň üçin 
tok trans for ma tor la ry nyň trans for ma si ýa koef fi si ýent le ri deň alyn ýar.

Trans for ma to ryň dür li sa rym la ry nyň tok la ry, ulu lyk la ry bo ýun ça 
deň däl dir we fa za lar bo ýun ça ga bat gel me ýär ler.

TA I
TA I

TA II

TA II

a bK1

K2

KA

II II
III

III

III

III

IIIi
IIIi

14.6-njy çyz gy. Trans for ma to ryň dif fe ren sial go ra gy nyň tä si ri:
a – daş ky gys ga ut gaş ma da; b – trans for ma tor da gys ga ut gaş ma da

13. sargyt № 1913
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Daş ky gys ga ut gaş ma da we ýük de trans for ma to ryň pes napr ýa-
že ni ýe li ta ra py nyň III to gy ýo ka ry napr ýa že ni ýe li ta ra py nyň II to gun-
dan ulu dyr. Bu tok la ryň gat na şy gy güýç trans for ma to rynyň trans for-
ma si ýa koef fi si ýen ti bi len kes git len ýär.

Sa rym la ry ýyl dyz-üç burç luk gör nü şin de bi rik di ri len trans for ma-
to ryň II we III tok la ry di ňe bir ulu lyk la ry bo ýun ça däl, eýsem fa za lar 
bo ýun ça hem ga bat gel me ýär ler.

Fa za la ryň süýş me bur çy, trans for ma to ryň sa rym la ry nyň bi rik-
me to pa ry na bag ly dyr. I1 bi rik me to pa ryn da, üç burç luk bi rik mä niň 
çy zyk ly to gy ýyl dyz bi rik mä niň çy zyk ly to gun dan 30° öňe gid ýär 
(14.7-nji çyz gy). Trans for ma to ryň ýyl dyz-ýyl dyz görnüşde bi rik di ri-
len sa rym la ry nyň II we III tok la ry fa za lary bo ýun ça gabat gel ýär ler 
ýa-da 180° ta pa wut ly dyr lar. Şeý le lik de, saý laý jy lyk şer ti ni ýe ri ne ýe-
tir mek üçin ikin ji sa ry myň IiI=

II
KTAI

we tok la ry ny deň le mek üçin ýö-
ri te çä re ler ula nyl ýar. 

II

III

II

III

30°

TAI

TAII

-11

A

x

x

a

y

y

b

z

z

c

B C

14.7-nji çyz gy. Sa rym la ry ү/Δ bi rik me de bi rin ji we ikin ji tok la ryň wek tor 
diag ram ma la ry
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Fa za la ra gö rä tok la ryň süýş me si ni kom pen sir le mek üçin 
güýç trans for ma tor la rynyň ýyl dyz bi rik me li ta ra pyn da goý lan tok 
trans for ma to rynyň ikin ji sa rym la ry üç burç luk gör nü şin de bi rik di ril-
ýär. Ol güýç trans for ma to rynyň üç burç luk bi rik me si ne ta kyk ga bat 
gel me li dir (14.8-nji çyz gy).

Güýç trans for ma to rynyň üç burç luk bi rik me li ta ra pyn da tok 
trans for ma to rynyň ikin ji sa rym la ry ýyl dyz gör nü şin de ýe ri ne ýe ti ril-
ýär (14.8-nji çyz gy). 

IA(2)

IAB(2)
IA(2) IBC(2)

IC(2)

ICA(2)

IB(2)

IA

Ia

 /∆II

Iab Iab(2)

IB(2)

IB

Ib

Ibc

Ibc(2)

TAI

TAII

A

a

x

x

B

b

y

y

C

c

z

z

IC(2)

IA

Ia

Ia

Ic

Iab

IB

Ib

-Ib

-IcIb

Ibc

Ica
-Ia

IC

Ic

120°

120°

120°

120°

120°

120°

IC

Ic

Ica

Ica(2)

Iab(2)

Ica(2)

I B
C

(2
)

ICA(2)

IBC(2)

IAB(2)

14.8-nji çyz gy. Dif fe ren sial go ra gyň she ma syn da tok la ryň paý la ny şy we wek-
tor diag ram ma la ry

14.8-nji çyz gy da ýük de we daş ky gys ga ut gaş ma da go ra gyň 
she ma sy nyň tok la ry nyň wek tor diag ram ma la ry gör ke zi len dir. Güýç 
trans for ma to ry nyň we tok trans for ma tor la ry nyň 1-nji we 2-nji sa rym-
la ry nyň tok la ry nyň wek tor la ry nyň fa za lar bo ýun ça ga bat gel şi diag-
ram ma da gör ke zi len dir. 
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Diag ram ma dan gör nü şi ýa ly tok trans for ma to rynyň üç burç luk 
bi rik me ta ra pyn da ky çy zyk ly tok lar IAB(2), IBC(2), ICA(2) tok trans for ma-
to rynyň bi rin ji we ikin ji sa rym la ryn da ky fa za tok la ry na gö rä 30° burç 
bo ýun ça öňe süýş ýär. Güýç trans for ma to ryň üç burç luk ta ra pyn da ky 
tok trans for ma tor lar ikin ji sa rym la ryn da ky tok lar Iab(2), I(bc(2), Ica(2) öz 
bi rin ji sa rym da ky tok la ra fa za la ry bo ýun ça ga bat gel ýär ler. Şo nuň 
üçin bu tok lar güýç trans for ma to rynyň ýyl dyz bi rik me ta ra py nyň bi-
rin ji sa ry my nyň tok la ryn dan 30° burç bo ýun ça öňe süýş ýär. Şo nuň 
ne ti je sin de re lä bar ýan tok lar fa za la ry bo ýun ça ga bat gel ýär ler.

Güýç trans for ma to rynyň 1-nji tok la ry ny deň le mek üçin tok 
trans for ma tor la ryň trans for ma si ýa koef fi si ýent le ri ni saý la ma ly dyr. 
Bu mak sat üçin deň leş di ri ji aw tot rans for ma tor lar ýa-da trans for ma-
tor lar ula nyl ýar (14.9-njy çyz gy).

IIB

IIB
II

II

III
III IIIBIII III

Im

TAI

TAIKA

KA

a b

TL

TAII

TAII

ATL

14.9-njy çyz gy. Dif fe ren sial go ra gyň she ma syn da ikin ji tok la ryň deň leş di ri li şi:
a – TL ara lyk aw tot rans for ma to ryň kö me gi bi len; 

b – TL ara lyk trans for ma to ryň kö me gi bi len

Ýük de we daş ky gys ga ut gaş ma da go ra gyň egin le rin dä ki ikin ji 
tok lar deň bo lar ýa ly tok trans for ma tor la rynyň trans for ma si ýa koef fi-
si ýent le ri KTAI we KTAII saý la nyl ýar.

Güýç trans for ma to rynyň sa ry my nyň ýyl dyz-ýyl dyz görnüşde bi-
rik me sin de

 
II

KTAI
 = 

II
KTAII

    (14.13)

go ra gyň egin le rin dä ki tok la ryň deň li gi ni üp jün et mek üçin go ra gyň 
tok trans for ma tor la ry nyň trans for ma si ýa koef fi si ýent le ri 14.14-nji 
şer ti ýe ri ne ýe tir me li dir:
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KTAII
KTAI  = 

III
II  =K, (14.14)

bu ýer de K – güýç trans for ma to rynyň trans for ma si ýa koef fi si ýen ti.
Güýç trans for ma to rynyň sa ry my nyň ýyl dyz-üç burç luk görnüşde 

bi rik me she ma syn da, üç burç luk gör nü şin de bi rik di ri len tok trans for-

ma tor lar yndan iý mit len ýän egin dä ki tok  
III

kTAI 
3 , ýyl dyz gör nü şin de 

bi rik di ri len tok trans for ma tor yndan iý mit len ýän egin dä ki tok 
III

kTAII
. 

Bu tok la ry ha sa ba alsak 
II

kTAI
3= 

III

kTAII
.

Bu ýer den:

   
KTAII
KTAI  = 

III
 II 3   

= 
N
3

.
 (14.15)

(14.14) we (14.15) deň le me le ri ula nyp, go ra gyň egin le rin dä-
ki tok la ryň deň li gi ni üp jün ed ýän trans for ma si ýa koef fi si ýent le rini 
ta pyp bol ýar. Ta py lan trans for ma si ýa koef fi si ýenti stan dart ulu ly ga 
ga bat gel me ýär. Şo nuň üçin ha sap la ma go laý gel ýän trans for ma si ýa 
koef fi si ýenti alyn ýar. Ga lan deň siz li gi kom pen sir le mek üçin aw to-
trans for ma tor ýa- da trans for ma tor lar ula nyl ýar. 

1-nji ýag daý. Go ra gyň bir eg nin de aw tot rans for ma tor ula nyl ýar 
(14.9-njy a çyz gy). Go ra gyň egin le rin dä ki tok la ry deň le mek üçin aw-
tot rans for ma to ryň ikin ji sa ry myn da ky IIIATL tok go ra gyň gar şy syn da-
ky egin dä ki IiI to ga deň bo lar ýa ly aw tot rans for ma to ryň trans for ma-
si ýa koef fi si ýen ti saý la nyl ýar:

IIITL= 
IiII

KATL
 =IiI,

on da

   KATL
= 

IiII
IIITL

 = 
IiII
IiI

. (14.16)

2-nji ýag daý. Kom pen sir leý ji trans for ma tor TL ula nyl ýar 
(14.9-njy b çyz gy). TL trans for ma tor üç sa ny bi rin ji sa rym dan dur ýar. 
ωdeň1 we ωdeň2 deň leş di ri ji sa rym lar dyr. Bu sa rym lar go ra gyň egin le-
ri ne bi rik di ril ýär. ωD– dif fe ren sial sa rym IiI – IiII tok la ryň ta pa wu dy 
gör nü şin de dif fe ren sial she ma gö rä bi rik di ril ýär. ω2 ikin ji sa rym KA 
dif fe ren sial re lä ni iý mit len dir ýär. 

Üç sa ry myň tok la ry nyň je mi no la deň bo lar ýa ly deň leş di ri ji sa-
ry myň sar gy sa ny saý la nyl ýar:
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   IiIωdeňI–IiIIωdeňII+(IiI-IiII)ωD=0, (14.17)
bu şert ýe ri ne ýe ti ri len de TL mag nit ge çi ri ji de jem leý ji mag nit len di-
ri ji güýç ler we mag nit akym ýok, şo nuň üçin dif fe ren sial re le de tok 
nola deň Ir=0.

Se re dil ýän she ma da egin ler dä ki tok la ryň deň siz li gi mag nit usu ly 
bi len kom pen sir len ýär.

14.7.  Trans for ma to ryň we aw tot rans for ma to ryň 
dif fe ren sial go ra gy nyň deň siz lik tok la ry

a) Deň siz lik to gu nyň dü zü ji le ri. Daş ky gys ga ut gaş ma da we 
ýük de re lä bar ýan ikin ji tok la ryň do ly deň li gi ni alyp bol ma ýar. Ikin ji 
tok la ryň deň siz li gi se bäp li re le de deň siz lik to gy dö re ýär:

   Id.s=IiI– IiII , (14.18)
Bu deň siz lik tok go ra gynyň nä dog ry iş le me gi ne ge ti rip bi ler. 

Ikin ji tok la ry deň siz li gi:
1. Tok trans for ma to rynyň ýal ňyş ly gy;
2. Güýç trans for ma to rynyň napr ýa že ni ýe si saý la nan da trans for-

ma si ýa koef fi si ýen ti niň üýt ge me gi esa syn da;
3. Go ra gyň egin le rin dä ki ikin ji tok la ryň do ly däl kom pen sa si ýa-

sy esa syn da;
4. Güýç trans for ma to rynyň mag nit len me to gu nyň bar ly gy na gö-

rä ýü ze çyk ýar.
Bu se bäp le riň her bi ri öz Ids dü zü ji si ni dö red ýär. Bu dü zü ji le re 

we ola ryň ulu lyk la ry ny ba ha lan dy ry ly şy nyň usu ly na se re de liň.
1. Tok trans for ma to rynyň ýal ňyş ly gy:
    I I I

K
I I

K
I Ir iI iII

TAI

I
Imag

TAII

II
IImag= - = - - -b bl l. (14.19)

Bi rin ji sa ry myň tok la ry nyň deň siz li gi ni ulu lyk la ry we fa za la ry 
bo ýun ça do ly kom pen sir le nen diý lip ha sap et sek, on da II

KTAI
=

III
KTAII

.

Bu deň li gi ha sa ba alyp, 14.19-njy aň lat ma dan re le de dö re ýän deň siz-
lik to gu ny kes git läp bo lýar:

   Ids=IImag–III mag. (14.20)
14.20-nji aň lat ma dan gör nü şi ýa ly dif fe ren sial we baş ga go rag-

lar da ýü ze çyk ýan deň siz lik tok la ry tok trans for ma to rynyň ýal ňyş ly gy 
bi len şert le nen. Bu tok lar go ra gyň tok trans for ma tor la ry nyň mag nit-
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len me tok la ry nyň ta pa wu dy na deň. Deň siz lik tok la ry nyň bu dü zü ji si 
ulu ly gy bo ýun ça ulu dyr we esa sy dyr.

2. Güýç trans for ma to rynyň napr ýa že ni ýe si saý la nan da trans for-
ma si ýa koef fi si ýen ti niň üýt ge me gi;

Güýç trans for ma to rynyň trans for ma si ýa koef fi si ýen ti saz la nan da 
– Ids.saz. deň siz lik to gu nyň dü zü ji si ýü ze çyk ýar. Bu to guň dö re me gi ni 
dif fe ren sial re le duý ýar. Şo nuň üçin hem kom pen sir leý ji transfor ma-
to ryň ýa-da kö mek çi trans for ma to ryň kö me gi bi len deň siz lik togy saz-
la nyl ýar. Kom pen sir leý ji gur luş la ryň pa ra metr le ri (wdeň we Ka) – güýç 
trans for ma to rynyň trans for ma si ýa koef fi si ýen ti niň or ta ba ha sy üçin 
alyn ýar:

Ids.saz=
∆K%I
100 Igön.geç,

bu ýer de I gön.geç – trans for ma to ryň üs tün den geç ýän gys ga ut gaş ma nyň 
gö nü mel to gy.

Adat ça, güýç trans for ma to ryn da we aw tot rans for ma to r da no mi nal 
ba ha syn dan ±5% çäk de üýt get mä ge müm kin çi lik ber ýän şa ha lar ula-
nyl ýar. Ýü küň as tyn da saz la ýan trans for ma tor lar da

∆K=±10÷15%.
3. Egin ler dä ki tok la ry kom pen sir leý ji gur luş ta kyk saz lan ma dyk 

ýag da ýyn da deň siz lik to gy ýü ze çyk ýar. Bu deň siz lik to gy kom pen sir-
leý ji gur lu şyň müm kin çi li gi do ly kom pen sir le mä ge ýet me dik ýag da-
ýyn da ýü ze çyk ýar.

4. Güýç trans for ma to rynyň mag nit len me to gu nyň bar ly gy bi len 
şert le nen deň siz lik to gy. Güýç trans for ma to rynyň ka da ly iş düz gü nin de 
Imag mag nit len me togy no mi nal to guň 1–5%-den geç me ýär. Gys ga ut-
gaş ma da mag nit len me togy ki çel ýär. Napr ýa že ni ýä niň duý dan syz ýo-
kar lan ma gy bi len bag la ny şyk ly dur nuk syz iş düz gü nin de mag nit len me 
togy hem duý dan syz ýo kar lan ýar. Gys ga ut gaş ma da we ka da ly ýük de 
mag nit len me to gu nyň ki çi di gi se bäp li ol ha sa ba alyn ma ýar.

b) Trans for ma to ryň we aw tot rans for ma to ryň dif fe ren sial re le 
go ra gyn da Ids deň siz lik to gu nyň ulu ly gy nyň ýo kar lan ma gy nyň se-
bäp le ri. Trans for ma to ryň we aw tot rans for ma to ryň dif fe ren sial re le go-
ra gyn de deň siz lik tok la ry ge ne ra to ryň we li ni ýa nyň deň siz lik to gun dan 
ulu dyr. Deň siz lik to gu nyň uly bol ma gy onuň goş ma ça dü zü ji le ri niň bar-
dy gy we tok trans for ma to rynyň ýal ňyş ly gy bi len ýü ze çyk ýan deň siz lik 
to gu nyň ýo ka ry ulu ly gy bi len esas lan dy ryl ýar. Tok trans for ma to rynyň 
ýal ňyş ly gy bi len ýü ze çyk ýan deň siz lik to gu nyň üç aý ra tyn ly gy bar.
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Bi rin ji den, güýç trans for ma to rynyň dür li ta rap la ryn da ula nyl-
ýan tok trans for ma tor la ry nyň dür li gur luş aý ra tyn lyk lary bardyr. Bu 
gur luş aý ra tyn lyk lary tok trans for ma to rynyň dür li hä si ýet na ma la ry ny 
eme le ge tir ýär we ola ryň mag nit len me tok la ry nyň ta pa wu dy nyň ýo-
kar lan ma gy na ge tir ýär.

Ikin ji den, tok trans for ma tor la rynyň ikin ji sa ry my na bi rik di ri len ýük-
le riň uly bol ma gy we egin ler dä ki gar şy lyk la ryň ta pa wut ly bol ma gy dyr.

Üçsa rym ly ýa-da haý sy dyr bir napr ýa že ni ýe li ta ra py ikisa rym ly 
trans for ma tor da üçün ji aý ra tyn lyk ýü ze çyk ýar. Bu ýag daý da daş ky 
gys ga ut gaş ma da tok trans for ma tor la rynyň dür li to par la ry üçin gys ga 
ut gaş ma nyň tok la ry bir meň zeş bö lün me ýär. Tok trans for ma to rynyň bir 
to pa ry nyň (TAIII) üs tün den gys ga ut gaş ma to gu nyň hem me si, beý le ki 
iki to pa ryň (TAI we TAII) üs tün den gys ga ut gaş ma to gu nyň bel li bir bö-
le gi ak ýar (14.10-njy çyz gy).

II

III

IIII

I

K

III

II

TAI
KA

TAII

TAIII

14.10-njy çyz gy. Daş ky gys ga ut gaş ma da üçsa rym ly
trans for ma to ryň iş şert le ri
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TAIII tok trans for ma tor la rynyň mag nit len me to gy beý le ki iki to-
pa ryňka ga ra nyň da ýo ka ry dyr.

ç) Deň siz lik to gu nyň ha sap la ny ly şy. Iň uly deň siz lik togy I 'ds 
ha sap la nan da, tok trans for ma tor la rynyň mag nit len me tok la ry nyň ta-
pa wu dy bi len kes git le nil ýär:

I 'ds=III mag-IImag.
I 'ds deň siz lik to gu nyň iň uly ulu ly gy ny ha sap la mak üçin, tok 

trans for ma to rynyň bir to pa ry, my sal üçin, TAII iň uly rug sat be ril ýän 
ýal ňyş lyk da εII=III mag=10%-de iş le ýär, ikin ji to pa ry üçin IImag=0 ýagny 
tok transformatory ýal ňyş syz iş le ýär diý lip ha sar edil ýär. Bu ýag daý-
da mag nit len me tok la rynyň ta pa wu dy mak si mum ba ha deň dir. Şo ňa 
bag ly lyk da, IdsTA=ka kbir.tip∙0,1Ig.u.maks 

bu ýer de kbir.tip=0,5÷1 – tok trans for ma to rynyň ýal ňyş ly gy nyň ta-
pa wu dy ny ha sa ba al ýar (tok trans for ma tor la rynyň ýal ňyş ly gy nyň ta-
pa wu dy nyň iň uly ba ha syn da 1-e, ýal ňyş ly gyň ta pa wu dy ýok bol sa, 
0,5-e deň diý lip ka bul edil ýär); ka– gys ga ut gaş ma ge çiş iş düz gü nin-
de ýal ňyş ly gyň ýo kar lan ma gy ny ha sa ba al ýan koef fi si ýent, 1–2-ä deň 
diý lip ka bul edil ýär.

14.8.  Trans for ma tor lar we aw tot rans for ma tor lar
napr ýa že ni ýe as tyn da bi rik di ri len de, ola ryň 
mag nit len me tok la ry

Mag nit len me tok la ry nyň üýt ge me hä si ýe ti. Güýç trans for-
ma tor la ry napr ýa že ni ýe as tyn da bi rik di ri len de ýa-da daş ky gys ga 
ut gaş ma öçü ri len den soň napr ýa že ni ýe di ke len de mag nit len me to gy 
bö küş ar ka ly üýt ge ýär. Bu to guň ha ýal lyk bi len sön me hä si ýe ti bar 
(14.11-nji çyz gy).

Imag

t

14.11-nji çyz gy. Mag nit len me to gu nyň wag ta gö rä üýt ge me hä si ýet na ma sy
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Bö küş ar ka ly üýt ge ýän mag nit len me to gunyň mak si mal ulu ly gy 
trans for ma to ryň no mi nal to gun dan bir nä çe es se ýo kar lan ýar. Mag-
nit len me to gu nyň duý dan syz ýo kar lan ma gy trans for ma to ryň mag nit 
ge çi ri ji si niň doý gun laş ma gy bi len dü şün di ril ýär. Trans for ma tor napr-
ýa že ni ýe as tyn da bi rik di ri len de mag nit len me togy onuň sa ry myn da 
duý dan syz dö re ýär. Şu ňa meň zeş ýag daý daş ky gys ga ut gaş ma öçü ri-
len den soň ra hem ýü ze çyk ýar (14.12-nji çyz gy).

U
UT

A A

K

a b

t

T

tg.u
Imag

Imag

Imag

14.12-nji çyz gy. Trans for ma tor da bö küş ar ka ly üýt ge ýän
mag nit len me to gunyň dö re me gi ne şert ler

Gys ga ut gaş ma wag ty trans for ma tor da napr ýa že ni ýe no la çen li 
pe sel ýär (14.12-nji a çyz gy da A no kat). Gys ga ut gaş ma öçü ri len den 
soň ra (B no kat) trans for ma to ryň gys gyç la ryn da bö küş ar ka ly napr-
ýa že ni ýe di kel ýär. Iki ýag daý da hem trans for ma to ryň ser deç ni gin de 
ФТ mag nit akymy der rew di ke lip bil me ýär. Iki aky myň eme le gel-
me gi bi len ge çiş pro sesi dö re ýär. Bi rin ji, Ф∞ dur nuk la şan si nu soi-
dal akym, ikin ji, Фa ha ýal lap sön ýän er kin akym (14.13-nji çyz gy). 
ФT=Ф∞+Фa jem leý ji akym; (t=0) baş lan gyç pur sat da ФT0=0 we şo nuň 
üçin Фa0=Ф∞0. Ikin ji ýa rym pe riodda iki aky myň hem bel gi le ri ga bat 
gel ýär we trans for ma to ryň mag nit akym la ry nyň je mi ФTmaks mak si-
mum ba ha ýet ýär.

Ф∞ dur nuk la şan akym UT napr ýa že ni ýe den 90° yza gal ýar, şo nuň 
üçin Фa0 er kin aky myň ulu ly gy, şeý le hem ФTmaks akymyň ulu ly gy fa-
za nyň UT napr ýa že ni ýe si ne bag ly dyr. UT napr ýa že ni ýe nol dan ge çen 
momentinde trans for ma tor bi rik di ri len de ФTmaks mak si mal ba ha ny al-
ýar. 

t
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Ф

ФТmaks

ФТ

Ф∞ Ф∞

Фa     D

t

Фa

14.13-nji çyz gy. Trans for ma tor napr ýa že ni ýe as tyn da bi rik di ri len de
onuň ser deç ni gin de mag nit akym lar

Bu ýag daý da ФTmaks=2Ф∞. Eger trans for ma to ryň mag nit ge çi ri ji-
sin de ga lyn dy mag nit le me bar bol sa we Фgal ga lyn dy mag nit len mä niň 
ugry Фa er kin aky myň ugry bi len ga bat gel se, ФTmaks mag nit aky myň 
ulu ly gy has uly ba ha la ra ýet ýär. On da ФTmaks=(2Ф∞+Фgal)>2Ф∞. 2Ф∞ 
ulu ly ga ýa kyn mag nit akym da, trans for ma to ryň mag nit ge çi ri ji si doý-
gun laş ýar we trans for ma to ryň Imag mag nit len me to gy bö küş ar ka ly 
ýo kar lan ýar. Wag ta gö rä Imag mag nit len me to gu nyň üýt ge me gi aşak-
da ky aý ra tyn lyk lar bi len hä si ýet len di ril ýär (14.11-nji çyz gy):

1) Фa er kin akym ko şe şen den soň, dur nuk la şan iş düz gü ni ne gel-
ýän çä, to guň eg ri si niň asim met rik ha si ýe ti bar;

2) eg ri ler ape rio di ki dü zü jä we dür li gar mo ni ka ly si nu soi dal tok-
la ra bö lün ýär. Ikin ji gar mo ni ka nyň bar dy gy we ape roi di ki dü zü ji niň 
ulu ly gy nyň ulu dy gy eg ri le riň hä si ýet li aý ra tyn ly gy dyr;

3) tok la ryň ha ýal lap sön me wag ty elekt rik se tiň we trans for ma-
to ryň wagt he mi şe li gi bi len kes git le nil ýär we 2–3 s‑yň do wa myn da 
sön ýär;

4) il ki baş da bö küş ýag da ýyn da to guň üýt ge me gi trans for ma to-
ryň no mi nal to gu nyň ulu ly gyn dan 5–10 es se ýo kar lan ýar. Ki çi kuw-
wat ly trans for ma tor la ra ga ra nyň da, uly kuw wat ly trans for ma tor lar da 
to guň bö küş ýag da ýyn da üýt ge me gi ki çi dir.
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Trans for ma tor bi rik di ri len de, onuň napr ýa že ni ýä be ril ýän ta ra-
pyn da ky sa ry myn da Imag mag nit len me tok dö re ýär. 14.12-nji b çyz gy-
dan gör nü şi ýa ly, ol tok trans for ma to rynyň üs tün den trans for mir len-
ýär we re lä be ril ýär. Eger Imag>Igor.iş bol sa, go rag iş le ýär. Dif fe ren sial 
re le go ra gy nyň ýal ňyş iş le me gi niň öňü ni al mak üçin, ýö ri te çä re ler 
ula nyl ýar.

Mag nit len me to gun dan go ra gyň ýal ňyş iş le me gi niň öňü ni al-
ma gyň usul la ry. Üç usul bi len go ra gyň ýal ňyş iş le me gi niň öňi alyn ýar. 

Çalt doý gun laş ýan ara lyk tok trans for ma tor lary ula nyl ýar, ola-
ryň üs tün den dif fe ren sial tok re le si bi rik di ril ýär. Mag nit len me to gu-
nyň köp bö le gi ni düz ýän, ape rio di ki to gy ara lyk tok trans for ma tor lar 
ge çir me ýär ler.

ДЗТ-21 gör nüş li re lä ni ulan mak. Re lä niň tä si ri ni blo kir le mek 
üçin gys ga ut gaş ma to gun da we trans for ma to ryň Imag mag nit len me to-
gun da dif fe ren sial re lä niň ∆t tok suz ara kes me si niň dür li wagt la ry ny 
ulan mak ly ga esas la nan (14.11-nji we 14.16-njy çyz gy lar). 

Re lä niň iş le me to gu ny mag nit len me to gu nyň ulu ly gy na saz la-
mak. Şeý le usul dif fe ren sial tok dan bö lüp aýyr ýan go rag da ula nyl ýar. 

14.9.  Deň siz lik to gu na saz la mak üçin doý gun laş ýan trans-
for ma to ry ulan mak

Ara lyk tok trans for ma to ry nyň bi rin ji sa ry myn dan Ia=f(t) ape rio-
di ki tok geç ýän bol sa, on da ara lyk tok trans for ma to ry nyň ikin ji sa ry-

myn da E2= – d Ф
d t  elekt rik he re ket len di ri ji güýji dö re ýär (14.14-nji 

a, b çyz gy). 
∆t wagt ara ly gyn da Ia to guň üýt ge me gi Ф mag nit aky mynyň 

az üýt ge me gi ne ga bat gel ýär; şo nuň üçin: ∆Фa= d Ф
d t ≈0. Ne ti je de, 

in dus sir len ýän E2 elekt rik he re ket len di ri ji güý jüniň ulu ly gy ki çi dir. 
Ip pe rio di ki tok ara lyk tok trans for ma to rynyň ikin ji sa ry my na ýe ňil 
trans for mir len ýär. Şol bir ∆t wagt ara ly gyn da (14.14-nji b çyz gy) 
mag nit ge çi ri ji de ∆Фp akym üýt ge ýär. Ara lyk tok trans for ma to ry ape-
rio di ki tok bi len iý mit len di re niň den, ony pe rio di ki tok bi len iý mit len-

di re niň de, E2 kes git le ýän d Ф
d t  mag nit aky myň üýt ge me tiz li gi ta pa-

wut ly ulu dyr. 
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Ф=В

Ф

Ф

∆Фa

-I

-I 0 0∆t -I

-I

I I

I I

Ip=f(t) Ia=f(t)
Ids=f(t)

∆Фp

a b ç

Ia

E2=-w d Ф
d t

14.14-nji çyz gy. Çalt doý gun laş ýan tans for ma to ryň hä si ýet na ma sy

Deň siz lik to gu nyň ape rio di ki dü zü ji si ara lyk tok trans for ma to-
ry nyň ikin ji sa ry my na trans for mir len me ýär we ol onuň ser deç ni gi ni 
mag nit len dir mä ge sarp bol ýar. Bu bol sa ara lyk tok trans for ma to ry nyň 
doý gun laş ma gy na we deň siz lik to gu nyň pe rio di ki dü zü ji si niň ýa ra-
maz trans for mir len me gi ne ge tir ýär. Şeý le gör nüş de re lä di ňe deň siz-
lik to gu nyň pe rio di ki dü zü ji si bar ýar.

Dur nuk la şan iş düz gü nin de, deň siz lik ýa-da mag nit len me ha ýal-
lap sö ne n den soň pe rio di ki dü zü ji er gi si niň gör nü şi ni we ulu ly gy ny 
üýt get mez den re lä trans for mir len ýär.

Ape rio di ki to guň ki çi ulu ly gyn da ara lyk tok trans for ma tory doý-
gun la şar ýa ly onuň pa ra met ri saý la nyl ýar. Ara lyk tok trans for ma to-
rynyň mag nit ge çi ri ji si ha sap la nan da gis te re siz hal ka sy giň we re lä-
niň Br.iş iş le me in duk si ýa sy nyň ulu ly gy Bdoý ulu ly ga go laý bol ma ly dyr. 
Şeý le saý la nan da uly ape rio di ki dü zü ji niň ha sa by na, wagt oku na gö rä 
asim met rik süýş ýän (14.14-nji ç çyz gy) baş lan gyç deň siz lik to gy ara-
lyk tok trans for ma to ry nyň üs tün den trans for mir len me ýär. Go ral ýan 
zo lak da gys ga ut gaş ma da ara lyk tok trans for ma tor ly re lä niň yg ty bar-
ly iş le me gi ni üp jün et mek üçin, ara lyk tok trans for ma to ry nyň ikin ji 
sa rym la ry nyň to gy re lä niň iş le me to gun dan 20-30% uly saý la nyl ma-
ly dyr. Gys ga ut gaş ma nyň ki çi ulu ly gyn da re lä niň yg ty bar ly iş le me gi 
üçin, Ig.u.min=2Ir.iş1 diý lip ka bul edil ýär. Bu şer ti ka na gat lan dyr ýan ara-
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lyk tok trans for ma to rynyň I2TL=f(I1TL) hä si ýet na ma sy 14.15-nji çyz-
gy da gör ke zi len dir. 

I2DTT Iiş

Ir.iş2

Ir.işT
IIDTT.

I2DTT=I,3Ir.iş2

Ig.u zonada

0

14.15-nji çyz gy. Çalt doý gun laş ýan trans for ma to ryň bi rin ji
sa ry my nyň to gu nyň ikin ji sa ry myň to gu na bag ly lyk hä si ýet na ma sy

ЧЕАЗ РНТ-560 se ri ýasy re le le ri goý ber ýär (14.16–14.17-nji 
çyz gy lar). Ge ne ra tor la ryň we trans for ma tor la ryň dif fe ren sial re le 
go ra gy üçin bi rin ji sa rym la ry ta pa wut ly taý ýar la ny lan РНТ-565 we 
РНТ-566 re le ler ula nyl ýar.

1

4

3

a
b

2

I

Rg.u
KA

Rş

J

J

41

2 440

9

6

10

5 7

2

12
11

KA

42

28 21 19 7 0

8 12 16 20 24 28 3228 21 19 7 0
3  2   1  0

 0  1  2  3  4   5  6

 0  1  2  3  4   5  6

14.16-njy çyz gy. РНТ-565 re le:
a – mag nit ge çi ri ji ler de sa rym la ryň ýer leş di ri li şi; b –iç ki bi rik me she ma lar
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1

2
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Rş

I1

I2

I33

 a     b

14.17-nji çyz gy. РНТ-566:
a – mag nit ge çi ri ji ler de sa rym la ryň ýer leş di ri li şi; b – iç ki bi rik me she ma lar

РНТ-565 re le üç ster žen li çuň doý gun laş ýan trans for ma tor dan 
we on dan iý mit len ýän re le den dur ýar. Trans for ma tor da üç sa ny bi-
rin ji sa rym: wiş (1), wdeň1 (41), wdeň2 (42), bir ikin ji sa rym w2 (2) we 
gys ga ut gaş dy ry lan sa rym wg.u (3) bar. РНТ-565 re lä niň wiş, wdeň1, 
wdeň2 sa rym la ry (14.16-njy b çyz gy) re le go ra gy nyň tok zyn jy ry na 
bi rik di ril ýär we w2 sa rym РT-40/0,2 tok re lä ni iý mit len dir ýär. wiş, 
wdeň1, wdeň2 sa rym la ryň sar gy sa ny ny üýt get mek bi len re lä niň iş le me 
to gy saz la nyl ýar. Kö mek çi wdeň1, wdeň2 sa rym lara deň leş di ri ji sa rym-
lar diý lip at lan dy ryl ýar. Olar trans for ma to ryň re le go ra gy nyň egin-
le rin dä ki II we III ikin ji sa ry myň tok la ry nyň deň siz li gi ni kom pen sir-
le mek üçin ni ýet le nen. 

wg.u (3) gys ga ut gaş dy ry lan sa rym iki bö lüm den dur ýar, ikin ji 
sa ry ma pe rio di ki to gy trans for ma si ýa de re je si ni saz la mak üçin ni-
ýet le nen. 

РНТ-566 re lä niň she ma syn da (14.17-nji çyz gy) üç sa ny iş çi I1, 
I2, we I3 sa rym bo lup, ola ryň her bi ri üç sa rym ly trans for ma to ryň 
go ral ýan ta ra pyn da ky tok trans for ma tor la ry na bi rik di ril ýär.

14.10. Dif fe ren sial go ra gyň she ma la ry

Go ra gyň tok zyn jy ry nyň she ma la ry nyň gör nüş le ri. Sa rym la-
ry Y/∆ bi rik me li trans for ma tor la ryň re le go ra gy go ra gy nyň tok zyn jy-
ry, adat ça, iki re le li we güýç trans for ma to ry nyň ∆ bi rik me ta ra pyn da 
ýer leş di ri len iki tok trans for ma tor la ry (14.18-nji çyz gy) bi len ýe ri ne 
ýe ti ril ýär.
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A

A

I2a
I2c

I2c

I2a

-I2a

-I2c

I2b=(-I2a)+(-I2c)

In=(-I2a)+(-I2c)
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14.18-nji çyz gy. Dif fe ren sial go ra gyň ýö ne keý leş di ri len she ma sy:
a – she ma; b – wek tor diag ram ma

Bu she ma nyň ýet mez çi li gi güýç trans for ma to rynyň pes napr ýa-
že ni ýe li ta ra pyn da tok trans for ma to rynyň ýer leş di ril me dik fa za syn da 
ýe re iki le ýin gys ga ut gaş ma da go rag tä sir et me ýär. Bu ze per ýet me 
trans for ma to ryň baş ga go rag la ry, ýag ny mak si mal tok go ra gy, gaz 
go ra gy bi len öçü ril ýär. Bu ýet mez çi li gi ara dan aýyr mak üçin uly we 
or ta kuw wat ly güýç trans for ma tor la ry nyň üç burç luk bi rik me ta ra pyn-
da üçfa za ly she ma (üç re le we üç tok trans for ma tory) ula nyl ýar. Bu 
she ma ýyl dyz bi rik me li ta ra pyn da ikifa za ly gys ga ut gaş ma da re le go-
ra gy nyň duý gur ly gy ny iki es se ýo kar lan dyr ýar.

Dif fe ren sial tok dan bö lüp aýyr ýan go rag. Dif fe ren sial tok dan 
go rag bö lüp aýyr ýan go rag ýö ne keý tok re le bi len ýe ri ne ýe ti ril ýär 
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we wagt sak lan ma syz öçür mä ge tä sir ed ýär. Dif fe ren sial tok dan go-
rag bö lüp aýyr ýan go ra gyň she ma sy 14.19-njy çyz gy da gör ke zi len-
dir. 

A B C

Ib

14.19-njy çyz gy. Iki re le li dif fe ren sial tok dan go rag bö lüp aýyr ýan go rag

Bö küş ar ka ly üýt ge ýän mag nit len me to gu na saz la ny ly şy ny ýe-
ňil leş dir mek üçin go ra gyň çy kal ga syn da 0,04 – 0,06 se kunt wagt sak-
lan ma ly ara lyk re le ýer leş di ril ýär. 

Mag nit len me to gu na saz la mak üçin go ra gyň iş le me to gy  
Igor.iş=(3÷5) Inom.tr çäk de ka bul edil ýär. Tok trans for ma tor la rynyň ýal-
ňyş ly gy 10%-den geç me li däl dir. Onuň şeý le şert de saz la nyl ma gy bir 
wagt da mag nit len me to gu na we daş ky gys ga ut gaş ma da deň siz lik to-
gu na saz la ma ga müm kin çi lik ber ýär. 

14. sargyt № 1913

TAII
TAI

K K
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Dif fe ren sial tok dan go rag bö lüp aýyr ýan go ra gyň iş le me to gu-
nyň ulu dy gy se bäp li sar gya ra gys ga ut gaş ma da duý gur ly gy ýe ter lik 
däl dir. Şo nuň üçin trans for ma to ryň gi rel ge sin dä ki gys ga ut gaş ma da 
duý gur ly gy bar la nyl ma ly dyr. Go ra gyň duý gur ly gy:

Kduý= 
Ig.u.min

Igor. iş
≥1,5 bol ma ly dyr. 

Dif fe ren sial tok dan go rag bö lüp aýyr ýan go ra gyň ar tyk maç ly gy 
ýö ne keý dir we çalt tä sir li  dir. Dif fe ren sial tok dan go rag bö lüp aýyr ýan 
go rag, adat ça, ki çi kuw wat ly trans for ma tor lar da ula nyl ýar.

Tor moz laý jy sa rym ly re le li dif fe ren sial go rag. Bir nä çe iý mit-
len di ri ji sa rym la ry bo lan köp sa rym ly trans for ma tor lar da we ýük as-
tyn da napr ýa že ni ýe si ni saz laý jy ly trans for ma tor lar da ýer leş di ri len 
dif fe ren sial re le go ra gyn da dur nuk la şan düzgüniň deň siz lik to gu nyň 
ulu ly gy nyň tä si ri bar. Gör ke zi len ýag daý lar da, dif fe ren sial tok go ra-
gy nyň duý gur ly gy ny ýo kar lan dyr mak üçin tor moz laý jy sa rym ly re le-
ler ula nyl ýar. 

Tor moz laý jy sa rym ly re le li dif fe ren sial go ra gyň hä si ýet-
na ma la ry we she ma la ry. Iki ýa-da üç sa rym ly trans for ma tor la ryň 
she ma sy 14.20-nji çyz gy da gör ke zi len dir. Re lä niň iş çi sa rym la ry tok 
trans for ma tor la rynyň tok la ry nyň ta pa wu dy na bi rik di ril ýär, daş ky 
gys ga ut gaş ma da re lä niň haý sy hem bolsa bir tor moz laý jy sa ry myn-
dan gö nü mel geç ýän tok akar ýa ly tor moz laý jy sa rym bi rik di ril ýär. 

II II

III
IIII

II III

I

II III

III

TI
T1

KA

a b

KA

T2

T2

T3

14.20-nji çyz gy. a – iki sa rym ly; b – üç sa rym ly trans for ma tor lar üçin tor moz laý jy 
sa rym ly re le li dif fe ren sial go rag
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Şeý le şert de tor moz laý jy sa rym dan ak ýan to guň tä si rin de re le go-
ra gy nyň iş le me to gy ýo kar lan ýar. Bu ýag daý da deň siz lik to gu nyň dö-
re me gin de (14.21-nji çyz gy) re le go ra gynyň yg ty bar ly gy ýo kar lan ýar.

Iiş

I0

a

b
4

2

1

3

Ig.u.maks

IT=Ig.u

Id.s. maks

14.21-nji çyz gy. Tor moz laý jy sa rym syz we tor moz laý jy sa rym ly re lä niň hä si-
ýet na ma la ry:

1 – tor moz laý jy sa rym ly re lä niň ha si ýet na ma sy; 2 – tor moz laý jy sa rym syz re lä niň 
hä si ýet na ma sy; 3 – deň siz lik to gy; 4 – go ral ýan  zo lakdan gys ga ut gaş ma da  

re le den ak ýan tok

Go ral ýan zo lakda gys ga ut gaş ma da tor moz laý jy sa rym dan geç-
ýän ze per ýet mä niň Ig.u to gy re lä niň iş le ýän to gu ny ýo kar lan dyr ýar. 
Oňa ga ra maz dan14.21-nji çyz gy da ky diag ram ma dan (a we b no kat-
lar) gör nü şi ýa ly, tor moz laý jy re lä niň duý gur ly gy ýo ka ry dyr. Go ral-
ýan zolak da gys ga ut gaş ma da tor moz laý jy sa rym ly re lä niň duý gur-
ly gy ny has ýo kar lan dyr mak üçin, re le go ra gy nyň egin le ri ne re lä niň 
tor moz laý jy sa rym la ry nyň hem me si ni bi rik dir me li däl (14.20-nji çyz-
gy). Di ňe daş ky gys ga ut gaş ma da tor moz lan dyr mak üçin ge rek sa-
rym la r bi rik dir ilme li dir.

Daş ky gys ga ut gaş ma da saý laý jy ly gy we go ral ýan zolakda ze-
per ýet me de re le go ra gy nyň ýe ter lik yg ty bar ly ly gy ny üp jün et mek 
üçin tor moz laý jy koef fi si ýen ti hä si ýet len dir ýän re lä niň hä si ýet na ma-
syn da ky ýap gyt lyk (14.21-nji çyz gy) 30 – 60%, IT=0 bo lan da re lä niň 
iş le me gi niň baş lan gyç to gy Ir.iş. baş 1,5–2 A toga deň alyn ýar. Trans for-
ma to ryň go ra gy üçin, esa san, mag nit tor mo zaý jy ly ДЗТ-11 re le ula-
nyl ýar. Bu re le deň siz lik to gu na we bö küş ar ka ly üýt ge ýän to ga saz-
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la nyl ýar. Re le (14.22-nji a çyz gy) 2 elekt ro mag nit re lä niň sa ry my ny 
iý mit len dir ýän, üç ster žen li doý gun laş ýan trans for ma tor dan  dur ýar. 
Doý gun laş ýan trans for ma to ryň bi rin ji iş çi sa ry my wiş  we dif fe ren sial 
re le bi rik di ri len ikin ji sa ry my w2 bar. Tor moz lan ma ny ýe ri ne ýe tir-
mek üçin doý gun laş ýan trans for ma to ryň mag nit ge çi ri ji si ne üçün ji 
tor moz laý jy sa rym wT sa ral ýar. Iş çi sa rym dif fe ren sial, tor moz laý jy 
sa rym re lä niň tor moz laý jy sa ry my na ada ty gör nüş de bi rik di ril ýär. 
Re lä niň tor moz laý jy we ikin ji sa rym la ry mag nit ge çi ri ji niň iki çet ki 
ster že ni niň A we B bö lüm le rin de, iş çi sa rym or ta da ky ster žen de ýer-
leş di ril ýär. wTA we wTB tor moz laý jy sa rym la ryň dö red ýän ФТ mag nit 
akym la ry çet ki ster žen de ut ga şar ýa ly, tor moz laý jy sa rym lar bi rik di-
ril ýär. ФТ akym w2A we w2B ikin ji sa rym lar da ETA we ETB elekt rik he re-
ket len di ri ji güýç dö red ýär. Olar ulu lyk la ry bo ýun ça deň we ugur la ry 
bo ýun ça öza ra gar şy lyk ly ug ruk dy ry lan, şo nuň üçin bu elekt rik he re-
ket len di ri ji güýç ler bir-bi ri ni ýok ed ýär ler. Şo nuň ne ti je sin de re le de 
tok dö re me ýär. Ol di ňe mag nit ge çi ri ji niň çet ki ster žen le ri ni mag nit-
len dir ýär, ola ry doý gun laş dyr ýar we iş çi sa rym dan ikin ji sa ry ma to-
guň trans for ma si ýa sy ny ýa ra maz laş dyr ýar.

Iş çi sa ry myň dö red ýän Фiş aky my çet ki ster žen ler de ut gaş ýar we 
ikin ji sa rym da elekt rik he re ket len di ri ji güýç dö re ýär. Ol re le de tok 
ýü ze çy kar ýar. Mag nit akym Фiş=Iiş wiş/RM bi len kes git le nil ýär. Bu 
ýer den gör nü şi ýa ly Iiş tok, Фiş mag nit aky myny dö ret mek, 2 re lä niň 
tä sir et me gi üçin ze rur dyr. Bu tok mag nit ge çi ri ji le riň çet ki ster žen-
le ri niň doý gun laş ma gy bi len ýo kar lan ýan RM mag nit gar şy ly ga we 
tor moz laý jy sa ry myň to gu na bag ly dyr. IT tok nä çe uly bol sa, re lä tä sir 
et mek üçin şon ça -da Iiş tok ta lap edil ýär (14.22-nji b çyz gy). 

Tor moz laý jy tok ýok wag ty re le çalt doý gun laş ýan trans for ma-
tor ly ada ty re le ýa ly iş le ýär, ýö ne onuň gys ga ut gaş dy ry lan sa ry my 
ýok dur.

Daş ky gys ga ut gaş ma da tor moz laý jy sa rym dan geç ýän tok mag-
nit ge çi ri ji niň çet ki sa rym la ry ny doý gun laş dyr ýar, şo nuň ne ti je sin de 
re lä niň iş le me to gy ýo kar lan ýar, bir wagt da hem iş çi sa rym da dö re-
ýän deň siz lik to gu nyň trans for ma si ýa sy ýa ra maz laş ýar.

Go ral ýan zo lakda gys ga ut gaş ma da iş çi sa ry myň to gy tor moz-
laý jy sa ry myň to gu na deň ýa-da ulu dyr. Bu tok re lä niň tä sir et me gi 
üçin ýe ter lik dir.
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14.22-nji çyz gy. Mag nit li tor moz laý jy re le:
a – re lä niň sa rym la ry nyň bi rik di ri li şi; b – ДЗТ-11, ДЗТ-11/2, ДЗТ-11/3,

ДЗТ-11/4, ДЗТ-11/5 re lä niň toz moz laý jy hä si ýet na ma la ry 

Re lä niň iş le me to gun da mag nit ge çi ri ji niň doý gun laş ma ga baş-
la ýan wag tyn da mag nit in duk si ýa 1,1–1,2 T-e ýet ýär, şo nuň tä si rin de 
hem ape rio di ki tok ikin ji sa ry ma trans for mir len me ýär. Şo nuň üçin bu 
re le ape rio di ki dü zü ji ni duý ma ýar. 

Re lä niň ar tyk maç ly gy bo lup: gur lu şy nyň ýö ne keý li gi, tor moz-
laý jy hä si ýetn ama sy nyň bar dy gy, re lä ni üç ýa-da on dan köp tor moz-
laý jy sa ry my ýe ri ne ýe ti rip bol ýan lygy dyr. Tor moz laý jy sa rym lar köp 
sa rym ly trans for ma tor la ryň re le go ra gy nyň me se le si ni çöz ýär. 

Her bir aý ra tyn re lä niň tor moz laý jy hä si ýet na ma sy, tor moz laý jy 
sa ry myň iý mit le niş she ma sy na, iş çi we tor moz laý jy tok la ryň ara syn-
da ky burç la ra bag ly lyk da 14.22-nji b çyz gy da gör ke zi len iki eg ri niň 
ara syn da ýer leş ýär. 

Ýü küň as tyn da napr ýa že ni ýäni saz laý jy sy bo lan 110-220 kW iki 
sa rym ly pe sel di ji trans for ma tor lar da bir tor moz laý jy sa rym ly we çalt 
doý gun laş ýan ara lyk trans for ma to ryn dan dur ýan ДЗТ-11 re le li dif fe-
ren sial go rag ula nyl ýar. 

14.11. Trans for ma to ryň gaz go ra gy

a) Gaz re lesi niň gur lu şy we tä sir ediş düz gü ni. Trans for ma to-
ryň iç ki ze per ýet me sin den go ra mak üçin gaz go ra gy giň den ula nyl-
ýar. Ba gyň için de ze per ýet me elekt rik du ga nyň ýa-da detalyň gyz ma-
gy bi len ýü ze çy kyp, ýa gyň we izol ýa sion ma te rial la ryň dar ga ma gy na 
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ge tir ýär. Ýag dan bö lü nip çy kan gaz lar trans for ma to ryň iň ýo ka ry bö-
le gi bo lan gi ňel me ba gy na (2) ýo ka ry gal ýar (14.23-nji çyzgy).

Şeý le lik de, trans for ma to ryň ba gyn da ga zyň eme le gel me gi we 
ýa gyň gi ňel me ba ga ta rap he re ke ti trans for ma to ryň için de ze per ýet-
mä niň ala mat la ry dyr. Bu ala mat la ry ula nyp, ýa gyň he re ke ti ni we ga-
zyň dö re me gi ni du ýan gaz re le si niň kö me gi bi len ýö ri te go rag ýe ri ne 
ýe ti ril ýär.

2

1

1,5-2%

1-1,5%

14.23-nji çyz gy. Trans for ma tor da gaz re le si niň ýer le şi şi

Gaz re lesi (1) trans for ma to rynyň ba gy bi len gi ňel me ba gy bi rik-
dir ýän tur ba da, ýag ny tur ba nyň için den geç ýän ýa gyň we ga zyň akym 
ug run da ýer leş di ril ýär (14.23-nji çyzgy).

Gaz re lesi niň gur lu şy du ýu jy ele ment le ri niň ýe ri ne ýe ti ri liş iş 
düz gü ni ne gö rä üç to pa ra bö lün ýär. Il ki baş da du ýu jy ele ment gör nü-
şin de ýüz güç ler (pop la wok), soň per (lo past), hä zir ki wagt da py ýa la 
gör nüş li ele ment ler ula nyl ýar.
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14.24-nji çyz gy da ýüz güç gör nüş li gaz re le si niň gur lu şy gör ke zi-
len dir. Re le üç ge çi ri ji tur ba jyk gör nüş li 1 ço ýun bak da dur ýar. Ba gyň 
için de 2a we 2b iki sa ny he re ket li ýüz güç ler ýer leş di ri len. Ýüz güç ler 
ýu ka, boş si lindr, do ly ger me tik le nen we ýag da ýüz ýän gör nü şin de 
taý ýar la nyl ýar. Her bir ýüz güç öz oku nyň da şyn da er kin aý lan ýar. 
Ýüz güç le riň için de 3 si map ly kon takt ýer leş di ril ýär. 

Kes git li ýag daý da ýüz gü jiň si-
ma by kon takt la ry bi rik dir ýär. Kon-
takt la ryň ba gyň da şy na çy kal ga la ry, 
ýüz gü jiň er kin aý lan ma gy ny üp jün 
et mek üçin ma ýyş gak we izo lir le nen 
ge çi ri ji de ýe ri ne ýe ti ril ýär. Ýo kar-
ky ýüz güç le riň kon takt la ry sig na la, 
aşa ky ýüz güç le riň kon takt la ry trans-
for ma to ry öçür mä ge boýruk ber ýär. 
Ýo kar ky ýüz güç le riň re lä niň ba gy-
ny ýo kar ky bö le gin de, aşa ky ýüz güç 
ýa gyň akym ug ry tä sir eder ýa ly de-
re je de ýer leş di ril ýär.

b) Re lä niň tä sir ediş düz gü ni. 
Re lä niň ba gy gi ňel me ba gy nyň ýa gy nyň de re je sin den aşak da ýer leş-
di ril ýär, şo nuň üçin ol he mi şe ýag dan do lu dyr. Ýüz güç ler ýüz mä ge 
ym ty lyp, olar öz ber ki di len no kat la ry nyň şer tin de iň ýo ka ry ýag daý da 
ýer leş ýär ler. Ýüz güç le riň bu ýag da ýyn da re lä niň kon takt la ry açyk dyr.

Uly bol ma dyk ze per ýet me de ga zyň eme le gel me gi ha ýal bo lup 
geç ýär we ol uly bol ma dyk düw me jik ler trans for ma to ryň gi ňel me 
ba gy na ta rap ýo ka ry gal ýar lar. Re lä niň üs tün den ge çip, gaz düw me-
jik le ri, re lä niň ba gy nyň ýo kar ky bö le gin dä ki ýa gy gy syp çy ka ryp, ol 
ýe ri gaz dan dol dur ýar. Ýa gyň de re je si niň pe sel me gi bi len ýo kar ky 
kon takt aşak düş ýär we kon takt bi rig ýär we sig na la habar ber ýär.

Trans for ma to ryň ze per ýet me si uly bol sa, in ten siw bö lü nip çyk-
ýan gaz düw me jik le ri niň ba sy şy nyň esa syn da ýag he re ke te gel ýär we 
aşak da ky ýüz gü ji itek le ýär. Şo nuň ne ti je sin de hem ýüz güç pur sat sa-
lym da öz kon takt la ry ny bi rik dir ýär we trans for ma to ry öçür mä ge ha-
bar ber ýär. Ýa gyň he re ke ti itek le me hä si ýet de dir. Şo nuň üçin aşa ky 
ýüz gü jiň kon takt la ry gys ga wagt da bi rig ýär. Öçü ri ji ni öçür mek ýe ter-
lik bo lar ýa ly im pul syň do wam ly ly gy ny üp jün ed ýän aý ra tyn she ma 

14.24-nji çyz gy. Ýüz güç li gaz re-
le si niň gur lu şy

3

3

1

2a

2b
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ula nyl ýar. Öçü ri ji ni öçür mek üçin im puls ýe ter lik bo lar ýa ly, öz-özü-
ni sak la ýan KL1 ara lyk re le ula nyl ýar.

ÝAT1

ÝAT2

KL1

3
2
1

KH

KH

KSG

14.25-nji çyz gy. Gaz go ra gy nyň ope ra tiw zyn jy ry nyň prin sipial she ma sy

Gaz re lesi KL1 ara lyk re le si niň 1 şunt laý jy sa ry my na gys ga 
wagt la ýyn tok ber ýär. KL1 ara lyk re lesi iş le ýär we 2 we 3 te gek le ri-
niň kö me gi bi len kon takt la ry ny öçü ri ji zyn jy ry öçür ýän çä sak la ýar.

Gaz re le si niň tä sir ediş düz gü ni ne gö rä, ol trans for ma tor da ky 
ze per ýet mä niň de re je si ni ta pa wut lan dyr ýar. Ki çi ze per ýet me de ol 
sig nal ber ýär, uly ze per ýet me de öçür mä ge habar ber ýär. Uly bol ma-
dyk ze per ýet me de trans for ma to ryň ýü kü ni baş ga iý mit len di ri ji çeş-
mä ge çi rip, ula ny jy la ra zy ýan ýe tir män trans for ma to r öçü ril ýär. Şeý le 
hem gaz re lesi trans for ma to ryň ýa gy nyň de re je si niň pe sel me gi ni duý-
ýar. Bu ýag daý da il ki sig nal kon takt lar iş le ýär, soň ra ýa gyň de re je si-
niň pe sel me si do wam et se, öçü ri ji kon takt lar iş le ýär. Trans for ma to ry 
öçür mek lik, eger ýa gyň ak ma sy çalt bol sa, ope ra tiw per so nal trans-
for ma to ry ýük süz len dir mä ge ýe tiş me se, şeý le hem no bat çy per so na ly 
ýok pods tan si ýa lar da peý da ly dyr.
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Per li re le ler (14.26-njy çyz gy) – bu re lä niň sig nal ele men ti ýüz-
güç gör nü şin de taý ýar la nyl ýar. Aşa ky öçü ri ji ele ment ler aý lan ýan 
per (plas ti na) ýa-da ýüz güç we per gör nü şin de dir. Ýa gyň he re ke tin de 
ýa-da ga zyň aky myn da per aky myň he re ke ti niň dö red ýän güý jü niň 
tä si rin de bir nä çe burç bo ýun ça aý lan ýar. Şeý le lik de, per bi len bag la-
ny şyk ly si map ly kon takt 9 bi rig ýär we öçür mä ge im puls ber ýär. 1-nji 
pe riň baş lan gyç gy şar ma bur çu ny üýt ge dip, re lä niň duý gur ly gy ny 
saz la ýar. Aşa ky ýüz güç le re ga zyň ýa-da ýa gyň he re ke ti tä sir et me ýär. 
Olar ýa gyň de re je si pe se len de iş le mek üçin ni ýet le nen. 14.26-njy a 
çyz gy da ky gur luş da aşa ky ýüz güç ýok. Bu re le de ýa gyň pe sel me gi ni 
sig nal ele men te habar ber ýär. Go ra gyň şeý le ýe ri ne ýe ti ril me gi ýüz-
gü jiň ger me tik li gi niň bo zul ma gy we oňa ýa gyň düş me gi ne ti je sin de 
re lä niň ýal ňyş iş le me gi niň öňü ni al ýar. Ýö ne re lä niň go rag hä si ýe ti 
ýa ra maz laş ýar.

Py ýa la gör nüş li ele ment li re le ler
Re lä niň sig nal we öçü ri ji ele ment le ri al ýu min pyýa la gör nü şin de 

taý ýar la nyl ýar.

a b
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14.26-njy çyz gy. Per li re lä niň (a) we py ýa la gör nüş li re lä niň (b) gur lu şy

Her bir pyýa la 3 oka bi rik di ri len we onuň da şyn da er kin aý lan-
ýar. Py ýa la la ryň kor pu sy aşa ky 5 we ýo kar ky 4 he re ket len ýän kon-
tak ta bag ly dyr. Py ýa la aşak dü şen de he re ket len ýän kon takt 6 we 7 
he re ket len me ýän kon tak ta bi rig ýär. Kon takt la ry bi rik dir mek üçin he-
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re ket len ýän py ýa la nyň he re ke ti ni çäk len dir mek üçin 10 we 11 di reg-
ler päs gel ber ýär. 2 aşa ky py ýa la da okuň da şyn dan aý lan ýan 12 per 
bar dyr. Re lä niň ga byn da we pyýa la lar da ýag ýok bol sa Mp pru ži niň 
mo men ti, pyýa la nyň kor pu sy nyň ag ra my nyň dö red ýän Miş çi mo men-
tin den uly we iki ele men tiň kon takt la ry açyk. Eger re lä niň ba gy we 
py ýa la lar ýag dan dol du ry lan bol sa, öz ag ra my nyň ýit me gi niň ha sa-
by na Miş çi mo ment has hem ki çel ýär we Mp pru ži niň mo men ti Miş çi 
mo ment den has ulu dyr. Ýa gyň de re je si pe se len de Miş çi mo ment py-
ýa la nyň we ýa gyň ag ra my nyň ha sa by na, pru ži niň gar şy lyk güý jü ni 
ýe ňip geç ýär we py ýa la aşak gaç ýar we öz kon takt la ry ny ýap ýar. Eger 
ga zyň eme le gel me gi güýç li bol sa, 12 per aý lan ýar we 4-7 kon takt lar 
bi rig ýär.

Py ýa la gör nüş li re le de ger me tik le ri za ýa la nan da ýal ňyş iş le mek 
ýet mez çi li gi ýok. Re lä niň tä sir wag ty 0,5-den 0,05 se kunt do wa myn-
da ýa gyň he re ke ti ne, tiz li gi ne bag ly lyk da üýt ge ýär.

ç) Gaz go ra gy nyň aý ra tyn ly gy. Gaz go ra gy nyň tä sir ediş iş düz-
gü ni ne gö rä di ňe bir howp ly ka da syz iş düz gün ler de we ze per ýet me-
ler de iş le män, trans for ma to ryň ba gyn da ho wa nyň eme le gel me gin de, 
ýa gyň he re ke tin de we me ha ni ki sil ken me de iş le me li dir. Trans for ma-
tor ýük bar wag ty bi rik di ri len de ýa gyň tem pe ra tu ra sy ýo kar lan ýar, 
ýag da ky ho wa gyz ýar we gi ňel me ba ga ta rap ýo kar lan ýar. Re lä ho wa 
ba ryp ýo kar ky kon tak tyň iş le me gi ne, çalt he re ke ti aşa ky kon tak tyň 
iş le me gi ne we trans for ma to ryň nä dog ry öç me gi ne ge tir ýär.

Trans for ma to ryň ba gy na ýag goş ma ça gu ýu lan da ýa-da tä ze 
trans for ma tor bi rik di ri len de trans for ma to ryň sig na ly (2-3 gi je-gün-
diz) iş le ýär. Ýa gyň he re ke ti 20-15 sm/s tiz lik bi len, has gö dek saz la-
nan re le de ýa gyň he re ke ti 50 sm/s tiz lik de he re ket eden de go rag iş-
le ýär. Hä zir ki wagt da aşa ky ýüz gü jiň duý gur ly gy 50-160 sm/s tiz li ge 
saz la nyl ýar.

Gaz go ra gy turbada ýer leş di ri len de tur ba gi ňel me ba ga ta rap 
1,5–2% ýo ka ry gal ýar. Bu ga zyň päs gel çi lik siz gi ňel me ba ga geç me-
gi ni üp jün ed ýär.

Gaz go ra gynyň ar tyk maç ly gy:
1. Onuň gur lu şy nyň ýö ne keý li gi;
2. Ýo ka ry duý gur ly gy;
3. Çalt he re ke ti;
4. Saý laý jy ly gy. 
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XV bap

stan sI ýa nyň wE pods tan sI ýa nyň ýy gyn dy 
şInalary nyň go ra gy

15.1.  şi na nyň go ra gy nyň gör nüş le ri we olar dan edil ýän 
ta lap lar

Elekt rik stan si ýa la ryň we pods tan si ýa la ryň paý laý jy gur luş la ry-
nyň şi na syn da ze per ýet me ler ga bat gel ýär. Şi na lar da gys ga ut gaş ma la-
ryň esa sy se bäp le ri bo lup:

1) öçü ri ji niň gi rel ge le ri niň we şi na izol ýa tor la ry nyň böw sül me gi;
2) napr ýa že ni ýe we tok trans for ma tor lar da ze per ýet me ler;
3) ho wa öçü ri ji le riň we aý ry jy la ryň izol ýa tor la ry nyň dö wül me gi;
4) paý laý jy gur luş lar da üýt get me ge çi ri len de hyz mat ed ýän per so-

na lyň ýal ňy şy hyzmat edýär.
Ge ne ra tor la ryň, trans for ma tor la ryň we li ni ýa la ryň şi na la ryn dan 

iý mit len ýän elekt rik s tan si ýa synyň we pods tan si ýa nyň şi na la ryn da 
gys ga ut gaş ma da şo ňa  la ýyk go rag lar ula nyl ýar. Şeý le go rag lar gör nü-
şin de ge ne ra tor lar da we trans for ma tor lar da daş ky gys ga ut gaş ma dan 
go ra ýan, li ni ýa lar da mak si mal tok ýa-da aralyk go rag ula nyl ýar. Ýö ne 
bu go rag lar şi na da gys ga ut gaş ma da wagt sak lap öçür ýär. Şol bir wag-
tyň özün de aý ra tyn hem 110-500 kW naprý že ni ýe li set ler de şi na da fa-
zaara gys ga ut gaş ma da wagt sak lan ma syz öçür me gi ta lap ed ýär. Şeý le 
ýag daý da şi na nyň go ra gy üçin wagt sak lan ma syz öçür ýän ýö ri te go rag 
ula nyl ýar.

Trans for ma to ryň, ge ne ra to ryň we li ni ýa nyň go rag la ry nyň öçür-
mek çalt ly gy ki çi bol ma gyn dan baş ga hem şi na da ze per ýet me de saý-
laý jy ly gy üp jün et me ýär. 

Her bir bi rik me si ne iki sa ny öçü ri ji bi rik di ri len pods tan si ýa nyň 
my sa lyn da se re dip bo lar (15.1-nji çyz gy).

My sal üçin, bi rin ji şi na lar sis te ma syn da gys ga ut gaş ma da Q1 we 
Q2 öçü ri ji ler iş läp, iki sis te ma şi na ny hem ener gi ýa syz goý ýar. Ýö ne 
şi na nyň ýö ri te go ra gy nyň kö me gi bi len Q3 we Q4 öçü ri ji le riň üs ti bi len 
bir şi na lar sis te ma sy ny öçü rip, tu tuş pods tan si ýa nyň işi ni üp jün ed ýär.

Şeý le lik de, bi rik me le riň go ra gy çalt tä sir li lik we saý laý jy lyk şer-
ti ni üp jün edip bil me dik ýag da ýyn da şi na nyň ýö ri te go ra gy ula nyl ýar.
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+

15.1-nji çyz gy. Her bir bi rik me si iki öçü ri ji li pods tan si  ýa nyň she ma sy

II
I

Q3

Q1 Q2     

+
1 2

Ig.u Ig.u

Q4

Şi na da gys ga ut gaş ma nyň öňü ni al mak üçin şi na ny iý mit len dir-
ýän äh li bi rik me ler öçü ril me li dir. Şo nuň bi len bag la ny şyk da şi na nyň 
ýö ri te go ra gyn a aý ra tyn ta lap bil di ril ýär, se bä bi onuň ýal ňyş tä si ri 
pods tan si ýa nyň ýa-da elekt rik s tan si ýa synyň tu tuş ly gy na ýa-da ola-
ryň sek si ýa la ry nyň öçü ril me gi ne ge tir ýär. Şo nuň üçin şi na nyň go ra-
gy nyň yg ty bar lyk ta la by na aý ra tyn se re dil ýär.

Hä zir ki wagt da şi na nyň go ra gy hök mün de dif fe ren sial düz gün de 
iş le ýän go rag ula nyl ýar. Çyk ýan li ni ýa la rda reak tor bo lan şi na ny iý-
mit len dir ýän trans for ma tor lar da we sek sion öçü ri ji ler de şi na nyň ýö-
ri te go ra gy hök mün de aralyk (distansion) ýa-da tok dan bö lüp aýyr ýan 
go rag ula nyl ýar.

Soň ky dö wür ler de şi na da ky gys ga ut gaş ma öçü ri len den soň ra 
AGB ula nyl ýar, se bä bi şi na da ky gys ga ut gaş ma la ryň kä bi ri ge çiş hä-
si ýet li dir.

15.2. şi na nyň dif fe ren sial go ra gy

Dif fe ren sial go rag lar trans for ma tor la ryň, ge ne ra tor la ryň we li ni ýa-
la ryň dif fe ren sial go ra gy ýa ly, go ral ýan ele ment le riň tok la ry ny fa za la ry 
we ulu lyk la ry bo ýun ça de ňeş dir mek li ge esas la nan dyr (15.2-nji çyz gy). 
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WII WIII WIV

K

WI

II

IiI IiII IiIII IiIV

TA1 TA2 TA3 TA4

III IIII IIV

15.2-nji çyz gy. Daş ky gys ga ut gaş ma da şi na nyň dif fe ren sial go ra gy nyň
ikin ji zyn jy ryn da tok la ryň paý la ny şy

Go ra gy iý mit len dir mek üçin äh li bi rik me le re bir meň zeş trans for-
ma si ýa koef fi si ýent li tok trans for ma tor lary ýer leş di ril ýär. 1 dif fe ren sial 
re le äh li bi rik me le riň tok trans for ma tor la ry na, ýag ny re le dä ki tok la ryň 
je mi äh li bi rik me le riň tok la ry nyň je mi ne deň bo lar ýa ly bi rik di ril ýär:

 Ir= Ibirik/ .
On da daş ky gys ga ut gaş ma da ah li bi rik me le riň tok la ry 0-a 

deňdir, re le tä sir et me ýär, şi na da gys ga ut gaş ma da re le den ak ýan tok 
ze per ýe ten ýer den ak ýan tok la ryň je mi ne deň we go rag iş le ýär.

Adat ça, tok trans for ma tor la rynyň bir meň zeş gys gyç la ry şi na bi-
rik di ril ýär (15.2-nji çyz gy). Hem me tok trans for ma tor la rynyň ikin ji 
sa rym la ry bir meň zeş pol ýar lyk da pa ral lel, şo nuň bi len bag la ny şyk da 
hem 1-nji re lä niň sa ry my pa ral lel bi rik di ril ýär.

Daş ky gys ga ut gaş ma da (15.2-nji çyz gy da K no kat ) şi na dan ze-
per ýet mä ta rap ak ýan I4 gys ga ut gaş ma tok, iý mit len di ri ji çeş me den 
şi na ak ýan tok la ryň je mi ne deň.
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   IIV=II+III+IIII. (15.1)
15.2-nji çyz gy dan gör nü şi ýa ly, tok paý la ny ly şy Ii1, Ii2, Ii3 ikin ji 

tok lar, re lä niň sa ry myn da Ii4 to ga gar şy lyk ly ug ruk dy ry lan. Re le de tok:
   Ir=(IiI+IiII+IiIII)–IiV=Ids. (15.2)
Ikin ji tok la ry bi rin ji tok la r arkaly aň la dyp we (15.1)-i ha sa ba al-

sak tok

Ir=
II

KTA
+

III
KTA

+
IIII
KTA

IIV
KTA

=0.

Şeý le lik de, daş ky gys ga ut gaş ma da re le de tok no la deň. Mag-
nit len me to gu ny ha sa ba alsak tok trans for ma tor la rynyň ikin ji tok la ry

IiI=
II

KTA
 –ImagI;  IiII= 

III
KTA

 –ImagII;

IiI=
IIV
KTA

 –ImagIV  IiIII= 
IIII
KTA

 –ImagIII  aňlatmalar arkaly berilýär.

Ikin jii tok la ryň bu aň lat ma la ry ny (15.2)-ä go ýup ta pa rys:

  Ir=ImagIV–(ImagI+ImagII+ImagIII). (15.3)

Şeý le lik de, re le de tok trans for ma tor la rynyň mag nit len me tok la-
ry nyň ta pa wu dy na deň deň siz lik tok lar dö re ýär. Re lä niň iş le me to gy 
deň siz lik to gu nyň mak si mal ba ha syn dan uly bo lan da go rag iş le me ýär:

Ir.iş>Ids.maks 
1
2

.

Şi na da gys ga ut gaş ma da iý mit len di ri ji çeş me le ri bar bo lan äh li 
bi rik me le riň tok la ry ze per ýe ten ýe re ta rap, ýag ny pods tan si ýa dan şi-
na ta rap ak ýar. Re lä niň sa ry myn da ikin ji tok lar bir ug ra ak ýar, şo nuň 
üçin hem re le dä ki tok aşak da ka deň:

Ir=IiI+IiII+IiIII+IiV .
Ikin ji tok la ry bi rin ji tok la ryň üs tün den aň la dyp ala rys:

Ir= 
II

+III+IIII+IIV

KTA

.
Şeý le lik de,

   IiI+IiII+IiIII+IiV=Ig.u. (15.4)

On da   Ir= 
Ig.u

KTA

.  (15.5)



223

(15.5) aň lat ma dan gör nü şi ýa ly, şi na da ky gys ga ut gaş ma nyň do ly 
to gu ny dif fe ren sial go rag do ly duý ýar we ýo ka ry duý gur ly ga eýe dir. 

WI

TA1 TA2 TA3 TA4
1

K

II

IiI

III

IiII

IIII

IiIII

IIV

IiIV

WII WIII WIV

15.3-nji çyz gy. şi na da gys ga ut gaş ma da dif fe ren sial go ra gyň
ikin ji zyn jy ryn da tok la ryň paý la ny şy

Ka da ly iş düz gü nin de re le den şi na ak ýan we şi na dan ak ýan tok la-
ryň ta pa wu dy na deň bo lan tok ak ýar. Bu tok lar deň leş ýär we go rag tä sir 
et me ýär. Tok trans for ma tor la rynyň ýal ňyş ly gy se bäp li re le de deň siz lik 
to gy dö re ýär. Ýü küň to gu nyň gys ga ut gaş ma to gun dan ki çi di gi se bäp li, 
ka da ly iş düz gü nin de deň siz lik tok la ry nyň ulu ly gy hem ki çi dir.

15.3.  şi na nyň dif fe ren sial go ra gy nyň yg ty bar ly ly gy ny 
ýo kar lan dyr mak üçin çä re ler

a) Deň siz lik to gu ny azalt mak. Deň siz lik togy go ra gyň nä dog ry 
iş le me gi ne ge tir me gi müm kin, şo nuň üçin onuň ulu ly gy ny çäk len dir-
mek üçin çä re ler ge çi ril ýär.

(15.3) aň lat ma dan gör nü şi ýa ly gys ga ut gaş ma nyň iň uly to gun-
da ze per ýe ten şi na da ky tok trans for ma to rynyň mag nit len me tok la ry 
bi len ga lan bi rik me le riň mag nit len me tok la ry nyň ta pa wu dy ny azalt-

KA
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mak bi len deň siz lik to gy hem azal dyl ýar. Iki dü zü ji hem deň bol sa, 
deň siz lik to gy hem ýo ka ry dyr.

Tok trans for ma to rynyň mag nit len me to gy onuň ikin ji E2 
EHG-siniň ulu ly gy na bag ly dyr. E2=f (Imag) öza ra bag lan yşyk mag nit-
len me eg ri si bi len hä si ýet len di ril ýär (15.4-nji çyz gy). 

Tok trans for ma to rynyň üs tün-
den geç ýän gys ga ut gaş ma nyň to gy 
nä çe uly bol sa, şon ça da E2 ulu dyr, 
şo nuň bi len bir lik de hem Imag tok 
hem ulu dyr. Daş ky gys ga ut gaş ma-
da ze per ýe ten bi rik mä niň tok trans-
for ma to ry nyň üs tün den iň uly tok 
ak ýar, şo nuň üçin hem onuň mag-
nit len me to gy mak si mal ba ha ýet-
ýär. Ga lan bi rik me le riň tok trans-
for ma tor la ryn dan bu tok la ryň bir 
bö le gi ak ýar we mag nit len me tok 

ki çi dir. Aý ra tyn ýa ra maz ýag daý hem ikin ji EHG-niň gat na şy gyn da 
ze per ýe ten bi rik mä niň tok trans for ma tor la ry nyň mag nit len me gi doý-
gun ýag daý da (15.4-nji çyz gy. 4-nji no kat), ga lan tok trans for ma tor-
lary gö nüçy zyk ly ýag daý da (1,2 we 3-nji no kat lar) iş le ýär. Şeý le şert-
de mag nit len me tok la rynyň ta pa wu dy iň uly ba ha eýe dir. Şo nuň üçin 
deň siz lik to gu ny azalt mak üçin daş ky gys ga ut gaş ma da äh li tok trans-
for ma tor lary gö nüçy zyk ly hä si ýet na ma da iş le me li. Bu mak sat üçin:

1. Ig.u gys ga ut gaş ma nyň iň uly to gun da doý gun laş ýan bir gör-
nüş li tok trans for ma tor lary ulan ylma ly. Bu nuk daý na zar dan D klas ly 
tok trans for ma to ryny ulan mak amat ly dyr.

2. Tok trans for ma to rynyň trans for ma si ýa koef fi si ýen ti ni ýo kar-
lan dyr mak bi len Ig.u gys ga ut gaş ma to gunyň Inom no mi nal to ga gat na-
şy gy nyň ta pa wu dy ny ki çelt me li.

3. Ii ikin ji to gy we Zý azalt mak bi len tok trans for ma tor la rynynyň 
ýü kü ni azalt ma ly. Zý azal tmak üçin onuň ke se ke si gi niň meý da ny-
ny ýo kar lan dyr ma ly we bi rik di ri ji sim le riň uzyn ly gy ny gys galt ma ly.  
Ii  ikin ji to gy azalt mak üçin bir am per li tok trans for ma tor lary ýa-da 
kö mek çi trans for ma tor lar ula nyl ýar.

15.4-nji çyz gy. Dif fe ren sial go-
ra gyň tok trans for ma to ry nyň 
mag nit len me hä si ýet na ma sy

E2

E2(4)

E2(1)

E2(2)

E2(3)

I3mag

1

4

a

b

2
3

I2mag I1mag
I4mag

Imag
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Tok trans for ma tor la ryny saý la mak we onuň ýük len me gi ni kes-
git le mek 10% ýal ňyş lyk eg ri si bo ýun ça ge çi ril ýär.

b) Dif fe ren sial re lä ni deň siz lik to gu na saz la mak. Ýo kar da 
ag za lan çä re ler deň siz lik to gu ny azalt ma ga müm kin çi lik hem ber se, 
dur nuk laş ma dyk iş düz gü nin de gys ga ut gaş ma nyň to gu nyň ape ro di ki 
dü zü ji si niň ha sa by na deň siz lik tok lar uly ba ha la ra ýet ýär. Dur nuk laş-
ma dyk iş düz gü nin de şi na nyň dif fe ren sial go ra gy ny deň siz lik to gu na 
saz la ma gy go wu lan dyr mak üçin çalt doý gun laş ýan tok trans for ma-
tor ly 5 re le ula nyl ýar (15.5-nji çyz gy). Çalt doý gun laş ýan tok trans-
for ma tory deň siz lik to gu nyň ape ro di ki dü zü ji si ni re lä ge çir me ýär. Şo-
nuň ne ti je sin de dif fe ren sial go rag do ly deň siz lik to gu na däl-de, onuň 
pe rio di ki dü zü ji si ne saz la nyl ýar. Go rag БНТ-li РНТ-567 re lä niň kö-
me gi bi len ýe ri ne ýe ti ril ýär. Re le de iki sa ny w1 we w2 ga raş syz sa rym-
lar bar we ikin ji tok la ry 1 ýa-da 5 A toga deň.

1 2

5

3

4

+KA +KH

mA

öçürmäge signala

15.5-nji çyz gy. 5 çalt doý gun laş ýan trans for ma to ryň üs tün den bi rik di ri len 
1re le li dif fe ren sial go rag we 2 sig nal re lesi niň we 3 mil li am per met riň kö me gi 

bi len onuň tok zyn jy ry nyň abat ly gy na gö zeg çi lik

ç) Tok zyn jy ry nyň abat ly gy na gö zeg çi lik. Haý sy dyr bir bi rik-
mä niň tok trans for ma tor la ry nyň ikin ji zyn jy ryn da üzül me de ýa-da 
şunt lan ma da üzü len we şunt la nan fa za nyň to gy dif fe ren sial re lä bar-
ma ýar. Ne ti jede, re le de tok la ryň deň li gi bo zul ýar we re le de üzü len 
hem-de şun tir le nen fa za nyň to gu na gar şy lyk ly ug ruk dy ry lan hem-de 
ulu ly gy na deň bo lan ar tyk maç tok dö re ýär. Şeý le lik de, tok zyn jy ryn-

15. sargyt № 1913



226

da üzül me de şi na nyň go ra gy nyň nä dog ry iş le me gi müm kin we ol tu-
tuş pods tan siýa nyň hem-de elektrik s tan siýasy nyň öçme gi ne ge tir ýär.

Üzü len fa za nyň ýü kü niň to gu nyň tä si ri as tyn da go ra gyň nä dog ry 
iş le me gi niň öňü ni al mak üçin dif fe ren sial re le has agyr ýük le nen bi-
rik mä niň to gu na saz la nyl ýar.

Olar dan baş ga hem dif fe ren sial re lä niň nol ge çi ri ji si ne duý gur 
tok re lesi ýer leş di ril ýär (15.5-nji çyz gy).

Fa za üzü len de we şunt la nan da ikin ji zyn jy ryň wagt re le si 2 go ra gy 
iş den çy kar ýar hem-de duý du ry jy sig nal ber ýär. 2 re läniň 3 mil liam per-
metr bi len üs ti ýe ti ril ýär. Mil liam per met riň kö me gi bi len di ňe bir üzül-
me kes git len män, zyn jyr da kon takt la ryň za ýa lan ma gy ny, nol ge çi ri ji-
de deň siz lik to gu nyň ýo kar lan ma gy anyk lanyl ýar. No bat çy per so nal  
4 düw mä ni ba syp, deň siz lik to gu ny yzy gi der öl çe ýär we tok zyn jy ry-
nyň abat ly gy ny bar la ýar.

БНТ-niň üs tün den bi rik di ri len re le li şi na nyň dif fe ren sial go-
ra gy nyň iş le me to gy.

Re lä niň iş le me to gy iki şert bo ýun ça saý la nyl ýar:
Ka da ly iş düz gü nin de ikin ji zyn jyr da üzül me de go rag tä sir et me-

li däl, şonuň üçin:
   Igor.iş=kätiýaçIý.maks, (15.6)
bu ýer de kä ti ýaç – äti ýaç lyk koef fi si ýenti, ol 1,2–1,25-e deň.
Iý.maks – has agyr ýük le nen bi rik mä niň ýü kü niň mak si mal to gy.
Daş ky gys ga ut gaş ma da deň siz lik to gun da go rag iş le me li däl: 

Onuň üçin:
   Igor.iş=kätiýaçIds.maks. (15.7)
Re le doý gun laş ýan tok trans for ma to rynyň üs tün den bi rik di ri len-

de re le dur nuk la şan iş düz gü niniň deň siz lik to gu na saz la nyl ýar.
Tok trans for ma tory gys ga ut gaş ma nyň je mi to gy akan da ky ýal-

ňyş ly gyn da iş le ýär diý lip ka bul edil ýär. Şeý le lik de, deň siz lik togy tok 
trans for ma to rynyň ∆I ýal ňyş ly gy na deň, ol hem Imag mag nit len me to-
gu na deň diý lip alyn ýar:

Ids=∆I=Imaks.
Eger ∆ l gys ga ut gaş ma to gu nyň mak si mal ba ha syn da 10%-den 

geç me se, 10% ýal ňyş ly gyň eg ri si bo ýun ça bar la nyl ýar, on da:
   Ids.maks=0,1Ig.u.maks, (15.8)
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bu ýer de Ig.u.maks – daş ky ze per ýet me de gys ga ut gaş ma nyň iň uly 
to gy.

Go ra gyň duý gur ly gy. Go ral ýan şi na da gys ga ut gaş ma da gys-
ga ut gaş ma to gu nyň mi ni mal ba ha syn da go rag yg ty bar ly iş le me li dir. 
Duý gur lyk koef fi si ýen ti aşakdaky formula bi len hä si ýet len di ril ýär:

   Kduý=
Ig.u.min
Igor.iş

. (15.9)

Go ra gyň yg ty bar ly tä si ri üçin: Kduý=≥2.

15.4.  şi na nyň dif fe ren sial go ra gy nyň she ma sy nyň 
dür lü li gi

a) Bir iş çi we bir äti ýaç lyk şi na lar sis te ma ly pods tan si ýa üçin 
şi na nyň dif fe ren sial go ra gy nyň she ma la ry. Äh li bi rik me ler bi rik-
di ri len bir şi na lar sis te ma ly 15.6-njy çyz gy da gör ke zi len pods tan si ýa 
ka da ly iş le ýär.

KAT KH

KAO

KAT.1

KL3.1 KL1

KL2

KL4KT1

KL21

KL11

KL12

KL4.3

KL4.1
KL3.1

KL3
birlik

öçürmeli

signal

KT

O B

KAT.1

KL42

KAT

PmA

SB2

SX2

SB1

SA

Q1

Q2

Q3

SX1

a b

Q1 Q2 Q3 KAT KAB

I
II

15.6-njy çyz gy. Bir iş çi we bir äti ýaç lyk şi na lar sis te ma ly pods tan si ýa üçin şi-
na nyň dif fe ren sial go ra gynyň she ma sy:
a – tok zyn jy ry; b – ope ra tiw to guň zyn jy ry
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Şi na bi rik di ri ji öçü ri ji Q3 öçü ri len we ikin ji şi na lar sis te ma sy 
napr ýa že ni ýe siz äti ýaç lyk da dyr. Pods tan si ýa nyň şi na sy nyň go ra gy 
15.6-njy çyz gy da gör ke zi len she ma bo ýun ça ýe ri ne ýe ti ri len dir.

Şi na nyň go ra gy nyň she ma sy pods tan si ýa nyň di ňe bir ka da ly iş 
düz gü nin de ze per ýet me de öçür me li däl- de, bi rik me ler iş çi şi na lar 
sis te ma syn dan äti ýaç lyk sis te ma ge çi ri len de hem yg ty bar ly öçür me gi 
üp jün et me li dir. Bi rik me ler ge çi ri len de iki şi na lar sis te ma sy hem şi na 
bi rik di ri ji öçü ri jä berk bi rik di ril ýär. Bu ýag daý da go ra gyň tä sir zo la-
gy na iki şi na lar sis te ma sy hem gir me li dir. Bu şer ti ýe ri ne ýe tir mek 
üçin şi na bi rik di ri ji öçü ri ji niň tok trans for ma to ry go ra ga bi rik di ril me-
ýär. Ka da ly iş düz gü nin de şi na bi rik di ri ji öçü ri ji öçü ri len we şo nuň 
üçin hem onuň tok trans for ma to ry nyň go ra ga bi rik di ril mez li gi go ra ga 
tä sir et me ýär. Şi na bi rik di ri ji öçü ri ji bi rik di ri len de äti ýaç lyk şi na sis-
te ma sy go ra gyň zo la gy na düş ýär. Şo nuň üçin äti ýaç lyk şi na sis te ma 
bi rik di ril ýän wag ty on da gys ga ut gaş ma da, şi na nyň go ra gy iş le ýär we 
äh li pods tan si ýa ny öçür ýär we iş çi şi na nyň işi ni sak la ýar. Bu ýet mez-
çi li gi aýyr mak üçin äti ýaç lyk şi na sy nag edil ýän momenti di ňe bi rik-
di ri ji öçü ri ji den baş ga äh li birik me le ri öçür me giň öňü ni al mak üçin 
blo ki row ka edil ýär. Şeý le lik de, sy nag wag ty şi na nyň go ra gy di ňe şi na 
bi rik di ri ji öçü ri ji ni öçür ýär. Bel le nen wagt dan soň ra blo ki row ka şi na-
nyň go ra gy nyň ka da ly she ma sy ny ýo la goý ýar.

Blo ki row ka 6 yza gaý dy şy ha ýal la dy lan ara lyk re lä niň kö me gi 
bi len ýe ri ne ýe ti ril ýär. Bu re lä niň ýo kar ky kon tak ty ýa pyk we onuň 
üs tün den şi na Q3 bi rik di ri ji öçü ri ji den baş ga äh li öçü ri ji le ri öçür mek 
üçin ni ýet le nen 7 ara lyk re lä otrisatel zar ýad be ril ýär. Q3 öçü ri ji do-
lan dy ry jy açar dan bi rik di ri len de 6 re le he re ke te gel ýär we 7 re lä niň 
otrisatel zar ýa dy ny aýyr ýar.

b) Bi rik me le ri fik sir le nen paý la nan iki şi na lar sis te ma da iş le-
ýän pods tan si ýa üçin dif fe ren sial go ra gyň she ma sy. Şeý le pods tan-
si ýa nyň aý ra tyn ly gy sek sion we şi na bi rik di ri ji öçü ri ji bi len bag la nan 
iki şi na lar sis te ma sy iş ýag da ýyn da ýer leş ýär (15.7-nji çyz gy). Her bir 
bi rik me kes git li şi na lar sis te ma sy na bi rik di ril ýär we bu paý la nyş üýt-
ge me ýär. Ze per ýet mä ni dog ry ara dan aýyr mak üçin, ze per ýe ten şi na 
bi rik di ri len äh li bi rik me le ri we sek sion öçü ri ji ni öçü rip, şi na nyň go-
ra gy her bir şi na lar sis te ma syn da gys ga ut gaş ma da saý lap öçür mä ni 
üp jün et me li. Her bir şi na lar sis te ma sy ny öz içi ne al ýan, iki öz baş dak 
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go rag la ry ula nyp, saý laý jy lyk şer ti ni ýe ri ne ýe ti rip bo lýar. Ýö ne şeý le 
she ma nyň iki ýet mez çi li gi bar:

1. Äh li bi rik me ler bir şi na lar sis te ma sy na bi rik di ri len de, daş ky 
gys ga ut gaş ma da şi na nyň go ra gy nä dog ry öçür ilýär.

2. Bi rik me le riň fik sa si ýa sy mej bu ry bo zu lan da daş ky gys ga ut-
gaş ma da şi na nyň go ra gy nä dog ry iş le ýär.

Gör ke zi len iş düz gü nler de daş ky gys ga ut gaş ma da saý laý jy ly gy 
üp jün et mek üçin go ra gyň üç komp lek ti ula nyl ýar (15.7-nji çyz gy). 
1-nji re lä niň komp lek ti 1-nji sek si ýa nyň go ra gy üçin ni ýet le nen.1-nji 
şi na lar sis te ma sy na bi rik di ri len äh li bi rik me le riň tok trans for ma tor-
la ry na dif fe ren sial she ma gö rä bi rik di ril ýär we ola ry öçür mek üçin 
tä sir ed ýär. 2-nji re lä niň komp lek ti 2-nji sek si ýa nyň go ra gy na hyz mat 
ed ýär. Onuň re le si 2-nji sek si ýa bi rik di ri len tok trans for ma tor la ry na 
dif fe ren sial she ma bo ýun ça bi rik di ril ýär we ola ry öçür mek üçin tä sir 
ed ýär.

3 komp lekt iki sek si ýa nyň hem dif fe ren sial go ra gy bo lup dur ýar. 
Ol 1 we 2 komp lekt le riň re le si niň üs tün den geç ýän tok la ryň je mi-
ne bi rik di ri len. Ol şeý le gör nüş de äh li bi rik me le riň tok trans for ma-
tor la ry na dif fe ren sial bi rig ýär. 3 komp lekt 1-nji we 2-nji sek si ýa-
nyň şi na syn da gys ga ut gaş ma da tä sir ed ýär. Daş ky gys ga ut gaş ma da  
3 komp lekt re le 1 we 2 komp lekt le riň re le si ne ope ra tiw to guň im pul-
sy ny ber ýär we şi na bi rik di ri ji öçü ri ji ler öçü ril ýär.

Ka bul edi len bi rik me le riň fik sa si ýa sy sak la nan da daş ky gys ga 
ut gaş ma da üç go rag komp lek ti iş le me ýär.

1-nji sek si ýa nyň şi na syn da gys ga ut gaş ma da 1 we 3 komp lekt 
tä sir ed ýär. 2-nji komp lekt üçin bu gys ga ut gaş ma daş ky gys ga ut-
gaş ma dyr we şo nuň üçin iş le me ýär. 2-nji şi na lar sis te ma syn da gys ga 
ut gaş ma da 1 komp lekt iş le me ýär. 3 we 2 komp lekt ler tä sir ed ýär we 
ikin ji şi na lar sis te ma sy nyň äh li bi rik me le ri ni öçür ýär.

Fik sa si ýa bo zu lan da go ra gyň ýag da ýy ny sel je re liň.
My sal üçin, eger Q2 bi rik me 2-nji sek si ýa ge çi ril se:
1. Gö nü mel geç ýän gys ga ut gaş ma nyň tok la ry 1 we 2 komp lekt-

ler de ba lan sir len me ýär, onuň ne ti je sin de iki go rag komp lek ti niň iş le-
me gi müm kin, ýö ne 3 komp lek te tok deň leş ýär we 1 we 2 komp lekt-
le riň ýal ňyş iş le me gi ne rug sat ber me ýär.
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2. 2-nji sek si ýa da gys ga ut gaş ma da 1 komp lekt de tok lar deň leş-
me ýär, ýag ny 2-nji sek si ýa bi rik di ri len Q2 bi rik mä niň tok trans for-
ma to ryn dan ar tyk maç tok gel ýär. Şo nuň üçin di ňe 3 we 2-nji go rag 
iş le män, 1-nji go rag iş le ýär. Şeý le lik de, şi na la ra gö rä ka bul edi len 
bi rik me le riň fik sa si ýa sy bo zu lan da se re dil ýän she ma daş ky gys ga ut-
gaş ma da saý laý jy ly gy sak la ýar, şi na da gys ga ut gaş ma da ol saý laý jy-
ly gy ny ýi tir ýär.
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15.7-nji çyz gy. Bi rik me le ri fik sir le nen paý la nan iki şi na lar sis te ma synda 
iş le ýän pods tan si ýa üçin dif fe ren sial go ra gyň she ma sy:

a – ope ra tiw zyn jyr; b – ope ra tiw to guň zyn jy ry

Şi na da gys ga ut gaş ma da saý laý jy ly gy üp jün et mek üçin baş ga 
şi na lar sis te ma sy na ge çi ri len bi rik mä niň ope ra tiw zyn jy ry we tok 
trans for ma tor la ry ny hem şol şi na ge çir me li.

3. Her bir bi rik me sin de iki öçü ri ji li şi na nyň dif fe ren sial go-
ra gy nyň she ma sy. Her bir şi na sis te ma sy öz şi na sy nyň öçü ri ji le ri ne 
tä sir ed ýän aý ra tyn dif fe ren sial go rag bi len en jam laş dy ryl ýar (15.8-nji 
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çyz gy). Haý sy dyr bir şi na sis te ma da gys ga ut gaş ma da onuň dif fe ren-
sial go ra gy iş läp, ze per ýe ten şi na nyň öçü ri ji si ni öçür ýär. Abat şi na-
nyň go ra gy tä sir et me ýär we şo nuň ne ti je sin de hem me bi rik me ler iş 
ýag da ýyn da gal ýar. Her bir go rag da tok zyn jy ry nyň abat ly gy na gö-
zeg çi lik edi ji gur lu şy bol ma ly dyr.

KH

KA1 KA2

KH

+ +

15.8-nji çyz gy. Her bir bi rik me sin de iki öçü ri ji li şi na nyň
dif fe ren sial go ra gy nyň she ma sy

15.5.  şi na nyň dif fe ren sial go ra gy ny ba ha lan dyr mak we 
onuň ula nyl ýan ýer le ri

Şi na nyň dif fe ren sial go ra gy nyň esa sy ar tyk maç ly gy onuň çalt tä-
sir li li gi, saý laý jy ly gy we ýo ka ry duý gur ly gy dyr. Dif fe ren sial go rag 
çaý kan ma da we aşa ýük len me de tä sir et me ýär.

Dog ry saz la nan da, tok trans for ma tory dog ry saý la nan da we deň-
siz lik to ga yg ty bar ly saý la nan da go rag yg ty bar ly hem-de ýo ka ry de-
re je de dog ry iş le ýär. Dif fe ren sial go rag 110, 220, 330, 500 we 750 kW
napr ýa že ni ýe li set le riň şi na sy ny go ra mak üçin ula nyl ýar. Has ki çi 
napr ýa že ni ýe li set ler de dif fe ren sial go rag seý rek ula nyl ýar.
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15.6. şi na nyň do ly däl dif fe ren sial go ra gy

Reak tor ly li ni ýa ly we bir nä çe iý mit len di ri ji li çeş me li elekt rik 
stan si ýa lar da we pods tan si ýa lar da do ly däl dif fe ren sial go rag 15.9-njy 
çyz gy da gör ke zi len.

K3

TA3

TA1 TA2

Q-3

Q-1 Q-2
Q4
Q4 öçürmägeQ-5

3
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7

K4
K1

KL

KA KL KL

KH

IK1

W

II seksiýa I seksiýa

15.9-njy çyz gy. 6-10 kW napr ýa že ni ýe li şi na nyň do ly däl dif fe ren sial
go ra gy nyň ýö ne keý leş di ri len she ma sy

1-nji dif fe ren sial tok re le G ge ne ra to ryň T, trans for ma to ryň we 
Q1 sek sion öçü ri ji le riň, ýag ny äh li iý mit len di ri ji çeş me le riň tok la-
ry nyň je mi ne bi rik di ril ýär.

W li ni ýa nyň tok trans for ma tor la ry go ra ga bi rik di ril me ýär, bu 
bol sa she ma ny ýe ňil leş dir ýär we do ly däl dif fe ren sial go ra gyň ar-
tyk maç ly gy dyr. Do ly däl dif fe ren sial go ra gy iý mit len dir ýän tok 
trans for ma tor la rynyň trans for ma si ýa koef fi siýent le ri bir meň zeş 
bol ma ly dyr.

W çy kyp gid ýän li ni ýa da gys ga ut gaş ma da 1-nji re lä bar ýan ýü-
küň we gys ga ut gaş ma nyň tok la ry deň leş me ýär, se bä bi li ni ýa bo-
ýun ça tok lar go ra ga bar ma ýar. Şo nuň üçin 1-nji re lä iý mit len di ri ji 
çeş me den we Il.ýü ki li ni ýa nyň ýü kü niň je mi to gu nyň ze per ýet me ýe-
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re ak ýan gys ga ut gaş ma nyň tok la ry nyň je mi bar ýar .I I 1. .g u g u=/  Bu 
ýag daý da go ra gyň iş le mez li gi üçin, onuň iş le me to gy aşak da ky şer ti 
ka na gat lan dyr ma ly:

  Ir.iş=kätiýaç(Ig.u.1maks+/IL.ý), (15.10)

bu ýer de kätiýaç   – äti ýaç lyk koef fi si ýenti, ol 1,2–1,3-e deň.
Goň şy sek si ýa da, ge ne ra tor da we trans for ma to ryň öňün de gys-

ga ut gaş ma da, re lä gir ýän, şi na dan gel ýän we gid ýän gys ga ut gaş ma 
tok lary, iý mit len di ri ji çeş mä bi rik di ri len tok trans for ma tor la rynyň 
dif fe ren sial düz günin de bi rik di ril me gi esa syn da deň leş ýär we şo nuň 
üçin go rag tä sir et me ýär.

Ka da ly iş düz gü nin de çy kyp gid ýän li ni ýa nyň ýü kü niň tok la ry  
1-nji re lä bar ma ýar. Ne ti je de, bu tok lar re le de deň leş me ýär we on-
dan li ni ýa nyň ýü kü niň to gu nyň je mi ne deň bo lan ga lyn dy tok ak ýar.
Ýö ne go rag tä sir et me ýär, se bä bi ýü küň je mi to gy Ig.u.1-niň to gun dan 
ki çi dir.

Go ral ýan şi na da gys ga ut gaş ma da re lä iý mit len di ri ji çeş me-
den ze per ýet mä ak ýan gys ga ut gaş ma tok la ry nyň je mi bar ýar. Eger 
Ik5>Ig. iş bol sa, go rag tä sir ed ýär we şi na lar sis te ma sy ny iý mit len-
dir ýän hem me iý mit len di ri ji çeş me ler öçü ril ýär. Ge ne ra tor la ry çalt 
öçür mek ze rur ly gy ýok.

Ýe ri ne ýe ti ri liş düz gü ni ne gö rä go rag daş ky gys ga ut gaş ma da 
tä sir et me li däl we şo nuň üçin hem ol wagt sak lan ma syz ýe ri ne ýe-
ti ril ýär.

Bu go ra gyň ar tyk maç ly gy onuň çalt tä sir li li gi we do ly dif fe ren-
sial go rag bi len de ňeş di re niň de she ma sy nyň ýö ne keý li gi dir.

15.7.  Tok dan bö lüp aýyr ýan go ra gyň kö me gi 
bi len şi na nyň go ra gy 

Reak tor ly ula ny jy la ry ny ka bel li ni ýa bi len iý mit len dir ýän 
10  ýa-da 6 kW napr ýa že ni ýe li pods tan si ýa nyň şi na la ry ny tok dan bö-
lüp aýyr ýan go rag bi len go ra mak müm kin (15.10-njy çyz gy). Tok dan 
bö lüp aýyr ýan go rag iki fa za bi rik di ri len iki re le li ýa-da iki fa za nyň 
tok la ry nyň ta pa wu dy na bi rik di ri len bir re le li ýe ri ne ýe tiril ýär. Tok-
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dan bö lüp aýyr ýan go rag reak tor ly çy kyp 
gid ýän li ni ýa da k1 no kat da ze per ýet me de 
Ik1maks. gys ga ut gaş ma nyň mak si mal to gu-
na saz la nyl ýar:

Ir.iş=kätiýaçIk1maks',

bu ýer de kätiýaç=1,3.
Eger abat li ni ýa nyň ΣIýük ýü ki Ik1maks 

ýa kyn bol sa, on da go rag (Ik1maks+ΣIýük) 
tok la ryň je mi ne saz la nyl ýar.

Go ral ýan şi na dan iý mit len ýän trans-
for ma tor la ryň ýa-da sinh ron kom pen sa tor-
la ryň wagt sak lan ma syz dif fe ren sial go ra-
gy na saz la mak üçin tok dan bö lüp aýyr ýan 
go ra gyň wagt sak lan ma sy 0,5 s-e deň diý-
lip alyn ýar. Şeý le yla laş mak ge rek bol ma-

sa, on da tok dan bö lüp aýyr ýan go rag wagt sak lan ma syz öçü ril ýär.

15.8. şi na nyň dis tan sion go ragy

Dis tan sion go rag reak tor ly li ni ýa ny iý mit len dir ýän 6 we 10 kW 
napr ýa že ni ýe li şi na ny go ra mak üçin ula nyl ýar. Go rag go ral ýan şi na-
lar sis te ma sy ny bag la nyş dyr ýan, T trans for ma tor da ýer leş di ril ýär we 
TA tok trans for ma tor dan we TV napr ýa že ni ýe trans for ma toryn dan iý-
mit len ýär (15.11-nji çyz gy). Go rag 1 tok re lesi bi len ýe ri ne ýe ti ri len 
işe goý be ri ji or gan we Z gar şy lyk re le si bi len ýe ri ne ýe ti ri len distan-
sion 2 or gan dan dur ýar. Dis tan sion 2 or ga nyň iş le me gar şy ly gy li ni-
ýa nyň reak to ry nyň we trans for ma to ry nyň Zr we Zt gar şy ly gyn dan ki çi 
bol ma ly dyr:

Zgor.iş< Zr we Zgor.iş< Zt.

Bu şert de reak tor da aňyr da li ni ýa da ýa-da trans for ma tor da gys ga 
ut gaş ma da, dis tan sion or ga nyň gys gyç la ryn da gar şy ly gyň iş le me gar-
şy lyk dan ulu dy gy se bäp li go rag iş le me ýär.

15.10-njy çyz gy. Tok dan 
bö lüp aýyr ýan go ra gyň 
kö me gi bi len şi na nyň 

go ra gy

KA

K2

K1

Ig.u2

+

∆

Ig.u1
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15.11-nji çyz gy. şi na nyň dis tan sion go ra gy nyň she ma sy:
a – tok we napr ýa že ni ýe zyn jy ry; b – ope ra tiw zyn jy r

Go ral ýan şi na da me tal li ki gys ga ut gaş ma da napr ýa že ni ýe we 
gys gyç lar da ky gar şy lyk no la çen li pe se gaç ýar. Go rag tä sir ed ýär we 
trans for ma to ry öçür ýär.

Ge ne ra to ryň çy kal ga la ryn da gys ga ut gaş ma da, go rag şi na da gys-
ga ut gaş ma da ky ýa ly he re ket ed ýär. Saý laý jy lyk şer ti ni üp jün et mek 
üçin şeý le ze per ýet me de şi na nyň go ra gy nyň wagt sak la nma sy ge ne-
ra to ryň dif fe ren sial go ra gy nyň wagt sak lan ma syn dan uly saý la nyl ýar. 
Şi na nyň go ra gy nyň wagt sak lan ma sy

tgor= 0,5–0,6 s.

Reak to ra çen li we li ni ýa nyň reak to ryn da gys ga ut gaş ma da, li-
ni ýa nyň mak si mal tok go ra gy na ga ra nyň da şi na nyň go ra gy çalt tä sir 
ed ýär.

15.9.  Ýal ňyş ly gy ýo ka ry bo lan tok trans for ma tor ly 
110-500 kW napr ýa že ni ýe li şi na nyň go ra gy

Ha çan da, tok trans for ma to rynyň ýal ňyş ly gy ny çäk len dir mek 
müm kin bol ma dyk ýag da ýyn da we onuň ýal ňyş ly gy 10%-den geç se, 
şi na nyň ýö ne keý dif fe ren sial go ra gynyň duý gur ly gy we yg ty bar ly ly-
gy ýe ter lik däl dir. Bu ýag daý da tor moz laý jy dif fe ren sial go rag ýa-da 
dif fe ren sial-fa za go rag ula nyl ýar.

şi na nyň tor moz laý jy dif fe ren sial go ragy. Go rag trans for ma to-
rynyň go ra gy na meň zeş iş le ýär. Go ra gyň du ýu jy or ga ny tor moz laý jy 
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dif fe ren sial re le bi len ýe ri ne ýe ti ril ýär. Iş çi iş le me tok tor moz laý jy 
to gu nyň ulu ly gy na bag ly dyr Ir.iş=f (It) (15.12-nji a çyz gy).

WI WII WIII

IŞ
Iiş

Iiş.r0 Ir

a

b

Iiş.r=f(IT)

Id

|I birik.|

T

15.12-nji çyz gy. şi na nyň gö nel di len tok ly tor moz laý jy dif fe ren sial go ra gy

Tor moz laý jy nyň bar ly gy deň siz lik to gu nyň uly ba ha sy ny goý-
ber mä ge müm kin çi lik ber ýär.

Go ra gyň tok zyn jy ry dif fe ren sial she ma gö rä, ýag ny egin ler dä ki 
tok lar tor moz laý jy tok hök mün de, äh li bi rik me le riň tok la ry nyň je mi-
ne deň bo lan dif fe ren sial tok go ra gyň iş çi to gy hök mün de bi rik di ril-
ýär.

Eger du ýu jy or gan hök mün de üýt ge ýän to guň tok trans for ma-
to ryn dan iý mit len ýän elekt ro me ha ni ki re le ula nyl ýan bol sa, re lä niň 
tor moz laý jy sa ny go ral ýan şi na dan çy kyp gid ýän bi rik me le riň sa ny na 
deň bol ma ly dyr. Bu go ra gyň çyl şy rym laş ma gy na ge tir ýär.

Go ra gy gö nel di len tok da ýe ri ne ýe ti ril se, go rag ýö ne keý leş ýär. 
Bu ýag daý da du ýu jy or gan hök mün de pol ýar la şan, mag ni toe lekt rik 
ýa-da ýa rym ge çi ri jili re le ula nyl ýar.

Pol ýar la şan re le li tor moz laý jy dif fe ren sial go ra gyň she ma sy 
15.12-nji a çyz gy da gör ke zi len. Re lä niň T tor moz laý jy sa ry my bi rik-
me le riň gö nel di len to gu nyň je mi ne bi rik di ril ýär It=ΣIbirik.. Bu ýag daý-
da tor moz laý jy tok hem me bi rik me le riň tok la ry nyň je mi ne deň. Iş çi 
sa rym gö nel di len dif fe ren sial tok dan Id iý mit len ýär.

Şi na nyň dif fe ren sial-fa za go ra gy. Bu go ra gyň tä sir ediş düz gü ni 
şi na da gys ga ut gaş ma da we daş ky gys ga ut gaş ma da tok la ryň fa za sy-
ny de ňeş dir mek li ge esas la nan dyr (15.13-nji çyz gy).
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15.13-nji çyz gy. şi na nyň da şyn da (a) we şi na da (b) gys ga ut gaş ma da bi rik me-
ler de tok la ryň fa za la ry hem-de ola ryň paý la ny ly şy

Bi rin ji tok la ryň fa za süýş me le ri ni ha sa ba alyp, daş ky gys ga ut-
gaş ma da (15.13-nji a çyz gy) şi na ak ýan we şi na dan ak ýan tok lar fa-
za la ry bo ýun ça gar şy lyk ly (180° süý şen) ug ruk dy ry lan, şi na da gys ga 
ut gaş ma da (15.13-nji b çyz gy) äh li bi rik me le riň tok la ry fa za la ra gö rä 
ga bat gel ýär. Aý dy lan lar dan gör nü şi ýa ly, dif fe ren sial-fa za go ra gyň 
du ýu jy or ga ny hem me bi rik me le riň tok la ry nyň fa za süýş me burç la-
ry ny de ňeş dir me li dir. Äh li bi rik me le riň tok la ry nyň fa za la ry ga bat ge-
len de du ýu jy or gan hök man iş le me li, bir bi rik mä niň to gy 180° süý şen 
bol sa, du ýu jy or gan tä sir et me li däl dir. Şeý le de ňeş dir me 15.14-nji a 
çyz gy da gör ke zi len she ma bi len ýe ri ne ýe ti ril ýär.
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15.14-nji çyz gy. (a) şi na nyň dif fe ren sial-fa za go ra gy nyň ýe ri ne ýe ti ri li şi we (b) 
fa za la ry de ňeş dir ýän re lä niň ýö ne keý leş di ri len she ma sy

Her bir bi rik me de ýer leş di ri len KT kö mek çi trans for ma tor la ry-
nyň ikin ji sa rym la ry nyň bir meň zeş gys gyç la ry po lo ži tel ýa rym pe rio-
dy ge çir ýän gö nel diji  arkaly bi rig ýär.
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Bu kon tu ryň çy kal ga sy na bi rik mä niň bi rin ji tok la ry nyň ara syn-
da ky fa za süýş me si ni duý ýan F fa za or gan bi rik di ril ýär.

Äh li bi rik me le riň G gö nel di jä pa ral lel bi rik di ri len di gi se bäp li, 
äh li bi rik me ler den gö nel di ji niň üs tün den di ňe po lo ži tel ýa rym pe rio-
dyň iň uly ba ha syn da ky tok ak ýar. G gö nel di ji ki çi tok ly bi rik me ler 
üçin ýa pyk dyr. Şeý le lik de, F fa za de ňeş di ri ji or ga na Uf=kImaksR napr-
ýa že ni ýe be ril ýär.

Go ral ýan şi na da gys ga ut gaş ma da (15.15-nji a çyz gy) iý mit len-
di ri ji çeş me si bar bo lan äh li bi rik me le riň tok la ry şi na ta rap ug ruk dy-
ry lan we iý mit len di ri ji çeş mä niň fa za la ry nyň EHG-sini we bi rik me le-
riň burç la ry nyň gar şy lyk la ry ny ha sap et me seň, fa za lar bo ýun ça ga bat 
gel ýär. Bu şert de äh li bi rik me le riň bi rin ji tok la ry nyň po lo ži tel ýa rym 
pe rio dy ga bat gel ýär. Gys ga ut gaş ma nyň iň uly to gy bo lan bi rik mä niň 
to gy öz gö nel di ji sin den geç ýär we F du ýu jy or ga na tä sir ed ýär.

K1

Ur

a b

t
t

tt

1 2 3

I1
I1

I3
I1

I1

I2

I I

I2
I2

I2

I3
I3

I3

15.15-nji çyz gy. Go ra gyň fa za or ga nyn da tok la ryň diag ram ma la ry:

a – şi na da gys ga ut gaş ma da; b – şi na nyň da şyn da gys ga ut gaş ma da

Bi rik mä niň ot ri sa tel ýa rym pe rio dy ny gö nel di ji ge çir me ýär we 
fa za kon turyn da tok ýok dur. Şo nuň ne ti je sin de fa za or ga nynyň gi rel-
ge sin de Uf napr ýa že ni ýe ke si lip be ril ýär. Fa za or ga na gir ýän napr ýa-
že ni ýä niň eg ri si ke si len de fa za or ga ny iş le ýär. Daş ky gys ga ut gaş ma-
da şi na gel ýän we gid ýän tok lar 180° süý şen dir. Ne ti je de, bu tok lar 
fa za kon tur da üz nük siz hä si ýe te eýe dir (15.15-nji b çyz gy). Tu tuş im-
puls bar wag ty fa za or gan iş le me ýär.

F re lä niň Ir.iş=f(φ) fa za bag lany şyk hä siýet na ma sy 15.16-njy çyz-
gy da gör ke zi len. 



239

Iý mit len di ri ji çeş mä niň fa za la ry-
nyň EHG-siniň dür lü li gi se bäp li dö re ýän 
burç ýal ňyş ly gyň, bi rik me le riň gar şy lyk-
la ry nyň bur çu nyň we tok trans for ma tor-
la ryň burç ýal ňyş ly gy nyň ha sa by na fa za 
or ga nynyň tä sir zo lagy nyň giň li gi 140°-a 
deň edilip alyn ýar.

F de ňeş di ri ji fa za or gan K re le bi len 
do lan dy ryl ýan T tran siz to ryň kö me gi bi-
len ýe ri ne ýe ti ril ýär (15.14-nji b çyz gy). 
Uf napr ýa že ni ýe bar wag ty triod açyk we 
K re lä ni şun tir läp, onuň iş le me gi ne ýol ber me ýär. Uf napr ýa že ni ýe 
ýok wag ty triod ýa pyl ýar we re le iş le ýär. Dif fe ren sial fa za go ra gy-
nyň duý gur ly gy ýe ter lik bo lup, tok trans for ma to rynyň ýal ňyş ly gy 
20-30%-e deň hem bol sa, şi na da gys ga ut gaş ma da yg ty bar ly öçür ýär.

Dif fe ren sial-fa za go ragy bir sis te ma ly ýe ri ne ýe ti ril ýär.
Go ra gy ba ha lan dyr mak. Dif fe ren sial go ra gyň iki görnüşi hem 

şi na nyň ýö ne keý dif fe ren sial go ra gy na ga ra nyň da duý gur dyr. Daş ky 
gys ga ut gaş ma nyň to gu na yg ty bar ly saz la nyl ýar, tok trans for ma to-
rynyň ta kyk lyk ta la by ny azalt ma ga we go ra gyň tok zyn jy ry nyň ka be-
li niň ke se ke si gi niň meý da ny ny ki çelt mä ge müm kin çi lik ber ýär.

Iki go ra gyň ýet mez çi li gi gys ga ut gaş ma nyň ape ro di ki dü zü ji si 
bi len şert le nen, ge çiş pro ses de tok trans for ma tor la rynyň ýal ňyş ly gy-
na saz la nan da çä re ka bul edip bol ma ýar.

ХVI bap
gE nE ra to ryň go ra gy

16.1.  Ge ne ra to ryň ka da syz iş düz gün le ri we ze per 
ýet me ler, ge ne ra to ryň go ra gyn a edil ýän 
esa sy ta lap lar

a) Ze per ýet me le riň gör nüş le ri. Ge ne ra tor da sta to ryň we ro to-
ryň sa rym la ry nyň izol ýa si ýa sy nyň bo zul ma gy bi len ze per ýet me ler 
ýü ze çyk ýar. Izol ýa si ýa nyň za ýa lan ma gy izol ýa si ýa nyň kö nel me gi, 
onuň çyg lan ma gy, kem çi li giň ýü ze çyk ma gy, napr ýa že ni ýä niň ýo kar-

15.16-njy çyz gy. Dif fe ren-
sial-fa za go ra gy nyň iş le-
me to gu nyň bi rik me le riň 
tok la ry nyň φ fa za süýş me 
bur çu na bag ly lyk gra fi gi

180° 180°0
φ

Iiş.r
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lan ma gy, aşa napr ýa že ni ýe ler, me ha ni ki ze per ýet me ler (wib ra si ýa) 
esa syn da bo lup geç ýär. Şo nuň üçin ze per ýet me sa ry myň is len dik bö-
le gin de ýü ze çy kyp bi ler.

Sta tor da ze per ýet me ler
1. Fa za la ryň ara syn da gys ga ut gaş ma da ze per ýe ten ýer den örän 

uly tok (10 müň ler çe am per) geç ýär we bu tok sa ry myň tok ge çi ri ji 
bö le gi niň hem-de izol ýa si ýa nyň, kä ha lat lar da sta to ryň mag nit ge çi ri-
ji si niň po la dy nyň ere me gi ne ge tir ýär. 

2. Sta to ryň sa ry my nyň kor pu sa gys ga ut gaş ma sy – bu sa ry myň 
ýe re gys ga ut gaş ma sy dyr, se bä bi sta to ryň kor pu sy ýe re bi rik di ri len. 
Şeý le lik de, ze per ýet mä niň to gy mag nit ge çi ri ji niň po la dy nyň üs tün-
den ýe re ak ýar. Po la dyň ze per ýet me si do wam ly we çyl şy rym ly be-
jer gi ni ta lap ed ýär. 

3. Bir fa za nyň sar gy la ry nyň ze per ýet me si seý rek duş gel ýär, se-
bä bi ol ýe re gys ga ut gaş ma ýa-da fa za la ryň ara syn da ky gys ga ut gaş-
ma geç ýär.

Ro to ryň ze per ýet me si
Ro to ryň sa ry myn da uly bol ma dyk napr ýa že ni ýe (300-500 W) 

bar we şo nuň üçin hem onuň izol ýa si ýa sy nyň berk li gi ulu dyr. Ýö ne 
ro to ryň sa ry my nyň agyr me ha ni ki iş şer ti, uly aý lan ma tiz li gi se-
bäp li bir ýa-da iki no kat da sa ry myň kor pu sa gys ga ut gaş ma sy ga bat 
gel ýär. 

1. Bir no kat da kor pu sa gys ga ut gaş ma howp ly däl, tok no la deň, 
ol ge ne ra to ryň ka da ly işi ni boz ma ýar.

2. Ro to ryň sa ry my nyň sar gy la ryn da iki le ýin gys ga ut gaş ma da 
ro to ryň sa ry my nyň bel li bö le gi şunt lan ýar. Ro to ryň gar şy ly gy pe sel-
ýär, ýo kar lan dy ry lan tok dö re ýär. Bu tok ro to ryň sa ry my ny we onuň 
iý mit len di ri ji oýan dy ry jy syny gyz dyr ýar. Bu bol sa ro to ryň izol ýa si-
ýa sy nyň ýan ma gy na ge tir ýär. Olar dan baş ga hem mag nit aky mynyň 
sim met rik li gi bo zul ýar we güýç li me ha ni ki tit re me dö re ýär.

b) Ka da syz iş düz gün leri
1. Daş ky gys ga ut gaş ma da we aşa ýük de ge ne ra tor da ýo kar-

lan dy ry lan to guň dö re me gi.
Daş ky gys ga ut gaş ma da ge ne ra tor da gys ga ut gaş ma nyň to gy dö-

re ýär:
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Ig.u>Inom.g.

Ge ne ra tor da ener goul ga myň pa ral lel iş le ýän ge ne ra tor la ry nyň 
öç me gi ne ti je sin de, ýü küň gys ga wagt la ýyn ýo kar lan ma syn da, ge-
ne ra to ryň oýan dy ry jy sy nyň for si row ka syn da, sinh ron laş ma bo zu-
lan da aşa ýük len me dö re ýär. Sta to ryň we ro to ryň sa ry my so wa dyl-
ýar. 

ТВФ – ro tor wo do rod bi len so wa dyl ýar.
ТГВ – ro tor we sta tor wo do rod bi len so wa dyl ýar. 
ТВВ – sta tor suw we ro tor wo do rod bi len so wa dyl ýar.
ТВМ – sta tor ýag, ro tor suw bi len so wa dyl ýar.

16.1-nji tab li sa
Ge ne ra to ryň rug sat be ril ýän aşa ýük len me si

Sta to ryň aşa ýük len me si Ro to ryň aşa ýük len me si

60 min
15
...
...
2
1

1,1
1,15
...
....
1,5
2

60 min
10 min
...
...
1 min
0,3 min

1,05
1,1
...
...
1,5
2 

Aşa ýük len me de eger ýük süz len dir mek üçin çä re ler öz ne ti je-
si ni ber me se, rug sat be ril ýän wagt gu ta ran dan soň, ge ne ra to ry öçür-
mä ge rug sat be ril ýär.

2. Tok la ryň sim met rik siz li gi. Ge ne ra to ry ýük bi len bi rik dir-
ýän zyn jy ryň bir ýa-da iki fa za sy üzü len de dö re ýär. Sta to ryň to gu-
nyň sim met rik siz li gi ro to ryň goş maça gyz ma gy na we ge ne ra to ryň 
tit re me si ne ge tir ýär. Sim met rik siz lik sta to ryň sa ry myn da ters yzy-
gi der li ligiň to gu nyň dö re me gi bi len ýü ze çyk ýar. Bu tok lar ro to ryň 
aý law ug ru na gar şy lyk ly ug ruk dy ry lan mag nit meý danyny dö red ýär.  
I2 tok la ryň dö re den mag nit aky my ro to ryň kor pu sy ny iki le ýin ýy-
gy lyk bi len ke sip geç ýär. Ol ro to ryň me tal bö le gin de iki le ýin ýy-
gy lyk ly köw len me tok döred ýär we pul sir leý ji iki le ýin ýy gy lyk ly 
elekt ro mag nit mo ment dö red ýär. Köw len me tok lar ro to ry goş ma ça 
gyz dyr ýar, pul sir leý ji moment ony tit red ýär.

16. sargyt № 1913
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Hä zir ki za man ýy ly lyk äti ýaç ly gy az, kuw wat ly tur bo we gid-
ro ge ne ra tor lar üçin tok la ryň sim met rik siz li gi aý ra tyn howp lu dyr. 
Tur bo ge ne ra tor lar üçin fa za la ra gö rä sim met rik siz lik no mi nal-
dan 10%-den, gid ro ge ne ra tor lar we sinh ron kom pen sa tor lar üçin 
10 – 20%-den geç me li däl dir. Gör ke zi len sim met rik siz lik I2 tok 
Inom to guň 5 – 10%-ini düz ýär, bu ulu lyk do wam ly rug sat be ril ýän 
I2 maks. rug mak si mal tok diý lip at lan dy ryl ýar.

Tok l2>I2maks.rug  bo lan da ro to ry howp ly goş ma ça gyz dyr ýar. Ro-
to ryň sa ry my nyň izol ýa si ýa sy we onuň aý ra tyn  gyz ma du çar bol ýan 
ele ment le ri üçin tem pe ra tu ra nyň aň ry çä gi Tçäk bi len kes git len ýän, 
çäk len di ri len trug wag tyň do wa myn da bu tok lar goý be ri lip bil ner:

   t rug = 
I
A

*2
2 , (16.1)

bu ýer de I2*– trug wagt üçin I2 to guň tä sir ed ýän ba ha sy nyň ge ne ra to ryň 
no mi nal to gu na gat na şy gy; A – ge ne ra to ryň gör nü şi ne bag ly ýy ly lyk 
he mi şe li gi.

Dür li gör nüş li we dür li kuw wat ly ge ne ra tor lar üçin ýy ly lyk hä si-
ýet na ma 16.1-nji we 16.2-nji çyz gy lar da gör ke zi len dir.

t,min t,min
14 14
12 12

a b ç d

10 10
8 8
6 6
4 4
2 2
0 01

111
1

2
2

22 33
3

1,2 1,1 1,2 1,3 1,4 1,51,4 otn.bir otn.bir

t,min

2,5

1,5

1,2 1,4 1,6 1,8

0,5

2

1

0
1 otn.bir

t,min

5

4
3
2
1

1 1,2 1,4 1,6 1,8
0

otn.bir

16.1-nji çyz gy. Sta to ryň t f
I
I
nom

st= b l (a, b) we ro to ryň t f
I
I
nom

rot= b l (ç, d) to gu na 

gö rä tur bo ge ne ra tor la ryň aşa ýük len me si niň rug sat be ril ýän do wam ly ly gy:

a – TГВ-200, ТГВ-300 (1-nji eg ri), kuw wa ty 500 Mw-a çen li ТВВ we ТГВ-200М  
(2-nji eg ri), ТВФ (3-nji eg ri) tur bo ge ne ra tor lar; b – ТВМ-500 (1-nji eg ri),  

ТВВ-1200-2 (2-nji eg ri), ТВВ-800-2, ТВВ1000-4 (3-nji eg ri); ç – ТВФ, ТВВ we 
kuw wa ty 500 Mw-a çen li ТГВ tur bo ge ne ra tor lar; (1- ТВФ-63-2 ge ne ra tor;  

2-ТВФ-100-2, ТВВ we ТГВ ge ne ra tor lar); d – ТВМ-500 (1-nji eg ri), ТВВ-1200-2 
(2-nji eg ri), ТВВ-800-2 we ТВВ-1000-1 (3-nji eg ri) tur bo ge ne ra tor lar

(16.1)-nji aň lat ma I2 to guň ba ha sy na bag ly sim met rik siz iş düz-
gü ni niň rug sat be ril ýän do wam ly ly gy ny kes git le ýän, ge ne ra to ryň ro-
to ry nyň ýy ly lyk hä si ýet na ma sy dyr.
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t rug.ber.s
200

160
1

2

3
4

120

80

40

0
0,4 0,8 1,2 1,6 I+2

16.2-nji çyz gy. trug.ber=f(I2) bag lany şyk eg ri le ri:
1 – (A=40) ge ne ra tor lar üçin; 2 – ТВ2 (A=29) tur bo ge ne ra tor lar üçin; 3 – ТВФ 

(A=15) tur bo ge ne ra tor lar üçin; 4 – ТГВ-300 (A=8,5) tu rbo ge ne ra tor lar üçin

16.2-nji tab li sa
Sim met rik siz iş düz gü ni niň rug sat be ril ýän do wam ly ly gy

Sim met rik siz iş düz gü-
ni niň do wam ly ly gy, s

Tur bo ge ne ra tor lar üçin, no mi na lyň ülü-
şin de I2 rug sat be ril ýän tok

TВФ TВВ we TГВ 
(800 MWt-a çen li)

2 2,6 2
3 2,3 1,6
4 1,9 1,4
5 1,7 1,25
10 1,2 0,9
20 0,9 -

A ýylylyk he mi şe ligi za wo dyň ber len le ri ne gö rä ka bul edil-
ýär. Gy tak la ýyn wo do rod so wa dy jy ly tur bo ge ne ra tor lar üçin A=30, 
TВФ ge ne ra tor lar üçin A=15, TГВ, TВВ we TВМ ge ne ra tor lar üçin
A=8, 800 MWt kuw wat ly ge ne ra tor lar üçin A=6.

16.2-nji çyz gy da ky hä si ýet na ma dan gör nü şi ýa ly gö ni so wa dy-
jy ly kuw wat ly ge ne ra tor lar üçin I2*-0,3Inom.gen bo lan da wagt ki çi dir 
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(2 mi nut dan az). Şo nuň üçin şeý le aşa ýük len me de ge ne ra to ry sim met-
rik siz iş düz gü nin den go ra mak üçin aw to ma tik gur luş ta lap edil ýär.

Gy tak la ýyn so wa dy jy ly we ro to ryň gyz ma gy na gö rä uly äti ýaç-
lyk ly ge ne ra tor lar da rug sat be ril ýän wagt ulu dyr we olar simmetrik iş 
düzgüninde tok da aw to ma tik öçür ilme li dir.

3. Napr ýa že ni ýä niň ýo kar lan ma gy ýü küň duý dan syz aý ryl ma-
gy ne ti je sin de dö re ýär. Ro tor çalt aý la nyp baş la ýar. Aý law ýy gy lyk 
110%-e ýe ten de «howp suz lyk aw to ma ty» iş le ýär we tur bi na be ril ýän 
bu gy do ly ýap ýar. Ol napr ýa že ni ýä niň howp ly ýo kar lan ma gy ny we ýo-
kar lan ma tiz li gi ni tog tad ýar.

Gid ro ge ne ra tor lar da tiz li gi saz laý jy ha ýal he re ket ed ýär, şo nuň ne-
ti je sin de ýü küň duý dan syz aý ryl ma gy bi len ag re ga tyň aý law ýy gy ly gy 
duý dan syz ýo kar lan ýar we no mi nal ba ha dan 40-60%, napr ýa že ni ýe no-
mi nal ba ha dan 150% ýo kar lan ma gy müm kin. Şo nuň üçin gid ro ge ne ra tor-
lar da napr ýa že ni ýä niň ýo kar lan ma gyn dan go ra ýan re le go ra gy ula nyl ýar.

4. Asinh ron iş düz gü ni. Mag nit meý da ny aw to ma t öçü ri ji niň öç-
me gi ýa-da is len dik baş ga se bäp bi len oýan dy ry jy ýi ten de asinh ron 
iş düz gü ni dö re ýär. Asinh ron iş düz gü nin de elekt rik set inden reak tiw  
to guň köp ulanyl ma gy na, ge ne ra to ryň gys gyç la ryn da napr ýa že ni ýä niň 
pe sel me gi ne we ro to ryň aý law ýy gy ly gy nyň ýo kar lan ma gy na ge tir ýär.

Ge ne ra tor asinh ron iş düz gü ni ne ge çen de mag nit meý da nynyň 
aw to ma t öçü rijisi öçü ril ýär we on dan soň ro to ryň sa ry my na öçü ri ji gar-
şy lyk bi rik di ril ýär. Bu sür tül mä niň azal ma gy na, sta to ryň gys gyç la ryn-
da to guň we napr ýa že ni ýä niň yr gyl dy sy nyň ki çel me gi ne, ro to ryň sa ry-
myn da aşa napr ýa že ni ýä niň azal ma gy na ge tir ýär. Sta to ryň sa ry my nyň 
napr ýa že ni ýe si niň pe sel me gi hu su sy ze rur ly gyň me ha nizm le ri niň we 
elekt rik hereketlendiriji le riň ka da ly işi ni boz ýar, şo nuň üçin asinh ron iş 
düz gü nin de iş le ýän ge ne ra tor la ryň hu su sy ze rur ly gy nyň me ha nizm le ri  
äti ýaç lyk çeş mä ge çi ril ýär.

Kuwwaty 500 MWt-a çen li bolan tur bo ge ne ra tor la ryň äh li si üçin 
gys ga wagt la ýyn (15 mi nu ta çen li) asinh ron iş düz gü nin de iş le mä ge 
rug sat be ril ýär. Asinh ron iş düz gü nin de ula nyl ma gy ge ne ra to ryň oýan-
dy ry jy sy di ke len den soň, ge ne ra to ryň işi ni üp jün et mä ge müm kin çi lik 
ber ýär. Ýö ne ener giýa ul ga mynyň reak tiw kuw wa ty ýet mez çi lik ed-
ýän et rap la ryn da asinh ron iş düz gü nin de iş le mek rug sat be ril me ýär. Bu 
ýag daý da ge ne ra tor hök man öçü ril me li dir.
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ç) Ge ne ra to ryň go ra gyn dan edil ýän ta lap lar. Ge ne ra to ryň ka-
da syz iş düz gü nin de, go rag il ki bi len sig na la iş le me li, no bat çy per so nal 
ge ne ra to ry öçür mez den ka da syz iş düz gü ni ni aýyr mak üçin çä re ler ka-
bul edil me li dir.

Ge ne ra to ry aw to ma tiki öçür mek eme le ge len ka da syz iş düz gün-
leri aý ryp bol ma dyk ýag da ýyn da rug sat be ril ýär. Ge ne ra tor da dö rän ze-
per ýet mä niň çeş me si niň öňü ni al mak üçin ge ne ra to ry elekt rik set den 
aýyr ma ly we meý da ny öçür ýän aw to ma tyň kö me gi bi len ro to ryň sa ry-
my nyň to gu ny kes me li (16.3-nji çyz gy).

ÝAT

ÝAT MAÖ

MAÖ oýandyryjy

Q

Ig.u

Ig.u

EA EA

Ir

1 2

3

Rmaö

RşIöý.teg

EA

gorag

Ig.u

Ig.u

Ig.u

Ig.u

I

I

I

I

I

I

16.3-nji çyz gy. Ge ne ra to ryň mag nit meý da nynyň aw to ma t öçü ri ji si niň she ma sy
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Daş ky gys ga ut gaş ma da ge ne ra to ra gys ga ut gaş ma nyň to gu nyň 
gel me gin den go ra mak üçin öçü ri ji ni öçür me li dir. 

16.2.  Sta to ryň sa ry my nyň fa za la ry nyň ara syn da 
gys ga ut gaş ma dan go ra ýan go rag

a) Ge ne ra tor da fa za la ryň ara syn da ky gys ga ut gaş ma dan go-
ra mak üçin çalt tä sir edi ji ugur daş dif fe ren sial go rag ula nyl ýar.

Ge ne ra to ryň bir fa za sy üçin çalt tä sir edi ji ugur daş dif fe ren sial 
go rag:

KI

III

II

IIIi IIIi

IIIi

III

IIIIIi

TAII

TAI

TAI

TAI

Ir=IIi+IIIiIr=IIi+IIIi

K

K2

G
or

ag
yň

 z
ol

ag
y

16.4-nji çyz gy. Ge ne ra to ryň ugur daş dif fe ren sial go ra gy nyň
tä sir ediş düz gü ni we she ma sy

Differensial gorag sta to ryň fa za la ry nyň sa ry my nyň baş lan gy jyn-
da we ahy ryn da tok la ryň fa za sy ny we ulu ly gy ny de ňeş dir ýär. Sta to-
ryň sa ry my nyň iki ta ra pyn da bir meň zeş trans for ma si ýa koef fi si ýent li 
tok trans for ma torlar go ýul ýar. Ikin ji sa rym lar dür li pol ýar ly gys gyç-
la ra bi rig ýär ler. Dif fe ren sial re le tok trans for ma to rynyň ikin ji sa rym-
la ry na pa ral lel bi rik di ril ýär. 

Daş ky gys ga ut gaş ma: Ir=IiI-IiII=0. 
To guň deň siz li gi niň bar dy gy se bäp li:

                            Igor.iş>Id.s.maks (16.2)

ge ne ra tor da üç fa za ly dif fe ren sial go rag ula nyl ýar. 

K
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b) Dif fe ren sial go ra gyň dür li gör nüş li she ma sy

KA1

KA1+ -

KL1

KL

KL

KH ÝAT
MAÖ

KA2

KA2

Q

a b

TA TA

TA

TA

KA1
KA1+ -

ÝAT

KA2

KA3

KL1

KL2

KH KL

ç d

e

MAÖ

KA2 KA3

K30

KA0

TAIITAI

A
B
C

KAa KAb KAc

signala

TA

TA

TA

TA

16.5-nji çyz gy. Ge ne ra to ryň ugur daş dif fe ren sial go ra gy nyň she ma la ry:
a –ET ýa-da РT gör nüş li ikifa za ly tok re le li; b,d – ope ra tiw zyn jyr lar; 

ç – РНТ-565 üçfa za ly re le; e – bir egin üzü len de ikin ji zyn jyr dan tok la ryň ak ma gy

ç) Go ra gyň iş le me to gu ny saý la mak. Daş ky gys ga ut gaş ma da 
dif fe ren sial go ra gyň nä dog ry iş le me gi niň öňü ni al mak üçin go ra gyň 

Q

R

R

TA TA
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iş le me to gu ny deň siz lik to gu nyň mak si mal ba ha syn dan uly saý la ma-
ly. Bu şer ti ýe ri ne ýe tir mek üçin iş le me to gy:
                                 Igor.iş=Kygt

.Id.s.maks,                                                                   (16.3)
bu ýerde Kygt– yg ty bar lyk koef fi si ýen ti. РНТ- 565 gör nüş li re le üçin:
                        Igor.iş=Kygt

.Kb.görn.  fiIId.s.maks,                                                             (16.4)
bu ýerde Kb.görn – bir  gör nüş li lik koef fi si ýenti. Kb.görn=0,5 er gin ler dä ki 
gar şy lyk deň bol sa;

Kb.görn=1 gar şy lyk deň bol ma sa;
Fi – 0,1 ot no si tel bir lik de tok ýal ňyş lygy;
Kygt – 1,3; 1,5.
Id.s.maks deň siz lik to gu ny azalt mak üçin egin ler dä ki gar şy lyk la ry 

deň le me li we her bir tok trans for ma tor la ry üçin ýü küň gar şy lyk la ry-
nyň ba ha sy ny saý la ma ly. Ge ne ra to ryň dif fe ren sial go ra gy üçin «P» 
klas ly tok trans for ma tory bi rik di ril ýär.

16.5-nji çyz gy da ky she ma nyň duý gur ly gy  ge ne ra to ryň çy kal ga-
la ryn da ikifa za ly gys ga ut gaş ma nyň mi ni mal to gu na gö rä saý la nyl-
ýar. Elekt rik gur naw la ryň gur luş düz gün le ri bo ýun ça Kduý=2 uly bol-
ma ly dyr. РНТ dif fe ren sial sa ry my nyň sar gy sa ny:

   wr=
Fr.işKI

Igor.iş

 (16.5) 

deň le me bi len saý la nyl ýar.
Bu ýer de Fr.iş – РНТ-565 re lä niň iş le me mag nit he re ket len di ri ji 

güý ji, 100 A.
Eger she ma nyň tok zyn jy ry nyň ge çi ri ji si üzü len de re le go ra gy tä-

sir et me li däl bol sa, on da: Igor.iş
 = 1,3Inom             (16.6)

şert ýe ri ne ýet me li dir.
d) Dif fe ren sial go ra gy ba ha lan dyr mak. Dif fe ren sial go rag fa-

zaa ra gys ga ut gaş ma dan go ra ýan çalt tä sir edi ji, duý gur we ýö ne keý 
go rag dyr. Daş ky gys ga ut gaş ma da go ra gyň yg ty bar ly işi niň we go ra-
gyň zo lagyn da gys ga ut gaş ma da ýo ka ry duý gur ly gyň esa sy şer ti aşak-
da ky lar dyr: 

– tok trans for ma tor la ryny saý la mak; tok trans for ma tor la rynyň ýal-
ňyş ly gy 10%-den geç mez ýa ly onuň ýü ki saý la nylma ly dyr; 

– ora gyň iş le me to gy deň siz lik to gu na yg ty bar ly saý la nylma ly-
dyr.
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16.3.  Bir fa za nyň sar gy la ry nyň ara syn da ky 
gys ga ut gaş ma dan go ra ýan go rag

Sar gy nyň ara syn da ky gys ga ut gaş ma dan go ra ýan go ra gyň ýö ne-
keý usu ly nyň ýok du gy se bäp li bu gorag çäk li ula nyl ýar. Her bir fa za-
sy iki we on dan köp pa ral lel şa ha ly ýe ri ne ýe ti ri len kuw wat ly ge ne-
ra tor lar üçin go rag ula nyl ýar. Ka da ly iş düz gü nin de we daş ky gys ga 
ut gaş ma da her bir fa za la ryň I we II pa ral lel şa ha la ryn da ulu lyk la ry we 
fa za la ry bo ýun ça bir meň zeş EI we EII EHG be ril ýär (16.6-njy çyz gy). 
Pa ral lel şa ha la ryň gar şy lyk la ry deň, şo nuň üçin ka da ly iş düz gü nin de 
we daş ky gys ga ut gaş ma da şa ha la ryň II we III tok la ry ba ha la ry we 
fa za la ry bo ýun ça deň.

Bir fa za nyň şa ha la ry nyň wk sar gy la ryň bö le gi gys ga ut ga şan da,  
Eg.u elekt rik he re ket len di ri ji güý jüniň tä si ri as tyn da, gys ga ut ga şan 
sar gy bo ýun ça aý lan ýan Ig.u uly gys ga ut gaş mada tok dö re ýär. Ze per 
ýe ten şa ha nyň gar şy ly gy we elekt rik he re ket len di ri ji güý ji (14.6-njy a 
çyz gy) gys ga ut ga şan sar gy nyň ha sa by na ki çel ýär. Şo nuň ne ti je sin de 
ze per ýe ten fa za nyň EI we EII EHG-leriniň şeý le hem II we III tok la-
ryň deň li gi bo zul ýar. Ze per ýe ten fa za nyň pa ral lel şa ha la ryn da EHG 
dö re ýär, şo nuň tä si ri ne ti je sin de ze per ýe ten fa za nyň kon tu ryn da deň-
leş di ri ji tok ýü ze çyk ýar:

   Ideň=
(EI–EII)
(XI–XII)

, (16.7)

bu ýer de XI we XII – I we II şa ha la ryň in duk tiw gar şy lyk la ry; EI we 
EII – abat we ze per ýe ten şa ha la ryň EHG-si.

Bir sar gy da gys ga ut gaş ma da ge ne ra to ryň sta to ry nyň pa ral-
lel şa ha la ryn da ky tok la ryň deň li gi niň bo zul ma gy ny, Ideň deň leş di ri-
ji tok la ryň dö re me gi ni bu gör nüş li ze per ýet me ler den go ra mak üçin 
ula nyl ýar. Sar gy la ryň ara syn da gys ga ut gaş ma dan go ra ýan go rag 
hök mün de, pa ral lel şa ha la ryň tok la ry nyň ba ha la ry ny we ugur la ry ny 
de ňeş dir mek li ge esas la nan, bir re le li ke se dif fe ren sial go rag giň den 
ula nyl ýar.

Bir ulgamly ke se dif fe ren sial re le go ra gy nyň she ma sy 16.6-njy b 
çyz gy da gör ke zi len dir.
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b
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16.6-njy çyz gy. Ge ne ra to ryň ke se dif fe ren sial go ra gy: a – fa za nyň pa ral lel şa-
ha la ryn da tok la ryň paý la ny ly şy; b – bir sis te ma ly re le go ra gy nyň she ma sy

Sta to ryň A, B, C fa za la ry nyň I üç pa ral lel şa ha la ry nyň we şol 
fa za la ryň II üç pa ral lel şa ha la ry nyň nol çy kal ga la ry iki N1 we N2 neý-
tral la ry çy ka ry lan we aý ra tyn iki ýyl dyz gör nü şin de bi rik di ril ýär. Ola-
ryň neýt ral la ry nol ge çi ri ji bi len biri-bi ri ne bi rik di ril ýär we ol zyn jy ra 
TA0 tok trans for ma tory bi rik di ril ýär. Tok trans for ma to rynyň ikin ji sa-
ry my na ZF filt r arkaly ýe ri ne ýe ti ri ji or gan KA tok re le bi rik di ril ýär. 
Bu tok re lesi 50 Gs ýy gy lyk ly Ideň deň leş di ri ji to guň dö re me gi ni duý-
ýar. ZF filtr 50 Gs ýy gy lyk ly to gy ge çir ýär we ýo ka ry gar mo ni ka nyň, 
esa san hem üçün ji gar mo ni ka nyň tok la ry ny ge çir me ýär.

She ma dan gör nü şi ýa ly KA re lä ni iý mit len dir ýän NI–NII nol ge çi-
ri ji niň to gy I we II pa ral lel şa ha la ryň ýyl dyz la ry nyň nol ge çi ri ji le ri niň 
tok la ry nyň ta pa wu dy na bi rik di ril ýär:

               Inul.geç=(IAI+IBI+ICI)–(IAII+IBII+ICII)=3I0I–3I0II, (16.8)

bu ýer de I0I we I0II – I we II pa ral lel şa ha la ryň nol yzy gi der li ligi niň 
tok la ry.

Ka da ly iş düz gü nin de, şeý le hem daş ky gys ga ut gaş ma da ýyl dyz  
görnüşli bi rik di ri len her bir şa ha nyň üç fa za sy nyň tok la ry nyň geo-
met ri ki jem le ri nola deň. Ha ky kat da Inul.geç≠0.

Ge ne ra to ryň fa za EHG eg ri le ri niň for ma sy nyň üýt ge me gi pa ral-
lel şa ha la ry nyň her bir to pa ryn da gar mo nik tok lar ýü ze çyk ýar. Üçün-
ji gar mo ni ka nyň tok la ry fa za lar bo ýun ça ga bat gel ýär we N1–N2 nol 
ge çi ri ji de go şu lyp, 3II(3)+3III(3) jem leý ji tok la ry eme le ge tir ýär. On dan 
baş ga- da pa ral lel şa ha la ryň EAI we EAII, EBI we EBII, ECI we ECII fa za 
EHG-leriniň we gar şy lyk la ry nyň deň li gi niň ta kyk däl di gi se bäp li, her 
bir fa za nyň kon tu ryn da 50 Gs ýy gy lyk ly deň siz lik to gy dö re ýär.



251

Şeý le gör nüş de üçün ji gar mo ni ka nyň tok la ry we Id.s 50 deň leş di ri-
ji tok lar bi len şert le nen re le de deň siz lik tok la ry ýü ze çyk ýar:

   Inul.geç=Id.s=Id.s50+Id.s.3. (16.9)
Re le go ra gy nyň ýal ňyş iş le me gi niň öňü ni al mak üçin bu iş düz-

gün le rin de aşak da ky şert ýe ri ne ýet me li:
   Igor.iş>Id.s.maks. (16.10)
Bir fa za nyň haý sy hem bol sa bir şa ha sy nyň sar gy syn da, my sal 

üçin, 16.6-njy çyz gy da ky II şa ha da gys ga ut gaş ma da, ze per ýe ten fa za-
la ryň şa ha la ryn da EHG-niň deň li gi bo zul ýar we 16.3-nji çyz gy da ky ýa-
ly Ideň deň leş di ri ji tok dö re ýär. Bu tok N1 – N2 neyt ral la ryň ara syn da ky 
ge çi ri ji dä ki TA0 tok trans for ma to ry nyň üs tün den ak ýar we KA dif fe ren- 

sial re le de Ir=
Ideň
KI

 to guň dö re me gi ne ge tir ýär. Ideň>Igor.işbo lan da go rag 
tä sir et mek üçin he re ke te gel ýär. Gys ga ut ga şan sar gy la ryň wk sa ny 
nä çe ki çel se, Ideň deň leş di ri ji tok lar hem ki çel ýär we re le go ra gy nyň 
tä sir et me ýän zo la gy ýü ze çyk ýar. Re le go ra gy tä sir et me ýär.

Go rag di ňe bir fa za nyň sar gy la ryn da ky gys ga ut gaş ma da däl, ol 
fa zaara gys ga ut gaş ma da hem iş le ýär, se bä bi ze per ýe ten fa za la ryň 
pa ral lel şa ha la ryn da tok la ryň we EHG-niň deň li gi bo zul ýar.

TA0 trans for ma si ýa koef fi si ýen ti aşak da ky aň lat ma bo ýun ça saý-
la nyl ýar: KI=

0,25Inom

5 . Dif fe ren sial re le go ra gy nyň she ma la rynyň 
äh li sin den ta pa wut ly lyk da bu she ma da TA0 tok trans for ma to rynyň 
ýal ňyş ly gy deň siz lik to gu ny dö ret me ýär, şo nuň üçin tok trans for ma-
to rynyň ta kyk ly gyna aý ra tyn ta lap bil di ril me ýär.

Re le go ra gy nyň iş le me to gy daş ky gys ga ut gaş ma da dö re ýän 
deň siz lik to gun dan uly saý la nyl ma ly:

Igor.iş=Kygt
 Id.s.maks.

Önüm çi lik de ula n ma gyň köpýyl lyk tej ri be le ri niň esa syn da:  
Igor.iş=(20–30%)Inom.gen saklanylýar. 

16.4.  Sta to ryň sa ry my nyň kor pu sa gys ga 
ut gaş ma syn dan go rag

Go raga bil di ril ýän ta lap lar. Bar lag la ryň we önüm çi lik de ula-
nyl ma gy nyň tej ri be si niň ne ti je si nde ge ne ra to ryň ýe re gys ga ut gaş ma-
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syn da to guň 5 A we on dan hem ki çi ba ha syn da sta to ryň po la dy nyň 
ze per ýet me si köp wagt lyk be jer gi ni ta lap ed ýändigi anyklanyldy.

Şo nuň üçin hem go ra gyň duý gur ly gy örän ýo ka ry bol ma ly dyr 
we go rag öçür mä ge tä sir et me li dir.

Go ra gyň ýe ri ne ýe ti ri liş düz gü ni. Ge ne ra to ry ýe re gys ga ut-
gaş ma dan go ra ma gyň ýö ne keý usu ly – nol yzy gi der li ligiň dü zü ji si ni 
du ýu jy go ra gdyr.

Sta to ryň sa ry my nyň ýe re gys ga ut gaş ma syn da U0 napr ýa že ni ýe si 
we I0 tok la ry. Iýer ýe re gys ga ut gaş ma nyň to gy 3I0 we U0 nol yzy gi der-
li ligiň napr ýa že ni ýe si ne pro por sio nal:

   Iýer =3I0
3U0
XC

, (16.11)

bu ýer de XC– ge ne ra tor napr ýa že ni ýe li se tiň we ge ne ra to ryň fa za la ry-
nyň sy gym gar şy ly gy.

Ge ne ra to ryň sa rym la ry nyň ýe re gys ga ut gaş ma syn da (16.7-nji 
a çyz gy) 50 Gs ýy gy lyk ly U0 napr ýa že ni ýe sta to ryň fa za la ry nyň sa-
rym la ry nyň wýer ýe re bi rik di ri len sar gy la ry nyň napr ýa že ni ýe si ne deň. 
Ge ne ra to ryň napr ýa že ni ýe si fa za la ry nyň äh li sa rym la ry na gö rä deň 
paý la nyl ýar. On da fa za la ryň äh li sar gy la ryn da wýer gö te rim de aň la-
dyp, ala rys:

    U0 =
wýer%Ug.f

100 , (16.12)

Bu ýer de Ug.f – ge ne ra to ryň fa za la ry nyň no mi nal napr ýa že ni ýe-
le ri. (16.12) aň lat ma da ky U0 ba ha sy ny (16.11) deňlemä go ýup ta pa-
rys:

   U0 =3I0=
3Ug.fwýer%

XC•100 , (16.13)

(16.12) we (16.13) aň lat ma lar dan gör nü şi ýa ly ýe re gys ga ut gaş-
ma da dö re ýän U0, I0 we Iýer gys ga ut ga şan sar gy la ryň wýer sa ny na pro-
por sio nal. Bu bag la ny şyk 16.7-nji b çyz gy da gör ke zi len dir.

Ge ne ra tor la ryň çy kal ga la ryn da ýe re gys ga ut gaş ma da I0, Iýer, U0 
ulu lyk lar mak si mal ulu ly ga ýet ýär ler. Bu ýag daý da wýer=100%; bu 
ulu ly gy (16.12) we (16.13)-de go ýup alarys:

 I0 =Ugen.f, Iýer=3I0=
3Ugen.f 

XC
=3Ugen.f ωC, (16.14)
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bu ýer de C – ge ne ra tor napr ýa že ni ýe li se tiň bir fa za sy nyň ýe re görä sy-
gy my. Ýe re gys ga ut gaş ma no ka dy ge ne ra to ryň neýt ra ly na go laý la şan-
da wýer 100%-den no la çen li ki çel ýär we ge ne ra to ryň neýt ra lyn da gys ga 
ut gaş ma da nola deň leş ýär (16.7-nji b çyz gy).

I0

I0

0

I0

a b

Urg

U0
ωýer

U0IýerI0 U0=f(ωýer)

I0=f(ωýer)

I0=f(ωýer)
 ω%

100%

3U0

U0

Iýer=3I0

16.7-nji çyz gy.
 a – Ge ne ra to ryň sta to ry nyň sa ry my nyň ýe re gys ga ut gaş ma syn da I0 tok we U0 

napr ýa že ni ýe; b – ge ne ra to ryň sta to ry nyň gys ga ut ga şan sa ry my nyň sa ny na Iýer , I0 
we U0 bag ly lyk gra fi gi

Nol yzy gi der li ligiň tok trans for ma tor ly tok go ra gy nyň tä sir ediş 
düz gü ni.

Sta to ryň sa ry myn da ýe re gys ga ut gaş ma da 3I0 nol yzy gi der li-
ligiň to gu ny duý ýan ge ne ra to ryň go ra gy, ho wa elekt rik ge çi ri ji li ni ýa-
nyň re le go ra gy nyň meň zeş lik de nol yzy gi der lili giň filt ri niň kö me gi 
ar ka ly ýe ri ne ýe ti ril ýär. Nol yzy gi der li li giň üç trans for ma tor ly filt ri ne 
ga ra nyň da nol yzy gi der lili  giň tok trans for ma to ry nyň deň siz lik tok la-
ry ki çi, şo nuň ne ti je sin de nol yzy gi der lili  giň tok trans for ma to ry nyň 
kö me gi bi len ýe ri ne ýe ti ri len re le go ra gy has duý gur dyr. Ada ty gur-
luş ly nol yzy gi der li li giň tok trans for ma to ry ge rek bo lan duý gur ly gy 
üp jün edip bil me ýär, şo  nuň üçin mag nit len di ri ji li nol yzy gi der lili giň 
tok trans for ma to ry ula nyl ýar.

Sta to ryň sa ry myn da ýe re gys ga ut gaş ma da U0 napr ýa že ni ýe dö-
re ýär, bu napr ýa že ni ýä niň tä si ri ne ti je sin de K ze per ýet me ýe riň we 
elekt rik se tiniň ga bat gel ýän fa za sy nyň C sy gy myň üs tün den ut gaş ýan 
ge ne ra to ryň her bir fa za syn da I0C tok ýü ze çyk ýar. Ge ne ra to ryň üç fa-
za sy ny öz içi ne al ýan nol yzy gi der li li giň tok trans for ma to ry nyň mag nit 
ge çi ri ji si niň üs tün den geç ýän, I0C üç tok lar nol yzy gi der li li giň tok trans-
for ma to ry nyň ikin ji sa ry myn da Ir=

3I0C
KTA

tok döredýär. Bu tok re lä niň 
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sa ry my ny iý mit len dir ýär. KTA– nol yzy gi der li li giň tok trans for ma to-
ry nyň trans for ma si ýa koef fi si ýen ti.

Eger Ir>Igor.iş, on da re le go ra gy he re ke te gel ýär. Ir we Igor.iş. tok la-
ry nol yzy gi der li ligiň tok trans for ma to ry nyň bi rin ji ta ra py na ge çi rip, 

3I0C ≥Igor.iş. gat na şyk re le go ra gy nyň iş şer ti dir, bu ýer de: 3I0C
KTA

=Ir.

Eger elekt rik setin de du ga öçü ri ji reak tor gur na lan bol sa, on da 
I0C to ga, ze per ýe ten ýe ri te gek kon tur bo ýun ça ut gaş ýan du ga öçü ri ji 
reak to rynyň I0L to gy go şul ýar. Bu ýag daý da Ir=

3I0C–3I0L
KTA

, iş le me 
şer ti aşak da ky gör nü şi al ýar:

3I0C–3I0L≥Igor.iş..
I0Cwe I0L tok lar wýer pro por sio nal bol sa, on da Ir tok wýer pro por-

sio nal dyr.
Ge ne ra to ryň go la ýyn da gys ga ut gaş ma da Ir tok iş le me tok dan 

ki çi bo lup bi ler we re le go ra gy tä sir et me ýär. Şeý le lik de, I0 to guny 
duý ýan re le go ra gy nyň tä sir et me ýän zo la gy bo lup, bu go ra gyň ýet-
mez çi li gi dir. Or ta we ki çi kuw wat ly ge ne ra tor lar da eger Iýer<5A ki çi 
bol sa, go ra gyň tä sir et me ýän zo la gy na rug sat be ril ýär.

Tur bo ge ne ra tor la ryň 3I0.gen sy gym tok la ry nyň ba ha sy 16.3-nji 
tab li sa da ge ti ri len dir.

16.3-nji tab li sa
Tur bo ge ne ra tor la ryň 

gör nüş le ri
No mi nal napr ýa že ni-

ýe, kW
Tur bo ge ne ra tor la ryň 

sy gym tok la ry, A
TВФ-63-2 6,3 0,59
TВФ-63-2 10,5 1
TВФ-120-2 10,5 1,18
TВВ-160-2 18 1,3
TГВ-200M 15,75 3,42
TВВ-200-2a 15,75 1,94
TВВ-200-2a 15,75 1,94

TГВ-300 20 4,67
TВВ-320-2 20 3,29
TГВ-500 20 4,78

TВВ-500-2 20 2,71
TВВ-500 36,75 7,4

TВВ-800-2 24 2,95
TВВ-1000-4 24 4,08
TВВ-1200-2 24 5,21

Mag nit len di ri ji li nol yzy gi der li ligiň tok trans for ma tor ly go ra gy-
nyň prin si pial she ma sy 16.8-nji çyz gy da gör ke zi len dir.
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She ma da duý gur we gö dek iki tok re lesi göz öňü ne tu tu lan. KA1 
duý gur re le ge ne ra to ryň sta to ry nyň sa ry myn da birfa za ly ýe re gys ga 
ut gaş ma da tä sir et mek üçin ni ýet le nen. KA1 re le hök mün de yza gaý-
dyş koef fi si ýen ti ýo ka ry bo lan РT-40, РТЗ-50 ýa-da РТЗ-51 re le ler 
ula nyl ýar. KA1 re le iş län de KT wagt re lesine tä sir ed ýär. Wagt re lesi-
niň wagt sak lanma sy 0,5-1 se kun da deň.

KA2 tok re lesi ýe re iki le ýin (bi ri ge ne ra tor da we ikin ji si elektrik 
set inde) gys ga ut gaş ma da tä sir et mek üçin ni ýet le nen dir. KA2 re le 
daş ky gys ga ut gaş ma da deň siz lik to gu na gö rä saý la nyl ýar we wagt

TV1

58

R KA1 KA2

KA2 1

KA 1 KL

KT 1

KH2

KH1
çykalga relä

daşky gysga utgaş ma da 
goragyň relesini işe 
goýberiji kontakt

KT 

a b

16.8-nji çyz gy. Ge ne ra to ryň ýe re gys ga ut gaş ma da go ra gy nyň she ma sy:
a – tok zyn jy ry; b – ope ra tiw to guň zyn jy ry

sak lan ma syz tä sir ed ýär. Ýe re iki le ýin gys ga ut gaş ma nyň to gu nyň 
uly ýo kar lan ma syn da nol yzy gi der li ligiň tok trans for ma to ry nyň ikin-
ji tok la ry nyň eg ri si niň for ma sy üýt ge ýär we onuň ne ti je sin de KA2 
re lä niň kon takt la ryn da we he re ket len ýän ul ga myn da tit re me dö re ýär 
we re le iş le me ýär. Bu ýag da ýy ara dan aýyr mak üçin НTT-li РНT-565 
gör nüş li re le ula nyl ýar. РТЗ-50 re lä niň sa ry my nyň ter mi ki dur nuk ly-
ly gy ny üp jün ed ýän ýe re iki le ýin gys ga ut gaş ma da zyn jy ryň to gu ny 
çäk len dir mek üçin, nol yzy gi der li ligiň tok trans for ma to ry nyň ikin ji 
zyn jy ry na R = 5 Ω bo lan gar şy lyk bi rik di ril ýär.

Nol yzy gi der li ligiň tok trans for ma to ry nyň mag nit len di ri ji sa ry my 
TV1 napr ýa že ni ýe trans for ma to ry nyň esa sy sa ry myn dan iý mit len ýär.

Go ra gyň iş le me to gy:

Igor.iş.=
1

Kyza gaý
(K'ygtIC.gen)+(K ''ygtId.s.bir),
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bu ýerde IC.gen – ge ne ra to ryň ýe re gys ga ut gaş ma syn da sy gym togy; 
Ky za gaý – re lä niň yza gaý dyş koef fi si ýen ti (РT-40 üçin 0,8 we РТЗ -50 
üçin 0,9); K'ygt=2; K ''ygt=1,5; Id.s.bir– bi rin ji deň siz lik tok.

Ýe re iki le ýin gys ga ut gaş ma da re le go ra gy nyň iş le me to gy 
200-300 A diý lip ka bul edil ýär.

K2 no kat da re le go ra gy nyň tä sir ed ýän zo lagyn da sta to ryň bir 
fa za sy nyň çy kal ga syn da ýe re gys ga ut gaş ma syn da abat iki fa za dan 
ge ne ra to ryň sta to ry nyň sa ry my nyň we elekt rik se tiniň fa za la ry nyň 
sy gym la ry bi len şert le nen se na gat ýy gy ly gy bol ma dyk tok la ryň dü-
zü ji le ri geç ýär. Ýe re gys ga ut ga şan no ka dyň üs tün den ge çip, ze per 
ýe ten fa za da bu tok lar go şul ýar. Fa za çy kal ga ta ra pyn da ze per ýe ten 
fa za dan ýe re gys ga ut gaş ma no ka da çen li ýe re gys ga ut gaş ma to gu-
nyň ga lan bö le gi ak ýar. Şeý le lik de, elekt rik se tiniň je mi sy gy my bi len 
kes git len ýän, ze per ýe ten fa za la ryň tok la ry nyň ta pa wu dy nyň se na gat 
ýy gy lyk syz dü zü ji si niň de re je si, ze per ýe ten ge ne ra to ryň sta to ry nyň 
sa ry my nyň abat fa za la ry nyň sy gy my bi len şert le nen, abat fa za nyň 
tok la ry nyň ta pa wu dy nyň de re je si ni ýo kar lan dyr ýar. Bu ýag daý da 
go rag ýo ka ry duý gur lyk koef fi si ýen ti bi len iş le ýär. Sa ry myň için de 
ýe re gys ga ut gaş ma no kat üýt gän de, ut gaş ma pro se sin de duý gur ly gy 
saz la ýan aw to ma ti ka, onuň ber len de re je si ni sak la ma gy üp jün ed ýär. 
16.9-njy a çyz gy da bu go ra gyň struk tu ra she ma sy ge ti ri len dir.

3UG
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IAB
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Udol

K3

K2

0,8

0,6

0,4

0,2
0 0,2 0,4 0,6 0,8
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N

1 2 3

3

3 4

4 5
7 blok-

dan

4
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2
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1

1

15 13 14

106
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9

16.9-njy çyz gy. BRE 1301-03 go rag:
a – re le go ra gy nyň struk tu ra she ma sy; b – re le go ra gy nyň iş le me hä si ýet na ma sy

Her bi ri trans reak tor gör nü şin de iki sa ny bi rin ji we iki sa ny ikin-
ji sa rym lar dan dur ýan 1 öw rü ji le re her fa za la ryň tok la ry gel ýär. Ikin-
ji sa rym la ryň bi ri bar lag iş düz gü nin de re le go ra gy nyň çy kal ga la ry na 

b
a
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sig nal ber mek üçin ula nyl ýar. 1-nji ele men tiň kö me gi bi len şu aşak-
da ky lar ýe ri ne ýe ti ril ýär: gi rel ge tok la ry nyň ta pa wu dy nyň ulu ly gy na 
pro por sio nal gi rel ge tok la ry we napr ýa že ni ýä ni öwür mek hem-de bu 
napr ýa že ni ýe le ri dif fe ren sir le mek; re le go ra gy nyň zyn jy ry ny tok trans-
for ma toryn dan üz ňe le mek; päs gel çi li ge dur nuk ly ly gy ny ýo kar lan dyr-
mak üçin re le go ra gy nyň zyn jy ry ny ek ran laş dyr mak; re le go ra gy nyň 
bar la gy iş düz gü nin de gi rel ge sig nal la ry ka bul et mek. 2-nji ele ment 
ýo ka ry gar mo ni ka nyň filt ri 50 Gs ýy gy lyk ly esa sy dü zü ji ni aýyr mak 
üçin ni ýet le nen. 3-nji ele ment ze per ýet mä niň ki çi to gun da duý gur ly-
gy ýo kar lan dyr mak üçin gi rel ge sig na lynyň ulu ly gy ny aw to ma tiki üýt-
get mek üçin ni ýet le nen. Bu mak sat üçin 12-nji ele men tiň çy kal ga sy na 
Udol napr ýa že ni ýe be ril ýär. 3-nji ele men tiň çy kyş sig na ly 4-nji blok da 
gö nel dil ýär, te kiz le nil ýär we güýç len di ril ýär, çy kal ga da ky he mi şe lik 
napr ýa že ni ýe ber len fa za nyň tok sig na ly nyň 50 Gs ýy gy lyk dan ta pa-
wut ly ýy gy ly gyň dü zü ji si ne ga bat gel ýär. Re le go ra gy nyň 7-nji işe goý-
be ri ji or ga ny Uiş=0,1Unom iş le me goý luş pa ra metr li nol yzy gi der lili giň 
mak si mal napr ýa že ni ýe re le si dir. 12-nji blok Udol ön dür ýär, hem me fa-
za nyň 3-nji blok la ry na be ril ýär. 7-nji işe goý be ri ji or gan iş län pur sa dy 
bu napr ýa že ni ýe üýt ge ýän tiz lik de ös ýär. Udol ulu ly gy napr ýa že ni ýe le-
riň ta pa wu dy nyň wag ta gö rä in teg ra ly bi len kes git len ýär. Üç çy kal ga 
napr ýa že ni ýe le ri niň mak si mal we ber len eta lon ba ha la ry na gö rä 11-nji 
mak si mal sig na lyň se lek to ry nyň böl ýän 4-nji blo gy.

3; 11 we 12-nji blok lar re le go ra gy nyň duý gur ly gy ny aw to ma tiki 
 saz la ma ny üp jün ed ýär. Şeý le lik de, 4-nji blok la ryň çy kal ga napr ýa že-
ni ýe le ri gi rel ge tok sig nal la ryň giň dia pa zo ny nyň ber len de re je sin de 
ýer leş ýär. Şo nuň esa syn da ýe re gys ga ut gaş ma nyň is len dik gör nü şin de 
(me tal lik, do ly we do ly däl) se tiň sy gym to gu nyň giň dia pa zo nyn da re le 
go ra gy nyň ygy ty bar ly işi ni üp jün ed ýär. 5-nji blok (16.9-njy b çyz gy da) 
ka bul edi len iş le me hä si ýet na ma sy na bag ly lykda bu napr ýa že ni ýe le riň 
gat na şy gy na kes git le ýän 4-nji blo guň çy kal ga napr ýa že ni ýe le ri ni de-
ňeş dir ýär. 6-njy lo gi ki saz laý jy or gan gys ga ut gaş ma nyň re le go ra gy-
nyň tä sir zo lagyn da ýer leş ýän di gi ni kes git le ýär.

10-njy çy kal ga or gan 6-njy saz laý jy or gan dan sig nal ge len de iş le-
ýär. Ka da ly iş düz gü nin de ha çanda nol yzy gi der li ligiň napr ýa že ni ýe si 
ýok bol sa, 7-nji işe goý be ri ji or gan 6-njy blo guň tä si ri ni blo kir le ýär. 
7-nji işe goý be ri ji or gan iş län den soň, 9-njy blok, 8-nji blok üçin sig nal 
17. sargyt № 1913
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eme le ge tir ýär, 8-nji blok 12-nji duý gur ly gy aw to ma tik saz laý jy blo gy 
ber len wag tyň do wa myn da işe goý ber ýär. Eger bu ber len wag tyň do-
wa myn da 10-njy çy kal ga or gan iş le me se, 12-nji duý gur ly gy saz laý jy 
or gan baş lan gyç ýag da ýy na do la nyp gel ýär. Eger gör ke zi len wagt çä-
gin de 10-njy or gan iş le se, on da gur lu şyň duý gur ly gy gys ga ut gaş ma 
wag tynyň do wa myn da duý gur ly gy ny sak la ýar. 7-nji işe goý be ri ji or-
gan ýa-da 4-nji blok la ryň çy kal ga syn da tok sig na ly ýi ten de re le go ra gy 
yzy na gaýd ýar. Re le go ra gy nyň iş le me gi we onuň duý gur ly gy nyň üýt-
ge me gi 7-nji işe goý be ri ji iş län den soň müm kin dir.

8 we 9-njy blok la ryň öza ra tä si ri ne ti je sin de daş ky birfa za ly gys ga 
ut gaş ma da re le go ra gy gö dek goý luş pa ra metr inde gal ýar we ýal ňyş 
iş le me ýär. Eger şeý le ýag daý da sta to ryň sa ry my nyň abat fa za sy nyň bi-
rin de gys ga ut gaş ma dö re se, re le go ra gy nyň gö dek goý luş pa ra met ri 
re le go ra gy nyň iş le me gi ne päs gel ber me ýär.

16.9-njy b çyz gy da K2 we K3 koef fi si ýent le riň okun da E2/E1 we 
E3/E1 gat na şyk la ry kes git le ýän re le go ra gy nyň hä si ýet na ma sy gur lan. 
Bu ýer de E1 4-nji blo ga bar ýan iň uly sig nal, E2 we E3 iki abat fa za nyň 
sig nal la ry dyr.

Se re dil ýän re le go ra gy iki iş düz gün li 13-nji bar laý jy blok bi len 
en jam laş dy ry lan: re le go ra gy ny bar la mak we özü ni bar la mak. Re le go-
ra gy ny bar la mak iş düz gü ni ýe re gys ga ut gaş ma ýok wag ty çy kal ga 
re le sin den baş ga re le go ra gy nyň äh li she ma la ry üçin ýerine ýetirilýär.

Bar la mak iş düz gü ni işe goý ber mek dis tan sion ýa-da el bi len ýe-
ri ne ýe ti ril ýär.14-nji sig nal blo gy aşak da ky ýag ty lyk ha ba ry ny ber ýär: 
set de ýe re gys ga ut gaş ma da, ze per ýe ten fa za la ry gör kez mek bi len re-
le go ra gy nyň iş le me gi ni, «Abat» – bar lag gu ta ran dan soň iki se kun-
dyň do wa myn da, «Nä saz» şow suz bar lag da do wam ly ýag daý da, tä 
bu iş düz gü ni el bi len aý ryl ýan ça be ril ýär.15-nji blok re le go ra gy ny 
iý mit len dir me gi üp jün ed ýär.

Tok la ry üs tü ne goý mak bi len go rag. Sta to ryň sa ry my nyň ýe re 
gys ga ut gaş ma syn dan 100% go ra mak he mi şe lik tok la ry üs tü ne goý-
mak arkaly amala aşyrylýar. Şeý le go ra gyň struk tu ra she ma sy 16.10-
-njy çyz gy da gör ke zi len dir.

Ge ne ra tor napr ýa že ni ýe li äh li elekt rik se tiň ýe re bi rik di ri len no-
kat la ry ýer den üzü len, olar öz ara la ryn da bi rik di ril ýär we uly sy gym-
ly Szar bö lü ji kon den sa to ryň üs tün den ýe re bi rik di ri len. Un üýt ge ýän 
to guň iý mit len di ri ji çeş me sin den Tzar bö lü ji trans for ma to ryň we W 
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gö nel di ji niň üs tün den napr ýa že ni ýe trans for ma tor la ry nyň bi ri ki di ri-
len neýt ral la ry na U gö nel di len napr ýa že ni ýe be ril ýär.

Ge ne ra tor napr ýa že ni ýe zyn jy ry nyň ýe re gö rä izol ýa si ýa sy nyň 
gar şy ly gy üs tü ne goý lan I he mi şe lik to guň ba ha sy ny kes git le ýär we 
KI izol ýa si ýa sy na gö zeg çi lik we re le go ra gy nyň öl çeg or ga ny nyň we 
Tzar trans for ma to ryň bi rin ji sa ry my nyň zyn jy ry nyň üýt ge ýän to gu na 
gö ni pro por sio nal.

HZT

1TV

2TV

G

U Craz   Zarýadsyzlandyryjy

RG KI

T

Tzar

16.10-njy çyz gy. He mi şe lik to gy üs tü ne goý mak düz gü ni bi len izol ýa si ýa nyň 
kem çi lik le ri ne gö zeg çi lik we ýe re gys ga ut gaş ma dan 100%-li go ra gyň  

struk tu ra she ma sy

Birfa za ly gys ga ut gaş ma da ýa-da izol ýa si ýa nyň gow şa ma gy ne ti-
je sin de re le go ra gy iş le ýär we ge ne ra to ry öçür mä ge tä sir ed ýär. Ge ne-
ra tor la ryň äh li gör nüş le ri üçin re le go ra gy nyň iş le mesi izolýasiýanyň 
garşysyna görä, goý luş pa ra met ri 5–10 kOm‑a deň diý lip ka bul edil-
ýär.

Sa rym la ry gaz bi len so wa dyl ýan ge ne ra tor lar da 500–1000 kOm 
ýa-da sta to ry nyň sa rym la ry gö ni so wa dyl ýan ge ne ra tor lar da 
60 – 220 kOm goý luş pa ra metr de, izol ýa si ýa nyň ki çi pe sel me sin de KI 
sig nal or gany iş le ýär.

16.5.  Daş ky gys ga ut gaş ma da we aşa ýük len me de 
aşa tok dan go rag

a) Daş ky gys ga ut gaş ma da go ra gyň gör nüş le ri we ni ýet le ni-
lişi. Daş ky gys ga ut gaş ma dan go rag elekt rik s tan si ýasy nyň ýy gyn dy 
şi na la ryn da ýa-da onuň bi rik me le ri niň ze per ýet me sin de bu ele ment-
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le riň re le go ra gy ýa-da öçü ri ji le ri iş le me dik ýag da ýyn da ge ne ra to ry 
öçür mek üçin hyz mat ed ýär.

Ge ne ra tor napr ýa že ni ýe si niň ýy gyn dy şi na la ryn da ýö ri te re le go-
ra gy ýok bol sa, şi na da ze per ýet me den go ra ýan esa sy re le go ra gy, 
daş ky gys ga ut gaş ma dan ge ne ra to ry go ra ýar.

Daş ky gys ga ut gaş ma dan go rag fa zaara gys ga ut gaş ma dan ge-
ne ra to ryň dif fe ren sial re le go ra gy ny äti ýaç lan dyr mak üçin ula nyl ýar. 
Go rag ge ne ra to ryň nol çy kal ga la ry nyň ta ra pyn da ýer leş di ri len tok 
trans for ma tor la ry na bi rik di ril ýär. Şo nuň ne ti je sin de ge ne ra to ryň sta-
to ry nyň sa rym la ryn da ze per ýet me de ge ne ra to ryň to gun da iş le mä ge 
müm kin çi lik ber ýär.

b) Napr ýa že ni ýä gö rä blo ki row ka ly mak si mal tok go ra gy. 
Napr ýa že ni ýä gö rä blo ki row ka ly KV2 ters yzy gi der li ligiň napr ýa že ni ýe 
re le sin den we fa zaara napr ýa že ni ýe bi rik di ri len KV1 bir mi ni mal napr-
ýa že ni ýe re le sin den dur ýan kom bi nir le nen she ma gö rä ýe ri ne ýe ti ril ýär 
(16.11-nji çyz gy). She ma da üç sa ny moment tä sir li tok re lesi ula nyl ýar.
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QKA1

KA1
KA1

KA2
KV2.1

KV2 KV1

A
B
CTV-den

KL2

TV

KV 
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KA1.1
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KA2.1
KT2.1
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KT1.1

KT2

KT2.1

a b ç
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KL KT

16.11-nji çyz gy. Napr ýa že ni ýä gö rä blo ki row ka ly
mak si mal tok go ra gy nyň she ma sy:

a – tok zyn jy ry; b – napr ýa že ni ýe zyn jy ry; ç – ope ra tiw tok zyn jy ry

Go ra gyň goý luş pa ra met ri. Tok re lesi niň iş le me to gy ge ne ra to-
ryň no mi nal to gun da yza gaý dyş şer ti ne gö rä saý la nyl ýar:

   Igor.iş.=
KätiýaçIgen.nom

Kyza gaý

, (16.16)
bu ýer de Kätiýaç=1,1÷1,2

Fa zaara napr ýa že ni ýä bi rik di ri len mi ni mal napr ýa že ni ýe re le si-
niň iş le me napr ýa že ni ýe si aşak da ky şert ler bo ýun ça saý la nyl ýar:
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1) elekt rik set indä ki gys ga ut gaş ma öçü ri len den soň ra iş çi napr-
ýa že ni ýä niň mi ni mal de re je sin de yza gaýt mak:

   Igor.iş.=
Uiş.min

KätiýaçKyza gaý

. (16.17)

2) ge ne ra to ryň asinh ron iş düz gü ni niň ýa-da elektrik 
 he reketlendirijiniň öz-özün den işe giriş me gi bi len ge ne ra to ryň gys-
gyç la ryn da napr ýa že ni ýä niň pe sel me sin de tä sir et me li däl:

   Ugor.iş.=(0,6÷0,65)Uişçi.kada. (16.18)

Ikin ji şert kes git leý ji şert dir. KV2 re lä niň iş le me napr ýa že ni ýe si:
   Ugor.iş.=0,1Uişçi.kada. (16.19)

Re le go ra gy nyň duý gur ly gy ikin ji zyn jy ryň ahy ryn da we şi na da 
gys ga ut gaş ma da to ga we napr ýa že ni ýä gö rä bar la nyl ýar. To ga gö rä:

   Kduý.=
Ig.u.min

Igor.iş.

. (16.20)

Napr ýa že ni ýe gö rä: üç mi ni mal napr ýa že ni ýe li blo ki row ka ly 
she ma da KV re le üçin:

   Kduý.= 
Igor.iş. 

Ug.u.maks

, (16.21)

bu ýer de Ug.u.maks– ikifa za ly gys ga ut gaş ma da iň uly ga lyn dy napr ýa-
že ni ýe.

Kom bi nir le nen işe goý beri liş she ma da KV1 re le üçin:

   Kduý.= 
Uyza gaý 
Ug.u.maks

. (16.22)

KV2 re le üçin:

   Kduý.=
U2g.u.min

U2gor.iş.

, (16.23)

bu ýer de U2g.u.min – go ra gyň tä sir ed ýän zo lagyn da ikifa za ly gys ga ut-
gaş ma da ters yzy gi der li ligiň iň ki çi napr ýa že ni ýe si. Wagt sak lan ma sy 
şi na ny böl mek üçin:

   t1=tbirik+∆t, (16.24)

bu ýer de tbirik– ge ne ra toryň napr ýa že ni ýe şi na syn dan çyk ýan bi rik me-
le riň re le go ra gy nyň iň uly wagt sak lan ma la ry.
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Ge ne ra to ry öçür mek üçin:
   t2=t1+∆t. (16.25)
ç) Sim met ri ki aşa ýük len me den tok go ra gy. He mi şe lik no bat-

çy per so nal ly elekt rik s tan si ýasyn da aşa ýük len me den go rag sig na la 
tä sir et me li. Aşa ýük len me do wam ly bol ma gy müm kin, şo nuň üçin 
KT2 wagt re le si ter mi ki dur nuk ly bol ma ly. KA2 re lä niň iş le me to gy 
Kygt=1,05 bo lan da, (16.16) aň lat ma gö rä saý la nyl ýar.

Daş ky gys ga ut gaş ma da re le go ra gy aşa ýük len me sig na ly na iş-
le mez ýa ly, gys ga ut gaş ma nyň re le go ra gy nyň wagt sak lan ma syn dan 
aşa ýük len mä niň re le go ra gy nyň wagt sak lan ma sy uly saý la nyl ýar.

No bat çy per so nal syz elekt rik s tan si ýasyn da aşa ýük len me den 
mak si mal tok go ra gy iki wagt sak lan ma da ýe ri ne ýe ti ril ýär:

– ki çi wagt sak lan ma ly tä sir ed ýän re le go ra gy sig na la iş le ýär we 
oýan dy ry jy ny pe seld ýär;

– uly wagt sak lan ma ly tä sir ed ýän re le go ra gy mag nit meý da ny 
öçü ri ji aw to ma ty we öçü ri ji ni öçür mek üçin iş le ýär.

16.6. Ro to ryň go ra gy

Kor pu syň bir no kat da ky gys ga ut gaş ma syn dan ro to ryň sa-
rym la ry ny go ra mak. Oýan dy ry jy zyn jy ryň izol ýa si ýa sy nyň ýag da-
ýy na do wam ly gö zeg çi lik üçin wolt metr ula nyl ýar. Bir gys gyç ýe re 
bi rik di ril ýär, ikin ji si ro to ryň pol ýus la ry na ge zek li-ge ze gi ne bi rik di-
ril ýär. Eger ro to ryň izol ýa si ýa sy ýe ter lik uly bol sa, wolt met riň öl-
çe meleri iki ýag daý da hem nola ýa kyn dyr. Ro to ryň sa ry my nyň ýe re 
gys ga ut gaş ma sy ny wolt metr her bir pol ýu syň napr ýa že ni ýe si niň ba-
ha sy ny ýe re görä öl çe ýär. Sa ry myň haý sy dyr bir no ka dyn da izol ýa-
si ýa pe se len de, onuň gar şy ly gy na we izol ýa si ýa nyň ýa ra maz laş ýan 
ýe ri ne bag ly lyk da öl çe nil ýän napr ýa že ni ýä niň ba ha sy dür lü dir. Ro to-
ryň sa ry my nyň ýe re görä izol ýa si ýa sy nyň gar şy ly gy ny kes git le me giň 
ta kyk ly gy ny ýo kar lan dyr mak üçin sa rym la ry ýo ka ry gar şy lyk ly wolt-
metr ula nyl ýar.

Ro to ryň sa rym la ry suw bi len so wa dyl ýan tur bo ge ne ra tor lar da, 
gid ro ge ne ra tor lar da, şeý le hem 300 MWt we on dan ýo ka ry kuw wat ly 
tur bo ge ne ra tor lar da oýan dy ry jy zyn jy ryň bir no ka dyn da ýe re gys ga 
ut gaş ma dan go rag hök man ula nyl ýar. Gid ro ge ne ra tor lar da bu re le go-
rag öçür mek üçin, tur bo ge ne ra tor lar da sig na la iş le ýär.
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Ýe re görä oýan dy ry jy zyn jy ryň sy gy my 0,5 MkF-den uly bol ma-
dyk gid ro ge ne ra tor la ryň re le go ra gy nyň she ma sy 16.12-nji çyz gy da 
görkezilendir.

Oýan dy ry jy zyn jy ra С kon den sa to ryň üs tün den TL ara lyk trans-
for ma tor la rynyň ikin ji sa rym la ry na bi rik di ril ýär. Ara lyk trans for ma-
to rynyň zyn jy ry na aý ra tyn sa rym la ry bo lan KA tok re lesi bi rik di ri len. 
Tok re lesi niň sa rym la ry nyň ikin ji ahyr la ry ro to ryň wa ly na elekt rik 
kon tak ty bo lan ýö ri te çotga arkaly ýe re bi rik di ril ýär.

Re le go ra gy nyň she ma sy ny iý mit len dir mek ikin ji sa rym la ry nyň 
napr ýa že ni ýe si 100W bo lan TL trans for ma to ryň üs tün den hu su sy ze-
rur ly gyň şi na syn dan iý mit len di ril ýär.

TL

KT

KL

KL2

KA.1

KA
F2

KT 1

KL. 1

signal

rotor

SAC

SAC

C

a

b

B

B

O

O
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16.12-nji çyz gy. Oýan dy ry jy zyn jy ryň bir no ka dyn da ýe re gys ga ut gaş ma da 
gid ro ge ne ra to ryň re le go ra gy nyň she ma sy:

a – üýt ge ýän napr ýa že ni ýe zyn jy ry; b – ope ra tiw tok zyn jy ry

Ka da ly iş düz gü nin de KA re le den tok geç me ýär we öz kon takt-
la ryny açyk sak la ýar. Ge ne ra to ryň oýan dy ry jy zyn jy ryn da ýe re gys ga 
ut gaş ma ýag da ýyn da tok re lesi arkaly üýt ge ýän to guň akyp geç me gi 
üçin kon tur eme le gel ýär we tok re lesi iş le ýär. KA tok re lesi niň bi ri-
gen kon takt la ry nyň üs tün den KT wagt re lesi niň sa rym la ry na zar ýad 
be ril ýär we ol iş läp KL ara lyk re lesi ni he re ke te ge tir ýär. KL re le iş-
län den soň ra özü ni blo kir le ýär we ýe re gys ga ut gaş ma ýe riň üs tün den 
üýt ge ýän to guň do wam ly geç me gi niň öňü ni al ýar. Re le go ra gy nyň 
blo gu ny aýyr mak we ony işe gi riz mek üçin SAС açar ýer leş di ri len. 
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KA re lä yzy gi der bi rik di ri len sy gy my 0,3MkF bolan С kon den sa tor 
ýe re gys ga ut gaş ma ýe riň üs tün den he mi şe lik to guň ak ma gy na rug sat 
ber me ýär. Eger ge ne ra to ryň oýan dy ry jy zyn jy ryn da ýe re ut gaş ma da 
kon den sa tor ha tar dan çy kan bol sa, gys ga ut gaş ma dö re ýär. Şeý le lik-
de, re le go ra gy F1 we F2 ereý ji go raý jy lar bi len öçü ril ýär.

Ikin ji no kat da kor pu sa ut gaş ma da ro to ryň sa ry my nyň go-
ra gy. Oýan dy ry jy zyn jy ryň iki no ka dyn da ýe re ut gaş ma dan go rag 
di ňe tur bo ge ne ra tor lar da ýer leş di ril ýär. Elekt rik s tan si ýa synda is len-
dik ge ne ra to ra çalt we amat ly bi rik dir mä ge ukyp ly re le go ra gy nyň 
bir komp lek ti ula nyl ýar. Ýe re ikin ji ut gaş ma dan re le go ra gy nyň tä sir 
ediş düz gü ni 13.13-nji b çyz gy da gör ke zi len. Ro to ryň sa ry my na pa-
ral lel Rp po ten sio metr bi rik di ril ýär. Po ten sio metr de K1l no kat ýer leş-
ýär, onuň po ten sia ly ro to ryň sa ry my nyň bi rin ji ut gaş ma sy nyň ýe ri niň 
po ten sia ly na deň. Ýer bi len K1 no ka dyň ara sy na KA tok re lesi niň sa-
ry my bi rik di ril ýär.

K1

K1

K1

KA
mV

R1 R2

Rp

R1p

Ir

R2p

K2

K2

O

a b

a b

O

Ig.u

16.13-nji çyz gy. a) Ro to ryň sa ry myn yň iki no kat da
ýe re ut gaş ma we b) iki no kat da ýe re ut gaş ma da ro to ryň

sa ry my nyň go ra gy nyň tä sir ediş düz gü ni

Dia go na ly na re le bi rik di ri len dört egin li köp ri gör nü şin de she-
ma ýe ri ne ýe ti ril ýär. K1 ze per ýet me no ka dyň we K1l po ten sio met-
riň no kat la ry nyň po ten sial la ry deň bo lan da, köp ri niň egin le rin dä ki 
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gar şy lyk lar 
R1 
R1

= R1p 
R1P

 şer ti ka na gat lan dyr ýar. Şeý le lik de, KA re le de 

tok no la deň we re le go ra gy tä sir et me ýär. Ýe re ikin ji ut gaş ma ýü ze 
çy kan da, my sal üçin, K2 no kat da köp riniň egin le rin dä ki gar şy lyk la ryň 
gat na şy gy bo zul ýar, şo nuň ne ti je sin de K1 we K1l no kat la ryň po ten sial-
la ryň deň siz li gi ýü ze çyk ýar we köp ri niň dia go na lyn da egin le riň deň-
siz lik de re je si ne bag ly tok dö re ýär. Eger tok re le de Ir>Ir.iş bol sa, re le 
go ra gy tä sir ed ýär. K1 no kat dan nä çe daş ara lyk da K2 ýü ze çyk sa, re le-
de şon ça-da tok ulu dyr. K1 no ka dyň go la ýyn da go ra gyň tä sir et me ýän 
zo la gy bar (a we b). Eger ikin ji ut gaş ma bu zo la gyň çä gin den da şar da 
bol sa, Ir tok Ir.iş to gun dan ki çi we re le go ra gy tä sir et me ýär. Re le go-
ra gy nyň po ten sio met ri nden K1 no kat tej ri be ge çir mek bi len alyn ýar. 
He mi şe lik to guň wolt met ri KA re lä niň sa ry my nyň napr ýa že ni ýe si ni öl-
çe ýär. Wolt met riň gör kez me si no la deň bol ýan ça po ten sio met riň ki çi 
kuw wat ly hereketlendirijisi he re ket ed ýär. Wolt met riň gör kez me si niň 
no la gel me gi egin le riň deň leş me gi ni we to guň ýok lu gy ny gör kez ýär.

Re le go ra gy nyň she ma sy 16.14-nji çyz gy da gör ke zi len dir.
S
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a b
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KL1 1
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KL3 1

KL3

KH

SB

öçürmeli

KH. 1

KL2

SAC

KL3.2GE

RR1

RR2

RD

16.14-nji çyz gy. Oýan dy ry jy nyň zyn jy ryn da iki no kat da
ýe re gys ga ut gaş ma da ge ne ra to ryň re le go ra gy nyň she ma sy:

a – oýan dy ry jy zyn jyr; b – ope ra tiw to guň zyn jy ry

Bir no kat da gys ga ut gaş ma da, egin le riň deň li gi sak la nan ýag da-
ýyn da hem re lä niň üs tün den sta to ryň we ro to ryň ara syn da ky ho wa 
ara lyk la ryň deň siz li gi şert le nen, üýt ge ýän tok üz nük siz ak ýar. Şo nuň 
ne ti je sin de ro to ryň sa ry my ny ke sip geç ýän mag nit akym la rynyň deň-
siz li gi ro to ryň aý lan ma syn da pul sir len ýär. Aky myň bu pul sa si ýa sy 
ro to ryň sa ry myn da re lä niň zyn jy ryn da üýt ge ýän to guň dö re me gi bi-
len şert le nen EHG-ni dö red ýär. Re le go ra gy nyň nä dog ry iş le me gi niň 
öňü ni al mak üçin re lä niň sa ry my na L dros sel bi rik di ril ýär. 
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XVII bap

öçü rI jI Iş lE mE dIk ýag da ýyn da rE lE go ra gy nyň 
ätI ýaç lyk tä sI rI nIň ýE rI nE ýE tI rI lIş düz gü nI

17.1. Äti ýaç lan dyr ma gyň usul la ry we ze rur ly gy
Ze per ýet mä ni aw to ma tik ara dan aýyr mak üçin tä sir edi len de öçü-

ri ji niň ýa-da re le go ra gy nyň iş le me dik ýag da ýy seý rek ga bat gel ýär.
Bu ýag daý seý rek ga bat gel se- de, öçü ril me dik gys ga ut gaş ma to-

gy we napr ýa že ni ýä niň pe sel me gi agyr heläkçilige, en jam la ryň köp-
çü lik le ýin za ýa lan ma gy na, napr ýa že ni ýä niň pe sel me gi bi len ula ny-
jy la ryň elekt rik üp jün çi li gi niň bo zul ma gy na we ener giýa ul ga mynyň 
dur nuk ly ly gy nyň bo zul ma gy na ge ti rip bi ler. Re le go ra gy nyň we öçü-
ri ji niň saz iş le me gi ni we yg ty bar ly ly gy ny ýo kar lan dyr mak üçin ola r 
äti ýaç lan dyryl ýar.

Äti ýaç lan dyr ma gyň iki usu ly bar:
1. Ýa na şyk bölegiň go ra gy bi len äti ýaç lan dyr ma (uzak ara lyk-

dan äti ýaç lan dyr ma).
2. Öçü ri ji niň we go ra gyň iş le me dik pods tan si ýa syn da äti ýaç lan-

dyr mak. Bu ýag daý da her bir bi rik me de iki go rag ýer leş di ril ýär (esa-
sy we äti ýaç lyk).

Öçü ri ji ni äti ýaç lan dyr mak üçin öçü ri ji iş le me dik ýag da ýyn da 
ýö ri te gur luş lar ula nyl ýar. Bu gur luş lar iş le me dik öçü ri ji le riň go ra-
gyn dan işe goý be ril ýär we bu pods tan si ýa nyň äh li bi rik me le ri ni öçür-
mek üçin buýruk ber ýär. Bu usul ýer li ýa-da ýa kyn äti ýaç lan dyr mak 
diý lip at lan dy ryl ýar.

1-nji usul. Bu usul da ýa na şyk uças to gyň go ra gy di ňe öz zo lagyn-
da tä sir et män, goň şy uças tok la ra hem tä sir et me li (17.1-nji çyz gy).

Äti ýaç lyk go rag hök mün de ýe re gys ga ut gaş ma da öçür mek 
üçin nol yzy gi der li ligiň tok go ra gy we fa za la ryň ara syn da ky gys ga 
ut gaş ma da öçür mek üçin mak si mal tok go ra gy ýa-da dis tan sion go-
rag ula nyl ýar.

Uzak ara lyk dan äti ýaç lan dyr ma gyň ar tyk maç ly gy onuň ýo ka ry 
yg ty bar ly ly gy dyr. Äti ýaç lan dy ryl ýan we äti ýaç lan dyr ýan go rag lar we 
öçü ri ji le riň her si dür li pods tan si ýa lar da ýer leş di ri len. Äti ýaç lan dy ry-
lan pods tan si ýa nyň nä saz lyk la ry äti ýaç lan dyr ýan gur lu şa tä sir et me-
ýär.
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G1 WI

A
A

K
ÇB

B

Ig.u1

Ig.u1

A goragyň 1-nji uçastogy

A goragyň täsir zolagy

B goragyň 1-nji uçastogy
A ätiýaçlyk gorag

PSB

PSÇ 

G2

17.1-nji çyz gy. Se tiň in di ki uças to gy nyň go ra gy nyň kö me gi bi len öçü ri ji ýa-da 
go rag iş le me dik ýag da ýyn da uzak ara lyk dan äti ýaç lan dyr mak düz gü ni

Ýö ne çyl şy rym ly, uzyn set ler de we kuw wat ly ýük le nen pa ral lel 
li ni ýa lar da äti ýaç lyk go ra gynyň duý gur ly gy ýe ter lik däl. Şol se bäp li 
uzak ara lyk dan äti ýaç lan dyr ma gy ulan ma gy çäk len dir ýär ler.

2-nji usul. Ýa kyn dan äti ýaç lan dyr mak:
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Ig.u.3

17.2-nji çyz gy. Öçü ri ji iş le me dik ýag da ýyn da äti ýaç lan dy ry jy
gur lu şyň kö me gi bi len ýa kyn dan äti ýaç lan dyr mak düz gü ni:

a – öçü ri ji iş le me dik ýag da ýyn da äti ýaç lan dy ry jy gur lu şyň tä sir ediş düz gü ni; 
b – bi rik me si iki öçü ri ji li she ma üçin; ç – dört burç luk she ma üçin ýa kyn dan 

äti ýaç lan dyr mak
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Q3 öçü ri ji iş le me dik ýag da ýyn da gys ga ut gaş ma ny öçür mek 
üçin ni ýet le nen wagt gu ta ran dan KT2 wagt re le si pods tan si ýa nyň äh li 
bi rik me le ri ni (Q1 Q2) öçür ýär.

Öçü ri ji äti ýaç lan dy ry jy go rag iş le me dik ýag da ýyn da ony äti ýaç-
lan dy ryp bil me ýär. Şo nuň üçin esa sy go rag iş le me dik ýag da ýyn da 
äti ýaç lan dyr mak üçin ikin ji go rag komp lek ti ula nyl ýar. Iki go rag hem 
bi ri-bi rine ga raş syz iş le ýär ler. Her bir go rag aý ra tyn tok trans for ma-
toryna bi rik di ril ýär.

17.2.  Öçü ri ji iş le me dik ýag da ýyn da äti ýaç lan dy ry jy 
gur lu şyň ýe ri ne ýe ti ri liş düz gün le ri

Öçü ri ji iş le me dik ýag da ýyn da äti ýaç lan dy ry jy gur luş iş län de 
pods tan si ýa nyň ýa-da elekt rik stan si ýa synyň şi na lar ul ga my ny öçür-
ýär. Şo nuň üçin öçü ri ji iş le me dik ýag da ýyn da äti ýaç lan dy ry jy nyň 
ýal ňyş iş le me gi ener giýa ul gamy üçin näsazlyk ýag da ýy na ge tir ýär. 
Öçü ri ji iş le me dik ýag da ýyn da äti ýaç lan dyry jy gur lu şyň ýal ňyş iş le-
me gi niň äh ti mal ly gy ýo ka ry, se bä bi ol äh li bi rik me le riň go ra gyn dan 
buýruk al ýar. Şo nuň üçin is len dik bi rik mä niň go ra gyn da nä saz lyk 
bar bol sa ýa-da go rag da bar lag ge çi ril ýär kä per so na lyň ýal ňy şy bi len 
öçü ri ji iş le me dik ýag da ýyn da äti ýaç lan dy ry jy gur luş iş le ýär.

Öçü ri ji iş le me dik ýag da ýyn da äti ýaç lan dy ry jy gur lu şyň ýal ňyş 
iş le me gi niň öňü ni al mak üçin bi ri-bi rine ga raş syz işe goý be ri ji or-
gan lar ula nyl ýar. 1-nji işe goý be ri ji or gan 17.3-nji çyz gy da gör ke-
zi len dir.
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KT1 IŞ.S. öçürijisini öçürmäge

IIŞ.S. öçürijisini öçürmäge

KT2

KT2

17.3-nji çyz gy. Iki öçü ri ji li bi rik me de öçü ri ji niň iş le me dik ýag da ýyn da
äti ýaç lan dyr ma gyň she ma sy
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2-nji öçü ri ji iş le me dik ýag da ýyn da äti ýaç lan dy ry jy gur lu şyň tä-
sir ediş zo lagyn da gys ga ut gaş ma nyň bar ly gy na gö zeg çi lik ed ýän 
goş ma ça işe goý be ri ji gur luş.

2-nji işe goý be ri ji or gan napr ýa že ni ýe ýa-da tok re le si niň kö me gi 
bi len ýe ri ne ýe ti ril ýär. 
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17.4-nji çyz gy. Öçü ri ji iş le me dik ýag da ýyn da äti ýaç lan dy ry jy
gur lu şyň prin si pial she ma sy:

a,b – öçü ril me dik gys ga ut gaş ma gö zeg çi lik ed ýän gur lu şyň zyn jy ry; ç,d – öçü ri ji 
iş le me dik ýag da ýynda äti ýaç lan dy ry jy gur lu şyň ope ra tiw zyn jy ry

17.4-nji a çyz gy da napr ýa že ni ýe re le si bi len gö zeg çi lik ed ýän 
she ma gör ke zi len dir. Ol fa zaara napr ýa že ni ýe bi rik di ri len üçfa za ly 
gys ga ut gaş ma ny duý ýan kV mi ni mal napr ýa že ni ýe re le sin den we 
sim met rik däl gys ga ut gaş ma ny duý ýan iki re le den dur ýar. KV2 ters 
yzy gi der li ligiň napr ýa že ni ýe si ne, KV0 nol yzy gi der lili giň napr ýa že ni-
ýe si ne bi rik di ril ýär. KV, KV2 ýa-da KV0 re lä niň tä si rin de ara lyk re le 
iş le ýär we öçü ri ji iş le me dik ýag da ýyn da äti ýaç lan dy ry jy gur lu şy iş-
let mä ge müm kin çi lik ber ýär.

17.4-nji b çyz gy da KAk üçfa za ly tok re le si niň kö me gi bi len gys-
ga ut gaş ma nyň bar ly gy na gö zeg çi lik ed ýär. KAk üçfa za ly re le gys ga 
ut gaş ma nyň äh li gör nü şin de iş le ýär.
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17.4-nji ç, d çyz gy da öçü ri ji iş le me dik ýag da ýyn da äti ýaç lan dy-
ry jy gur lu şyň prin si pial she ma sy gör ke zi len dir. 

Öçü ri ji iş le me dik ýag da ýyn da äti ýaç lan dy ry jy gur lu şyň goý-
luş pa ra met ri ni saý la mak. Öçü ri ji iş le me dik ýag da ýyn da äti ýaç-
lan dy ry jy gur lu şyň tä sir ediş wag ty go ra gyň öçür mek wag tyn dan uly 
bol ma ly. ∆t=tÖIÝÄG–töç . Bu KT wagt re le si niň kö me gi bi len ýe ri ne ýe-
ti ril ýär.

Go rag öçü ri jä we öçü ri ji iş le me dik ýag da ýyn da äti ýaç lan dy ry jy 
gur lu şyň wagt re le si ne bir wagt da im puls ber ýär. Öçü ri ji iş le me dik 
ýag da ýyn da äti ýaç lan dy ry jy gur lu şyň tä sir wag ty:

tÖIÝÄG=töç.öçm+tgor.yza gaý+tKTýalň+tätiýaç,
bu ýer de töç.öçm– K öçü ri ji niň öçür me wag ty;
tgor.yza gaý – go ra gyň yza gaýt ma gy bi len bagly wagt;
tKT ýalň – öçü ri ji iş le me dik ýag da ýyn da äti ýaç lan dy ry jy gur lu şy-

nyň wagt re le si niň ýal ňyş lyk wag ty;
tä ti ýaç – wagt äti ýaç ly gy.

XVIII bap

ElEkt rIk hErEkEtlEndIrIjIlErIň go ra gy
18.1. Umu my mag lu mat

Elekt rik  gur naw la ryň gur luş düz gün le ri ne gö rä, napr ýa že ni ýe si 
1000 W-dan ýo ka ry bo lan elekt rik hereketlendiriji ler de aşak da ky gör-
nüş dä ki re le go rag la ry go ýul ýar:

– fa zaa ra gys ga ut gaş ma dan go rag;
– ýe re gys ga ut gaş ma dan go rag;
– ýe re iki le ýin gys ga ut gaş ma dan go rag;
– aşa ýük len me den go rag.
Sinh ron hereketlendirijiler üçin asinh ron iş düz gü nin den go ra ýan 

goş ma ça go rag ula nyl ýar.
Bu mak sat üçin ula nyl ýan go rag la ryň gör nüş le ri elektrik 

 here ketlendiriji le riň kuw wa ty na bag ly dyr.
Kuw wa ty 5000 kWt-a çen li elekt rik hereketlendiriji ler de fa zaara 

gys ga ut gaş ma dan go ra mak üçin tok dan bö lüp aýyr ýan go rag ula nyl-
ýar. Hereketlendirijiniň neýt ra ly ta ra pyn da fa za çy kal ga la ry bol ma dyk, 
uly kuw wat ly elekt rik hereketlendiriji ler üçin hem bu go ra gy ula nyp 
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bo lýar. Uly kuw wat ly hereketlendiriji ler de, duý gur lyk ta la by ny ýe ri ne 
ýe tir me ýän bol sa, tok dan bö lüp aýyr ýan go rag ula nyl ma ýar we eger bu 
hereketlendiriji le riň neýt ra ly ta ra pyn da fa za çy kal ga la ry bar bol sa, dif-
fe ren sial go ragy ulan mak mak sa da la ýyk dyr.

Ýe re gys ga ut gaş ma dan go rag hök mün de, gys ga ut gaş ma to-
gy 5 A‑den uly bo lan tok da, kuw wa ty 2000 kWt-dan uly bo lan 
hereketlendiriji ler üçin, gys ga ut gaş ma to gy 10 A tok da ki çi kuw wat ly 
hereketlendiriji ler üçin öçür mä ge tä sir ed ýän nol yzy gi der li ligiň tok go-
ra gy ula nyl ýar. He re ket len ýän me ha nizm le riň hereketlendiriji leri ni iý-
mit len dir ýän li ni ýa lar da ýe re gys ga ut gaş ma dan go ra ýan go rag, elekt-
rik  howp suz lyk ka da la ry na gö rä, gys ga ut gaş ma to gu nyň ulu ly gy na 
ga ra maz dan öçür mä ge tä sir et me li dir. Trans for ma tor-hereketlendiriji 
blok lar da ýe re gys ga ut gaş ma dan go rag sig nal ber mek üçin iş le ýär.

Iki le ýin gys ga ut gaş ma dan go rag hök mün de, öçür mä ge tä sir ed-
ýän nol yzy gi der lili giň tok go ra gy ula nyl ýar. Eger fa zaara gys ga ut gaş-
ma dan go rag iki fa za da ýe ri ne ýe ti ri len bol sa, nol yzy gi der li ligiň tok 
go ra gy hök man ulanyl ma ly dyr.

Teh no lo gik se bäp ler we işe goý ber me giň aý ra tyn şert le rin de aşa 
ýük len me den hereketlendirijini go ra mak üçin aşa ýük len me den go rag 
ula nyl ýar. Aşa ýük len me den go rag wagt sak lan ma ly ýa-da wagt sak lan-
ma syz gör nüş de ýe ri ne ýe ti ril ýär. Aşa ýük len me den go ra gyň 1-nji de re-
je si sig na la, 2-nji de re je si öçür mä ge buýruk ber ýär. Hereketlendirijiniň 
işe goý be ri ji to gu na deň bo lan aşa ýük len mä niň goý luş pa ra met rin de 
go ra gyň wagt sak lan ma sy hereketlendirijiniň işe goý ber mek wag tyn-
dan uly edip alynýar. Hereketlendirijiniň go ra gy nyň şeý le gör nüş de 
ýe ri ne ýe ti ril me gi ýy ly lyk deň li gi ni sak la ma ga müm kin çi lik ber ýär. 
Ada ty hereketlendiriji leriň tem pe ra tu ra sy iki ge zek yzy gi der li işe goý-
ber mä ge müm kin çi lik ber me ýär.

Şeý le lik de, elekt rik  gur naw la ryň gur luş düz gün le ri ne la ýyk lyk da 
kuw wa ty 5000 kWt-dan ki çi hereketlendiriji ler de tok dan bö lüp aýyr-
ýan go rag, ýe re gys ga ut gaş ma dan tok go ra gy, aşa ýük len me den go rag 
ula nyl ýar. Bu go rag la ry «Энергомашин» kom pa ni ýasy nyň goý ber ýän 
УЗА-АТ ýa-da УЗА-10 gör nüş li re le le riniň kö me gi bi len ýe ri ne ýe ti rip 
bol ýar. «Энергомашин» kom pa ni ýa sy elekt rik hereketlendiriji ler üçin 
ýö ri te УЗА-10 A Э gör nüş li re le goý ber ýär. Ol tok dan bö lüp aýyr ýan 
go ra gy, ýe re gys ga ut gaş ma dan go ra gy, sim met rik däl iş düz gü ni niň 
go ra gy ny we aşa ýük len me den go ra gy özün de jem le ýär.
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Hereketlendirijiniň do ly ýük len me uky by ny ula nyp, onuň ýy ly lyk 
ýag da ýy ny kes git le ýän, ýy ly lyk hä si ýet na ma sy na ga raş ly, aşa ýük len-
me den ýö ri te go rag ula nyl ýar. Ýy ly lyk hä si ýet na ma sy nyň pa ra metr le-
ri elektrik hereketlendiriji le riň teh ni ki ba ha la ry na: so wa dyş ul ga my na, 
hereketlendirijiniň izol ýa si ýa sy nyň rug sat be ril ýän tem pe ra tu ra sy na 
we hereketlendirijini ň baş lan gyç tem pe ra tu ra sy na bag ly dyr. Bu ba ha-
lar hereketlendirijiniň ýö ri te go ra gyn da (ALS TOM fir ma nyň MiСOM 
P210,P220, P241) ha sa ba alyn ýar. Bu düz gü niň ýet mez çi li gi hereket-
lendiriji soň ky tem pe ra tu ra çen li gy zan dan soň öçür mä ge tä sir ed ýär. 
Şo nuň üçin aşa ýük len me den go ra ýan go rag iki bas gan çak da; 1-nji 
ýük süz len mä ge tä sir ed ýän az wagt sak lan ma ly, 2-nji öçür mä ge uly 
wagt sak lan ma ly basgançakda ýe ri ne ýe ti ril ýär.

Sinh ron hereketlendiriji ni asinh ron iş düz gü nin den go ra mak üçin 
ga raş syz wagt sak lan ma ly aşa ýük len mä niň to gu na gö rä tä sir ed ýän go-
rag ula nyl ýar. MiСOM–241 go rag cosφ ulu ly ga gö rä tä sir ed ýär. Bu 
go rag oýan dy ry jy nyň öçen di gi ni we oýan dy ry jy syz hereketlendirijini ň 
asinh ron iş düz gü ni ne geç me gi ni anyk la ýar. Bu iş düz gü nin de go ra-
gyň wagt sak lan ma sy ny azalt ma ly we asinh ron iş düz gü nin de go rag 
cosφ pe se len de öçür mä ge ýe tiş me li dir. Asinh ron iş düz gü nin de here-
ketlendiriji aşa ýük len ýär we go rag aşa ýük len me den go ra ýan ýa ly tä-
sir ed ýär. Ýö ne keý tok go ra gy tok dan çaý kan ma da hem iş le ýär. Şo nuň 
üçin aşa ýük len me den go rag bellibir wagtdan soň öçür me li dir. Şeý le 
düz gün «Энергомашин» kom pa ni ýa nyň УЗА -10 A Э go ra gyn da ýe ri-
ne ýe ti ril ýär. Aşa ýük len me den go rag iki bas gan çak da: 1-nji gaý ta dan 
sinh ron laş ma üçin az wagt sak lan ma ly bas gan çak, 2-nji öçür mä ge uly 
wagt sak lan ma ly bas gan çak da ýe ri ne ýe til ýär. Bu ýag daý da aşa ýük len-
mä ni we asinh ron iş düz gü ni ni ta pa wut lan dy ryp bol ma ýar we aw to ma-
tik gaý ta dan sinh ron laş ma ny üp jün et me ýär. Şo nuň üçin ýö ri te go rag 
uly kuw wat ly hereketlendiriji ler de oýan dy ry jy gur luş dan oýan dy ry jy 
tok ýi ten de tä sir ed ýän gur luş bi len üp jün edil ýär. Bu gur luş aw to ma tik 
gaý ta dan sinh ron laş ma üçin ula nyl ýar.

Işe goý be riş şer ti ni, şeý le hem sak la nan me ha nizm le riň ýa-da 
oýan dy ry lan sinh ron hereketlendirijilere sinh ron däl napr ýa že ni ýä ni 
ber me giň öňü ni al mak üçin, hereketlendiriji mi ni mal napr ýa že ni ýe go-
ra gy bi len en jam laş dy ryl ma ly dyr. Bu go rag şah sy ýa-da to par la ýyn ýe-
ri ne ýe ti ril ýär. Şi na la ra napr ýa že ni ýe ber li şi ni tiz leş dir mek ýa-da daş ky 
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elekt rik set den hereketlendirijä napr ýa že ni ýe ber li şi niň öňü ni al mak 
üçin, sinh ron hereketlendirijiler ýy gy ly gyň pe sel me gi ne gö rä iş le ýän 
go rag bi len goş ma ça en jam laş dy ryl ýar. Hereketlendiriji niň MiСOM 
P241 go rag gur lu şynyň napr ýa že ni ýä niň we ýy gy ly gyň pe sel me gi bi-
len iş le ýän ele men ti bar dyr. Şeý le re lä niň ula nyl ma gy, bu mak sat üçin 
ýö ri te napr ýa že ni ýe re le si ni ulan mak hök man yly gy ny ara dan aýyr ýar.

Ýo kar da aý dy lan lar dan baş ga hem elekt rik hereketlendiriji le-
riň ula nyş şert le ri ni go wu lan dyr mak üçin, ýö ri te go rag la ryň goş ma ça 
funk si ýa la ry bar dyr. Ola ra:

– fa za lar üzü len de;
– işe goý ber me giň sa ny ny çäk len dir mek;
– mi ni mal to guň we kuw wa tyň go ra gy;
– ro to ryň sak lan ma gyn dan go rag lar de giş li dir.

18.2. Fa zaara gys ga ut gaş ma dan hereketlendiriji niň go ra gy

Fa zaara gys ga ut gaş ma dan go rag elekt rik hereketlendiriji le riň esa sy 
re le go ra gy dyr. Kuw wa ty 5000 kWt-a çen li elekt rik hereketlendiriji le riň 
go ra gy hök mün de tok dan bö lüp aýyr ýan go rag ula nyl ýar. Ýö ne keý tok 
bö lüp aýyr ýan go rag gö ni tä sir li re lä niň kö me gi bi len ýe ri ne ýe ti ril ýär. 
Fa zaara gys ga ut gaş ma nyň äh li gör nüş le rin den go ra mak üçin tok go ra-
gy iki fa za da go ýul ýar. Tok dan bö lüp aýyr ýan go rag hereketlendirijini ň 
işe goý be ri ji to gu na saz la nyl ýar. Elektrik hereketlendiriji ler bi rik di ri len 
wag tyn da işe goý be ri ji tok no mi nal tok dan 1,6 –1,8 es se ýo kar lan ýar. 
Bu ýo kar lan ma hereketlendiriji niň işe goý be ri ji to gu na go rag saz la nan-
da yg ty bar lylyk koef fi si ýenti ha sa ba alyn ýar:

   Igor.iş=kygt Iişe.goý.maks, (18.1)
bu ýer de Igor.iş– tok dan bö lüp aýyr ýan go ra gyň iş le me to gy.

kygt– yg ty bar ly lyk koef fi si ýenti 1,8 ýa-da 2-ä deň.
Iişe.goý.maks– mak si mal iş düz gü nin de hereketlendiriji niň işe goý be-

ri ji to gy.
Hereketlendiriji işe goý be ri len de ýo kar la nyp bil jek to guň ulu ly gy 

hereketlendirijini ň teh ni ki ba ha la ryn dan al nyp bil ner. Işe goý be ri ji tok:
   Iiş.goý.maks=kişe goý. Inom. (18.2) 
Re lä niň iş le me to gy:

   Ir.iş=
kshI gor.iş

KTA

, (18.3)

18. sargyt № 1913
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bu ýer de Ksh – tok trans for ma tor la rynyň bi rik di ri liş she ma sy ny ha-
sa ba al ýan she ma koef fi si ýenti. Tok trans for ma tor lary iki fa za nyň 
tok la ry nyň ta pa wu dy (18.1-nji çyz gy) gör nü şin de bi rik di ri len bol sa, 
k 3sh = , tok trans for ma tor lary do ly däl ýyl dyz (18.2-nji çyz gy) gör-
nü şin de bi rik di ri len bol sa, Ksh=1-e deň.

KTA– tok trans for ma to rynyň trans for ma si ýa koef fi si ýen ti.
Go ra gyň goý luş pa ra met ri ha sap la nan dan soň onuň duý gur ly gy-

ny bar la ma ly:

      kduý= 
(2)I g.u.min

Igor.iş

, (18.3)

bu ýer de kduý – duý gur lyk koef fi si ýenti, ol 2-den az bol ma ly däl. (2)I g.u.min  
– mi ni mal iş düz gü nin de ikifa za ly gys ga ut gaş ma nyň to gy.

Eger tok dan bö lüp aýyr ýan go ra gyň iş le me to gy elekt rik here ket-
lendirijiniň işe goý be ri ji to gu na saz la nan bol sa, on da daş ky gys ga ut gaş-
ma da elektrik hereketlendiriji niň elekt rik se te ber ýän to gu na hem saz la-
nan bol ma ly dyr.

Elekt rik hereketlendiriji le riň go ra gy üçin üýt ge ýän ope ra tiw tok ly 
(18.1-nji çyz gy), şeý le hem gö ni tä sir li re le ulan mak mak sa da la ýyk dyr.

ÝAT
KA2

Q

a b ç

KA
KA1

TA

KA

KA+ -KL

KL KH

TA

ÝATRT-85

18.1-nji çyz gy. Hereketlendirijini ň bir re le li she ma da ýe ri ne ýe ti ri len
gys ga ut gaş ma dan tok go ra gy:

a – РТ-80 gör nüş li re lä niň gö nü mel tä si ri bi len; b – РТ-80 gör nüş li re le li ara lyk 
re lä niň üs tün den; ç – tok la ryň ta pa wu dy gör nü şin de bi rik di ri len re le li

18.1-nji a çyz gy da gör ke zi len go rag РТ-80 gör nüş li re le bi len 
ýe ri ne ýe ti ril ýär. Şeý le lik de, tok dan bö lüp aýyr ýan go rag gys ga ut-
gaş ma dan, in duk sion ele menti aşa ýük len me den go ra ýar. Tok dan bö-
lüp aýyr ýan go ra gyň kon tak ty kuw wat ly taý ýar la nyl ýar we öçü ri ji ni 
gö ni öçür ýär. Hereketlendiriji ni aşa ýük len me den go ra mak göz öňü ne 
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tu tul ma dyk bol sa, РТ-gör nüş li re le ula nyl ýar. Onuň kon takt ul ga my 
öçü ri ji ni öçür mä ge ýet me ýär we şo nuň üçin she ma da ara lyk re le ula-
nyl ýar (18.1-nji b çyz gy).

Hereketlendiriji niň bir re le li she ma sy ikifa za ly gys ga ut gaş ma da 
ýe ter lik duý gur ly gy üp jün edip bil me se, on da go ra gyň iki re le li she-
ma sy ula nyl ýar (18.2-nji çyz gy).

KA+ -
KA

KH

KL

KL

TATA

18.2-nji çyz gy. Gys ga ut gaş ma dan go ra ýan he mi şe lik ope ra tiw tok ly iki re le li 
hereketlendiriji niň go ra gy:

a – tok zyn jy ry; b – ope ra tiw zyn jyr

Bu she ma ikifa za ly gys ga ut gaş ma da 18.1-nji çyz gy da ky she ma-
dan has duý gur dyr.

Elekt rik hereketlendiriji ň dif fe ren sial go ra gy 18.3-nji çyz gy da 
gör ke zi len dir.

+ -
TATA

TA TA

18.3-nji çyz gy. Kuw wat ly elekt rik hereketlendirijiniň dif fe ren sial go ra gy:
a – tok zyn jy ry; b – ope ra tiw zyn jyr

Dif fe ren sial go rag mak si mal tok go ra gy na ga ra nyň da has duý-
gur, ol daş ky gys ga ut gaş ma da, işe goý be ri ji we öz-özün den işe goý-
be ri ji tok da özü ni deň leş dir ýär.

MAÖ

Q

M

 Q

KA1

KA2

KA2

KL

KL

KH

KA2KA1

KA1

KA1

ÝAT

ÝAT
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Hereketlendiriji niň dif fe ren sial tok go ra gy nyň iş le me to gy aşak-
da ky gör nüş de saý la nyl ýar:

   Igor.iş.=(1,5÷2) Inom. (18.4)
Dif fe ren sial re le hereketlendirijini ň neýt ral la ry we çy kal ga la ry 

ta ra pyn da do ly däl ýyl dyz gör nü şin de bi rik di ri len tok trans for ma tor-
la rynyň toplumyna bi rik di ril ýär. Dif fe ren sial go rag ikifa za ly ýe ri ne 
ýe ti ril ýär. Bu go rag da РНТ-565, ДЗТ-11 ýa-da ALS TOM fir ma nyň 
MiCOM P631,P632, MХ3DPG3A, ЧЭАЗ, РСТ -15 gör nüş li re le le ri 
ula nyl ýar. 

18.3. Elekt rik hereketlendiriji le riň aşa ýük len me den go ra gy
Elekt rik hereketlendirijile riň aşa ýük len me si aşak da ky ýag daý lar da 

ýü ze çyk ýar:
a) işe goý be ril me gi niň ýa-da öz-özün den işe gir me gi niň do wam ly 

bol ma gy;
b) me ha nizm le riň aşa ýük len me sin den ýa-da teh no lo gik se bäp ler;
ç) bir fa za nyň üzül me gi ne ti je sin de;
d) elekt rik hereketlendirijiniň me ha ni ki bö le gi niň ýa-da me ha niz-

mi niň ze per ýet me sin de elekt rik hereketlendirijiniň sak lan ma gy we Ms 
mo men tiň ýo kar lan ma sy.

Aşa ýük len me dur nuk ly we gys ga wagt la ýyn dyr. Elektrik he reket-
lendiriji ler üçin di ňe dur nuk ly aşa ýük len me howp lu dyr. Hereketlendiri-
jileri işe goý ber mek we öz-özün den işe giriz mek bi len şert le nen aşa tok 
gys ga wagt la ýyn dyr we ka da ly tiz li gi ni alan dan soň öz-özün den aý ryl ýar.

Elekt rik hereketlendiriji le riň to gu nyň ulal ma gy bir fa za nyň üzül me-
gi ne ti je sin de ýü ze çyk ýar. Hereketlendiriji niň pa ra met ri ne bag ly lyk da 
bir fa za üzü len de, sta to ryň to gy tak my nan (1,6 –2,5) Inom-e deň. Bu aşa 
ýük len me dur nuk ly hä si ýe te eýe dir.

To guň aşa ýo kar lan ma gy elekt rik hereketlendiriji ler üçin tem pe-
ra tu ra nyň ýo kar lan ýan dy gy se bäp li howp lu dyr. Tem pe ra tu ra nyň ýo-
kar lan ma gy sa rym la ryň izol ýa si ýa sy nyň kö nel me si ni tiz leş dir ýär we 
elekt rik hereketlendirijiniň hyz mat ed ýän möh le ti ni azald ýar. Elektrik 
he reketlendiriji le riň aşa ýük len me uky by aşa to guň ulu ly gy nyň we onuň 
ak ma gy na rug sat be ril ýän wag tyň öza ra bag la ny şyk hä si ýet na ma sy bi len 
kes git le nil ýär:

   t=T α–1
k–1  , (18.5)
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bu ýer de t – aşa ýük len mä niň rug sat be ril ýän wag ty, se kunt da; T – 
gyz ma gyň he mi şe lik wag ty, se kunt da.

α– hereketlendirijini ň izol ýa si ýa sy nyň gör nü şi ne, şeý le hem 
aşa ýük len mä niň hä si ýe ti ne we do wam ly ly gy na ga raş ly koef fi si-
ýenti; asinh ron elekt rik hereketlendiriji ler üçin α=1,3; k– aşa ýük-
len mä niň art mak de re je si, ýag ny hereketlendiriji niň Id to gu nyň 
onuň no mi nal to gu na gat na şy gy:

   k = 
Id

Inom
 . (18.6)

Elekt rik hereketlendirijile ri aşa ýük len me den go ra gy ýer leş dir mek 
we onuň tä sir edi şi elekt rik hereketlendirijiniň iş şer ti bi len şert le nen:

a) teh no lo gik aşa ýük len me ýän we işe goý be riş hem-de öz-özün-
den işe goý be riş şer ti agyr bol ma dyk hereketlendiriji ler de aşa ýük-
len me den go rag ula nyl ma ýar;

b) teh no lo gik aşa ýük len me gi müm kin, öz-özün den işe goý ber-
me gi üp jün edil me dik hereketlendiriji ler aşa ýük len me den go ra ýan 
go rag bi len üp jün edil me li dir;

ç) elekt rik hereketlendiriji le riň öz-özün den işe gir me gi üp jün 
edil me dik ýa-da hereketlendirijini öçür mez den teh no lo gik aşa ýük-
len mä ni aý ryp bol ma sa, on da go rag öçür mä ge tä sir ed ýär;

d) eger teh no lo gik aşa ýük le mä ni hereketlendirijini sak la ma syz 
el ýa-da aw to ma tik aý ryl ýan bol sa we hereketlendiriji ler per so na lyň 
gö zeg çi li gin de dur ýan bol sa, aşa ýük len me den go rag me ha nizm le ri 
ýük süz len dir ýär ýa-da duýduryş ber ýär. 

Ýy ly lyk re le bi len elekt rik hereketlendiriji le ri go ra mak. Ýy-
ly lyk re le hereketlendirijini ň gyz ýan ele ment le rin den bö lü nip çyk ýan 
ýy ly ly gyň muk da ry na gö rä iş le ýär we elekt rik hereketlendirijiniň aşa 
ýük len me hä si ýet na ma sy na go laý hä si ýet na ma ny üp jün ed ýär. Ýy ly-
lyk re le de gyz gyn ly ga dür li gi ňel me koef fi si ýent le ri bo lan dür li me-
tal lar ula nyl ýar. Ýy ly lyk re le si niň esa sy ny bi me tal ma te rial lar tut ýar. 
Gyz ýan ele ment ler den to guň ak ma gy bi len bi me tal ele ment ler hem 
gyz ýar we gi ňel me koef fi si ýen ti ki çi bo lan me ta lyň ta ra py na eg relip 
re lä niň kon tak ty ny bi rik dir ýär.

Ýy ly lyk re lä niň iş şer ti daş ky gur şa wyň tem pe ra tu ra sy na bag ly dyr 
we köp lenç, hereketlendiriji niň ýy ly lyk hä si ýet na ma sy na ga bat gel me-
ýär. Şo nuň üçin 0,4 kW napr ýa že ni ýe li aw to mat lar da ýy ly lyk re le go-
ýul ýar.
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Aşa ýük len me den tok re le li go ra mak. Elekt rik hereketlendiriji-
le ri aşa ýük len me den go ra mak üçin wagt sak lan ma sy çäk len di ri len, 
hä si ýet na ma ly РT-80 tok re le ýa-da tok we wagt re le bi len ýe ri ne ýe-
ti ril ýän mak si mal tok go ra gy ula nyl ýar (18.4-nji çyz gy).

Q
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TA TA KA2

KA1+ -
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KL

signala ýa-da öçürmäge
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KA2TA TA
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18.4-nji çyz gy. Aşa ýük len me den tok go ra gy:
a – РT-84 gör nüş li re le li; b – ope ra tiw zyn jyr; ç – РT-40 gör nüş li re le li

Tok go ra gy nyň ar tyk maç ly gy – eksp lua ta si ýa sy ýö ne keý we saz-
la mak amat ly . Ýö ne to guň ki çi art ma gyn da go ra gyň wag ty nyň ýe-
ter lik däl di gi üçin, hereketlendirijini ň aşa ýük len me müm kin çi li gi ni 
ulan ma ga rug sat ber ilme ýär. Teh no lo gik aşa ýük len me si ýok here-
ketlendirijiler üçin bu ýet mez çi li giň äh mi ýe ti ýok we elekt rik s tan si-
ýasy nyň hu su sy ze rur ly gy üçin di ňe tok go ra gy ula nyl ýar.

РT-80 tok re lesi bi len fa zaara gys ga ut gaş ma da we aşa ýük len me de 
hereketlendiriji ler go ral ýar. Eger aşa tok da go rag sig na la iş le me li bol sa, 
on da in duk sion ele men tiň we tok dan bö lüp aýyr ýan go ra gyň kon takt la-
ry aý ra tyn bo lan РT-84 gör nüş li re le ula nyl ýar (18.4-nji a çyz gy).

Aşa ýük len me den mak si mal tok go ra gyň iş le me to gy elektrik 
hereketlendirijiniň no mi nal to gu na saz la nyl ýar:

Q
1

2



279

   Igor.iş= 
kygt

kyza gaý
Inom. (18.7)

Aşa ýük len me den go ra gyň tä sir wag ty hereketlendirijini ň 
öz-özün den işe gir ýän wag tyn dan uly saý lan ma ly dyr. Baş ga bir ta-
rap dan, bu wagt hereketlendiriji üçin aşa to guň rug sat be ril ýän ak ma 
wag tyn dan uly bol ma ly däl dir. Adat ça, bu şert ka na gat lan dyr ýar, ýag-
ny bi rin ji ulu lyk ikin ji ulu lyk dan ki çi dir.

Asinh ron hereketlendirijileriň işe gir işme wag ty 10-15 s-e deň. 
Şo nuň üçin РT-80 re lä niň hä si ýet na ma sy nyň ga raş syz bö le gi niň wag-
ty 12-15 se kunt dan ki çi bol ma ýar. Ga raş syz hä si ýet na ma ly aşa ýük-
len me den go ra gyň wag ty 12-20 se kunt diý lip ka bul edil ýär.

18.4.  Napr ýa že ni ýä niň pe sel me sin den 
elekt rik hereketlendiriji ni go ra mak

Mi ni mal napr ýa že ni ýe go ra gy napr ýa že ni ýe pe se len de jo gap-
kär li elekt rik hereketlendiriji le riň öz-özün den işe gir me gi ni üp jün et-
mek üçin ýa-da teh ni ki howp suz lyk şer ti ne gö rä napr ýa že ni ýe di ke-
len den soň ra öz-özün den işe goý ber mä ge rug sat be ril me ýän elektrik 
 hereketlendiriji le ri öçür mek üçin gur nal ýar.

Elekt rik s tan si ýa lar da jo gap kär li hereketlendiriji lere öçü ril-
me gi ýü küň pe sel me gi ne ýa-da stan si ýa nyň dur ma gy na ge tir ýän 
hereketlendiriji ler, ýag ny iý mit len di ri ji, kon den sat we sir kul ýa sion 
na sos la ryň, tüs se çy ka ry jy la ryň, wen til ýa tor la ryň hereketlendirijile ri 
de giş li dir.

Eger jo gap kär li elekt rik hereketlendiriji le riň äh li si niň kuw wa ty 
öz-özün den işe gir mek şer ti ne gö rä rug sat be ril ýän kuw wat dan uly 
bol sa, on da napr ýa že ni ýe pe se len de jo gap kär li hereketlendirijile riň 
bir nä çe si ni öçür me li. Bir nä çe wagt dan soň aw to ma tik gaý ta dan bi rik-
di ri ji niň kö me gi bi len tä ze den bi rik dir me li dir.

Mi ni mal napr ýa že ni ýe go ra gy nyň she ma sy napr ýa že ni ýe do ly 
ýi ten de ýa-da do wam ly gys ga ut gaş ma da elekt rik hereketlendiriji le ri 
öçür me gi üp jün et me li dir.

Napr ýa že ni ýe ýi ten de elekt rik hereketlendirijini öçür mek li ni ýa 
napr ýa že ni ýe bi rik di ri len bir mi ni mal napr ýa že ni ýe re le si bi len ýe ri-
ne ýe ti ril ýär (18.5-njy çyz gy).
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18.5-nji çyz gy. Bir re le li mi ni mal napr ýa že ni ýe go ra gy:
a – mi ni mal napr ýa že ni ýe re le li; b – ope ra tiw zyn jyr

Bir napr ýa že ni ýe re le li go rag üçfa za ly gys ga ut gaş ma ny duý ýar. 
Ýö ne ikifa za ly gys ga ut gaş ma da re lä niň bi rik di ri len fa za la ryn da gys-

ga ut gaş ma da go rag ka da ly iş le ýär. Eger 
re le UAB napr ýa že ni ýe bi rik di ri len bol sa, 
B we С fa za da gys ga ut gaş ma bol sa, UAB 
napr ýa že ni ýe az ki çel ýär (18.6-njy çyz gy). 
Napr ýa že ni ýe 1,5Uf , ýag ny no mi nal ba ha-
syn dan 15% pe sel ýär. Mi ni mal napr ýa že ni-
ýe re le si niň yza gaý dyş şer ti ne go rä, onuň 
goý luş pa ra met ri elekt rik se tiniň no mi nal 
napr ýa že ni ýe si niň 70–80%-den ýo ka ry bo-
lup bil mez. Şeý le ýag daý A we С fa za lar da 
gys ga ut gaş ma da hem ýü ze çyk ýar. 

Ikifa za ly gys ga ut gaş ma nyň äh li ýag daý la ryn da go ra gyň işi ni 
üp jün et mek üçin üçfa za ly she ma ula nyl ýar (18.7-nji çyz gy).

Elektrik hereketlendirijini 
öçürmäge

KV1

KV1

KV1

KT

KT

FV FV

B
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KH KL

KV2

KV2

KV2
KV3

KV3

KV3

18.7-nji çyz gy. Üçfa za ly mi ni mal napr ýa že ni ýe go ra gy:
a – napr ýa že ni ýe zyn jy ry; b – ope ra tiw zyn jyr

Uc

Uc

UB

UB

UA UA

18.6-njy çyz gy. Napr ýa že-
ni ýä niň wek tor diag ram-

ma sy

a b
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Bu she ma gys ga ut gaş ma da napr ýa že ni ýä niň 70%-den aşak düş ýän 
şert le rin de ula nyl ýar. Li ni ýa sy reak tor ly ýa-da çalt tä sir edi ji go rag ly 
elekt rik set ler de, napr ýa že ni ýä niň pe sel me gi bi len iş le ýän go ra gyň ze-
rur ly gy ýok. Şo nuň üçin birfa za ly she ma ula nyl ýar (18.6-njy çyz gy). Mi-
ni mal napr ýa že ni ýe go ra gynyň ýet mez çi li gi napr ýa že ni ýe zyn jy ryn da 
üzül me de go rag nä dog ry iş le ýär. Şo nuň üçin 18.5-nji we 18.6-njy çyz-
gy da ky she ma lar jo gap kär çi li gi ki çi hereketlendiriji ler üçin ula nyl ýar.

Jo gap kär li des ga lar da napr ýa že ni ýe zyn jy ryn da üzül me de go ra-
gyň nä dog ry iş le me gi niň öňü ni al mak üçin dür li napr ýa že ni ýe trans for-
ma tor la ra bi rik di ri len napr ýa že ni ýe re le si niň iki komp lek tin den dur ýan 
she ma (18.8-nji çyz gy) ýa-da bir napr ýa že ni ýe trans for ma to ry nyň dür li 
li ni ýa napr ýa že ni ýe si ne (18.9-njy çyz gy) bi rik di ri len she ma sy ula nyl-
ýar.

A AB

B1
C1
C2     

FV FV

FV

a1 a2

FV FV FV KV1
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KV1.2

KV1.3

KV1.4
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KV2.3

KV2.4

KV1

KV1
KV2 Elektrik 

 hereketlendirijini 
öçürmäge

KVI

KV2

KV2

HL1

HL2

KV2

KV3

C CB

18.8-nji çyz gy. Dür li napr ýa že ni ýe trans for ma tor la ryn dan iý mit len ýän iki re-
le li mi ni mal napr ýa že ni ýe go ra gy:

a – napr ýa že ni ýe zyn jy ry; b – ope ra tiw zyn jyr

Iki toplumyň iki kon takt la ry yzy gi der bi rik di ril ýär. Şo nuň üçin 
bir toplumyň zyn jy ry üzü len de hereketlendiriji  öçür mä ge habar be rip 
bil me ýär.

Go ra gy iý mit len di ri ji napr ýa že ni ýe do ly ýi ten de go rag he re ke te 
geç ýär. 18.17-nji çyz gy da ky she ma da bi rin ji napr ýa že ni ýe do ly ýi ten-
de ýa-da üçfa za ly gys ga ut gaş ma da go rag tä sir ed ýär.

a b
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18.9-njy çyz gy. Bir napr ýa že ni ýe trans for ma to ryň dür li fa zaara napr ýa že ni-
ýe sin den iý mit len ýän iki re le li mi ni mal napr ýa že ni ýe go ra gy: 

a – napr ýa že ni ýe zyn jy ry; b – ope ra tiw zyn jyr

Dür li napr ýa že ni ýe trans for ma tor laryndan iý mit len ýän go rag has 
yg ty bar ly, ýag ny bir wagt da iki dür li napr ýa že ni ýe trans for ma to ryn da 
ze per ýet me gi müm kin däl dir (18.8-nji çyz gy). Bir napr ýa že ni ýe trans-
for ma to rynyň dür li fa za la ry na bi rik di ri len re le li she ma da iki re lä niň 
bi rik di ri len or ta da ky fa za nyň üzül me gi bi len iki re lä niň hem napr ýa že-
ni ýe si niň pe sel me gi müm kin. Şeý le üzül me äh ti mal ly gy azalt mak üçin 
ikin ji zyn jy ryň or ta ky fa za sy na ereý ji go raý jy go ýul ma ýar.

Mi ni mal napr ýa že ni ýe go ra gy nyň en jam la ry ny azalt mak üçin 
go rag to par la ýyn, ýag ny hereketlendirijile riň to par la ry na tä sir ed ýän 
gör nüş de ýe ri ne ýe ti ril ýär. Mi ni mal napr ýa že ni ýe li bir go ra gyň bir-
nä çe hereketlendiriji le ri dür li wagt da öçür me li bol sa, on da şon ça -da 
wagt re le si ula nyl ýar.

Mi ni mal napr ýa že ni ýe go ra gynyň iş le me napr ýa že ni ýe si jo gap-
kär li hereketlendirijile riň öz-özün den işe gir me gi ni üp jün eder ýa ly 
saý la nyl ýar. Bu napr ýa že ni ýe ha sap la ma ýa-da ýö ri te bar lag la ryň kö-
me gi bi len kes git le nil ýär. Elekt rik hereketlendiriji le riň öz-özün den 
işe gir me gi Unom no mi nal napr ýa že ni ýä niň 55%-in de üp jün edil ýär.

Mi ni mal napr ýa že ni ýe go ra gynyň wagt sak lan ma sy onuň ni ýet-
le ni şi bo ýun ça kes git le nil ýär:

a) go ra gyň wagt sak lan ma sy jo gap kär li elekt rik hereketlendiriji-
le riň öz-özün den işe gir me gi ni ýe ňil leş dir mek üçin, öz-özün den işe 
gir mek ef fek tiw li gi ni ýo kar lan dyr mak we tiz leş dir mek mak sa dy bi-

a b
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len, elektrik hereketlendirijile riň çalt tä sir ed ýän go ra gy nyň wagt sak-
lan ma sy na saz la nyl ýar: t = 0,5 s.

b) teh ni ki howp suz lyk we teh no lo gik önüm çi lik şer ti ne gö rä 
hereketlendiriji le ri öçür mek üçin ni ýet le nen go ra gyň wagta bagly-
lygy uly bolmaly, ýag ny hereketlendirijini ň öçü ril me gi napr ýa že ni ýe 
do wam ly pe se len de we ýi ten de ýe ri ne ýe ti ril ýär:

t = 6–10 s.

18.5.  Birfa za ly ýe re gys ga ut gaş ma dan  
elekt rik hereketlendiriji le ri go ra mak

Ýe re gys ga ut gaş ma nyň to gy 10 A-dan uly bo lan, kuw wa ty 
2000 kW-a çen li hereketlendiriji le ri ýe re gys ga ut gaş ma dan go ra-
mak üçin ýe re gys ga ut gaş ma dan go rag ula nyl ýar. Ýe re gys ga ut gaş-
ma nyň to gy 5 A-dan uly bo lan, 2000 kW we on dan uly kuw wat ly 
hereketlendirijiler de ýe re gys ga ut gaş ma dan go ra ýan go rag ula nyl ýar. 
Go rag wagt sak lan ma syz tä sir ed ýär (18.10-njy çyz gy).

KA

KA

KL

KL

ÝATKH

M

a

b

18.10-njy çyz gy. Bir fa za nyň ýe re gys ga ut gaş ma syn dan elektrik 
hereketlendiriji niň go ra gy:

a – tok zyn jy ry; b – ope ra tiw zyn jyr

18.6. Sinh ron elekt rik hereketlendiriji le riň go ra gy
a. Sinh ron hereketlendirijile riň kä bir aý ra tyn lyk la ry. Sinh ron 

hereketlendirijile riň go ra gy ýe ri ne ýe ti ri len de ola ryň aý ra tyn lyk la ry-
ny ha sa ba al ma ly:

1. Oýan dy ry jy ýok wag ty sinh ron hereketlendiriji ler elekt rik 
se tine gö nü mel bi rik dir mek ar ka ly işe goý be ril ýär. Bu mak sat üçin 
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sin hron hereketlendiriji le riň ro to ryn da goş ma ça gys ga bir leş di ri len sa-
rym ýer leş di ril ýär we işe goý be ri len de edil asinh ron hereketlendiriji 
işe goý be ri len dä ki ýa ly he re ket ed ýär. Hereketlendiriji niň typ ma sy 
no la ýa kyn la şan da, oýan dy ry jy bi rik di ril ýär we elekt rik hereketlendi-
riji sinh ron laş ma çe kil ýär.

Sinh ron hereketlendiriji işe goý be ri len de elekt rik setin de tok 
ýo kar lan ýar. Kuw wat ly sinh ron elekt rik hereketlendiriji ler de napr-
ýa že ni ýä niň pe sel me si ni we işe goý be ri ji to gy azalt mak üçin reak-
to ryň üs tün den işe goý be ril ýär we soň reak tor şunt lan ýar. Sinh ron 
hereketlendiriji le riň go ra gy işe goý be ri ji we öz-özün den işe gi ri ji to ga 
gö rä saz la nyl ýar.

2. Sinh ron hereketlendiriji le riň mo men ti UD elekt rik se tiniň napr-
ýa že ni ýe si ne, ED elekt rik hereketlendirijiniň EHG-sine we UD-niň 
hem-de Ed-niň ara syn da ky süýş me bur çu na bag ly dyr. Sta to ryň we ro-
to ryň ýit gi si ni ha sa ba al maz dan:

               
2

2 .sinM k
s

E U U
s s

s s
d

d d
d

d q

d q2 d= +
-b l , (18.8)

bu ýer de sd we sq – hereketlendirijini ň dik li gi ne we ke se li gi ne reak tiw 
gar şy ly gy.

Ud we Ed ululyklaryň he mi şe lik ba ha syn da elekt rik hereketlen-
dirijiniň her bir ýü kün de bur çuň kes git li ba ha sy bar dyr.

Elekt rik se tiniň napr ýa že ni ýe si pe se len de Md mo ment hem ki çel-
ýär. Eger ol me ha niz miň gar şy lyk mo men tin den ki çi bol sa, sinh ron 
hereketlendiriji niň dur nuk ly işi bo zul ýar, çaý kan ma ýü ze çyk ýar we 
hereketlendiriji sinh ron iş düz gü nin den çyk ýar.

Elekt rik hereketlendiriji niň aşa ýük len me sin de ýa-da oýan dy ry jy 
pe se len de dur nuk ly lyk bo zul ýar.

Elekt rik hereketlendirijiniň dur nuk ly ly gy ny ýo kar lan dyr ma-
gyň ef fek tiw se riş de si oýan dy ry jy nyň for si row ka sy dyr, ýag ny Ed-niň 
ulal ma gy dyr. Napr ýa že ni ýe no la çen li pe se len de, ýag ny napr ýa že ni-
ýe 0,5 se kunt ke si len de, no mi nal ýük de iş le ýän sinh ron elekt rik he-
reketlendiriji sinh ron iş düz gü nin den çyk ýar. Sinh ron laş ma bo zu lan-
da elektro hereketlendirijiniň aý law ýy gy ly gy pe sel ýär we asinh ron iş 
düz gü ni ne geç ýär. Şeý le lik de, goş ma ça asinh ron moment dö red ýän, 
ro to ryň zyn jy ryn da we işe goý be ri ji sa rym da tok dö re ýär we şo nuň 
tä si rin de sinh ron hereketlendiriji bir nä çe typ ma bi len iş le ýär. Elek‑
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t ik hereketlendirijiniň asinh ron momentine üýt ge ýän bel gi si bo lan, 
ro to ryň oýan dy ry jy to gy bi len şert le nen momentine go şul ýar. Şo nuň 
üçin elekt rik hereketlendirijiniň je mi momenti üýt ge ýän ulu lyk bo lup, 
hereketlendirijini ň sta to ry nyň to gu nyň we ro to ryň aý law tiz li gi niň yr-
gyl dy ly üýt ge me gi ne ge tir ýär.

Asinh ron iş düz gü nin de hereketlendirijileriň işe goý be ri ji sa ry-
myn da, ro tor da we sta tor da ýü ze çy kan tok lar, ola ry goş ma ça gyz dyr-
ýar. Şo nuň üçin sinh ron hereketlendirijile riň asinh ron iş düz gü nin de 
iş do wam ly ly gy no mi nal ýü küň 0,4-0,5 es se sin den geç me li däl dir.

Şo nuň bi len bag la ny şyklyk da asinh ron iş düz gü nin den go ra-
ýan ýö ri te go rag ula nyl ýar. Asinh ron iş düz gü nin den go ra ýan go rag 
elektrik hereketlendirijini gaý ta dan sinh ron laş ma ge çir ýär ýa-da ony 
öçür ýär. Gaý ta dan sinh ron laş ma hereketlendiriji niň oýan dy ry jy to gy 
öçü ril ýär we bir nä çe wagt dan soň oýan dy ry jy tä ze den bi rik di ril ýär 
hem-de hereketlendiriji sinh ron iş düz gü ni ne çe kil ýär.

3. Gys ga ut gaş ma öçü ri len den ýa-da äti ýaç lyk da ky çeş me bi rik-
di ri len den soň ra köp elekt rik hereketlendiriji ler öz-özün den işe gir-
ýär, ýag ny sinh ron iş düz gü ni ne çe kil ýär.

Öz-özün den işe gir mek müm kin çi li gi elekt rik hereketlendiriji le riň 
pa ra metr le ri ne, onuň ýü kü ne we napr ýa že ni ýä niň de re je si ne bag ly dyr.

b. Sinh ron hereketlendiriji ler de ula nyl ýan go rag lar. Sinh ron 
hereketlendiriji ler de aşak da ky go rag lar ula nyl ýar:

1) sta to ryň fa zaa ra ze per ýet me sin den;
2) sta to ryň sa ry my nyň ýe re gys ga ut gaş ma syn dan;
3) aşa ýük len me den;
4) asinh ron iş düz gü nin den;
5) napr ýa že ni ýä niň pe sel me sin den.
1. Is len dik sinh ron elekt rik hereketlendiriji ler de fa zaara gys-

ga ut gaş ma dan go rag esa sy we hök ma ny go rag dyr. Ol tok dan bö lüp 
aýyr ýan go rag ýa-da ugur daş dif fe ren sial go rag gör nü şin de ýe ri ne 
ýe ti ril ýär. Sinh ron hereketlendirijile riň go ra gy nyň ta pa wu dy ol here-
ketlendirijini we şo nuň bi len bir wagt da hem mag nit meý da ny öçü ri-
ji aw to mat lar öçü ril ýär. Tok dan bö lüp aýyr ýan go ra gyň iş le me to gy 
hereketlendirijini ň işe goý be ri ji we öz-özün den işe gi rişi ji to gu na saz-
la nyl ýar.

Kuw wat ly sinh ron elekt rik hereketlendiriji ler ugur daş dif fe-
ren sial go rag bi len en jam laş dy ryl ýar. Kuw wa ty 5000 kWt A-e çen li 
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hereketlendirijiler de go ra gy ýö ne keý leş dir mek mak sa dy bi len ikifa-
za ly ýe ri ne ýe ti ril ýär. Uly kuw wat ly hereketlendiriji ler de go rag üçfa-
za ly taý ýar la nyl ýar, bu bol sa iki le ýin ýe re ut gaş ma da hereketlendiri-
jini çalt öçür mä ge müm kin çi lik ber ýär.

2. Sta to ryň sa ry my nyň ýe re gys ga ut gaş ma syn dan go rag gys ga 
ut gaş ma nyň to gy 10 A-dan uly bo lan ýag da ýyn da ula nyl ýar. Ol edil 
asinh ron hereketlendiriji le riň go ra gy ýa ly ýe ri ne ýe ti ril ýär.

3. Elekt rik hereketlendirijini aşa ýük len me den go ra mak. Elektrik 
hereketlendiriji le ri aşa ýük len me den go ra mak (18.11-nji çyz gy) asin-
hron iş düz gü nin den go ra ýan go rag bi len bi le lik de ýe ri ne ýe ti ril ýär.

+

+

+

+
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a b
18.11-nji çyz gy. Asinh ron iş düz gü nin den sinh ron hereketlendiriji niň go ra gy:

a – tok zyn jy ry; b – ope ra tiw zyn jyr

Asinh ron iş düz gü nin den we aşa ýük len me den go ra ýan go ra gyň 
işe goý be ri ji or ga ny hök mün de tok re lesi ula nyl ýar: Igor.iş=1,25 Inom bo-
lan da sig na la iş le ýär. Bu re le iş län de KL1 ara lyk re lä ta sir ed ýär. Onuň 
KL1.1 kon tak ty KT wagt re lesi niň zyn jy ry ny çalt bi rik dir ýär. KT wagt 
re lesi niň iki wagt sak lan ma sy bar. Bi rin ji wagt sak lan ma syn dan soň 
KT1 kon takt bi rig ýär we KL2 ara lyk re lä niň üs tün den sinh ron laş ma 
habar ber ýär. Eger sinh ron laş ma sa, KT2 wagt re lesi niň iki nji wagt 
sak lan ma syn dan soň KL3 ara lyk re lesi iş le ýär, meý da ny öçü ri ji aw to-
ma ty we öçü ri ji ni öçür mä ge habar ber ýär. 
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